+

S POPIS VYNALEZU

REPUBLIKA

(19) | K AUTORSKEMU OSVEDCENI

(21) pv 9717-87.v

(22) Prihlaseno 23 12 87

266054

(11

(13) B1
(51) Int. C1!

‘no01F 1/16])]

H 01 F 41/02

CS 265054 B1

FEDERALNI URAD (40) Zverejnéno 14 03 89
PRO VYNALEZY (45) Vydéno 13 06 90
(79) PACL PETR ing., HORKY PAVEL RNDr. CSc., CECH DRAHOMIR ing.,

Autor vynélezu 8MIp VLADIMIR ing. CSc., ZIDEK ARTUR ing. CSc., FRYDEK-MISTEK

(54) Zpusob vyroby magneticky mékkych izotropnich ocelovych past

s vysokou magnetickou indukci a nizkymi ztratami

(57) vychozi ocel obsahujici v hmotnostnich
% 2,5 aZ 4,0 k¥emfku, 0,1 aZ 0,7 % hlinfku,
0,1 a% 0,5 % mancanu, zbytek Zelezo a nez-
bytné nedistoty, ocel se odlévd, vdlcuje za
tepla, normaliza&nd 2{h4 na teplotu 900 a

1 150 ©C po dobu 1,0 aZ 5,0 minut, ochlazuje
rychlost{ minim&ln& 50 ©C za minutu, védlcuje
za studena s redukcf minim&ln& 70 % a nakonec
se #1h4 na teplotu 800 aZ 1 050 ©C po dobu

2 a¥ 8 minut, pridemZ v prvé etapé Zihéni

se phs oh¥ivd rychlosti minim&ln& 300 ©C za
minutu v oduhlidujici atmosféfe a ve druhé.
etapé %Zihéni se pds tahem prodlouff o 0,05 aZ
0,5 %. ZlepSenf{ tvafitelnosti pdsu za stude-
na se dosdhne pf¥edfazenim Zihénf na teplotu
500 a% 720 °C po dobu minim&ln& 1 minuty
a/nebo oh¥evem pdsu na teplotu 50 a%Z 200 ©C.
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Vyndlez se tykd zpdsobu vyroby magneticky m&kkych izotropnich ocelovych p&sd s vysokou

magnetickou indukci{ a velmi nfzkymi ztrdtami.

Magneticky mékky materidl mus{ mit feritickou strukturu obsahujfci{ co nejmén¥d nedistot
jako vméstkd a precipitdtt zejména velikosti do 0,1 um, nebof tyto &4stice brzd{ rist zrna
8 teplotou a znemoZiuji tak sniZit na pot¥ebnou droven hysterezni ztradty a navic ztéZujil
pohyh magneticekyeh domdn pé b magnet feaci holového vyrobka a U lm o 2vyia ) konreltivnf pfin

a mérné ztraty.

Vychozi ocel pro vyrobu magneticky mékkych materidlt obsahuje zpravidla maxim&lng
4,5 hmotnostnich % soudtu obsahu k¥emfkn a hlinfku, maxim41n& 0,5 hmotnostnich % manganu
a nezbytndé nelistoty jako uhlik, kyslik, dusik, sfiru, fosfor a dal¥f{, jejich? obsah se
omezuje na minimum jiZ p¥i vyrobd oceli nap¥iklad odsifovdnim, vakuovanim, nebo jinou mimo-
pecnf{ rafinac{ oceli Vychozf ocel se odlévd do kokil nebo kontinudlné, véalcuje za tepla,
mof{, vdlcuje za studena v jedné etapé& nebo vice etapdch s meziZfhdnim a kone&né& Z{h4 rekrysta-
liza&nd za soulasného oduhlideni{ pdsu, pokud nebylo oduhlifenf provedeno jiZ p¥i meziZ{héni.
Pro dosa¥enf{ nejlepich vysledkl je nezbytné provdddt toto konedné %{h&n{ na vysoké teploty

nad 1 000 °C s cflem n&rGstu zrna na optimdln{ velikost.

Nevyhodou uvedenych postupd vyroby magneticky mékkych ocelovych plechéi nebo pdsi je
nemoZnost vyrobit materi&l obsahujicf malé C&stice velikosti do 0,1 pm v mnoZstv{ men$im
ne? 107 a% 1010 v objemu 1 mm3. Je to ddno tim, Ze p¥i vdlcovdni za tepla je materidl oh¥ivén
na teplotu nad 1 150 °c, zpravidla nad 1 200 S¢, aby mohl byt tsp&%n& tvafen a p¥i této
teplotdé vidy pfejde do tuhého roztoku Cast vmdstki a precipitétl jako nitridd, karbidd
a sulfidl, které se pozddji p¥i vAlcovéni za tepla vyluduji v disledku rychlého poklesu
teploty za soulasného plisobeni tvdfeni materidlu ve form& velmi jemnych &&stic sulfidd,
karbidd a zejména nejjemndji precipitujicfch nitridh. Polet t&chto &4stic pak jiZ nelze
v prib&hu zpracovdni zpravidla nijak podstatn®ji sniZit a zejména, co? je zv14¥t& nevghodné,
zGstavajf v plechu po dobu tvdf¥eni za studena a ovliviujf tak nep¥fznivé vyslednou texturu
materidlu a jeho magnetické vlastnosti. Krom& toho, uvedené C&stice brzd{ rist zrna s teplo-
tou, takZe pro dosaZenf optimdlni velikosti zrna je potfeba provddét konené rekrystaliza&-
ni{ a oduhlidovacf ¥fhan{ na vysokou teplotu, zpravidla nad 1 000 ¢ po dlouhou dobu nékolika

hodin, aby do$lo k Z&danému zvétSeni velikosti zrna materiélu.

Je zndm jedtd jiny zplsob vyroby magneticky mdkkych izotropnich pésl, podle kterého
se vyrobi ocel o slofenf{ maximiln& 4,5 hmotnostnich % soudtu obsahu kfemfku a hlinfku,
z toho maximidlnd 4,0 hmotnostnich % k¥emfku a maxim&ln& 1,5 hmotnostnich % hlinfku, déle
maximdln& 0,5 hmotnostnich % manganu, maximdln& 0,020 hmotnostnich % dusfku, maximdlné
0,20 hmotnostnfch % uhl{ku, maxim&ln& 0,050 hmotnostnich % kyslfku, maximéln& 0,050 hmotnost-
nich ¢ siry, zbytek %elezo a nezbytné ne&istoty, tato ocel se odlévd do kokil nebo kontinudln&
a d&le valcuje za tepla, mo¥f, vdlcuje za studena v jedné nebo vice etapdch s meziZfhénim
a kone&nd ¥fh4 rekrystaliza&n&, p¥ifem? po vdlcovéni za tepla nebo pf¥ed poslednf etapou
vélcovéni za studena, kdy md pds tlou#fku 1 aZ 5 mm, se plech nebo pds ¥{hd4 rafinalné na
teplotu 900 9c a3 1 300 °C po dobu 1 minuty a% 50 hodin a toto Zfh&ni je provédéno tak,
je pti ohfevu, vydrzi na teplot& a ochlazovani se udrZuje v peci vakuum nebo ochranné atmo-’
sféra a ochlazovadn{ z teploty rafinadniho Z{h&n{ se provddi do teploty 400 °c rychlosti
maximdlie ' za hodinu. Dal¥fm vyzna&nym rysem tohoto postupu je zplisob konefného rekrysta-
liza&énfho a oduhlidovacfho %ihani, které se provddi v ochranné atmosfé¥e na relativn& nizké
teploty 800 °c a% 1 o000 °c po krdtkou dobu 0,1 minuty aZ 10 minut. Vfhody tohoto zpisobu
vfroby magneticky mSkkého ocelového plechu nebo pdsu podle vyndlezu spodivajl p¥edevdim
ve sniZenf po&tu &&stic velikosti do 0,1 pm v objemu materidlu nejmén& 500krét, pIifemi
toto zvysen{ &istoty je provddéno ji% p¥ed posledni etapou vdlcovadni za studena. zZvy$eni
Gistoty struktury vede ve svém disledku k dosaZeni nejlepSich magnetickych vlastnostf{ charakte-
rizovanych vysokou magnetickou indukei a velmi nfzkgmi m&rnymi ztrdtami. Dosa%ené magnetické
vlastnosti jsou lep3f{ ne? vlastnosti nejlepfich jakost{ vyré&b&nych jinymi postupy. 2 casti
je to zptsobeno dosafenou vy$%{ Eistotou hotového vyrobku a z &4sti vyhodn&jsf{ texturou,
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kterou lze charakterizovat omezenim smérd nesnadné magnetizace 110 a 111 a naopak posile-~
nim smérd snadné magnetizace 100 v roviné plechu. Tato vyhodn&j${ textura vznik4 prévé d

v dusledku dosaZeni vyS§8{ ¢istoty materidlu ji%¥ p¥ed posledni etapou vélcovédni, coZ je

novy prvek tohoto postupu.

Navyhodou tohoto postupu je skutelnost, %e jim nelze dos&hnout vysoké sm&rové izotropie
magnet fekyeh viantnont v o rovin® pltechu, cof je Jedunfn 2o 2dk badn (ol pofadavikad na tento
materidl p¥i aplikaci pro jédra toc¢ivych stroji. Dals{ nevyhodou jsou vysoké vyrobni nédklady
v disledku zatazen{ rafina®niho Zih&ni za tepla vdlcovaného pdsu na vysoké teploty po dlouhou
dobu. Jinou nevghodou je nebezped! vzniku kfehkosti pdsu po rafinadnfm ¥fhdnf{, kterd je
zptisobena jednak enormnim vzristem velikosti zrna a jednak precipitaci zbylych nelistot,
zejména karbidu uhlfiku, po hranicich zrn. Tato mezioperaéni kfehkost zpisobuje obtiZe pii

nédsledném vdlcovani za studena a zvy3uje vyrobni nédklady a odpad.

Nevyhody vech zndmych postupl vyroby magneticky mé&kkych izotropnich pésil odstrafuje
zplsob vyroby magneticky mékkych izotropnfich ocelovych pdst podle vyndlezu, podle které-
ho se vyrobf{ ocel o sloZeni v hmotnostnich procentech 2,5 aZ 4,0 % kfemiku, 0,1 a%Z 0,7 % hli~-
nfku, 0,1 a% 0,5 % manganu a dédle maximdlné 0,04 % uhl{ku, 0,03 % sfry, 0,1 % fosforu, 0,005 % kyslfku
a 0,010 % dusfku, zbytek Zelezo a nezbytné nelistoty, odlévénim této oceli do kokil nebo konti-
nudlné a ddle vdlcovanim za tepla, mo¥enim, vdlcovédnim za studena a koneéné rekrystalizacé-
nim a oduhliéujfcim %{hdnim, jehoZ podstata spo&ivd v tom, %e pfed vdlcovanim za studena
se za tepla vdlcovany pds %{h4 normaliza&n& na teplotu 900 aZ 1 150 ¢ po dobu 1,0 aZ 5,0 mi-
nut, nade? se ochlazuje rychlost{ minimdlng& 50 9C za minutu, vdlcovani za studena se provede
jednostupiové s celkovou redukcf minimdln& 70 %, p¥ilemZ pés pfed vdlcovdnim mé teplotu
70 a% 200 °C a konedné rekrystalizainif a oduhlilovaci %fih&ni se provede na teplotu 800 a¥
1 050 °c po dobu 2 aZ 8 minut v jednom nebo dvou po sob& ndsledujfcfch Zihacich cyklech,
pfidem# v prvé etapd Zfhdnf se pds oh¥iv4 rychlostl minim&ln& 300 °C za minutu a 3{h& se
v oduhlidujic{ atmosfétfe smés{ vodiku a dusiku s teplotou rosného bodu +10 aZ +60 °¢c a
ve druhé etapd %ih&ni se pis tahem prodloui{ o 0,05 a% 0,5 %. V pfipad&, ¥e je potieba
zlepdit tvaFitelnost za studena, pak v prib&hu ochlazovdni po normaliza&nim Zfhén{ za tepla
vAdlcovaného pdsu a/nebo po jeho ochlazenf se pads udrfuje na teplot& 500 a% 720 °c po dobu

minimdiné 1 minuty.

V¢hody postupu podle vyndlezu spoivajf{ v tom, Ze se timto postupem dosdhnou vynikajic{
magnetické vlastnosti, zejména nizké ztrdty, vysokd magnetickd indukce a nizkd anizotropie
t&chto vlastnost{, a to relativné& jednodu$$im postupem ve srovnani s postupem s rafina&nim
%{h4nim za tepla vélcovaného pasu na relativn& vysoké teploty po dlouhou dobu. Navic, mezi-
operadni kfehkost je zcela potlaena. Uvedené vfhody si vysv&tluj{ auto¥i tak, Ze kdyZ
%{h4n{ za tepla vélcovaného pasu neni vedeno jako rafina&ni, ale jen jako normaliza&ni,
nedojde k rafinaci neé&istot, ale k zhrubnutf ﬁéstic, takZe polet t&chto &4stic kritické veli~
kosti do 0,1 um se sni#{ stejnd efektivn& jako v p¥ipadé rafina&niho 2{h&ni. Navic vzhledem
k relativnd kratff dob& normalizadniho %fhdnf nedojde k enormnimu ristu zrna a tim zvySenf
mezioperadnf kfehkosti a zhordeni tvafitelnosti za studena. Pokud se pfesto tyto problémy
vyskytnou, je vhodné v pritb&hu ochlazovini a/nebo po ochlazeni pés %ihat pFfi teplot& 500 ai
720 °c, aby do3lo ke zhrubnutf{ precipitdtd po hranicifch zrn a odstranénf mezioperalni k¥ehkos-
ti. PIi teploté& okolo 706 Oc sta®f doba %fhanf{ okolo 1 minuty, p¥i teplot& bli%ic{ se 500 °¢c
je pot¥eba ¥{hat po dobu n&kolika hodin. Plasticitu materiédlu pfi vdlcovédni za studena
zvySuje ddle skutelnost, %e pads se vdlcuje ohfdty na teplotu 70 aZ 200 Oc. Pokud se tyka
nizké anizotropie magnetickych vlastnosti, auto¥i na z&klad® provedenych zkoudek dospéli
k nézoru, e ji vyznamn& ovliviuje zejména zpisob vdlcovani za studena. Ci{m je pouZito
vy88{ celkové redukce, tim je anizotropie menZ{. Proto je vdlcovdni za studena provedeno
jako jednostupfiové s celkovou redukci minim&ln& 70 %. Daldf{ sniZen{ anizotropie lze dosédhnout
sniZenim teploty kone&ného Zih&ni{ pod 1 000 Oc, %f{m# se zamez{ enormnimu ristu zrna a ddle

zrychlenfm ohfevu na teplotu Zihén{, coi vysvétlime podrobné&ji.

P¥i kone&ném 3{h&ni musi dojit k rekrystalizaci struktury po valcovdni za studena,
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oduhlien{ na co nejniZ%8{ obsah uhl{iku, zpravidla pod 0,005 hmotnostnich % a kone&n& k rtstu
zrna na optimdln{ velikost. Autofi zjistili, Ze k nejlepSimu oduhlidenf dochdz{ tehdy,
jestliZe probfhd souasné s rekrystalizacf{. Z{hdn{ obecn& je mo¥no provést v jednom nebo
dvou Zfhacfch cyklech. V prvém pilpadd se pds v prvé etapd ohifvd zpravidla na ni¥#f{ teplotu
v rozmez{ teplot 800 aZ 900 °c s cilem rekrystalizace struktury a oduhlifenf a poté v druhé
etap®, druhd SAnl b pahaSnd pece, e Jeftd ohf (vA un vy Leplotu v rozmezf toplot 900 a%

1 100 °C s cflem zaji%t&ni rastu zrna. N&kdy se tato druhé etapa vypouSt{, pokud je dosa¥eno
optimélni velikosti zrna 4iZ za teploty #£1hdni v prvé etapd. P¥i rozddéleni %{hani do dvou
#fhacf{ch cykld se realizuje prv4 etapa v prvém cyklu, v jedné peci a druhd etapa v druhém
cyklu, nejdastéji v druhé peci. Aby byla zaji%té&na podminka pokud moZno soudasného prub&hu
rekrystalizace a oduhlieni, zaFadili auto¥i do postupu podminku, Ze oh¥ev na teplotu Zihdni
v prvé etap& se provede maximédln{ rychlosti, &imZ se potlal{ prib&h rekrystalizace za niZ3ich
teplot. Rychlost oh¥evu m& byt obecné co nejvys$i, minimdlné vSak 300 °C za minutu. %Zfhénf
se realizuje v oduhlifovaci atmosfé¥e, nejlépe smési vodiku a dusfku s urditou teplotou
rosného bodu. Nejlepd3f{ vysledky byly zfskdny p¥i teploté& rosného bodu +10 aZ +60 °c. Tato
oduhli&ovaci{ atmosféra by m&la byt v peci ji% p¥i oh¥evu na teplotu Zihdni. Naopak, ve

druhé etapé ¥fhadnf, kdy dochdzi k rlstu zrna, je nejvyhodn&j$i pouiit suchou atmosféru
zabranujfci vnit¥ni oxidaci pésu. Druhym divodem pro pouZiti maximdlni rychlosti oh¥evu

v prvé etap® %ihdni je pot¥eba co nejvice potladit selektivitu ridstu zrn s orientaci 110
001. P¥i vysoké rychlosti oh¥evu se zvySuje teplota rekrystalizace a pfi nédsledném ridstu
zrna rostou rychleji zrna viech orientaci soulasn&, coi zvySuje izotropii magnetickych
vlastnosti hotového vyrobku. Kone&n& poslednim faktorem zvySujicim izotropii je urdité
optimdlni prodloufeni pdsu ve druhé etap& kone&ného Z{hdni, které lze vyvolat tahem pédsu

v #fhac{ lince. I kdyZ nen{ jasné, jakym mechanismem toto optimdlni prodlouZeni pdsu pisobi,
bylo jednozna&nd zjiSt&no, e jestliZe se pohybuje v intervalu 0,05 aZ 0,5 %, dojde ke
sni%en{ anizotropie magnetickych vlastnostfi. Pokud je prodlouZieni vyS83{ nebo ni%8{ neZ

toto optimum, G¢inek se neprojevi. Regulovat prodloufeni lze nejsnidze pomoci automatické

regulace tahu v pése.

Postup vyroby podle vyndlezu je zFejmy z ndsledujfcfho pffkladu. Vyrob{ se ocel o sloZe-
n{ v hmotnostnich procentech: 6,03 & ¢, 0,6 % Al, 0,3 % Mn, 3,1 % Si, 0,02 % S, 0,01 & P,
0,003 % 0, a 0,007 % Ny, zbytek Zelezo a nezbytné nefistoty dané zplsobem vyroby, ocel se
odleje do ingotli, vélcuje za tepla na bramy, bramy se ohffvajf na 1 250 % a védlcujl na
pas tlous$fky 2,0 mm, pas se 2{h4 normalizadn& na teplotu 970 % po dobu 3,0 minut, ochlazuje
rychlosti 200 9C za minutu, poté se pads mo¥{, oh¥ivé na 150 ¢ a valcuje za studena
na tlousfku 0,5 mm a kone&n& se oh¥ivd rychlosti 600 Y za minutu na teplotu 850 °c, na
této teplotd se oduhliduje po dobu 3,5 minut v atmosfé¥e 25 % dusfku a 75 % vodiku s teplotou
rosného bodu +40 °C a poté se #ih& ve druhém cyklu na 1 020 ¢ po dobu 1,5 minuty, p¥ilemZ
tah v pise se reguluje tak, aby prodlouZeni pdsu bylo 0,2 %. Pokud je pas obti¥né& tvaFitelny
p¥i vAlcovéni za studena, pfedfad{ se %fhé&ni na 600 ¢ po dobu 4 hodiny v ochranné atmosféfe.
vysledné magnetické vlastnosti hotového vyrobku jsou ndsledujicf: PI,O = 1,20 W/kg, P1:5 =
= 3,0 W/kyg, BZ 500 = 1,58 T, anizotropie ztrét Pl,S je mens{ neZ 10 % a anizotropie indukce

B2 500 1€ men${ neZ 0,1 T.

se

Jinou variantou postupu je druhy p¥fklad, podle kterého se pas po provedeném normalizad~
nim %fhan{ dle prvého pfikladu ochlazuje rychlostf 200 °C za minutu do teploty 700 °¢, pak
se ochlazovéni zpomalf a/nebo se zafad{ v§drZ na teploté& tak, Ze teplota 680 9C se doséhne
za 2 minuty, nafe? se pds ddle ochlazuje rychlosti 100 ©¢ za minutu. Dal${ postup zpracova-

ni p4su je stejny jako v prvém p¥ikladé.

JeZt& jinou variantou postupu je t¥etf{ pffklad, kdy za studena vAlcovany pés podle
prvého nebo druhého p¥ikladu je #{h&n v jednom cyklu tak, %Ye prvé etapa %#ih&n{ na 850 Oc i druhd
etapa 2fh&ni na 970 9Cc se provede v jediné prib&iné peci, tj. v prvé Césti pece se Zihd
na 850 °C a ve druhé &&sti pece na 970 ¢, ptidem? prodloufeni pésu se udriuje na hodnoté

0,3 %.
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Konkrétn{ nejoptimdln&js{ podminky zpracovdni zdvisi také na sloZeni tavby. Nap¥.
pfi sniZeni{ obsahu uhliku v oceli vakuovdnim na 0,01 hmotnostnfch procent a nebo snifenf
obsahu kfemiku vyrazné pod 3,0 hmotnostnich procent se zjednodu$f podminky pro oduhlidovaci
z{hdni a zlepééni se tvafitelnost za studena, takZe nen{ potfeba provdd&t #fhdn{ na 500 a%
720 %C po normaliza&nim %{h4nf. Pokud se mimopecnim zpracovanim oceli sni%{ obsah nedistot,
zejmena slry o dusfka, pak konednd 2fhdnf je moZno provad®t na nfzké teploly pod 1000
resp. 970 ®c. Rovné optimdln{ vy$e teploty normalizadnfho Z£fh&n{ zA&vis{ na slo%enf vychozf
oceli,zejména obsahu hliniku a také na podminkdch vdlcovani za tepla.

PREDMET VYNALEZU

1. Zpisob vyroby magneticky m&kkych izotropnich ocelovych pédsd s vysokou magnetickou
indukc{ a ni{zkymi mérnymi ztrétami, z vychozi oceli obsahujicf v hmotnostnich procentech
2,5 a% 4,0 % kfemiku, 0,1 aZ 0,7 % hliniku, 0,1 a%Z 0,5 % manganu a ddle maximiln& 0,04 %
uhifku, 0,03 % sfry., 0,1 % fosforu, 0,005 % kysliku a 0,010 % dusiku, zbytek Zelezo a nezbytné
nedistoty, odlévénim této oceli do kokil nebo kontinudlné& a ddle vélcovdnim za tepla, mofe-
nim, védlcovédnim za studena a kone&n& rekrystaliza®nim a oduhlidujficim Z{f{h&nim, vyznadeny
tim, Ze p¥ed vAlcovdnim za studena se za tepla vdlcovany pds %{h& normalizaén& na teplotu
900 a% 1 150 °C po dobu 1,0 a¥ 5,0 minut, nade¥ se ochlazuje rychlost{ minim&ln& 50 %c
za minutu, vdlcovadni za studena se provede jednostuphov& s celkovou redukci{ minim&ln& 70 %,
ptictem? pés pfed vdlcovadnim md teplotu 70 a% 200 °C a kone&né rekrystaliza®ni a oduhlidovac{
Z{h&ni se provede na teplotu 800 az 1 050 °C po dobu 2 aZ 8 minut v jednom nebo dvou po
sob& ndsledujfcich ¥fhacich cyklech, pfidem? v prvé etapé Zihdnl se pds oh¥ivd rychlostl
minimdlné 300 °C za minutu a %{h& se v oduhliujic{i atmosféfe smdsi vodiku a dusfiku s teplo-
tou rosného bodu +10 a¥ +60 °C a ve druhé etapd %fh&n{ se pas tahem prodlouz{ o 0,05 aZ

0,5 %.

2. gZplisob vyroby podle bodu 1, vyznadeny tim, Ze v prib&hu ochlazovdni po normalizaénim
¥fhdni za tepla vélcovaného pésu a/nebo po jeho ochlazeni se pds udrZuje na teplotd 500 a%

720 °C po dobu minim&lnd 1 minuty.

¥
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