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CZ 293222 B6

Zpisob vyroby magnetického jadra vyrobeného z nanokrystalického magneticky mé&€kkého
materialu

Oblast techniky

PredloZeny vynalez se tykd nanokrystalickych magnetickych materiali uréenych zejména pro
vyrobu magnetickych obvodi pro elektrické pfistroje.

Dosavadni stav techniky

Nanokrystalické magnetické materidly jsou velmi dobfe znAmé a byly popsany zejmena v evrop-
skych patentovych pfihlaskach EP 0,271 657, a EP 0,299 498. Toto jsou slitiny na bazi Zeleza
obsahujici vice nez 60 % at. (atomova %) Zeleza, méd’, kfemik, bor a pfipadné nejméné jeden
prvek zvoleny z niobu, wolframu, tantalu, zirkonu, hafnia, titanu a molybdenu, které jsou odlity
ve form& amorfnich paski a potom jsou podrobeny tepelnému zpracovani, které zpusobi, Ze
nastane vyjimetnd jemna krystalizace (krystaly maji primér men3i nez 100 nanometri). Tyto
materialy maji magnetické vlastnosti, které jsou zejména vhodné pro vyrobu magneticky m&k-
kych jader pro elektrické technické pristroje, jako jsou pierusovale zbytkoveho proudu. Zejména
maji vybornou magnetickou permeabilitu a maji jak Sirokou hysterézni smycku (Br/Bm 2 0,5),
tak wizkou hysterézni smy&ku (Br/Bm < 0,3), kde Br/Bm je pom¢€r remanentni magnetické induk-
ce a maximalni magnetické indukce. Siroké hysterézni smytky se dosahnou, jestliZe tepelné
zpracovani sestavé z jediného Zihani pfi teploté okolo 500 °C. Uzké hysterézni smyZky se dosah-
nou, jestlize tepelné zpracovani sestava z nejméné jednoho Zihani v magnetickém poli, pfi¢emz
toto Zihani miize byt zihani urlené k dosaZeni nanokrystalické formy.

Materialy, jejichZ hysterézni kfivka je 3irokd, mohou mit velmi vysokou magnetickou parme-
bealitu, i v&tsi neZ je permeabilita obvyklych slitin typu permalloy. Tato velmi vysoka magnetic-
ké permeabilita je &ini zejména vhodné pro vyrobu magnetickych jader pro pferusovace zbyt-
kovych proudt riznych kmitodtd, tj. t&ch, které jsou citlivé na stfidavé poruchové proudy.
Aviak, aby je bylo moZno pouZit pro tento G&el, musi byt uspokojivé magnetické vlastnosti jader
dostate&ng reprodukovatelné pii vyrobé ve velkém objemu.

Aby bylo mo#no vyrobit magnetické jadra pro pieruSovace zbytkovych stfidavych proudil riz-
nych kmito&td ve velkém objemu, pouZije se pasek zamorfni magnetické slitiny vhodny pro
ziskani nanokrystalické struktury. Rada anuloidd v podstaté pravothlého prifezu je vyrobeno
navinutim pasku urgité délky okolo jadra a bodovym svafenim. Takto vyrobeny anuloid je pak
podroben %ihéni, aby se vytvofily nanokrystaly a nasledkem toho se dosahly pozadované magne-
tické vlastnosti. Teplota Zihani, ktera lei v oblasti 500 °C se zvoli tak, aby slitina m&la maximal-
ni magnetickou permeabilitu. Takto ziskana magneticka jadra jsou uréena pro ziskani civek, ve
kterych vznikaji mechanicka pnuti, kterd zhorSuji magnetické vlastnosti jader. Aby se omezily
nasledky pnuti civek, anuloidy jsou umistény v ochranném pouzdru uvnitf kterého jsou zaklino-
vany, napfiklad p&novymi podlozkami. Aviak toto zaklinovani anuloidd v jejich pouzdru jako
takové, indukuje mald pnuti, kterd jsou $kodlivd pro vyborné magnetické vlastnosti vyvijené
v jadru. PouZiti ochranného pouzdra, ikdyz uginného, neni vZdy dostateCné a po navinuti se
vlastnosti zafizeni ziskané pti pramyslové vyrobé zhorsi a pfili rozptyli, aby byly jesté pfijatelné
pro zde uvedeny acel.

Ukolem predloeného vynalezu je odstranit tyto nedostatky navrzenim prostfedkd pro vyrobu
magnetickych jader vyrobenych ve velkém objemu z nanokrystalického materidlu a majicich jak
magnetickou permeabilitu (relativni permeabilitu pro maximalni impedanci pfi 50 Hz) vétsi nez
400,000, tak Sirokou hysterézni smy¢ku takovym zpiisobem, aby rozptyl jejich magnetickych
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vlastnosti byl slu€itelny s pouzitim pfi vyrobé velkého objemu pferuiovadi zbytkovych stfida-
vych proudi riznych kmito&ti.

Podstata vynalezu

Podstatou vynilezu je tedy zpisob vyroby nejméné& jednoho magnetického jadra vyrobeného
z magneticky mekké slitiny na béazi Zeleza majici nanokrystalickou strukturu spo&ivajici v tom,
Ze se ze slitiny vyrobi amorfni pasek, stanovi se Zihaci teplota Tm, pti které se v pripadé pasku
doséhne maximalni magneticki PERMEABILITA, z pasku se vyrobi nejméng jeden plotovar
Jadra anejméné jeden polotovar jadra se podrobi nejméné jednomu Zihani provadénému pfi
teploté T lezici mezi Tm + 10 °C a Tm + 50 °C a s vyhodou mezi Tm + 20 °C a Tm + 40 °C, tato
teplota se udrzuje po dobu t, ktera je od 0,1 do 10 hodin a s vyhodou 0,5 aZ 5 hodin, aZ se vytvori
nanokrystaly. Nejméng jedno Zihani se miiZze provadét v magnetickém poli.

Tento zplsob je moZno pouZit pro viechny magneticky m&kké slitiny na bazi Zeleza schopné
tvofit nanokrystalickou strukturu a zejména pro ty slitiny, jejiz chemické sloZeni obsahuje, v %
at.:

Fe 260 %
05%<Cu<1,5%
S<B<14%
5%<Si+B<30%
2%<Nb<4%

Ptiklady provedeni vynalezu

Zpusob podle ptedlozeného vynalezu bude dale popsin podrobnéji, ale ne omezujicim zplso-
bem, pomoci pfikladi.

Pro vyrobu magnetickych jader pro pferu§ovade zbytkovych stfidavych proudd riiznych kmito&ti
(citlivé na stfidavy poruchovy proud) ve velkém objemu se pouZije pasek vyrobeny z magnetické
slitiny majici amorfni strukturu, tato slitina miZe mit nanokrystalickou strukturu a obsahuje
hlavné Zelezo v obsahu v&t$im nez 60 %at, a dale obsahuje:

- 0d0,1do3 % at.as vyhodou 0,5 az 1,5 % at. médi,

- od 0,1 do 30% at. asvyhodou od 2 do 5% at. nejméné jednoho prvku vybraného ze
skupiny obsahujici niob, wolfram, tantal, zirkon, hafnium, titan a molybden, s vyhodou je obsah
niobu 2 az 4 % at.,

- kiemik a bor, soudet obsahu téchto prvki je 5 az 30 % at. a s vyhodou 15 a2 25 % at., a je
mozno, aby byl obsah boru az 25 % at. a s vyhodou je 5 a% 14 % at. a obsahu kfemiku dosahne
asi 30 % at., s vyhodou 12 az 17 % at.

Chemické sloZeni slitiny miiZze také obsahovat mald mnozstvi nedistot ze suroviny nebo vznik-
lych béhem taveni.

Amorfni pasek se vyrobi osobé zndmym zpisobem velmi rychlym tuhnutim tekuté slitiny.
Polotovary magnetického jadra jsou také vyrobeny o sob& zndmym zpisobem navinutim pasku
okolo jadra, jeho odfiznutim a upevnénim jeho konce pouZitim bodového svafovani, aby se
ziskal maly anuloid pravodhlého prifezu. Polotovary musi byt podrobeny tepelnému zpracovani
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Zihanim, aby se vytvorily nanokrystaly o velikosti méné nez 100 nanometrt vysraZzené v amorfni
zékladni hmoté.

Protoze ptivodci neoekévané zjistili, Ze u¢inek podminek Zihani na magnetické vlastnosti jader
zavisi nejen na chemickém sloZeni slitiny, ale také na né¢em neovladatelném, na uréitych vyrob-
nich podminkach kazdé pasky jednotlivé, teplota Tm, kterd pro Zihani po uréenou dobu vede
k maximalni magnetické permeabilité a kterou je moZno ziskat v anuloidu vyrobeném z pasku, se
stanovi dfive neZ se provede Zihani. Tato teplota Tm je pro kazdou pasku jina a je proto stano-
vena pro kazdou pasku zkouskami, které odbornici znaji a uméji provadét.

Po stanoveni teploty Tm se provede Zihani pfi teploté T leZici mezi Tm + 10 °C a Tm + 50 °C
a s vyhodou mezi Tm + 20°C aTm + 40 °C, po dobu 0,1 az 10 hodin a s vyhodou 0,5 az
5 hodin.

Teplota a doba jsou dva &asteéné rovnocenné parametry pro nastaveni podminek Zihani. AvSak
zmény v Zihaci teploté maji mnohem vétsi GCinek neZ zmé&ny v dobé trvani Zihani, zejména
v krajnich polohdch pfipustného rozsahu Zzihacich teplot. Proto je teplota pomémé Siroky
parametr pro nastaveni podminek Zihani, doba Zihani je pak jemny parametr pro nastaveni
podminek Zihani.

Urdité podminky tepelného zpracovani jsou stanoveny na zaklad& pouZiti, pro které je magne-
tické jadro ureno.

Po tepelném zpracovani je kazdé jadro umisténo v ochranném pouzdru, ve kterém je zaklinova-
no, naptiklad za pouZiti p&novych podloZek. Pro néktera pouZiti mize byt kazdé jadro zapouzd-
feno v pryskyfici.

ProtoZe Zihaci teplota neni rovnd Tm, magnetickd permeabilita jader neni maximalni. Av3ak
plvodci zjistili, Ze timto postupem je moZno ziskat, dostate¢né spolehlivé, magnetickou perme-
abilitu v&t3i nez 400,000. Také zjistili, Ze takto ziskand magnetickd jadra se dobfe hodi pro
vyrobu preruSovaci zbytkovych proudii ve velkém objemu aZe zejména jsou méné citliva
k u¢inku pnuti vznikajicich pfi navijeni.

Jako pfiklad byly vyrobeny tfi vzorky A, B a C 200 geometricky stejnych anuloidovych magne-
tickych jader (vnitini primér LD. = 11 mm, vn&j$i primér O.D. = 15 mm, vy$ka = 10 mm) které
se vzidjemné porovnavaly. TFi vzorky byly vyrobeny ze slitiny Fe;;Cu;Nb;Si;sBg (v %at), odlity
ve form& amorfni pasky o tloust’ce 22 pm. Po vyrobeni polotovarii magnetického jidra, byla
stanovena teplota Tm, a to na 500 °C po dobu jedné hodiny. Vzorky A byly Zihany pii 505 °C
(Tm + 5 °C) po dobu jedné hodiny podle znamého stavu techniky, vzorky B byly zihany pfi
530 °C (Tm + 30 °C) po dobu 3 hodin, podle pfedlozeného vynalezu a vzorky C byly Zihany pfi
555 °C (Tm + 55 °C) po dobu 3 hodin pro porovnani. Pro kazdy soubor vzorki byla stanovena
primé&ma a standardni odchylka hodnot magnetické permeability, jednak pro hol4 jadra a jednak
pro zapouzdfend jadra, tj. ta jddra vystavend lehkym pnutim nasledkem zaklinovani anuloidu
v pouzdru. Vysledky vSech méfeni byly nasledujici (ve tfech pfipadech, pomér Br/Bm byl asi
0,5):

I | Holé jadro | Zapouzdiené jadro |
primeérna standardni primérna standardni
odchylka odchylka odchylka odchylka

A 550,000 100,000 480,000 120,000
B 490,000 70,000 490,000 70,000
C 360,000 70,000 360,000 70,000
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Tyto vysledky ukazuji, Ze na rozdil od toho co bylo zjiiténo s ohledem na vzorky A, primé&rmé
hodnoty magnetické permeability pro jidra vzorkii B jsou std%i ovlivnény umisténim jadra do
pouzdra a pnutim, které timto zapouzdfenim vznik4. Toté plati pro vzorky C. Na druhé strané,
i kdyZ jsou prim&mé magnetické permeability zapouzdfenych magnetickych jader vzorki A a B
podobné, primémé hodnoty magnetické permeability zapouzdfenych magnetickych jader vzorku
C jsou podstatn& niz3i.

Je také zfejmé, Ze standardni odchylky hodnot magnetické permeability magnetickych jader at’
JiZ zapouzdfenych, nebo nezapouzdienych vzorki B a C Jsou niZ8i nez standardni odchylky
hodnot magnetické permeability magnetickych jader af’ jiz zapouzdfenych, nebo nezapouzdfe-
nych vzorkii A. Rozdil mezi vzorky A a B se opir4 o skute¢nost, 7e magneticka jadra ze vzorki B
Jsou méné citliv na mechanicka pnuti ne magneticka jadra ze vzorkd A. Magneticka jadra ze
vzorkii C jsou, a priori, méng citlivd na mechanick4 pnuti neZ magneticka jadra ze vzorkd B, ale
vykazuji permeabilitu, kter4 je neslugitelna s pouZitim.

Vysledkem rozdili mezi priméry na jedné strané a standardnimi odchylkami na strané druhé, asi
23 % jader ze vzorki A a asi 80 % jader ze vzorki C mé magnetickou permeabilitu men3i nez
400,000, zatimco pouze 13 % jader ze vzorki B ma magnetickou permeabilitu mensi ne
400,000.

Dile, protoZe je rozptyl v magnetickych vlastnostech jader ze vzorki B je men3i ne jader ze
vzorkil A a protoZe citlivost téchto vlastnosti na mechanick4 pnuti je mensi pro vzorky B neZ pro
vzorky A, magneticka jadra ze vzorki B se velmi hodi, po navinuti, pro pouZiti u pferusovadl
zbytkovych stfidavych proudi riznych kmitoéti, zatimco jadra ze vzorkd A nejsou tak spoleh-
livé. I kdyz jsou teoreticky méng citliva na mechanick4 pnuti neZ jadra ze vzorkd B, magnetické
Jadra ze vzorki C nejsou vhodna pro preruSovale zbytkovych stiidavych proudi riznych kmitog-
tl, zejmeéna protoZe nemaji dostatedng vysokou magnetickou permeabilitu.

Pro n&ktera pouZiti (napf. pferujovale zbytkovych stfidavych proudd riznych kmitodtd), je
nutno pouZit magnetické jédra, kterd maji tizké hysterézni smy&ky. Tato jadra lze vyrabét prove-
denim alespoii jednoho Zihéni v magnetickém poli. Zihani v magnetickém poli muZe byt bud’
Zihani shora popsané a které je ur&eno k tomu, aby se vysraZely nanokrystaly, nebo dali Zihani
provadéné mezi 350 a 550 °C. Takto ziskané jadra maji stejnym zpiisobem velmi sniZenou citli-
vost na mechanicka pnuti a tim zvySenou spolehlivost pti vyrobé velkych objema.

PATENTOVE NAROKY

1. Zpisob vyroby nejméné jednoho magnetického jadra vyrobeného zmagneticky mekké
slitiny na bazi Zeleza, majici nanokrystalickou struktury, vyznaéeny tim, e se z magne-
tické slitiny vyrobi amorfni pasek, stanovi se Zihaci teplota Tm, kters vede k maximalni magne-
tické permeabilité pasku, z pasku se vyrobi nejméné jeden polotovar jadra anejméné jeden
polotovar jadra se podrobi nejméné jednomu Zihani, kde toto Zihani se provadi pfi teploté T
leZici mezi Tm + 10 °C a Tm + 50 °C a tato teplota se udrzuje po dobu t mezi 0,1 a¥ 10 hodin,
pro vytvofeni nanokrystali.

2. Zpisob podle ndroku 1, vyzna&eny tim, e doba po kterou se udrZuje teplota je 0,5
az 5 hodin.
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3. Zpisob podle néroku 1, vyznaé&eny tim, Ze Zhaci teplota T je Tm + 20°C aZ
Tm + 40 °C.

4. Zpisob podle n&kterého narokd 1 az3,vyznaéeny tim, Ze chemické sloZeni magne-
ticky m&kké slitiny na bazi Zeleza obsahuje v % at.:

Fe > 60 %

0,1%<Cu<3%
0%<B<25%
0%<Si<30%

- nejméné jeden prvek zvoleny ze skupiny obsahujici niob, wolfram, tantal, zirkon, hafnium,
titan a molybden o obsahu 0,1 % aZ 30 %, zbytek jsou nelistoty ztaveni a sloZeni dile musi
spliiovat nasledujici vztah: 5 % < Si+ B <30 %.

5. Zpusob podle niroku 4, vyzna&eny tim, Ze chemické sloZeni magneticky m&kke
slitiny na bazi Zeleza je takové, Ze:

5%<Si+B<25%.

6. Zpisob podle naroku 4, vyznaéeny tim, Ze chemické sloZeni magneticky mékké
slitiny na bazi Zeleza je takové, Ze:

0,5%<Cu<1,5%.
7. Zpusob podle naroku 4, vyzna&eny tim, Ze magneticky mekka slitina na bazi Zeleza
obsahuje nejmén& jeden prvek zvoleny ze skupiny obsahujici niob, wolfram, tantal, zirkon,

hafnium, titan a molybden v mnoZstvi 2 % az 5 %.

8. Zpisob podle naroku 4, vyznaéeny tim, Ze chemické sloZeni magneticky mekke
slitiny na bazi Zeleza je takové, Ze:

12% <8Si<17 %.

9. Zpisob podle niroku 8, vyznaéeny tim, % chemické sloZeni magneticky m&kké
slitiny na bazi Zeleza je takové, Ze:

0,5<Cu<1,5%
5%<B<14%
15%<8Si+B<25%

a slitina obsahuje je¥té nejméné jeden prvek zvoleny ze skupiny obsahujici niob, wolfram, tantal,
zirkon, hafnium, titan a molybden v mnoZstvi 2 % az 4 %.

10. Zpisob podle naroku 1, vyzna&eny tim, Ze nejmén jedno Zihani se provadi v mag-
netickém poli.

Konec dokumentu
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