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Materidl se homogenizuje p¥i teplot& 1 200
aZ 1 300 °C, rychle se ochladi a popousti, pfi-
padné& se mezi homogenizaci a popoust&nim
izotermicky tepeln& zpracovavéd v magnetic-
kém poli pfi 800 aZ 850 °C. Popousténi bé-
hem ochlazovéni z homogenizatni teploty se
provédi spojité ochlazenim z 650 aZ 700 °C .
rychlostf 20 az 50 °C/hod. v peci, ochlazen - 3004
mezi homogenizaéni teplotou a horni hrani- A
ci teplotniho rozmezi popousténi se provédi ]
vzduchem nebo ochrannym plynem v mag- 1000
netickém poli. 1
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Vynélez se tykad zpilisobu tepelného zpra-
covédni anizotropnich, precipitatné& vytvrzo-
vanych slitin na trvalé magnety, p¥i n&mZ
se materidl v teplotnim rozmezi jednoféazo-
vého roztoku mezi 1200 aZ 1 300°C homo-
genizuje, pak rychle ochladi a poté popous-
ti, pfitemZ piipadné& mezi homogenizovanim
a popoust&nim se p¥i teplotd 800 aZ 850 °C
provadi izotermické tepelné zpracovéni v
magnetickém poli.

Je zndmé, Ze magnetické slitiny lze na za-
klad& jejich demagmetizatnich kfivek roz-
délit na dvé skupiny, a to na magneticky
me&kké slitiny a magneticky tvrdé slitiny ne-
bo trvalé magnety. K magneticky tvrdym
slitindm vytvrzovanym precipitatn& a pouZi-
vanym nejéastdji patfi slitiny zndmé pod o-
znatenim Alnico a Ticonal.

V takovych slitindch na trvalé magnety
na béazi Fe-Ni-Co-Al bylo moZno aZ dosud
zajistit nejlepSi magnetické vlastnosti tepel-
nym zpracovanim, b8hem né&hoZ se mate-
ridl Zihal ve vzduchu nebo atmosféfe o-
chranného plynu p¥i teplot& 1200 aZ 1 300
stupiii Celsia v teplotnim rozmezi jednofa-
zového roztoku (f4ze «) za telem homo-
genizace a potom se k zamezeni vyluéovéni
faze y rychle ochladil aZ na okolni teplotu,
pfiéemZ v teplotnim rozmezi, kdy kov ne-
obsahovai fazi y a které bylo zdvislé na slo-
Zeni slitiny, se provad&lo zpracovéni v
magnetickém poli po dobu asi 10 minut. U
slitin s vysokym obsahem kobaltu probiha-
lo toto zpracovédni p¥i konstantni teplotd a
slitiny s nizkym obsahem kobaltu se jedno-
dude ochlazovaly v magnetickém poli.

B&hem rozpadu, probihajiciho v magnetic-
kém poli, vznikaji z fdze o fdze o1 a o2, z
nichZ feromagnetickd fdze o1 se orientuje
ve sméru vnéj§itho magnetického pole. Po-
slednim stupné&m tepelného zpracovani je
popousténi, b8hem kterého aZ? do dosaZeni
konetného sloZeni probihaji zm&ny para-
metrii mfiZky a mikrosloZeni mezi fdzemi
ol a o2

Popoudtsni se obecné& provadi v nskolika
stupnich po dobu asi 25 aZ 40 hodin.

Zakladni nevyhodou popsaného tepelné-
ho zpracovéani je kromoby&ejn& dlouh4 doba
popousténi a okolnost, Ze pro r@izné typy sli-
tiny se musi pouZit rlizné programy popous-
téni, které velice zt&Zuji teplotni regulaci
pece. Mimoto nelze magnetické vlastnosti
ve vétSing v8ech p¥ipadt reprodukovat. Tep-
lota prvniho stupn& popousténi, které pro-
bihd v nékolika stupnich, se totiZ musi ve-
lice pfesn& dodrZovat, protoZe uZ posunuti
0 né&kolik stupiil mé& za nédsledek posunutf
magnetickych parametri.

Ufelem vynélezu je odstranit tyto nevy-
hody a vypracovat technologii tepelného
zpracovéani, kterd by byla rychlej§i, hospo-
darnéjsi a jednodudsi neZ dosavadni zpidso-
by, pFifemZ vysledky dosaZené timto zpfso-
bem maji byt reprodukovatelné a umoZiio-
vat Fizeni a zlepSeni magnetickych paramet-
ri.
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Podstata zplisobu podle vynélezu spodivd
v tom, Ze popouSt&ni b&hem ochlazovani ma-
teridlu z homogeniza&ni teploty se provadi
spojit& tak, Ze materil se chladi z teploty
650 aZ 700 °C na teplotu 500 °C rychlosti 20
aZ 50 °C/hod. v peci a ochlazovani mezi ho-
mogenizaéni teplotou a horni hranici tep-
lotniho rozmezi popousténi se provadi vzdu-
chem nebo ochrannyim plynem v magnetic-
kém poli. Na homogenizaéni teplotu se ma-
teridl s vfhodou ohfivad soutasné s peci. Te-
pelné zpracovani miZe probihat v atmosfé-
e vzduchu nebo ochranného plynu. Délku
doby, po kterou se materidl udrZuje na da-
né teplotd, je tFeba urdit podle rozméru
zpracovavanych obrobka.

Ochlazovdni z homogeniza&ni teploty na
horni hranici teplotniho rozmezi popousté&ni
se ma ucelnd provadét rychlosti 20 aZ 150 °C
za minutu. KryZ se provadi i izotermické
zpracovani, probihd ochlazovdni mezi ho-
mogenizatni teplotou a izotermickym zpra-
covanim rychlosti 80 aZ 140°C za minutu.
Mezi izotermickym zpracovanim a horni hra-
nici teplotniho rozmezi popousté&ni je rych-
lost chlazeni materidlu s vyhodou 60 aZ 100
stupiifi Celsia za minutu.

Pod spodni hranici teplotniho rozmezi po-
pousténi je rychlost chlazeni 100 aZ 120°C
za hodinu. ‘

Podle vynélezu flze tedy provést popousté-
ni anizotropnich precipita&né vytvrzovanych
slitin na trvalé magnety b&hem 3 aZ 8 ho-
din.

Vynélez spofivd na poznatku, Ze v pfipa-
dé, kdyZ rozpad h8hem prvniho stadia po-
pousténi probihd pri teplot& 650 aZ 700 °C
v magnetickém poli pfi rychlosti ochlazo-
véni 60°C za minutu, nezbytné k dplnému
dokonéeni pochodu, je moZné zkrétit dobu
popoustdni ve druhém stadiu rozpadu. O-
chlazovani z homogeniza&ni teploty na har-
ni hranici teplotniho rozmezi popousténi
probihd pri soufasném plisobeni magnetic-
kého pole a neni tedy nutny stejnomé&rny
pfijem tepla v celém objemu obrobk{i na za-
¢é&tku tepelného zpracovéni; proto miZe od-
padnout pouZiti solnych a kavovyeh 1&zni
pfi izotermickém tepelném zpracowvéni v
magnetickém poli.

Podrobnosti vyndlezu budou vysvétleny v
nésledujicich piikladech v souvislosti s v§-
kresy, kde znafl obr. 1 diagram tepelného
zpracovani slitiny Alnico zpilisobem podle
vyndlezu, obr. 2 diagram obvyklého tepelné-
ho zpracovéni téZe slitiny, obr. 3 diagram
tepelného zpracovédni slitiny Alnico, vyro-
bené technologii pradskové metalurgie, obr.
4 diagram obvyklého tepelného zpracovéani
téhoZ materiélu, obr. 5 diagram tepelného
zpracovani slitiny Ticonal zpilisobem podle
vynélezu, obr. 6 diagram b&Zného tepelného
zpracovani stejné slitiny, obr. 7 diagram te-
pelného zpracovéani slitiny Ticonal vyrobe-
né praskovou metalurgii a obr. 8 diagram
obvyklého tepelného zpracovdni tohoto ma-
teridlu. :
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Pfiklad 1

Byla vyrobena slitina Alnico s nizkym ob-
sahem kobaltu, kterd méla toto sloZeni: (v
procentech hmotnosti)

hlinik — 8 %

nikl — 14 %
kobalt — 24 %
méd — 3 %
niob — 1 %

Zelezo zbytek

SarZe byla roztavena v induké&ni peci a
po staZeni strusky a pridavné desoxidaci by-
la odlita.

Za udelem homogenizace byly tii vzorky
podrobeny pii teplot& 1300°C po dobu 30
minut ve vzduchové atmosféie tepelnému
zpracovani. Potom byly vzorky ochlazeny v
magnetickém poli proudem vzduchu pfi
rychlosti 50°C za minutu na teplotu 650 °C.
B&hem nésledujiciho popou§téni se provadé-
lo spojité ochlazovdni z 650°C na 500 °C.
Rychlost ochlazovéni byla 30°C za hodinu.
0d 500°C byl materid! chlazen v peci pfi
rychlosti 100 °C za minutu aZ do okolni tep-
loty. Tepelné zpracovéni je zndzorn&no na
diagramu na obr. 1.

Primé&rnd magnetickd energie zpracova-
ného materiglu byla 42,4 kJ . m~3.

P¥iklad 2

Zptusobem popsanym v piikladu 1 byly vy-
robeny vzorky stejného sloZeni, které vSak
byly podrobeny obvyklému tepelnému zpra-
covéni.

Homogenizace se provédé&la pri teploté
1 300 °C po dobu 30 minut a potom se mate-
rig]l chladil z 900 na 600 °C vi magnetickém
poli. Pak nésledovalo né&kolikastupiiové po-
poust&ni. V prvni f4zi popousténi byl mate-
rial udrZovdn na stejné teplot&, potom byl
materidl ve druhém stupni popousténi udr-
Zovdn po dobu 24 hodin na teplot& 550 °C
a potom ochlazen na okolni teplotu. Ochla-
zovéni probihalo spoletn& s chladnutim pe-
ce.

Primé&rnd magnetickd energie materidlu
byla 40,4 k]J.m~-35 Prib&h tepelného zpra-
covéni zngzoriiuje diagram na obr. 2.

P¥iklad 3

Materidl uvedeny v piikladu 1 byl vyro-
ben technikou pré&Skové metalurgie. Mate-
ridl byl homogenizovan p¥i teploté 1 300 aC
po dobu 30 minut v atmosféfe ochranného
plynu a potom ochlazen v magnetickém po-
li v atmosiéfe ochranného plynu na 650 °C
rychlosti ochlazovani 50°C za minutu. Od
této teploty pak bylo provad&no popoustdni
s rychlosti chlazeni 50 °C za hodinu spojit#
na teplotu 500 °C.

Nésledujici ochlazenf na okolni teplotu
probfhalo soufasn& s chladnutim pece, pii-
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¢emZ rychlost chlazeni byla 100 °C/hod. Zpi-
sob tepelného zpracovdni ukazuje obr. 3
Primérnd magnetickd energie zpracované
slitiny byla 41,6 K] . m~3,

Pfiklad 4

Byly vyrobeny vzorky ze slitiny sloZeni
podle prikladu 3, pfipravené stejnym zpii-
sobem. Vzorky pak byly podrobeny podle
b&Zné technologie tepelnému zpracovéni,
pfi¢emZ homogenizovdni probihalo p¥i tep-
loté 1300°C po dobu 30 minut. Potom byl
materidl ochlazen na okolni teplotu analo-
gicky jako v prikladu 2, nadeZ se provads-
lo nékolikastupitiové popousténi. Béhem po-
pousténi byl materidl v prvnim stupni udr-
Zovén po dobu 6 hodin na teploté 650°C a
ve druhém stupni probihalo tepelné zpra-
covani pii teploté 550 °C po dobu 24 hodin.
Poté byl materidl znovu ochlazen spoledn&
s peci na okolni teplotu. Tepelné zpracové-
ni je znazornéno v diagramu na obr. 4. Pri-
mérnd magnetickd energie materidlu byla
38,4 k]. m™5.

Pfiklad 5

DByla vyrobena slitina s vysokym obsahem
kobaltu (Ticonal), kterd méla v procentech
hmotnosti toto sloZeni:

titan — 6,0 %
hlinik — 7,5 %
kobalt — 35,0 %

méd — 3,5 %
niob — 0,5 %
nikl — 15,0 %
Zelezo zbytek

SarZe byla analogicky jako v prikladu 1
roztavena a odlita a zkuSebni vzorky pak by-
ly zpracovany timto zpisobem:

Homogeniza&ni teplota byla 1250 °C a do-
ba homogenizace 30 minut. Poté byl mate-
ridl ochlazen na teplotu 810°C v proudu
vzduchu a v magnetickém poli rychlosti
chlazeni 100 °C za minutu.

P¥i 810 °C pak byly vzorky rovnéZ v mag-
netickém poli ponechdny asi 10 minut, na-
ez v magnetickém poli pokra&ovalo chla-
zeni pfi rychlosti 80 °C za minutu aZ na tep-
lotu 650 °C. Od této teploty se pak provadé-
lo pfi rychlosti chlazeni 30 °C za hodinu spo-
jité popousté&ni aZ na teplotu 500 °C. Od tep-
loty 500 °C pak byl material ochlazovéan spo-
leén& s peci rychlosti 100°C za hodinu aZ
na okolni teplotu. Pribé&h tepelného zpraco-
véni ukazuje diagram na obr. 5.

Primé&rnd magnetickd energie zpracova-
né slitiny byla 46,4 k] . m~3,

Priklad 6

Zplsobem uvedenym v prikladu 5 byly
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vyrobeny zkuSebni vzorky stejného sloZeni,
které byly podrobeny tepelnému zpracovéni
podle b&Zného zplisobu, zakresleného na
diagramu na obr. 6.

Homogenizovédni probihalo pfi teploté
1250°C po dobu 30 minut, nateZ byl mate-
ridl ochlazen v proudu vzduchu na 850 °C,
vioZen do solné 14zné& o teplot& 810 °C a zde
udrZovdn 10 minut v magnetickém poli. Po
vyjmuti ze solné 14zn& byly vzorky na vzdu-
chu ochlazeny na okolni teplotu a potom
zahidty na prvni teplotu popousténi. V prv-
nfm stupni probihalo tepelné zpracovani p¥i
teplot& 680°C po dobu 2 hodin, teplota dru-
hého stupné& byla 650 °C a trvdni bylo 4 ho-
diny, ve tfetfm stupni byla teplota 550 °C a
popousténi trvalo 24 hodin. Materidl pak
byl znova ochlazen v solné l4zni na okoilni
teplotu.

Primérnd magnetickd energie zpracované
slitiny byla 40 k] . m~3.

Priklad 7

ZkuSebni vzorky se sloZenim stejnym ja-
ko v piikladu 5 byly vyrobeny technikou
présSkové metalurgie. Jejich zpracovéani pro-
bihalo podle vynélezu zplsobem znézornég-
nym na diagramu na obr. 7.

Homogenizovani p#i teplot& 1 250 °C trva-
lo 30 minut a po ném nésledovalo ochlazeni
v magnetickém poli s rychlosti 130 °C za mi-
nutu. Ochlazovani probihalo v proudu vzdu-
chu aZ na teplotu 800°C. P¥i této teplot&
byl materidl udrZovdn rovn&Z v magnetic-
kém poli po dobu 10 minut, naeZ byl v pe-
ci a neustdle v magnetickém poli dale o-
chlazen rychlosti 90 °C za minutu na teplo-
tu 670 °C.

Spojité popoust&ni zadalo p¥i teploté 650
stupnd Celsia a probihalo s rychlosti ochla-
zovéni 40 °C za hodinu aZ do teploty 500 °C.

Po popousténi byl materiil ochlazen spo-
1u s peci na okolni teplotu pfi rychlosti o-
chlazovéani 110 °C za hodinu.

Po tomto tepelném zpracovéni byla pri-
mérr;é magnetickd energie slitiny 43,2 kJ.
.m”°.

Pr¥iklad 8

ZkuSebni vzorky vyrobené stejnym zpiso-
bem a o stejném sloZeni jako v p¥ikladu 7
byly podrobeny obvyklému tepelnému zpra-
covani. Nejprve byly udrZovény po dobu 30
minut na teploté 1 250 °C. Ochlazeni na 850
stupiidl Celsia probihalo v proudu vzduchu
a udrZovani teploty trvalo 10 minut a pro-
vadélo se v solné 14zni v magnetickém poli.
Potom byl materidl ochlazen vzduchem na
okolni teplotu. Popous§té&ni probihale zpiso-
bem popsanym v pFikladu 6.

Priib&h tepelného zpracovéni je zakreslen
na obr. 8. Prim&rnd magnetickd energie
zpracované slitiny byla 39,4 k] . m~3.

Na vykresech je zpracovédni v magnetic-
kém poli zndzornéno dvojitou &arou.

Z uvedenych pfikladli je patrné, Ze pfi
tepelném zpracovéni zplisobem podle vyné-
lezu 1ze dosdhnout lepsich vysledkd neZ pfi
obvyklém zpracovéani, prifemZ technologie
je podstatn& jednodusSi, doba zpracovéni je
kratsi a celé zpracovédni je levn#jsi. Pri izo-
termickém tepelném zpracovéani v magnetic-
kém poli neni t¥eba solné ani kovové 14zné,
coZ rovn&Z zjednoduSuje cely postup.

Pi#i pouZiti zplisobu podle vynélezu lze
spolehlivé reprodukovat vysledky a Fidit a
zlep§it magnetické vlastnosti slitin. K ilustra-
ci této skutetnosti jsou v. nédsledujici tabul-
ce shrnuty vysledky, dosaZené postupy uve-
denymi v jednotlivych p¥ikladech.

Tabulka
Ticonal Alnico
{(BH) max. jK.m"™3
po nékolikastupiiovém po né&kolikastupiiovém
spojitém popousténi spojitém popousténi
odlitek 40 46,4 40,4 42,4
vylisek préask. metalurgie 39,4 43,2 38,4 41,6

Dal$i velkou pfednostf FeSeni podle vyné&-
lezu je to, Ze popousténi slitin na trvalé
magnety s rznym obsahem kobaltu lze pro-
védét v podstat® stejnym zplsobem, coZ zna-

mend, Ze se podstatn® zjednodudi teplotni

regulace pece a tim se zvySi hospodérnost
celého postupu.
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PREDMET VYNALEZU

1. Zplisob tepelného zpracovani anizotrop-
nich, precipitatné& vytvrzovanych slitin na
trvalé magnety, pii némZ se materiadl v tep-
lotnim rozmezi jednofdzového roztoku 1 200
aZ 1 300°C homogenizuje, pak rychle ochia-
di a poté popousti, pfiemZ pfipadné mezi
homogenizovdnim a popouSténim se pri tep-
lot& 800 aZ 850°C provAadi izotermické te-
pelné zpracovéni v magnetickém poli, vyzna-
¢eny tim, Ze popoudténi b8hem ochlazovdni
materidlu z homogenizatni teploty se pro-
védi spojité tak, Ze materidl se chladi z tep-

loty 650 aZ 700°C na teplotu 500 °C rych--

losti 20 aZ 50 °C/hodinu v peci a ochlazova-
ni mezi homogenizaéni teplotou a horni hra-
nici teplotniho rozmezi popousténi se pro-
védi vzduchem nebo ochrannym plynem v
magnetickém poli.
2. Zptisob podle bodu 1, vyznacdeny tim,

Ze ochlazovani mezi homogenizacni tepilo-
tou a horni hranici teplotnihe rozmezi po-
poudtdni se provadi rychlosti 20 aZ 150 °C/
/min.

3. Zpiisob podle bodu 2, vyzna&eny tim,

Ze ochlazovdni mezi.homogenizatni teplo-
tou a izotermickym. zpracovdnim se prova-
di rychlosti 80 aZ 140 °C/min.

4. Zptsob podle bodu 3, vyznafeny tim,
Ze ochlazovani mezi izotermickyim zpracové-
nim a horni hranici teplotniho rozmezi po-
pousténi se provadi rychlosti 60 aZ 100 °C/
/min. L

5. Zphsob podle jednoho z bodd 1 aZ 4,
vyznateny tim,-Ze ochlazovéni pod spodni

~_hranici teplotniho rozmezi popoust&ni se
provéadi rychlosti 100-aZ 120 °C/hod.

8. Zplisob podle jednoho z bodd 1 aZ 5,
vyznaceny tim, Ze popousténi se provadi po
dobu 3 aZ 8 hodin.

7. Zplisob podle jednoho z bodl 1 aZ 6,
vyznaceny tim, Ze homogenizovdni a/nebo
ochlazovéani se provadi v atmosféfe ochran-

~ ného plynu pripadn& ochrannym plynem.

" 4 listy vykresh
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