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Po Zihani kontinuélne odliateho telesa je moZné tvarovanim
obmedzeného poctu precipititov vhodnych na riadenie
rastu zrna a vyuZitim pomeru redukcie hribky valcovanim
za studena aspont 70 % dosiahnut’ v naslednom kroku kon-
tinualneho nitridovania priame vytvaranie nitridov uZito¢-
nych na riadenie rastu zrna a nasledne stale pri kontinual-
nom spracovani aspofi naStartovanie orientovanej sekun-

darnej rekrystalizacie.
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Oblast’ techniky

Tento vynilez sa tyka spdsobu riadenia a vedenia se-
kundarnej rekrytalizécie vo vyrobe pasov s orientovanym
zmom z ocele na elekirotechnické Ucely, presnejSie pove-
dané, postupu, v ktorom je podas kontinuilneho spracova-
nia po primarne;j rekrydtalizacii moZné ukontit’ alebo aspofi
naStartovat’ orientovanu sekundarnu rekrystalizaciu.

Doteraj3i stav techniky

Je znéme, Ze v pasoch s orientovanym zmom z ocele na
elektrotechnické ticely sa poZzadované findlne magnetické
charakteristiky ziskavaji pomocou komplexnych radov od
seba vzajomne zavislych transformacii Struktiry pésov,
ktoré sa objavuji poéas finalneho spracovania sekunddrmou
rekrystalizaciou. Tento krok, tu sa mysli krok, v ktorom sa
zrn4 majuce Millerov index <001> (110) vyvijaju vacsou
rychlostou, bol az doteraz dosiahnuty pocas mimoriadne
dlhého spracovania Zthanim pri vysokej teplote v stabil-
nych Zihacich peciach (Zihanie v 3katuliach), do ktorych sa
zavédzajl studené tesne vinuté zvitky pasov, majucich po-
7adovani koneénu hribku, majicich hmotnost’ typicky
medzi 6 a 18 tonami, ticto zvitky sa Zfhajii, chladia a potom
vykladaji. Toto statické Zihanie tieZ eliminuje z pasov prv-
ky, ktoré by mohli zhorsit’ ich koneéni akost’ a vytvara na
povrchu pasu povlak, nazyvany ,skleny film*, uZitocny na
elektrické izolovanie pasu a vytvorenie substratu pre dalsi
nevyhnutny povlak.

Toto Zihanie v katuliach mé4 v3ak niektoré podstatné
nevyhody, medzi nimi dlhy as spracovania vyZadujuci si
niekolko dni a skutoénost’, Ze jednotliva vsadzka zahrnuje
velky podet zvitkov. Tieto zvitky sa vplyvom vysokych
tepldt a dlhych doéb pri spracovani deformuji pod svojou
vlastnou hmotnostou, &o vedie k nutnosti odstranit’ defor-
mované zdny odrezavanim kotuc¢ovymi néstrojmi. Dalsi
odpad vznikd v désledku vyénievania susednych zavitov
zvitku, ku ktorému dochédza, aj ked' sa pouZiju separatory
7ihania na béze prasku oxidov. Este viac odpadu vyplyva z
problémov akosti (pochadzajicich jednak zo $kdd prisu-
dzovanych zaobchadzaniu so zvitkami poéas vkladania do
tkatule Zihacej pece a vykladania z nej, jednak z rozdiel-
nych podmienok spracovania, ktorym boli vystavené naj-
vonkajSie a najvnutornejsie zavity zvitkov poCas procesu
pomalého Zihania), ktoré vyZaduji eliminaciu potiatocnych
a koncovych zavitov zvitkov. Okrem toho proces dodava v
désledku zvinutia pasom tvar, takZe tieto musia byt d’alej
spracovan¢, aby nadobudli svoj povodny plochy tvar, ne-
yyhnutny na vyrobu finalnych produktov, bezne jadier
transformatorov.

Dalsie nevyhody pochadzajiice zo Zihania v Skatuliach,
pouzitého na metalurgické findlne spracovanie pasov s
orientovanymi zrnami, sa tykaji riadenia procesu.

V skutognosti, zatial' &o na jednej strane nie je Cistenie
pasov pri vysokej teplote v podstate dosahované extrakciou
pevnej fazy prvkov, ako siry a dusika, interakciou so Ztha-
cou atmosférou, kriticky ovplyvnené atmosférickymi a
teplotnymi rozdielmi pozdiz navinutého pasu (pozdiZne a
prieéne gradienty), na druhej strane rast zfn a orientovand
sekundarna rekry§talizacia st takymi rozdielmi vel'mi
ovplyviiované.

Prakticky v désledku mikroskopického meradla ta-
kychto metalurgickych procesov a charakteristickych vlast-
nosti orientovanej sekundérnej rekrystalizacie je priebeh

procesu kriticky ovladany fyzikalnym a chemickym ,mik-
roskopickym prostredim®, v ktorom sii rézne ¢asti pasu.

Na lepsie objasnenie ddleZitosti riadenia procesu pocas
koneéného metalurgického Zhania, ako aj relevantnych
tazkosti spojenych so statickym tepelnym spracovanim,
budd v tomto dokumente neskor vyloZené niektoré detaily
vo vztahu k doterajSiemu stavu techniky a k fyzikalnym a
chemickym javom vyskytujiicim sa pocas spracovania.

Koneény vysledok orientovanej sekundarnej rekry3tali-
zicie je polykrystalickd Struktira iso-orientovana pozdiz
kry§talografického smeru lah3ej magnetizécie (<100> pod-
T'a konvencie Millerovych indexov) s uhlovou disperziou,
ktord je pre dobré priemyselné vyrobky mengia nez 10°.
Taky vyrobok sa ziska citlivym postupom, pri ktorom sa
vyberaju na rast iba krystaly, ktoré uz maji uvedenu orien-
taciu, ako krystaly predstavujice pred kone¢nym Zihanim
velmi maly zlomok vychodiskovej mikrodtruktiry. V
tomto procese dochadza ku zmene rozmerov $truktiry vy-
robku, ktord sa meni z niekolkych mikrometrov pred Ziha-
nim do niekol'kych milimetrov po flom.

Ziadany vysledok tohto procesu, nel'ahko uskutocnite!-
ny v priemyselnom meradle, velmi zavisi od podmienok
spracovania predchadzajicich koneénému Zihaniu a uréuji-
cich geometriu, stav povrchu a mikro$truktiru pasu.

Ako uZ bolo uvedené, ziska sa vysledok pocas konec-
ného metalurgického Zihania kriticky riadenym sposobom
pomocou rozvoja kinetiky rozmerov niektorych astic, ako
sulfidov a nitridov, pritomnych v zékladnej kovovej hmote
a pomocou difiizie relevantnych prvkov tvoriacich zloZenie
medzi rovnakymi ¢asticami, ako aj smerom k povrchu pasu
a cez neho tak ku vonkajgku, ako i ku vnutru zakladnej ko-
vovej hmoty. Dva posledné javy sii riaden¢ interakciou so
Zthacou atmosférou (mikroprostredim).

Rovnako malé zmeny v kinetike uvedenych procesov
(ako aj tepldt, pri ktorych sa procesy aktivujui a rozvijaj) v
1dznych zénach pasu v zavislosti od réznych mikroprostre-
di, vytvaranych pocas Zihania v 3katuliach, prispievaju k
rozdielom rozvoja rastu zma, ktoré v najlepom pripade
znamenajii kone¢né rozmery zfn a orientacie rozdieine od
z6émy k zéne, majiice za nasledok varidcie magnetickych
charakteristik pozdiZ pésu a v prie¢nom smere.

V kritickejsich pripadoch, ktoré v8ak nie su v priemy-
selnej praxi tak neobvyklé, veda také rozdiely ku strate
ovladania orientovanej sekunddrnej rekrystalizicie s uplne
neprimeranymi magnetickymi charakteristikami v Casti ko-
neéného produktu, ktory sa potom musi na konci vyrobné-
ho cyklu dalej kondicionovat alebo zaradit’ do niz3ej kate-
gorie, alebo vyradit do odpadu.

Z analogickych dévodov zavisia chemické reakcie pri
povrchu od mikroprostredia, napriklad vyvoj povrchovej
oxidacénej vrstvy v zavislosti od ¢asu a pocas tepelného
spracovania vel'mi ovplyviiuje vymenna reakcia medzi za-
kladnou kovovou hmotou a Zihacou atmosférou a dalej
komplikuje uZ citlivé aspckty riadenia metalurgického pro-
cesu.

Rozdiely medzi réznymi povrchovymi reakciami indu-
kované roznymi mikroprostrediami, zavislymi od geomet-
rie vinutia (zadiatok a koniec pasu, vonkajsie vrstvy a jadro
zvitku a podobne), vedd viac k rozdielom v morfolégii a
zloZeni povrchovej vrstvy pasov.

Povrchové charakteristiky su inym ddlezitym aspektom
péasov s orientovanym zrnom, v ktorych priamo alebo ne-
priamo ovplyviiujii ich magnetické a izolaéné charakteristi-
ky. Teda zmeny v kvalite povrchu pozdlZ pésu vytvaraji
priemyselny problém akosti produktu a preto aj riadenia
procesu.
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Teraz je jasné, Ze Zihanie v Skatuliach pasov s oriento-
vanym zrnom z ocele na elektrotechnické ucely, ktoré maji
koneéni hribku, pouZivané na nastartovanie a vyvoj
orientovane]j sekundarnej rekrystalizicie, ako aj na modifi-
kovanie povrchovej $truktury a morfolégie a na Cistenie za-
kladnej hmoty od niektorych prvkov neZiaducich v koneg-
nom produkte, je technika spracovania, pre niektoré as-
pekty nevhodna a nékladna, pre ktoru je potrebny velky
pocet zariadeni na udrZanie primeranej vyrobnej kapacity.
Této technika ma mald produktivitu, da sa t'azko fyzikalne
ovladat’ a predovsetkym neumoZiuje uskutoéhiovat’ pre-
vadzkova kontrolu, ktord je absolitne potrebna na takd
komplikovanu vyrobu, a ktora existuje vo vietkych ostat-
nych vyrobnych krokoch, od vyroby ocele po primarnu re-
krystalizaciu.

Ako uZ bolo povedané, sekundarna rekrystalizacia spo-
¢iva, pri tomto druhu produktov, v selektivnom raste nie-
ktorych zfn majiicich Specificki orientaciu s ohladom na
smer vinutia a povrch pasu. Komplexnym procesom, ktory
Jje odbornikom dobre znamy, je moZné nechat’ rast’ predo-
vSetkym Ziadané zma s pouZitim takzvanych inhibitorov
rastu zrn, t. j. bezkyslikatych precipitatov (sulfidov, seleni-
dov, nitridov), ktoré interaguji s rozhraniami zfn, pri¢éom
naru3uju a/alebo zabratiuju ich pohybu (a teda rastu zfn).

Pokial' si inhibitory v zdkladnej hmote homogénne
distribuované, stava sa Struktira zfn nepatrne citlivou na
tepelné spracovanie do teploty, pri ktorej Specifické inhi-
bitory, vo vztahu ku svojej vlastnej termodynamickej sta-
bilite zliatiny a chemickému zloZeniu zékladnej kovovej
hmoty, zacinaji zmenSovat’ svoje rozmery pésobenim pro-
cesu rozp(stania alebo rozpustania a rastu, v kazdom pri-
pade s istym vysledkom progresivneho zniZovania poétu
precipitatov (fyzikélny jav rastu zrna je riadeny mnoZstvom
druhych faz na povrchu, tvoriacich rozhranie so zékladnou
kovovou hmotou).

Zaroven s tymto procesom mdZu rozhrania zfn nastar-
tovat’ vyznamny pohyb umoZiiujici rast tychto zfn, ktoré sa
moZu tvorit’ v€asnejSie a rychlejSie. Pokial’ bola uplatnena
kontrola procesu poéas celého cyklu a podas koneéného 7i-
hania, len malo zfn by rastlo selektivne, z dévodov dobre
znamych odbornikom, s poZadovanou orientaciou, s osou
<100> rovnobeZne so smerom vinutia, poda Millerovych
indexov. Cim vyia teplota, pri ktorej sa proces odohrava,
tym lepSia je orientacia narastenych zfn a tym lepsie si ko-
necné magnetické charakteristiky produktu.

Kazdy druh inhibitora mé svoju vlastnit teplotu rozpus-
tania, stipajucu od sulfidov a selenidov k nitridom. Vply-
vom pomalého zahrievania zvitkov v Skatuli koneéného 7i-
hania, zodpoveda redlna teplota rozpistania inhibitorov v
podstate termodynamickej teplote a preto teplota sekundar-
nej rekryStalizicie je v podstate spojend s typom pouZitého
inhibitora a so zloZenim zliatiny.

Preto mozZnost’ zvysit’ magnetické charakteristiky ko-
neéného produktu je zhruba obmedzena v podstate teplotou
rozpustania zvoleného inhibitora.

V tomto bode je uZito¢né upozornit, ako sa tvoria inhi-
bitory uZito¢né na riadenie rastu zfn.

PoCas pomemrne pomalych solidifikaénych procesov
kvapalnej ocele v priebehu jej odlievania a nasledujiceho
chladenia, elementarne zlozky inhibitorov, ktoré sa neho-
mogénne koncentrujd v niektorych zénach zikladnej hmo-
ty, posobenim segregicie zvyienej zdihavostou takych
procesov, sa méZu lahSie agregovat’ v nerovnomerne dis-
tribuované hrubé ¢astice, ktoré su nepouZitelné na G&inna
inhibiciu pohybu rozhrani zfn, a preto na ich rast do Ziada-
nej teploty.

PretoZe transformacny proces od kremikovej ocele po
pas zahrnuje velky pocet spracovani pri vysokej teplote,
samozrejme v kazdom z uvedenych spracovani by mohol
zacat’ nekontrolovany rast zma s naslednou, pravdepodobne
vysokou, stratou kvality. To je dvod, preco procesy bezne
pouZivané na vyrobu pasov z ocele na elektrické ucely za-
hruju spracovanie kontinudlne odlievaného telesa (ob-
vykle platu) pri vysokej teplote, na rozpustenie hrubo vy-
zrazanych inhibitorov, aby boli neskdr znovu precipitované
v jemnej3ej a rovnomernejsie distribuovanej forme.

Po tomto spracovani vSetky ostatné spracovania pri vy-
sokej teplote musia byt’ starostlivo riadené, aby sa vylagili
alebo obmedzili kolisania v distribacii velkosti &astic dru-
hych faz. Takéto riadenie je samozrejme vel'mi chillostivé a
nelahké.

Ako odpoved na uvedené problémy bolo navrhnuté,
napriklad v US patente 4,225,366 a EP patente 0 339 474,
radikalne modifikovat’ tento postup udrZiavanim prakticky
nezmenenych hrubych precipitatov ziskanych po¢as tuhnu-
tia ocele tym, Ze nasledné spracovania sa uskuto&fiuju pri
teplote niZ8ej neZ sl obvyklé a vytvaranim inhibitorov uzi-
toénych na inhibiciu rastu zma len v poslednych krokoch
procesu pomocou zavadzania dusika do pasu, ¢iZe pomo-
cou tvorby nitridov.

Této technoldgia, ktord bola, aspoil vo svajich zaklad-
nych aspektoch, navrhnutd v r. 1966 (japonsk4 patentova
prihlaska, &islo priority 41-26533), ma eSte niektoré t'a’-
kosti na priemyselnej urovni, medzi inym skutoénost, Ze
vplyvom nedostatku inhibitorov sa vietky tepelné spraco-
vania, dokonca pri pomeme nizkych teplotach, musia sta-
rostlivo riadit’ na vyli¢enie ncZiaduceho rastu zrna a Ze
distribticia inhibitorov uZitotna na kontrolu rastu zrna a o-
rientovanej sekundarnej rekry3talizicie sa ziskava poéas
pomalého zahrievania na Zihaciu teplotu pri koneénom -
hani v $katuliach, bud’ pomocou prenikania dusika priamo
do tejto fazy a naslednou diféziou a precipitaciou ako nitri-
dy cez celu hribku pasu, alebo kontinualnym nitridovanim
(pred Zihanim v 8katuliach), ktoré je viak nevyhnutne ob-
medzené na neprili§ vysoké teploty a tym dochadza na po-
vrehu pasu k precipitécii nizkostabilnych nitridov v pod-
state s kremikom, ktory je pritomny v nadbytku v zékladnej
hmote kovu a viaze dusik pri povrchu pasu, &m blokuje je-
ho daldiu difiiziu. Takéto nitridy na baze kremika st nepo-
uZiteIné na pozadovani inhibiciu rastu zrna a len poéas né-
sledn¢ho pomalého zahrievania pri Zthani v $katuliach sa
rozloZia a teda uvolnia dusik, ktory teraz méZe difundovat’
do pasu a vytvorit' potrebné stabilné nitridy na baze hlinika
(Takahashi, Harase: Materials Science Forum, 1966, Vol.
204 - 204, strany 143 az 154; EP 0 494 730 A2, str. 5, ria-
dok 3 az 44).

Prihlasovatel’, uvedomujiic si taZkosti zndmych spéso-
bov vyroby pasov s orientovanym zrmom z ocele na elek-
trotechnické uéely, objavil nova a vysoko inovaént tech-
nolégiu, podla ktorej je uZitoéné dovolit’ vytviranie obme-
dzeného mnoZstva potrebnych inhibitorovych precipititov
pri kontinuélne liatej oceli, po vysokoteplotnom Zihani lia-
teho telesa alebo po valcovani za tepla na potlaéenie kritic-
kosti teplét spracovania a konkrétnejsie na vyuzitie dosta-
to¢ne vysokych teplot podas kontinudlneho nitridovania,
aby sa umoznila penetricia dusika celou hrabkou pasu a za-
rovefl vytvaranie nitridov na baze hlinika majicich morfo-
16giu uZitocni na riadenie potladenia rastu zrna.

Uvedena technoldgia je opisand v PCT prihlaskach
PCT/EP97/ 04005, PCT/EP97/04007, PCT/EP97/04080 a
PCT/97/04089.
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Aj ked opisané nové technologie predstavuji doleZite
kroky vo vyrobe pasov z ocele na elektrotechnicke ucely,
bud typu s ,.konvenéne orientovanym zrnom" (s magnetic-
kou permeabilitou do asi 1890 mT) alebo ,super orientova-
ného typu (s magnetickou permeabilitou vySSou neZ
1900 mT), existuje este mnoho déleZitych bodov vyZaduju-
cich rozsiahle skimania a primerané rieSenia.

Medzi také body patri statické Zihanie v Skatuliach, kto-
1é, ako bolo predtym opisané, je stale povaZovane za ne-
odmyslitelné na ziskanie pozadovanych magnetickych
vlastnosti a vyuZivané vyrobcami ocele na elektrotechnicke
Ggely na celom svete, hoci prinaa dolezité problémy pro-
duktivity, nakladov a riadenia procesu.

Predmetom tohto vynalezu je vyhnut’ sa opisanym t'az-
kostiam, navrhnutim vyrobného postupu, kde sekundarna
rekry3talizacia, ktora dosial’ prebichala vyluéne v peciach
na zihanie v katuliach, sa realizuje alebo aspofi vyznamne
nadtartuje v rychlom kontinudlnom spracovani nasledova-
nom primamou rekrystalizaciou a nitridovanim s priamym
vytvaranim  nitridov  na baze hlinika, ¢&im  sa
umo#iiuje primeranejiic riadenie vyroby poéas fazy orien-
tovanej sekundérnej rekrystalizacie a dovoluje zvolit' Star-
tovaciu teplotu rekrytalizacie, ¢o ul'ah¢i a urobi menej kri-
tickym riadenie Zihacich peci.

Podstata vynilezu

Sposob vyroby pasov z ocele na elektrotechnické ucely
s orientovanym zrnom podla predloZeného vynalezu zahr-
nuje kroky: (i) priprava tekutého kipela kremikovej ocele
potrebného zloZenia, (ii) kontinualne odlievanie tejto ocele,
(iii) spracovanie kontinualne odliateho telesa pri teplote
medzi 1100 a 1300 °C na upravenie heterogénneho rozlo-
enia inhibitorov v odliatom telese pomocou ich &iastocné-
ho rozpustenia a nasledného valcovania za tepla na opako-
vanl precipitaciu predtym rozpustenych inhibitorov v jem-
nej a rovnomeme rozloZenej podobe na ziskanie danej
Grovne homogénnej inhibicie, (iv) valcovanie ocele za stu-
dena, je charakterizovany kombindciou nasledujicich kro-
kov v kooperatnom vzt'ahu:

(a) valcovanie za studena s redukciou aspori 70 %,

(b) kontinualne Zihanie na primarnu rekryStalizaciu pri
teplote medzi 700 a 1000 °C, vyhodne medzi 800 a 900 °C,
tiez zahrnujice moZné dekarburizatné a riadené povrchové
oxidaéné fazy,

(c) nasledné kontinualne spracovanie pri teplote medzi 800
a 1100 °C, vyhodne medzi 900 a 1000 °C, v nitridacnej at-
mosfére vhodnej na priame ziskanie nitridov uzitoénych na
inhibiciu rastu zfn pri vysokej teplote, ktoré si rovnomerne
rozloZené po celej hrabke pasu;

(d) d'aliie kontinualne spracovanie pri teplote medzi 1000 a
1200 °C, vyhodne medzi 1050 a 1150 °C, v dusikovo-
-vodikej atmosfére na vykonanie alebo aspofi nastartovanie
procesu sekundarnej rekrystalizacie;

(e) mozné d'alsie kontinualne tepelné spracovanie pri vyso-
kej teplote.

Toto posledné spracovanic pri vysokej teplote sa méZe
uskutoénit v nitridaénej atmosfére. Ocel’, ktord sa méa pou-
#it' podla tohto vyndlezu, obsahuje v hmotnostnych per-
centéch nasledujiice prvky: Si 2,0 - 5,5; C 0,003 - 0,08; Al
0,010 - 0,040; N 0,003 - 0,010; Cu 0 - 0,40; Mn 0,03 - 0,30;
S 0,004 - 0,30; Sn < 0,20; tieZ iné prvky m6Zu byt’ pritom-
né ako Cr, Mo, Ni, v celkovom mnoZstve niZ$om neZ 0,35
% hmotn. Okrem toho mdZu byt' pritomné tieZ iné prvky

tvoriace nitridy, ako Ti, V, Zr, Nb. Zvy$ok ocele tvori v
podstate Zelezo a ostatné nevyhnutné neistoty. Vyhodne
musia byt’ niektoré prvky pritomné v tychto mnoZstvach, v
9% hmotn.: C 0,03 - 0,06; Al 0,025 - 0,035; N 0,006 - 0,009
Mn 0,05 - 0,15; S 0,006 - 0,025. Med’ mbZe byt tiez pri-
tomna v mnoZstvach medzi 0,10 a 0,2 % hmotn.

Roztavena ocel’ sa mdZe kontinudlne odlievat’ ktorym-
kolvek znamym spdsobom, tieZ s pouZitim kontinuéineho
odlievania tenkého platu alebo pasu.

Pocas chladnutia kontinudlne odliateho telesa po za-
hrievani na vysoki teplotu a pocas valcovania za tepla sa
pouzijii pracovné podmienky, znime odbornikom, aby sa
ziskala Urovne uZitoénej inhibicie medzi 300 a 1400 em’,
vyjadrené vzorcom:

Iz=1,9 fvr,

v ktorom Iz je inhibi¢na drovedt, fv je objemova frakeia
uZitoénych precipitatov a 1 je stredny rozmer tychto preci-
pitatov.

Rozmery zfn ziskané pocas primarnej rekryStalizécie a
nésledne riadeny rast si regulované teplotou a ¢asom de-
karburizécie, vztah medzi tymito dvoma parametrami spra-
covania a ziskanymi rozmermi zfn zavisi od pouZitého
chemického zloZenia, od tepelného cyklu odliateho telesa a
od hrabky pasu.

Rozmery zfn ziskané pred nitridagnym spracovanim
zavisia tieZ od asu, pocas ktorého pas dosiahne teplotu
spracovania pri kontinualnom spracovani.

Napriklad nasledujuica tabulka 1 ukazuje korelciu me-
dzi rozmermi zfn a teplotou spracovania pre ocelovy pas
hriibky 0,30 mm, obsahujici Al 290 ppm, N 80 ppm, Mn
1400 ppm, Cu 1000 ppm, S 70 ppm, za tepla valcovany pri
teplote zahrievania platu 1300 °C; rozmery zfn boli ziskané
analyzou valcovanych vzoriek vyrobenych pri réznych
teplotach v prvej &asti kontinualneho tepelného spracovania
a zastavenim spracovania pred krokom nitridovania pri vy-
sokej teplote.

Tabul'ka 1
Teplota Stredny priemer zma, pm
830 18
850 20
870 22
890 25

Pokial’ maju pouzité zloZenia ocele velmi maly obsah
uhlika, nie je potrebné kontrolovat’ dekarburizdciu, obvykle
spojent s primarnou rekrystalizaciou.

Dusik, ktory hiboko preniké do ocel'ového pasu pocas
nitridécie pri vysokej teplote, tvori vyhodne nitridy na baze
hlinika. Ale v tomto vynéleze je tieZ moZné vyuzit’ iné u-
Zitoéné prvky tvoriace nitridy, ako napriklad Ti, V, Zr, Nb.

Spracovanie pri vysokej teplote nasledujiice po nitridé-
cii ma natartovat’ a pokial’ moZno aj ukoncit’ orientovani
sekundarnu rekryétalizaciu. V skuto¢nosti je mozné ukon-
&it’ krok nitridacie skor, ako pas prejde cez nitrida¢ni pec.
To sa mdZe vyhodne vyuZit aspoii na Start sekunddrnej re-
krystalizacie vnutri nitridadnej pece. Ale kontinualne spra-
covanie majice tendenciu aspofl natartovat’ sekundarnu
rekry$talizaciu by sa tieZ mohlo uskutoénit' v d’al3ej peci,
dokonca aj po chladeni pasu.

Vyrazom ,3tartovanie orientovanej sekundarnej re-
krystalizacie® sa mysli proces, podfa ktorého maly zlomok
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i, ktoré sii pritomné v zakladnej hmote a maju orientaciu
poZadovani pre konecny produkt, zacne rychlo a podstatne
rast’, dosahujic tak neoby€ajne odlisny (vagsi) rozmer nez
maju zvy$né zrna (stredny rozmer). V tomto vynaleze je
selektivny rast uvedeného zlomku zin taky, Ze tieto zma si
na konci spracovania kontinualnym Zthanim a po vhodnej
priprave vzorky viditeIné okom (ich va&$i rozmer je okolo
0,3 mm).

Aspoti niektory z réznych krokov zahrievania opisané-
ho sp6sobu sa méZe uskutocnit’ pri vel'kej rychlosti asi 400
az 800 °Cfs; tak sa mdze prediiit’ Cas, pocas ktorého sa mo-
Z¢ pas udrZovat' na teplote spracovania, o pri rovnakej
dlZke zariadenia zvySi produktivitu vyrobného procesu.

Okrem toho, ako je zname, rychle zahrievanie pri vyso-
kej teplote na primamu rekrystalizaciu ma za néasledok vel-
ky pocet krystalickych zarodkov, ktoré sa zapoja do proce-
su, ako aj krystalov, ktoré nasledne mézu rast’. Nasledkom
toho sa zodpovedajicim spdsobom zapoji do sckundérncj
rekrystalizdcie velky potet zfn urychlujucich proces se-
kundarnej rekrystalizicie, ktora $tartuje a kon¢i skor.

Dosiahnutie teploty spracovania pri tak vysokej rych-
losti, ale typickej rychlosti pre spracovanie kontinualnym
Zihanim, podas tretej fazy cyklu podl'a tohto vynalezu (bez-
prostredne po kroku nitridacie) dovol'uje a priori definovat
teplotu, pri ktorej bude $tartovat’ sekundédma rekrystalizé-
cia, na rozdiel od procesu v peci na Zihanie v katuliach, pri
ktorom vplyvom nevyhnutne nizkej rychlosti zahrievania je
Startovacia teplota sekundarnej rekryStalizicie spojend v
komplexnom a nekontrolovatelnom spdsobe s druhom po-
uzitého inhibitora a siitborom podmienok a mikroprostredi,
ktoré si pevne stanovené na povrchu pasu pocas dlhého
cyklu spracovania.

Podla tohto vynalezu Startovacia teplota sekundarnej
rekryStalizacie takisto ako teplota, pri ktorej sa ta istd rek-
rystalizacia vyvija a konéi, si prevazne nezavislé od ter-
modynamickych a fyzikalno-chemickych obmedzeni, ta-
kych ako solubilita zloZiek inhibitorov, difizne koeficienty,
mobilita rozhrani zfn atd’.

Realizicia alebo aspori naStartovanie procesu sekun-
darnej rekrystalizacie poas kontinualneho spracovania na-
sledujuceho po primarnej rekrystalizcii a vytvoreni poZa-
dovanej inhibicie vnutri zékladnej hmoty kovového pasu
umoziiuje tieZ pri priemyselnej vyrobe vel'mi presni kon-
trolu podmienok Zihania (napr. teploty a zloZenia Zihacich
atmosfér). Také podmienky sa m6Zu zaistit’ ako konstantné
po celej dizke a Sirke pasu a méZu byt’ upravené podra pot-
reby pre kazdy zvitok.

Daldou dblezitou charakteristikou tohto vynalezu je
mozZnost’ riadit’ podmienky procesu konetného Zihania
priamym meranim magnetickych charakteristik, vyplyvaju-
cich z vyvinu sekundarnej orientovanej rekrystalizacie, na
vystupe linky kontinualneho spracovania.

PouZitie kontinudlnych merani magnetickych charakte-
ristik na konci spracovania dynamickym Zihanim je znama
technika, v niektorych pripadoch spesne zavedena, na ne-
priame hodnotenie ostatnych metalurgickych charakteristik
ocel’ového pasu, takych ako rozmerov zrna.

V tomto pripade sa méze uskutoctiovat’ priame meranie
funkénych charakteristik produktu so zrejmymi vyhodami
praxe kontroly procesu.

Co sa tyka uvedeného, je ddlezité pripomenit, Ze vo
vietkych vyrobnych cykloch pasov z ocele na elektrotech-
nické U&ely s orientovanym zrnom, prakticky pouZivanych
a tieZ riadne opisanych v literature, sa orientovana sekun-
darna rekrystalizacia Startuje a ukoncuje v statickom Zihani,

a teda ak sa raz nadtartuje Zihanie, obvykle vyZadujuce
vagsi pocet zvitkov v tom istom case, nie je moZné menit
podmienky spracovania s cielom ovplyvnenia ich vysled-
kov. V skutolnosti konetné magnetické charakteristiky
moZu byt stanovené len na konci nésledného spracovania
tepelnym vyrovnavanim a pokrytim.

V priemyselnej praxi je toto nebezpetné obmedzenie,
ktoré boli vyrobcovia niteni dodnes akceptovat’; mohhi by
sa viak vyskytnut’ uréité fazkosti pri kontrole procesu po-
¢as vyrobného cyklu, dosledkom &oho méZe byt vyroba
velkého mnoZstva produktov s nizkou alebo dokonca ne-
prijatelnou akostou, dlho pred poznanim, Ze nejaka taz-
kost’ nastala.

PodT'a tohto vynalezu sa po sekundérnej rekryStalizacii
v kontinudlnom cykle mdZe pas tieZ kontinuélne spracova-
vat, aby sa odstranil dusik, ktory uZ nie je uZito¢ny, prave
tak ako dal§ie prvky $kodlivé pre kone¢nu kvalitu ocele, a
aby sa podrobil koneénému spracovaniu na vytvorenie
ochranného a izola¢ného povlaku. So zretel'om na toto po-
sledné spracovanie je tieZ mozné uskutocnit’ spracovanie
lesklym Zihanim alebo podobné, zabrafiujuce vytvoreniu
skleného filmu. V pripade iného typu povrchovej Upravy sa
méZu pouzit' iné druhy povlakov, napriklad tensie povlaky,
na zlepSenie Cinitel'a plnenia pri vyrobe finalneho tovaru,
napriklad transformatorovych jadier.

Ocel, ktora presla sekundarnou rekryStalizaciou podas
Zthania, sa méze tiez d’alej spracovat’ v krabicovych pe-
ciach, napriklad s ciel'om eliminovat’ siru. Toto spracovanie
viak nie je pevne obmedzené teplotnymi gradientmi, rych-
lost'ou zahrievania a podobne, preto je jeho trvanie vyrazne
skratené.

Pas vyrobeny kontinualnym spracovanim na linke mé-
Ze priamo predstavovat’ finalny produkt, bez d'alsieho spra-
covania pokrytim izolatnou vrstvou, ktoré by sa uskutoé-
nilo na inej linke, ale ktoré sa mbZe uskutoénit’ tieZ proce-
som pri kontinualnom prechode cez ti ista linke, v ktorej
dochddza k primarnej rekry$talizacii, rastu zfn a sekundar-
nej rekrystalizacii.

Technické a kvalitativne aspekty tohto vynalezu budi
teraz znazormnené v nasledujucich prikladoch, uvedenych
vylutne na vysvetlenie a neobmedzujicich charakter a roz-
sah ochrany tohto vynalezu.

Priklady uskuto¢nenia vynilezu

Priklad 1

Niekolko zvitkov kremikovej ocele bolo priemyselne
vyrobenych, vietky obsahujice od 240 do 350 ppm hlinika
rozpustného v kyseline, ale jeden od druhého odlisnych v
zloZeni, druhu a podmienkach liatia a podmienkach valco-
vania za tepla. Relevantné za tepla valcované pasy majiice
hrubku medzi 2,1 a 2,3 mm boli potom spracované na pasy
hribky 0,29 mm valcované za studena (v niektorych pripa-
doch s pouZitim priemyselného zariadenia, v inych pripa-
doch s pouZitim vyskumného zariadenia). V kazdom pripa-
de pred procesom valcovania za studena boli pasy skusané,
aby boli prispdsobené podmienkam obsahu neoxida¢nych
vtrisenin. Uroven inhibicie kazdej vzorky bola potom od-
hadované z volumetrickej frakcie druhych faz a zo stred-
nych rozmerov pozorovanych astic podla definovaného
vzt'ahu

Iz= 1,9 fvir.
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V nasledujiicej tabulke 2 su uvedené hodnoty, ziskané
pre sedem zvitkov:

Tabulka 2
Vzorka | a | b | ¢ | d € f g
Iz (cm™) [ 250 ] 660 | 830 | 620 | 1015 } 2700 | 2010

Sedem zvitkov valcovanych za studena bolo potom
kontinualne Zihanych podl'a nasledujticeho cyklu:

+ prva zéna: spracovanie pri teplote 850 °C pocas 210 se-
kand vo vihkej dusikovo-vodikovej atmosfére, s pomerom
PHzo/sz = 0,58;

+ druha zéna: spracovanie pri teplote 970 °C pocas 30 se-
kand vo vihkej dusikovo-vodikovej atmosfére, s pomerom
pH,0/pH, = 0,03, v plynnej zmesi obsahujiicej amoniak s
ekvivalentnou rychlost'ou pridenia 50 litrov NH; na §tvor-
CcOvy meter pasu & za minutu spracovania;

+ tretia zéna: spracovanie pri teplote 1120 °C vo vlhkej du-
sikovo-vodikovej atmosfére, s pomerom pH,O/pH, = 0,01;
» chladenie v suchom dusiku na 200 °C a nasledné chlade-
nie vzduchom na izbovii teplotu.

Takto vyrobené pasy boli pokryté vrstvou Zihacim se-
paratorom na baze MgO a €istené beznym Zihacim spraco-
vanim podT'a nasledujticeho tepelného cyklu:

(i) zahrievanie od 30 do 1200 °C pocas 3 hodin v 50 % du-
sikovo-vodikovej atmosfére;

(if) prehrievanie pri 1200 °C pocas 3 hodin v atmosfére
&istého vodika;

(iii) chladenie vo vodiku do 800 °C a v dusiku do izbove;
teploty.

Kazdy kontinualne Zihany pas bol skusany, a vzorky
boli vioZzené do kyseliny a potom boli prie¢ne prerezané na
metalografické skamanie mikrodtruktiry. Tie isté vzorky
boli analyzované s cielom zistit’ obsah dusika, a pre kazdi
vzorku bol vypotitany obsah dusika zavadzaného pri nitri-
dacii; tabulka 3 ukazuje vysledky tykajuce sa zavaddzaného
dusika, percentuélnej frakcie zfn sekundarnej rekry3taliza-
cie a magnetickych vlastnosti, meranych po Zihani v katu-
liach.

Tabul'ka 3

podmienkach teploty a humidity, ale bez pridavku amonia-
ku do nitridacnej zony.

Vietky zvitky boli &istené podl'a predchadzajuceho pri-
kladu.

Nasledujiica tabulka 4 ukazuje mnoZstvo amoniaku
pouzitého v nitridaénej zéne, mnoZstvo pridaného dusika a
ziskané magnetické charakteristiky kazdého zvitku.

[N] zavadzany, | 126 | 133 | 152 [ 180 | 112 | 156 [ 122
ppm

B800 (mT) 1540 | 1940 | 1925 | 1930 | 1880 1590 1670

P17 (W/kg) 2,58 10,95]0,98)0,92[1,17]2,37]1,68

% frakcie sekun-
darne rekrydtali- | 0 7 5
zovanych zfn

[¥S)
<
<
o

Priklad 2

Vsadzka 160 t bola produkovana s nasledujdcim zloZe-
nim v hmotn. % alebo v ppm: Si 3,2 %, C 430 ppm, Mn
1500 ppm, S + Se 70 ppm, Al; 280 ppm, N 80 ppm, Sn 800
ppm, Cu 1000 ppm, zvySok tvorilo Zelezo a nevyhnutné
negistoty.

Platy boli zahrievané pri 1300 °C v 3 hodinovom cykle
a valcované za tepla do 2,1 mm.

Za tepla valcované pasy boli normalizované (1050 °C,
40 s) a potom valcované za studena do 0,30 mm.

Cast’ pasov valcovanych za studena (5 zvitkov) bola
ovplyvnena rekrystalizaciou, nitriddciou a rastom zrn, po-
dobne ako v predchadzajiicom priklade, zatial’ ¢o 5 zvitkov
bolo spracovanych rovnakym postupom a pri rovnakych

Tabulka 4

Pas &slo]| NHa (1/(m*, min.) | [N] zavadzany (ppm) | B80O (mT)
1 50 120 1930
2 50 130 1920
3 50 115 1935
4 50 125 1915
5 50 140 1900
6 0 0 1540
7 0 0 1530
8 0 0 1550
9 0 0 1543
10 0 0 1520

Priklad 3

Kontinualne odliate ocel'ové telesd obsahujiice v hmot-
nostnych % alebo v ppm: Si 3,2 %, C 500 ppm, Al
280 ppm, Mn 1 500 ppm, S 35 ppm, N 40 ppm, Cu 3000
ppm, Sn 900 ppm, boli zahrievané pri 1280 °C a potom
valcované za tepla na 2,1 mm; za tepla valcované pasy boli
potom Zihané pri 1050 °C podas 60 s a potom valcované za
studena do 0,30 mm; takto ziskané pasy boli dekarbonizo-
vané vo vihkej dusikovo-vodikovej atmosfére pri 850 °C
pocas 200 s a nitridované pri 900 °C v zmesi dusika, vodika
a amoniaku so suasnym zavadzanim 100 ppm dusika do
pasov. Tie boli potom zahrievané pri 1100 °C poéas 3 mi-
nit a udrZiavané na tejto teplote 15 mindt v dusikovo-
-vodikovej atmosfére, a potom chladené.

Stredna hodnota B 800 pre tieto pasy bola 1910 mT.

Priklad 4

Ocel’ majuca nasledujiice zloZenie v hmotn. % alebo v
ppm: Si 3,1 %, C 500 ppm, Mn 1350 ppm, S 60 ppm, Al
270 ppm, N 60 ppm, Sn 700 ppm, Cu 2300 ppm, zvySok
tvori Zelezo a nevyhnutné neéistoty; bola odliata do pasov
hribky 3 mm.

Pasy boli potom Zihané pri 1100 °C pocas 60 sekind a
valcované za studena do 0,30 mm.

Za studena valcovany pas bol potom dekarbonizovany
vo vlhkej dusikovo-vodikovej atmosfére s pomerom vody a
vodika 0,49. Cast’ pasov bola nitridovana pri 950 °C pocas
40 sekund v dusikovo-vodikovej atmosfére obsahujucej
10 % amoniaku. Tak ziskané vzorky boli podrobené spra-
covaniu sekundamou rekrystalizaciou pri 1150 °C pocas
20 minut.

Vzorky boli potom Cistené podl'a nasledujaceho cyklu:
(i) zahrievanie pri 350 °C/h v N, + H, (50 % - 50 %) do
1200 °C; (ii) udrZovanie tejto teploty pocas 3 hodin v Cis-
tom vodiku; (iii) chladenie v Eistom vodiku.

Tieto vzorky ukazali strednu hodnotu B 800 a to
1920 mT.

Priklad 5

Bol pripraveny tekuty kapel zliatiny Fe - 3,3 % Si, ob-
sahujucej tiez C 250 ppm, Al; 280 ppm, N 40 ppm, Cu
1000 ppm, Mn 800 ppm, S 50 ppm, (Cr + Ni + Mo) = 1400
ppm a Sn 600 ppm.
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Zliatina bola kontinudlne odliata na platy hrabky
60 mm.

Takto zhotovené platy boli rychlo premiestnené do pe-
ce na zahrievanie a homogenizaciu pri teplote 1180 °C na
15 mindt, potom valcované za tepla do hribky medzi 1,8 a
1,9 mm.

Styri pasy boli pieskované, morené a valcované za stu-
dena do hribky 0,23 mm.

Za studena valcované pasy boli potom kontinualne Zi-
hané podl'a nasledujuceho cyklu:

» dekarburizacia pri §70 °C po¢as 150 s vo vlhkej dusiko-
vo-vodikovej atmosfére s 50 % obj. vodiku s rosnou teplo-
tou 62 °C;

» nitridacia po¢as 50 sekind pri 930 °C v (N; - Hy) + 25 %
obj. NH; majicom pomer pH,0/pH, 0,1;

» aktivacia sekundarnej rekrystalizécie pri 1120 °C pocas
100 sekind v dusikovo-vodikovej atmosfére (dva zvitky;
NH) a vo vodikovej atmosfére (dva zvitky, H);

» pokrytie separatorom Zihania na baze MgO.

Pasy boli skiiané a potom Zihané v paroch (jeden NH
pas a jeden H pas) v peci na Zihanie v $katuliach s dvoma
réznymi cyklami spracovania pri 1200 °C poéas 20 hodin,
charakterizovanymi:

A) ¢as zahrievania od 700 do 1200 °C, 33 hodin;
B) ¢as zahrievania od 700 do 1200 °C, 10 hodin.

Magnetické charakteristiky takto ziskanych kone¢nych

produktov su uveden¢ v tabulke 5.

Tabulka 5
B 800, (mT) | P 17, (W/kg)
Cyklus A, zvitok NH 1940 0,90
Cyklus A, zvitok H 1900 0,95
Cyklus B, zvitok NH 1930 0,88
Cyklus B, zvitok H 1820 1,45

Oba druhy pasov (NH a H) boli skii$ané na vystupe z
kontinudlneho Zihania, boli kondiciované na Zihanie v labo-
ratérnych peciach, povrch €isteny, znovu pokryty separato-
rom Zihania na baze MgO a boli Zihané podl'a nasleduju-
cich koneénych cyklov:

1. z 600 na 1200 °C poéas 35 hodin, v N, - H, (1 : 3), pre-
hrievanie pri 1200 °C po¢as 5 hodin v Hy;
2.z 600 na 1200 °C pocas 10 hodin, v N; - H; (1 : 3), pre-
hrievanie pri 1200 °C po¢as 5 hodin v Hy;
3. 2 600 na 1200 °C po¢as 3 hodin, v N, - H, (1 : 3), pre-
hrievanie pri 1200 °C poéas 5 hodin v H,.

Ziskané magnctické charakteristiky si uvedené v ta-

bulke 6.

Tabul'ka 6

Cyklus | Cyklus | Cyklus | Cyklus | Cyklus | Cyklus
1 NH 1H 2 NH 2H 3 NH 3H

B800 | 1930 | 1900 | 1930 | 1830 | 1920 | 1560
(mT)

P17 | 092 | 096 | 089 | t42 | 093 | 1,58
(W/kg)

Priklad 6

Pomocou elektrickej obliukovej pece bol vytvoreny
ocel'ovy kupel obsahujtici Si 3,2 % hmotn., C 280 ppm, Al
350 ppm, N 70 ppm, S 30 ppm, Mn 750 ppm, Cu
2100 ppm, zvySok tvorf Zelezo a nevyhnutné necistoty pri-
tomné v odpade. Tekuty kupel’ bol kontinuélne odlievany
do plétov, ktoré boli zahrievané v krokovej peci pri maxi-
malnej teplote 1250 °C, udrZované 15 mintt, spracované

frézovanim nahrubo a potom valcované za tepla do konec-
nej hrubky medzi 2,1 a 2,2 mm.

Pasy boli potom kontinudlne Zihané pri maximalnej
teplote 1100 °C, Sest’ z nich bolo valcovanych za studena v
jednom kroku na hrubku 0,22 mm. Za studena valcované
pasy boli potom spracované na kontinualnej multizénovej
linke podla nasledujuceho cyklu:

* prva zo6na, spracovanie pri 850 °C pocas 180 sekiind, vo
vihkej dusikovo-vodikovej atmosfére s pomerom
pH,O/pH, 0,6;

« druha zdna, spracovanie pri 950 °C pocas 25 sektnd, vo
vlhkej  dusikovo-vodikovej atmosfére s pomerom
pH,O/pH, 0,05, v zmesi s amoniakom s nestalou ekviva-
lentnou rychlost'ou prietoku;

« tretia zOna, spracovanie pri 1100 °C pocas 50 sektind, vo
vlhkej  dusikovo-vodikovej atmosfére s  pomerom
pHO/pH; 0,01;

« tvrtd zona, spracovanie pri 970 °C poas 25 sekind, vo
vlhkej  dusikovo-vodikovej atmosfére s pomerom
pH,O/pH; 0,05;

« chladenie v suchom dusiku na 200 °C a potom chladenie
vzduchom na izbovu teplotu.

Pre dva spracované pasy (DN) v druhej a $tvrtej zone
bol k Zihaciemu plynu pridany prad 40 1 dusika na Stvor-
covy meter pasu na minutu spracovania; pre d'alSie $tyri pa-
sy sa nepouzil v §tvrtej zone amoniak, zatial’ ¢o v druhej
z6ne bol amoniak poskytnuty pre dva pasy (SN1) pri 40 1
na Stvorcovy meter pasu a na minutu spracovania a pre
ostatné (SN2) pri 60 | na $tvorcovy meter pasu a na miniitu
spracovania.

Potom boli pasy skiiSané a analyzované na zistenie ob-
sahu dusika a Struktdry zrna a potom podrobené Gisteniu a
Zihaniu na ukonéenie sekundarnej rekrystalizacie pri ma-
ximalnej teplote 1200 °C pocas 3 hodin vo vodiku, vratane
¢asu zahrievania od 200 °C, a chladené pri 100 °C/s na
600 °C. Vysledky v stlade s chemickou analyzou a $trukti-
rou (po spracovani kontinudlnym Zihanim), ako aj magne-
tické charakteristiky pre $est’ pasov, si zaznamenané v ta-
bulke 7.

Tabul'ka 7
Kontinualne Zihanie Koneéné Zihanie
Dusik | Al ako | Frakcia sekun. re- [ B 800 P17
(ppm) | AIN | krystalizicie, % mT) [ (Wikg)
SN 1 200 230 5-10 1920 0,87
SN 2 190 220 5-10 1930 0,89
DN 250 300 5-10 1950 0,93
DN 260 290 5-10 1960 0,90
SN2| 240 270 1-3 1910 0,90
SN 2 250 280 1-3 1930 0,92
Priklad 7

Dalgie zvitky zo vsadzky valcovanej za tepla, opisané v
priklade 6, boli rozdelené po Zihani do dvoch skupin na
zistenie uéinku pomeru zmensenia hrabky na kone&né cha-
rakteristiky pasov produkovanych podla tohto vynilezu.
Sest’ zvitkov bolo vyrobenych podla nasledujucich prog-
ramov valcovania za studena:

* jednostuptiovy z 2,1 mm na 0,35 mm (83 % redukcia)
(S83);
» jednostuptiovy z 2,1 mm na 0,29 mm (86 % redukcia)
(S86);
* jednostuptiovy z 2,2 mm na 0,26 mm (88 % redukcia)
(590);
* jednostupiiovy z 2,2 mm na 0,21 mm (90 % redukcia)
(890);
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+ dvojstuptiovy z 2,2 mm, s intermedidrmou hribkou
0,7 mm, na 0,22 mm, s intermediarnym Zihanim pri 900 °C
pocas 40 sekiind a 69 % redukciou hribky v druhom stupni
valcovania (D69),

« dvojstupfiovy z 2,2 mm, s intermedidrnou hrabkou
0,7 mm, na 0,22 mm, s intermediarym Zihanim pri 900 °C
pocas 40 sekiind a 75 % redukciou hriibky v druhom stupni
valcovania (D75);

« dvojstupiiovy z 2,2 mm, s intermediarnou hribkou
0,7 mm, na 0,22 mm, s intermedidrnym Zihanim pri 900 °C
pocas 40 sekind a 83 % redukciou hribky v druhom stupni
valcovania (D83);

« dvojstupiiovy z 2,2 mm, s intermedidrnou hribkou
1,5 mm, na 0,22 mm, s intermediarnym Zfhanim pri 900 °C
potas 40 sekind a 85 % redukciou hribky v druhom stupni
valcovania (D85);

Pasy valcované za studena boli potom spracované pod-
T'a nasledujucich cyklov kontinualneho Zihania:

« prvé zéna, spracovanie pri 870 °C pocas 180 sekund vo
vihkej  dusikovo-vodikovej atmosfére s pomerom
pH,O/pH, 0,58;

« druh4 zéna, spracovanie pri 970 °C potas 25 sekund vo
vihkej  dusikovo-vodikovej —atmosfére s pomerom
pH,O/pH,, 0,05, zmie$ané s amoniakom vstrekovanym pri
réznych ekvivalentoch rychlosti prietoku;

+ tretia z6na, spracovanie pri 1100 °C poas 50 sekund vo
vihkej  dusikovo-vodikovej —atmosfére s pomerom
pH,O/pH;, 0,01;

+ chladenie v suchom dusiku na 200 °C a potom chladenie
vzduchom na izbovi teplotu.

Rychlost prietoku amoniaku v druhej zéne bola mene-
na v zavislosti od hrabky pasu, aby sa ziskal celkovy obsah
amoniaku na konci spracovania v rozmedzi medzi 180 a
210 ppm.

Na konci spracovania boli testovacie pasy skuSané pre
analyzu a potom Z{hané pri 1200 °C po&as 4 hodin (vratane
¢asu zahrievania od 250 °C) na dokonéenie sekundarnej
rekrystalizécie a ich vycistenie.

V tabulke 8 su pre kazdu skasku znazomené mnoZstva
hlinika precipitovaného ako nitrid, stredné rozmery zrna,
do ktorych boli zahrnuté sekundame rekrystalizované zrni
po kontinualnom Zihani, a vysledné hodnoty B 800 po vy-
Cisteni.

Tabulka 8
Kontinualne Zihanie Konetné Zihanie
Alako AIN (ppm) | Stredny priemer B 800 (mT)
zrma {(um)
S 83 190 24 1910
S 86 200 22 1920
S 88 180 23 1930
S 90 210 19 1920
D 69 200 27 1640
D 75 200 28 1840
D 83 190 25 1910
D 87 190 23 1920

Je potrebné poznamenat’, Ze pod vplyvom 3pecifického
zariadenia a podmienok procesu nebolo mozné pouZit’ pod-
statne niZSie pomery redukcie hribky neZ 80 % v testoch
jednostuptiového valcovania za studena. Ale v dvojstupfio-
vom valcovani za studena je moZné vidiet’ silnd zavislost
kone¢nej kvality od redukéného pomeru.

Priklad 8

Za tepla valcovany pés z prikladu 6 bol kontinualne Z{-
hany pri 1100 °C a potom valcovany za studena na
0,26 mm.

Rézne Casti pasu boli kontinudlne Zihané podl'a nasle-
dujucich cyklov:
A)
« prvé zéna, spracovanie pri 870 °C pocas 180 sekind (za-
hrnujiice zahrievanie na teplotu spracovania, v trvani 50 s)
vo vlhkej dusfkovo-vodikovej atmosfére s pomerom
« druha zéna, spracovanie pri 1000 °C po¢as 50 sekind vo
vlhkej dusikovo-vodikovej atmosfére s pomerom
pH,O/pH; 0,01, zmiesané s amoniakom,
+ tretia zona, spracovanie pri 1100 °C pocas 50 sekind vo
vlhkej dusikovo-vodikovej —atmosfére s pomerom
pH,O/pH, 0,01.
alebo
B)
» prva zona, spracovanie pri 870 °C poas 180 sekind (za-
hrnujice dobu zahrievania na teplotu spracovania, v trvani
2 s) vo vlhkej dusikovo-vodikovej atmosfére s pomerom
pH,O/pH, 0,58;
+ druhé zéna, spracovanie pri 1000 °C pocas 50 sekind vo
vlhkej  dusikovo-vodikovej atmosfére s  pomerom
pH,0/pH, 0,1, zmieSané s amoniakom;
« tretia zéna, spracovanie pri 1100 °C pocas 50 sekind vo
vlhkej dusikovo-vodikovej atmosfére s pomerom
pH,O/pH, 0,01.

Rychle zahrievanie v pripade B bolo dosiahnuté pouzi-
tim induké&ného ohrevu v prvej faze Zihania.

Vzorky uvedenych Zihanych pasov boli potom spraco-
vané podra nasledujucich konenych cyklov Zihania:
1. z 600 na 1200 °C pocas 35 hodin v N/H, (1 : 3), pre-
hrievanie pri 1200 °C po¢as 5 hodin v Hy;
2.z 600 na 1200 °C poéas 10 hodin v Ny/H, (1 : 3), pre-
hrievanie pri 1200 °C po¢as 5 hodin v H,.

Vysledky si uvedené v tabul’ke 9.

Tabulka 9
B 800 (mT) | P17 (W/kg)
Cyklus A-cyklus 1 1920 0,96
Cyklus A-cyklus 2 1910 0,98
Cyklus B-cyklus 1 1920 0,92
Cyklus B-cyklus 2 1930 0,90
Priklad 9

Za tepla valcovany pas z prikladu 5 bol valcovany za
studena na 0,29 mm. Rozne Casti pasu boli kontinualne Zi-
hané podla nasledujiiceho cyklu:

« prvé zéna, spracovanie pri 870 °C poéas 180 sekind (za-
hrnujlce zahricvanie na teplotu spracovania, v trvani 50 s)
vo vlhkej dusikovo-vodikovej atmosfére s pomerom
pH,O/pH, 0,58;

« druh4 z6na, spracovanie pri roéznych teplotach vo vlhkej
dusikovo-vodikovej atmosfére obsahujiicej amoniak, maji-
ci premenlivy ekvivalent rychlosti prietoku, pofas 50 se-
kiind s cielom zaviest' do vietkych vzoriek dané mnoZstvo
dusika asi 150 ppm;

* tretia zona, spracovanie pri 1100 °C pocas 100 sekind vo
vlhkej  dusikovo-vodikovej —atmosfére s  pomerom
pH,O/pH, 0,01.

Nitrida¢né teploty boli 750, 850 a 950 °C.
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Kone¢né Zihanie po pokryti separatorom Zihania na ba-
ze MgO bolo uskutocnené podla nasledujiceho cyklu:
» zahrievanie zo 100 na 1150 °C pocas S hodin v zmesi du-
sika s vodikom;
» prehrievanie pri 1050 °C poéas 10 hodin v suchom vodi-
ku;
» chladenie.

Vysledky, ¢o sa tyka celkového dusika po koneénom
Zihani a magnetickych charakteristtk po koneénom Zihani,
st uvedené v tabul’ke 10.

Tabul'ka 10
Nitridaéna tep- | Celkovy dusik | B 800 (mT) | P 17 (W/kg)
lota (°C) (ppm)
750 200 1540 2,25
850 210 1850 1,26
950 190 1910 0,98

PATENTOVE NAROKY

1. Spdsob riadenia a vedenia sekundarnej rekrystaliza-
cie vo vyrobe pasov z ocele na elektrotechnické dcely s
orientovanym zrnom, zahrnujuci v poradi kroky valcovania
za studena pasu z kremikovej ocele obsahujiicej, v hmotn.
%, C 0,003 az 0,08, Al 0,01 aZ 0,04, N < 0,01, Mn 0,03 aZ
0,40, kontinualneho Zihania pasu valcovaného za studena
na vykonanie procesu primarnej rekrystalizicie, ako aj
rastu krystalového zrna, kontinudlneho Zihania na nitrido-
vanie primamne rekrystalizovaného pasu, vyznaéu-
juci sa tym, Ze je charakterizovany kombinaciou
v koopera¢nom vzt'ahu nasledujicich bodov:
(i) pas urfeny na valcovanie za studena uZ obsahuje ¢astice
druhej fazy schopné inhibovat’ rast zma, distribuované vo
vietkych Castiach zdkladnej hmoty a obsahujuce aspon je-
den prvok vybrany zo skupiny obsahujicej siru, dusik, se-
Ién v takom mnoZstve a rozloZeni, Ze Iz index, definovany
vztahom

[z=19 fv/r,

(v ktorom fv a r s v uvedenom poradi volumetricka frakcia
a stredné rozmery uvedenych druhych faz) mé hodnotu
medzi 300 a 1400 cm™;

(i1) krok nitridacie sa vykonéva s ciefom priamo produko-
vat’ po¢as ncho precipitity rovnomerne distribuované po
celej hrubke pasu a je uZito&né na riadenie a vedenie se-
kundarne;j rekrystalizicie; a

(iii) po kroku nitridicie sa vykondva krok kontinudlneho
Zihania aspofi na naStartovanie orientovanej sekundérnej
rekrystalizacie,

2. Spbsob podl'a ndroku 1, vyznadtujici sa
ty m, Ze pocas valcovania za studena pasu z ocele obsa-
hujucej kremik sa vykoniva aspofi jedna deformaéni faza
bez Zihania medzi operaciami s pomerom redukcie hrabky
vy8Sim neZ 70 %.

3. Spésob podra ktoréhokol'vek z narokov 1 a 2, v kto-
rom pas z kremikovej ocele obsahuje, v hmotn. %, C 0,003
az 0,08; Al 0,01 az 0,04; N < 0,01; Mn 0,03 az 0,40;
(S+Se)<0,03;Sn<0,2; Cu<040,vyznalujhci
sa tym, Ze je charakterizovany kombinaciou, v koope-
raénom vzt'ahu, nasledujicich féz:

« tepelné spracovanie na primamnu rekrystalizéciu a rast zfn,
ktoré sa moze tiez vyuZit’ ako krok dekarburizicie pri tep-
lotach medzi 700 a 1000 °C;

* tepelné nitridaéné spracovanie pri teplotdch medzi 800 a
1100 °C;

* tepelné spracovanie na sekundarnu rekrystalizaciu pri
teplotdch medzi 1000 a 1200 °C, na ktorého konci sckun-
darna rekrystalizacia aspoii Startuje;

» Cistiaca operécia, ktord sa mdzZe vyuZit’ tieZ na dokoncenie
orientovanej sekundarnej rekrystalizacie pri teplotich vys-
§ich nez 1100 °C v &ase nie kratSom neZ 15 minut,

v ktorych vSetky uvedené spracovania st kontinualne s vy-
nimkou posledného, ktoré mdZe byt vykonavané v static-
kom Zihani.

4. Spdsob podla naroku 3, vyzna&ujaci sa
ty m, Ze po natartovani sckundérnej rekrystalizicie sa
uskutoéni d’aliie spracovanie nitridéciou pri teplotich me-
dzi 900 a 1100 °C.

5. Sposob podl'a ktoréhokol'vek z predchadzajicich na-
rokov, v ktorom pés z kremikovej ocele obsahuje, v hmotn.
%, C 0,003 az 0,08; Al < 0,04; N < 0,01; Mn < 0,40,
(S +8e)<0,005,Cu<03;Sn<020,vyznacuju-
ci sa tym, Ze zahmuje nasledujice kroky:

* tepelné spracovanie na primarnu rekrystalizéciu a rast zr-
na, ktoré sa mdZe tiez vyuzit' ako krok dekarburizacie pri
teplotach medzi 700 a 1000 °C;

+ tepelné nitrida¢né spracovanie pri teplotich medzi 800 a
1100 °C;

* tepelné spracovanie na sekundarnu rekrytalizdciu pri
teplotich medzi 1000 a 1200 °C, na ktorého konci je se-
kundarna rekrystalizacia ukonéena;

v ktorych vetky uvedené spracovania si kontinualne.

6. Spdsob podl'a ktoréhokol'vek z narokov3 a6, vy -
znadujhci sa tym,7Ze
* tepelné spracovanie na priméarnu rekrystalizaciu sa vyko-
nava pri teplote medzi 900 a 1000 °C;

+ tepelné nitridadné spracovanie sa vykondva pri teplote
medzi 900 a 1000 °C;

« tepelné spracovanie na sekundarnu rekry3talizéciu sa vy-
kondva pri teplote medzi 1050 a 1150 °C;

* tepelna Cistiaca operacia sa vykondva pri teplote medzi
1150 a 1250 °C.

7. Sposob podl'a ktoréhokol'vek z narokov 1 a 3 aZ 6,
vyznalujici sa tym, Ze aspoi Cast spraco-
vani zahrnuje zahrievaciu fizu pri rychlosti medzi 400 a
800 °C/s.

8. Pas z ocele na elektrotechnické u&ely s orientovanym
zrmom pre elektromagnetické aplikdcie, vyrdbany podla
ktoréhokol'vek z predchadzajucich narokov, vyzna-
Cujici sa tym, 7 pred valcovanim za studena
obsahuje ¢astice druhej fézy rozloZené vo vietkych &astiach
zékladnej hmoty a zahrnuje aspoii jeden prvok vybrany zo
skupiny obsahujiicej siru, dusik, selén, v takom mnoZstve a
rozloZeni, Ze 1z ma hodnotu medzi 300 a 1400 cm™ podra
vztahu

Iz= 1,9 fvrr,

v ktorom fv a r st v uvedenom poradi volumetricka frakcia
a stredné rozmery druhych faz.

9. Pas z ocele na elektrotechnické Géely s orientovanym
zmom pre elektromagnetické aplikacie, vyrdbany podla na-
roku 1, ktory sa spracovédva na primarnu rekrystalizaciu,
rast zma a moZnii dekarburiziciu a na nitridovanie, vy -
znadujuci sa ty m,Zenakonci uvedeného nit-
ridaného spracovania si vSetky precipitaty, priamo pot-
rebné na kontrolu a vedenie orientovanej sekundirnej re-
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krystalizcie, pritomné rovnomerne rozloZené v celej hrub-
ke pasu.

10. Pas z ocele na elektrotechnické Gcely s orientova-
nym zrmom na elektromagnetické aplikcie, vyrabany pod-
T'a naroku 1, dalej spracovavany kontinualnym Zihanim as-
poit na nadtartovanie sekundamej rekrystalizacie, vy -
znadujaci sa tym, Ze po uvedenom kontinu-
4lnom #hani obsahuje orientované, sekundarnc rekry3tali-
zované zrna majiice rozmery aspofi 0,3 mm.

Koniec dokumentu
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