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SposOb wytwarzania stali krzemowej o teksturze Gossa

Przedmiotem wynalazku jest spos6b wytwarzania stali krzemowej o teksturze Gossa.

Stale krzemowe stosowane w elektrotechnice zawieraja wagowo od 2,2% do 4,5% krzemu, domieszki
innych pierwiastkéw oraz bardzo niewielkie ilosci wegla. 70% krysztatéw ma strukturg (110) [001] opisang
wskaznikami Millera, zwana teksturg Gossa.

Arkusze stali o teksturze Gossa wykonuje si¢ w procesie obejmujacym zespdt operacji walcowania na
goraco, obrébki ciepinej, walcowania na zimno, obrébki cieplnej, ponownego walcowania na zimno oraz
odweglania na drodze obrobki cieplinej, odsiarczania i wyzarzania rekrystalizujgcego. Wlewki walcuje si¢ na
goraco na tasmg lub arkusze o grubosci ponizej 3,81 mm. Ta$ma jest poddawana nast¢pnie walcowaniu na
zimno, z wyzarzaniem pomi¢dzy kolejnymi przejéciami procesu walcowania, dajac gotowy wyréb o grubosci
zmniejszonej o okoto 30%, ktéry w procesie wyzarzania uzyskuje tekstur¢ Gossa.

W stalach krzemowych z domieszkami boru i azotu sterowanie iloscig tych domieszek powoduje
ograniczenie rozrostu ziaren i rekrystalizacje wtérng do struktury (110) [001]. Ograniczenie rozrostu ziaren
zapewnia rowniez siarka lecz cz¢$¢ siarki jest zwigzana z pierwiastkami fatwo tworzacymi siarczki, takimi jak
mangan, tworzjc zanieczyszczenia nic dajgce si¢ usungé ze stali. Tak wigc catkowita zawarto$¢ siarki jest
wicksza niz ilo§¢ zapewniajaca ochrong przed rozrostem ziaren.

Ponadto duza zawarto$¢ siarki i niewielkie domieszki boru wywotuja kruchosé spoin stali krzemowych.
Z powodu kruchosci spoin nie jest mozliwe zespawanie dwdch ta§m walcowanych na goraco, przeznaczo-
nych do walcowania na zimno. Natomiast zmniejszenie zawartosci siarki powoduje pogorszenie wlaéciwosci
magnetycznych. Majac do wyboru dwie mozliwosci na ogdt wybiera si¢ dobra spawalnos¢ stali.

Znany jest sposéb wytwarzania stali krzemowej, w ktérym wytapia si¢ stal krzemowa zawierajaca
wagowo od 2,2% do 4,5% krzemu, od 0,0003% do 0,0035% boru, od 0,0030% do 0,0075% azotu, w proporcji
do boru od 1do 15czgsci na jedng cz¢$¢ boru, od 0,02% do 0,05% manganu, od 0,003% do 0,025% siarki oraz
2elazo, odlewa sig stal, walcuje si¢ stal na goragco na ta$me, nast¢pnie walcuje si¢ taSm¢ na zimno na
ostateczng grubo$é, poddaje si¢ stal odweglaniu oraz prowadzi si¢ ostateczne wyzarzanie rekrystalizujace
nadajgce stali tekstur¢ Gossa o postaci (110) [001] opisanej wskaznikami Millera.

Zgodnie ze sposobem wediug wynalazku do wytopu stali wprowadza si¢ od 0,01% do 0,10% cyny lub
antymonu.

Arkusz ze stali krzemowej otrzymany sposobem wedlug wynalazku zawiera wagowo od 2,2% do 4,5%
krzemu, od 0,0003% do 0,0035% boru, od 0,0030% do 0,0075% azotu, w proporcji do boru od 1do 15 cz¢sci
na jedng cz¢$¢ boru, od 0,02% do 0,05% manganu, od 0,005% do 0,0025% siarki oraz 0,010% do 0,10% cyny
lub antymonu oraz reszt¢ zelaza.
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Rozwiazanie wedlug wynalazku opiera si¢ na stwierdzeniu, ze w wytopach stali krzemowej o okre$lonym
sktadzie, zawierajgcych bor i azot, domieszka cyny lub antymonu ma podobne dzialanie ograniczajace
rozrost ziaren jak zwigkszona zawarto$¢ siarki. Jednoczes$nie dodanie cyny nie zwig¢ksza kruchosci przy
spawaniu, a wlasciwosci magnetyczne stali s3 lepsze niz w przypadku stali bezdomieszek cyny lubantymonu
lecz zawierajgcej zwickszong ilo$é siarki. Tak wigc dodajac cyng¢ lub antymon uzvskuje si¢ doskonale
wlasciwosci magnetyczne, jak w stalach o podwyzszonej zawartosci siarki oraz pozadang spawalnosé, jak w
stalach o obnizonej zawartosci siarki.

Korzystnie, doskonate wlasciwosci magnetyczne oraz dobra spawalnos¢ uzyskuje si¢ przez dodanie
0.10% cyny lub antymonu do stopow zawierajacych 0,010% siarki, przy czym ilo$¢ cyny lub antymonu jest
tym wigksza im nizsza jest zawartosé siarki. Korzystnie do wytopu wprowadza si¢ okoto 0,025% manganu.
okoto.0,012%, siarki oraz od 0,010% do 0,030% cyny. Korzystnie do wytopu wprowadza si¢ od 0.02% do
0,03% mariganu, od 0.009% siarki oraz od 0,020% do 0,030% cyny. W rozwigzaniu altermatywnym do
wytopu wprowadza si¢ od 0,030% do 0,040% manganu, od 0,013% do 0,019% siarki oraz od 0,020% do
0,050% cyny. Korzystnie do wytopu dodaje si¢ od 0,0030% do 0,0100% antymonu oraz od 0,0030% do
0,0100% azotu, w proporcji od 1 do 15 czgsci azotu na jedng czs$¢ boru.

Dodatek manganu wynosi okoto 0,024% przy zawartosci siarki do 0,006% oraz antymonu powyzej

- 0,04%. Natomiast przy zawartosci siarki od 0,011% i zawarto$ci antymonu powyzej 0,04% dodatek manganu
wynosi okoto 0,034%. Stwierdzono réwniez, ze wlasciwosci magnetyczne stali krzemowej ulegaja dalszej
poprawie przez nalozenie elektroizolacyjnej powloki zawierajacej bor na arkusz stali krzemowej walcowany
na zimno, przez ostateczng obrobke cieplng arkusza.

Korzystnie do powtoki dodaje si¢ powyzej 0,0012% boru a zwlaszcza od 0,0012% do 0,0060% boru w
stosunku do wagi arkusza. Przed nalozeniem elektroizolacyjnej powloki, do wytopu wprowadza si¢ okoto
0,013% siarki i okoto 0,02% cyny albo okoto 0,024% manganu, okoto 0,008% siarki i okolo 0,097% cyny.

Stwierdzono réwniez, ze poczatkowa temperatura operacji walcowania na goraco ma istotny wplyw na
przenikalno$¢ magnetyczng stali krzemowych z domieszka cyny lub antymonu. Arkusze stali walcowane na
goraco w temperaturze od 1200°C do 1300°C wykazywaly wyzszg przenikalno§¢ magnetyczng niz arkusze
walcowane na goraco w temperaturze od 1100°C do 1150°C.

Arkusz ze stali krzemowej uzyskuje si¢ z wytopu zawierajacego od 2,2% do 4,5% krzemu, od okolo
0,0003% od 0,0035% boru, od 0,0030% do 0,0100% azotu, w proporcji do boru od 1 do 15 czgéci na jedng
cz¢$¢ boru, od 0,02% do 0,05% manganu, z domieszkg siarki oraz cyny lub antymonu podang powyzej.
Reszt¢ wytopu stanowi zelazo z przypadkowymi zanieczyszczeniami. Wytop zostaje odlany a nast¢pnie
poddany walcowaniu na gorgco. Po wyzarzaniu goracy arkusz jest poddawany walcowaniu na zimno,
korzystnie z wyzarzaniem pomigdzy kolejnymi przejsciami, na ostateczng grubosc, a nast¢pnie arkusz zostaje
poddawany odweglaniu.

Powstaty arkusz o drobnych ziarnach, powstatych na skutek rekrystalizacji pierwotnej, pokrywa si¢
powloka z tlenku magnezowego, przed ostatecznym wyzarzaniem, nadajacym stali struktur¢ Gossa.
Korzystnie stosuje si¢ powlekanie elektrolityczne opisane w opisie patentowym Stanéw Zjednoczonych
Ameryki nr 3054 732. Na arkusz nak}ada si¢ jednorodng powtok¢ Mg(OH); 0 grubosci 0,127 mm. Korzystnie
do powloki wprowadza si¢ bor przez zanurzenie arkusza w wodnym roztworze kwasu ortoborowego.

Ostatnig operacj¢ sposobu wedlug wynalazku jest podgrzewanie powleczonego arkusza w atmosferze
wodoru w celu wywolania wtérnego rozrostu ziaren, ktory zaczyna si¢ w temperaturze okoto 950°C. W miar¢
podnoszenia temperatury z szybkoscig okoto 50°C na godzing do 1000°C, nastepuje proces rekrystalizacji,a
nagrzewanie prowadzi si¢ do temperatury 1175°C, aby zapewnié catkowite usunigcie pozostalosci wegla,
siarki i azotu. _

Przedmiot wynalazku zostat opisany w nastepujacych przykiadach.

Przyktad L Cztery laboratoryjne probki stopiono w piecu indukcyjnym pod powtoka argonu. Prébki
zawieraly mieszaning Zelaza elektrolitycznego oraz 98% zelazokrzemu. Sklad prébek obejmowat 3,1%
krzemu, 0,025% manganu, 0,012% siarki, od 0,0005% do 0,0010% boru, od 0,0045% do 0,0075% azotu,
0,10% miedzi oraz 0,035% chromu. Do poszczegdlnych prébek dodano cyng¢ w ilosci od 0,002% do 0,045%.
Sktad prébek po analizie przedstawna tablica 1.

Tablica 1
Probka %Mn . %S Mn/S % Sn % N
1 0,025 0,012 2,0 0,002 0,0069
2 0,024 0,012 2,0 0,010 - 0,0074
3 0,026 0,012 2.1 0,020 0,0046
4 0,025 0,011 2,3 0,045 0,049
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Paski o grubosci 44,45 mm zostaly wycigte z wlewkow uzyskanych po odlaniu prébek. Paski zostaly
poddane walcowaniu na goraco od 1250°C, w szesciu przejsciach na grubo$¢ rzedu 2,286 mm.

Po wytrawieniu paski poddano obrobce cieplnej w temperaturze 950°C, przy czym czas wygrzewania w
temperaturze od 930°C do 950°C wynosit okoto 3 minut. Gorace paski poddano walcowaniu na zimno
bezposrednio na ostateczng grubos$é rzedu 27 mm. Paski materialu walcowanego na zimno odwgglano do
zawartosci wegla ponizej 0.006% przez wygrzewanie w ciggu 120 sekund w temperaturze 800°C w wodorze o
temperaturze rosy rownej 20°C przy zawartosci cyny rownej 0,10% poziom w¢gla po obrébce cieplnej
odweglajacej wynosi okoto 0,010%. Powoduje to zwigkszenie stratnosci rdzenia lecz nie wptywa na przenikal-
nos$¢ magnetyczng. Nizsza zawarto$¢ wegla oraz mniejsza stratno$¢ rdzenia mozna uzyskaé przez zastosowa-
nie atmosfery wyzarzajacej o wyzszej temperaturze rosy. Paski po odwegleniu pokryto mleczkiem tlenku
magnezowego naktadajac okoto 40 mg mleczka na pasek. Do powlok niektérych paskéw dodano boru przez
zanurzenie paskow w 0,3% roztworze kwasu ortoborowego. Do powloki przenika taka ilo§é boru, ze
zawarto$¢ boru w calym pasku wzrasta o 0,0012%. Powleczone paski poddano ostatecznemu wyzarzaniu
obejmujacemu nagrzewanie z szybkoscia 40°C na godzing od 800°C do 1175°C w suchym wodorze i
wygrzewaniu w tej temperaturze przez 3 godziny.

Wplyw zawartosci cyny na przenikalno$é magnetyczng oraz stratno$¢ rdzenia przy 1,7T dla 60 Hz
pokazuje fig. 1 stanowigca wykres przenikalnosci magnetcznej przy 800 A/m w funkcji procentowej zawar-
tosci cyny w wytopie. Krzywa A reprezentuje probki pokryte powloka zawierajacg bor, natomiast krzywa B
reprezentuje prébki pokryte powtoka bez boru. Na krzywych oznaczono stratnos$é w miliwatach na funt oraz
w watach na kilogram. Z krzywych wynika, ze domieszka 0,010% cyny, zwlaszcza z domieszka boru w
powloce powierzchniowej, w znacznym stopniu polepsza wtasciwosci magnetyczne. Optymalna zawarto$é
cyny wynosi 0,020%.

Przyktad II. Podobnie jak w przykiadzie I dwie prébki stopiono w piecu indukcyjnym pod pokrywa
argonu, stosujac zelazo elektrolityczne i 98% zelazokrzemu, przy czym obie prébki zawieraly 3,1% krzemu,
0,0010% boru, od 0,0040% do 0,0050% azotu oraz pozostale skiadniki, jak to przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2
Prébka % Mn % S % C % Sn
5 0,028 0,013 0,036 <0,002
6 0,026 0,013 0,035 0,02

Obrébka prébek byta identyczna jak w przykladzie I, poza tym, ze walcowanie na gorgco przeprowa-
dzono w pigciu réznych temperaturach a zawarto$¢ boru w powlokach ulegta zwigkszeniu i odpowiadata
zawartosci 0,0015% boru w tasmie wykonanej z zelazokrzemu. Warto$¢ przenikalnosci magnetyczej dla
prébek 5i 6 przedstawiono na fig. 2 przy ostatecznym wyzarzaniu bez dodania boru do powloki, a na fig. 3po
dodaniu boru do powtoki. Stratno$¢ w milimetrach na funt oraz w watach na kilogramach podano w
odpowiednich punktach.

Poréwnanie wlasciwoéci magnetycznych a zwlaszcza przenikalnosci na fig. 2 i 3 wykazuje wyzszo$é
prébek zawierajacych cyng. Nawet bez dodania boru do powloki przenikalno$¢ jest wyisza niz
2387,6- 10°°H/m lub bliska tej wartosci, przy walcowaniu na gorgco w temperaturach 1200°C i 1250°C,
_ natomiast po dodaniu boru do powloki przenikalno§¢ magnetyczna przewyisza 2387,6- 10 H/m, przy
walcowaniu we wszystkich podanych temperaturach poza temperatura najnizsz3.

Przyktad III. Podobnie jak w przykladzie Ii Il przygotowano siedem prébek zawierajacych 3,1%
krzemu, 0,1% miedzi, 0,03% chromu oraz pozostate sktadniki przedstawione w tablicy 3.

Tablica 3
Prébka % Mn %S % C % B % N % Sn
7 0,028 0,013 0,036 0,0007 0,0043 <0,002
8 0,026 0,013 0,035 0.0008 0,0038 0,02
9 0,025 0,014 0,034 0,0006 0,0038 0,047
10 0.025 0.009 0,035 0,0004 0,0038 <0.002
{1 0,025 0,009 0,035 0,0004 0.0038 0,023
12 0,027 0,010 0,035 0,0005 0.0035 0,048

13 0,024 0,008 0,036 0,0008 0,0036 0,097
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Obrodbka stali byta identyczna jak w przykladzie 1, natomiast pig¢ réznych temperatur walcowania na
gorgco dobrano wedtug przyktadu II. Bor zostal wprowadzony do powlok tlenku magnezowego. podobnie
jak w przykiadzie II, co zaznaczono w tablicach 4i 5. Zawartos$é boru w powloce kazdej probki odpowiadata
0.0012% boru w pasku wykonanym z zelazokrzemu. Wiasciwosci magnetyczne paskow wykonanych z
#clazokrzemu okreslone w czasie proby, podano w tablicy 4, dla probek zawierajacych 0,013% siarki oraz w
tablicy 5. dla probek zawierajacych 0,009% siarki.

Tablica 4

Wiasciwosci magnetyczne po ostatecznym wyzarzaniu probek
o zawarto$ci 0,013 % siarki

Temperatura Prébka 7 Probka 8 Probka 9
walcowania na MgO MgO+B MgO MgO+B MgO MgO+B
goraco °C A B A B A B A B A B A B

1100 2,816 1822 2,679 1906 2,736 1921 1,830 2270 2,043 2175 1,599 2358

1150 2,800 1867 1,922 2184 1,687 2321 1,555 2390 1,733 2358 1,584 2377

1200 2,171 2110 1,542 2331 1,570 2378 1,537 2416 1,498 2411 1,463 2426

1250 1.863 2228 1,537 2338 1,555 2401 1,531 2401 1,544 2410 1,482 242]

1300 2,356 2081 2,061 2130 1,676 2334 1,559 2395 1,614 2401 1,513 2411
A — stratno$¢ (W/kg przy 1.7T) '
B — przenikalno$¢ magnetyczna (u. 10 H/m przy 800 A/m)

Tablica s
Wlasciwoséci magnetyczne po ostatecznym wyzarzaniu probek
o zawartoéci 0,009% siarki
Prébka 10 Prébka 11 Prébka 12 Prébka 13
Temperatura
walcowania MgO MgO + B  MgO MgO + B MgO MgO + B MgO MgO + B
na goraco

°C A B A B A B A B A B A B A B A B
1100 2,860 1827 2,860 1847 2,860 1860 2,556 2023 2,989 1892 2,134 2136 — — — —
1150 2,860 1840 2,767 1875 2,574 2038 1,632 2316 2,525 2032 1,610 2337 — — — —
1200 2.827 1848 2,763 1902 1,634 2329 1,500 2376 1,845 2229 1,502 2373 1,768 2362 1,707 2424
1250 2,697 1921 2,279 2069 1,551 2371 1,493 2383 1,735 2277 1,491 2393 — — — —
1300 2,842 1892 1,993 2198 2,030 2181 1,617 2336 2,637 1995 1,755 2275 — — — —

A — stratnosé (W/kg przy 1,7 T)
B — przenikalno§¢ magnetyczna (u. 107 H/m przy 800 A/m)

Przyktad IV. Podobnie jak w przykiadach I, Il i III przygotowano 10 probek o skiadzie: 3,1%
krzemu, 0,10% miedzi, 0,03% chromu, 0,04% wegla, 0,035% manganu,od 0,0005% do 0,0010% boru orazod
0,0035% do 0,0065% azotu. Do pigciu probek dodano 0,05% cyny. Skiad probek oraz wlasciwosci materiatu
otrzymanego z tych probek przedstawiono w tablicy 6.

Tablica 6
Pekniecie Dos¢ peknigé
Prébka % Mn % S % Sn rownolegte poprzecznych/metr
14 0,034 0010 <0,002 nie 0
15 0,035 0015 <0,002 nie 16
16 0,037 0016 <0,002 nie 64
17 0,038 0,019 <0,002 tak 173
18 0,034 0,022 <0,002 tak 192
19 0,034 0,010 0,045 nie 4
20 0.035 0,013 0,040 nie 37
2] 0,032 0,015 0,046 nie 65
22 0,036 0,017 0,045 nie 75
23 0,035 0,019 0,049 — —




118 636 5

Z tablicy wynika, Ze w miar¢ wzrostu zawartosci siarki ilos¢ peknigé w spoinie zwigksza sig, a przy
zawartosci siarki od 0,019% powstaja rowniez pgknigcia rownoleglte do osi wzdtuznej spoiny. Tak wigc
wystepowanie peknig¢ w spoinach jest uzaleznione przede wszystkim od zawartosci siarki. Aby potwierdzi¢
te wnioski przeprowadzono probe, w ktorej elektrode z wolframu o $rednicy 1,58 mm przesuni¢to ponad
powierzchni¢ probki walcowanej na zimno o grubosci 1,524 mm, zamocowanej w uchwycie, w odlegtosci
0,79mm. Przy naigzeniu pradu réwnym S50 A i szybko$ci przemieszczania elektrody réwnej 3.3mm na
sekundg uzyskano stref¢ stopionego metalu o szerokosci od 2,54 mm do 3,81 mm.

Po przejsciu elektrody probki mozna bylo podzieli¢ na trzy kategorie:

1 — prébki, w ktérych wystajace peknigcia byly ulozone rownolegle do osi wzdhuznej, przy czym
dodatkowo wystgpowaty inne drobne p¢knigcia;

2 — prébki nie majagce peknig¢ rownoleglych do osi wzdluznej spoiny, lecz majace przypadkowe
peknigcia na spoinie lub w poblizu spoiny, usytuowane pod pewnym katem do spoiny;

3 — probki bez peknigé, co zostalo potwierdzone przy uzyciu barwnika stosowanego zwykle do
wykrywania p¢knigé.

Przeprowadzona proba wykazuje w przesadny sposéb tendencj¢ materialu do tworzenia pgknigé,
poniewaz uwaza si¢, ze materiat, w ktérym wyst¢puja wytacznie pgknigcia poprzeczne nadaje si¢ do spawania
przy uzyciu odpowiednich technik.

Na figurach 4 i 5 przedstawiono wiasciwoéci magnetyczne dziesigciu probek po ich ostatecznym
wyzarzaniu. Przed wyzarzaniem do powlok nie byt dodany bor. Na figurach podano stratno$¢ rdzenia przy
1,7Ti 60 Hz. Wykresy wykazuja lepsze wiasciwosci magnetyczne probek zawierajacych cyng. Uwzgledniajac
whasciwoéci materiatu przy spawaniu, co podaje tablica 6 oraz wlasciwosci magnetyczne przedstawione na
fig. 4i 5, przy podawaniu cyny mozna uzyska¢ wysokg przenikalno$¢ magnetyczng i niskg stratno$¢ rdzenia
dla prébek o niskiej zawartosci siarki, ktore nie wykazuja pgkni¢é réwnoleglych w procesie spawania.

Przyktad V. W piecu indukcyjnym pod pokrywa argonu stopiono pi¢¢ prébek z zelaza elektrolity-
cznego i zelazokrzemu o zawartoéci 98%. Wszystkie probki zawieraly 3,1% krzemu, od 0,022% do 0,026%
manganu, od 0,003% do 0,005% siarki, mniej niz 0,0001% lub od 0,0007 do 0,0010% boru, od 0,0041% do
0,0058% azotu, 0,10% miedz, 0,03% chromu oraz od 0,03% do 0,041% wegla. Do poszczegdlnych probek
dodano antymon w zakresie od 0,001% do 0,041%. Tablica 7 podaje w przyblizeniu sktad prébek okreslony
na drodze analizy w kolejnoéci wzrastajacej zawartosci antymonu. Skiad procentowy probek zostat okres-
lony wagowo.

Tablica 7
Prébka % Sb % Mn % S Mn/S %B % N B/N
1 0,001 0,025 0,005 5,0 0,0007 0,0041 6
2 0,014 0,024 0,006 4,0 0,0008 0,0058 7
3 0,030 0,022 0,005 44 0,0007 0,0045 6,5
4 0,031 0,031 0,006 5,0 — 0,0055 —
L) 0,041 0,026 0.006 43 0,0008 0,0058 7

Z wlewkoéw odlanych z tych prébek wycigto paski o grubosci 44,45 mm, ktére poddano walcowaniu na
gorgco od temperatury 1200°C, w szesciu przejéciach, tworzac paski o grubosci 2,286 mm. Po trawieniu
probki byly wygrzewane w temperaturze 950°C, przy czym wygrzewanie w temperaturze pomig¢dzy 930° i
950°C wynosi okoto 180 sekund. Gorace paski poddano walcowaniu na zimno do grubosci koficowej
0,279 mm. Naste¢pnie paski poddano odwgglaniu do zawartosci wegla ponizej 0,006%, przez wygrzewanie w
czasie 120 sekund w temperaturze 800°C w wodorze o temperaturze rosy 20°C. Dla prébek o zawartosci
0,04% antymonu, zawartos$¢ wegla po odweglaniu wynosi okoto 0,015%. Powoduje to zwigkszenie stratno$ci
lecznie wplywa na przenikalno$¢ magnetyczng. NiZzsze zawartosci wegla oraz nizsza stratno$é mozna uzyskaé
na drodze wyzarzania w atmosferze o wyzszej temperaturze rosy. Odweglone paski przemyto mleczkiem
magnezowym zwigkszajac ich ci¢zar okolo 40 mg na pasek. Kilka z paskéw powleczono 0,5-1%roztworem
wodnym kwasu ortoborowego, dodajac do powtoki taka ilo$¢ boru, ze gdyby zostat on wchlonigty przez
zelazokrzem, zawartos¢ boru w stopie zwigkszylaby si¢ od 0,0012% do 0,0024% (tablica 8). Powleczone paski
poddano ostatecznemu wyzarzaniu polegajgcemu na nagrzewaniu od 800°C do 1175°C, zszybkoscig 40°C na
godzng, w atmosferze suchego wodoru, i wygrzewaniu w tej temperaturze w ciggu trzech godzn.

. Wyniki testéw Epsteina przeprowadzonych na pakietach ztozonych z paskéw przygotowanych z probek
od 1 do 5, wedlug okreSlenia wlasciwosci magnetycznych po ostatecznym wyzarzaniu przedstawiono w
tablicy 8.
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Tablica 8

Wiasciwo$ci magnetyczne probek 1-5 po ostatecznym wyzarzaniu
Przyblizona zawartos¢ boru w powloce

Prébka 0 0,0012 % 0,0024 %
A B A B A B
1 2,950 1887 2,930 1891 2,855 1882
2 2,609 2002 1.645 231 1,641 2316
3 2,633 2035 1,641 2342 1,991 2210
4 2917 1871 2,873 1878 2,868 1870
S 2,393 2061 1,522 2387 1,509 2386

A —stratno$¢ (straty energii) w W/kg przy indukcji magnetyczej 1,7 T przy pradzie prze-
miennym o czestotliwosci 60 Hz
B — przenikalno$é magnetyczna (u. 107 przy 800 A/m)

Z powyzszych danych wynika, ze dla okre$lonej powloki stratno$é maleje, a przenikalno$é magnetyczna
wzrasta w miar¢ wzrostu zawartosci antymonu, o ile prébka zawiera bor. Dla probki o okreslonej zawartosci
antymonu, nalozenie powloki zawierajacej bor, zmniejsza stratnos¢ i zwigksza przenikalno§é magnetycznga.
Niewielka stratno$¢ i wysoka przenikalno$¢ magnetyczna paskéw wykonanych z prébki 5 (0,041% anty-
monu), wyzarzanych po natozeniu powloki z kwasu ortoborowego, jest poréwnywalna z wlasciwo$ciami
dostepnych na rynku zelazokrzeméw o wysokiej przenikalnosci magnetycznej. Tak wigc dodatek antymonu
rzgdu 0,01%, zwlaszcza przy obecnosci boru w powloce powoduje znaczne polepszenie wiasciwosci
magnetycznych.

Dla prébek od 1 do 5 okreslono spawalno$¢ przez wykonanie spoiny na dlugosci 127mm na pasku
walcowanym na zimno o grubosci 1,65mm. Zadna z prébek nie wykazywata zadnych peknigé ani kruchosci
spawania. Laboratoryjne prébki o tej samej zawartosci manganu, lub dodatku antymonu, zawierajace 0,02%
siarki aby zapobiec rozrostowi ziaren, wykazuja w tej samej probie znaczne pg¢knigcia. Wyniki prob
wskazuja, e wystgpowanie peknigé jest uzaleznione przede wszystkim od zawartoéci siarki, co potwierdzono
wykonujac spoing¢ przy pomocy elektrody wolframowej o $rednicy 1,58 mm, przesuwanej w odleglosci
0,79 mm ponad powierzchnig paska walcowanego na zimno zaci$nigtego w uchwycie. Przy nat¢zeniu pradu
réwnym 80 A oraz szybkosci przemieszczania elektrody rz¢du 3,3mm na sekundg, uzyskano prébe stopio-
nego metalu o szerokosci od 2,54 do 3,41 mm.

Przyktad VI. Podobnie jak w przyktadzie I przygotowano dwie prébki laboratoryjne. Skiad tych
prébek oznaczonych 6 i 7 byt zasadniczo takisam, jak skiad probek 2i 5, poza zwigkszong zawarto$cia azotu.
Po przeprowadzeniu analizy okre$lono skiad prébek po stopieniu, przedstawiony w tablicy 9.

Tablica 9
K
Prébka % Sb % Mn % S % B % N B/N
6 0,014 0,025 0,005 0,0010 0,0100 (0,10)*
7 . 0,038 0,024 0,003 0,0010 0,0086 ©,11)*

* —nie sprawdzona zawarto$¢ boru. 0,0010% boru dodano do wytopu

.Obrébka prébek az do wyzarzania ostatecznego byta identyczna jak w przykiadze V.
Zawarto$¢ boru w powloce zmieniata si¢ o 0,0012% w zakresie od 0 do 0,0060% w przeliczeniu na
zawarto$¢ boru w pasmie zelazokrzemu. Po przeprowadzeniu testu Epsteina dla pakietu paskéw uzyskano
. przenikalno$¢ magnetyczng oraz stratno$¢ przedstawiong w tablicy 10.

" Z powyiszych danych wynika, ze wlasciwosci magnetyczne ulegaja poprawie przy zastosowaniu powlok
zawierajacych bor. Stratno$é ulega zmniejszeniu a przenikalno$é magnetyczna wzrasta. Polepszenie wlasci-
wosci magnetycznych jest wprost proporcjonaine do zawarto$ci boru w powloce. Poréwnanie prébek 6i 7
wskazuje, Zze optymalna zawarto$¢ domieszek boru w powloce jest wigksza w przypadku prébek o wigkszej
zawartoéci azotu. Tak wigc optymalna zawartos$é boru w powloce wynosi od 0,0036% do 0,0060% dla prébki
6 zawierajacej w stanie stopionym 0,0100% azotu, natomiast optymalna zawarto$¢ boru dla probki 7 wynosi
od 0,0024% do 0,0048% przy zawartoéci 0,0086% azotu. W poréwnaniu wiasciwosci prébki 6 (0,014%
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Tablica 10
Wiasciwosci magnetyczne probek 6 i 7
po Ostatecznym wyzarziniu

% boru Prébka 6 Probka 7
w powloce A B A B

0 1,903 224 2,622 2007

0.0012 1.612 2334 1,621 2356

0,0024 1,592 2352 1,480 2382

0,0036 1,540 2353 1,482 2382

0,0048 1.478 2372 1,568 2370

0.0060 1,498 2366 1,656 2309

A —stratnosé jak w tablicy 8
B — przznikalnos¢ magnetyczna jak wtablicy 8

antymonu, powloka zawierajaca 0,0012% boru) z prébka 2 (réwniez 0,014% antymonu, powloka zawiera-
jaca 0,0012% boru) wykazuja, ze dla nizszych zawartosci antymonu wyzsza zawarto$é¢ azotu (0,0100% i
0,0058%) polepsza wlasciwosci magnetyczne. Poprawa wlasciwosci magnetycznych spowodowana zwigk-
szong zawartoscig azotu nie wystgpuje przy wyzszej zawartoéci antymonu, w probce 5i 7.

" Przyktad VII. Siedem prébek laboratoryjnych o numerach od 8 do 14 przygotowano podobnie jak w
przykiadzie V. Skiad prébek po stopieniu byt podobny jak skiad prébek od 1 do 5, poza nastepujacymi
sktadnikami: 0,034% manganu, od 0,030 do 0,040% wegla, 0,0010% boru, od 0,0027% do 0,0052% azotu, od
0,006% do 0,021% siarki w probkach nie zawierajacych antymonu (prébki 8-12), oraz od 0,006% do 0,011%
siarki w prédbkach zawierajacych antymon (0,045% antymonu w prébce 13i 0,046% antymonu w prébce 14).
Tablica 11 przedstawia przyblizone zawartosci poszczegdlnych skladnikéw okreslone w wyniku analizy.

Tablica 11
Skiad probek i wiasciwosci magnetyczne

Bez dodatku boru Z dodatkiem boru

Prébka % Sb %S Mn/S % N w powloce w powloce*
A B A B
8 — 0.006 5.7 0.0027 2,95 1877 2,59 1887
9 - 0,009 38 00035 3018 1858 2.917 1862
10 - 0,013 26 00044 3,038 1877 3.011 1882
" — 0,017 20 00045  3.036 1872 2.857 1939
12 — 0,021 1.6 00050 2,98 2228 1.667 2348
13 0,045 0,006 5.7 00038 1634 2321 1.694 2344
14 0.046 0,011 3.2 00037  1.579 2358 1.581 2406

* —0,0012 % w powloce, w stosunku do ci¢zaru prébki
A —jak w tablicy 4
B —jak w tablicy 4

Z powyzszych danych wynika, ze pod nicobecnos¢ antymonu przenikalno$¢ magnetyczna jest niewielka
dop6ki zawartosé siarki nie zostanie zwigkszona od 0,021% (prébka 12). Jednakze przy zawartosci 0,046%
antymonu i tylko 0,011% siarki (probka 14) uzyskuje si¢ wysoka przenikalno$¢ magnetyczng réwna
2358 - 10" H/m, bez dodawania boru w powloce, natomiast po dodaniu boru do powloki uzyskuje si¢ jeszcze
wyzszg przenikalnosé magnetyczng réwna 2406 - 10°H/m.

Sprawdzono spawalnosé prébek od 8 do 14 wykonujc test opisany w przykladzie V. Paski walcowane
na zimno mialy grubosé 1,52mm. Test okre$lal tendencj¢ materiatu do pgkania. Uwaza si¢. ze material
wykazujacy wylacznie peknigcia poprzeczne w ilosci mniejszej niz 10 pgknigé na metr nadaje si¢ do spawania
przy uzyciu wiasciwych technik takich jak na przykiad uzycie wypelniaczai weiszej strefy stopionego metalu.
Wyniki testu okre$lajacego spawalno$é dla probek od 8 do 14 podaje tablica 12, w kt6rej podano rowniez
zawarto$¢ siarki i antymonu w prébkach.
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Tablica 12
Skiad probek oraz ich spawalnoéé

Peknigcia  1losé peknigé po-

Probka ¢S % Sb réwnolegle*  przecznvch/metr

8 0.006 0 nie 0

9 0.009 0 nie 0
10 0.013 0 nie 4
1 0,017 0 nie 63
12 0,021 0 ak 200
13 0,006 0.045 nie 8
14 0,011 0.046 nie 4

* —rozciggajace si¢ na calej dlugoéei spoiny

Z powyiszych danych wynika, ze ilo$¢ poptzecznych peknieé wzrasta wraz ze zwigkszaniem zawartosci
siarki powy2ej 0,01%. W prébkach zawierajacych wigcej niz 0,015% siarki wystgpuje znaczna ilo$¢ peknigé
poprzecznych, natomiast peknigcia wzdluzne wskazujace na wysokg kruchosé spawania, wyst¢puja przy
zawartoéci siarki rzedu 0,021%. Prébki majace okoto 10 qumcé poprzecznych na metr nadaja si¢ do
spawania. Chociaz prébkl od 8 do 11 s3 wolne od krucho$ci spawania, ich wlasciwosci magnetyczne sq stabe.
Natomiast prébki 13 i 14 zawierajagce antymon wykazuja dobra spawalno$¢ i jednocze$nie doskonale

wlasciwosci magnetyczne.

Zastrzelenia patentowe

1. Spos6b wytwarzania stali krzemowej o teksturze Gossa polegajacy na tym, Zze wytapia si¢ stal
krzemowsa zawierajgca wagowo od 2,2% do 4,5% krzemu, od 0,0003% do 0,0035% boru, od 0,0030% do
0,0075% azotu, w proporcji do boru od 1 do 15 czgéci azotu na jedng czg$¢ boru od 0,02% do 0,05% manganu,
od 0,005% do 0,025% siarki oraz zelazo, odlewa si¢ stal, walcuje sig stal na goraco na tasme, nast¢pnie walcuje
si¢ ta§me na zimno na ostateczng grubo$é¢ i poddaje si¢ stal odweglaniu oraz rekrystalizacji, znamienny tym, ze
do wytopu stali wprowadza si¢ od 0,01% do 0,10% cyny lub antymonu.

2. Sposdb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze do wytopu wprowadm si¢ okolo 0,025% manganu, okoto
0,012% siarki oraz od 0,010% do 0,030% cyny.

3. Sposdb wedlug zastrz. 1, znamienny tym, Zze do wytopu wprowadza si¢ od 0,02% do 0,03% manganu,
od 0,009% siarki i od 0,020% do 0,030% cyny.

4. Spos6b wedlug zastrz. 1, znamienny tym, 2¢ do wytopu wprowadza si¢ od 0,030% do 0,040%
manganu, od 0,013% do 0,019% siarki oraz od 0,020% do 0,050% cyny.

5. Sposéb wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze do wytopu wprowadza si¢ okoto 0,013% siarki i okolo
0,02% cyny, za$ arkusz stali walcowanej na zimno pokrywa si¢ przed obrobkg cieplng elektroizolacyjng
powloka na bazie stali krzemowej z dodatkiem okoto 0.0015% boru.

6. Sposob wedlug zastrz. |, mamienny tym, Ze do wytopu wprowadza si¢ okoto 0,024% manganu, okoto
0,008% siarki i okoto 0,097% cyny, za$ arkusz stali walcowanej na zimno pokrywa si¢ przed obrébka cieplng
elektroizolacyjng powloka na bazie stali krzemowej z dodatkiem 0,0012% boru.

7. Spos6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze do wytopu dodaje si¢ od 0,0030% do 0,0100% antymonu
oraz od 0,0030% do 0,0100% azotu, w proporcji od 1 do 15 cz¢$ci azotu na jedng cz¢$¢ boru.

8. Spos6b wedlug zastrz. 7, znamienny tym, Ze do wytopu dodaje si¢ okoto 0,024% manganu, do 0,006%
siarki oraz powyzej 0,04% antymonu.

9. Sposéb wedlug zastrz. 7, znamienny tym, ze do wytopu dodaje si¢ okoto 0,034% manganu, do 0,011%
siarki oraz powyzej 0,04% antymonu.

10. Spos6b wedtug zastrz. 7, znamienny tym, ze odwgglony arkusz stali pokrywa si¢ przed obr6bka
cieplng elektroizolacyjng powlokg zawierajaca od 0,0012% do 0,0060% boru w stosunku do wagi arkusza.

11. Sposéb wedlug zastrz. 8 albo 9, mamlenny tym, ze odweglony arkusz stali pokrywa si¢ przed
obrobka cieplna elektroizolacyjng powloka zawierajgca powyzej 0,0012% boru w stosunku do wagi arkusza.
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