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Blacha stalowa walcowana na zimno do celéw elektrotechnicznych o izotropowych
whasciwosciach magnetycznych oraz sposéb jej wytwarzania
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Przedmiotcm wynalazku jest‘ blacha stalowa walcowana

na zimno o izotropowych wtasciwosciach magnetycznych do
celéw elektrotechnicznych oraz sposéb jej wytwarzania,

Znane sg taémy i blachy stalowe stosowane w produkeji
transformatoréw, walcowane na zimno z tak zwang teksturg
Gossa, charakteryzujacq si¢ zorientowanymi whasciwosciami
magnetyczny mi.

Wadg znanych taém i blach wytwarzanych przez walcowa-
nie na zimno jest to, Ze ich whasciwosci magnetyczne uzalez-
nione sq od whasciwego kierunku walcowania, podczas gdy
przy niewfasciwych kicrunkach wystgpuja niekorzystne wha-

" éciwoséci magnetyczne. Na przyktad, stratno$¢ walcowanej na
zimno tasmy o dobrej jakodci z teksturg Gossa wynosi w kie-
runku walcowania 0,48 W/kg, wzglednie 1,37 W/kg w kierun-
ku prostopadtym, podczas gdy jej indukcja w polu magne-
tycznym o nat¢Zeniu 2§ A/cm wynosi - w kierunku walco-
wania. 18900 Gs, natomiast w kicrunku prostopadtym tylko
14200 Gs. !

W zwigzku z powyZszym z tasm, ktére majy takie whasci-

wosci magnetyczne, mogq by¢é wytwarzane tylko takie trans-

formatory, w ktérych kicrunek linii pola magnetycznego jest -

zgodny z kierunkicm walcowania tasm.

Przez ttoczenie walcowanych na gorgco-blach transforma-
torowych z teksturowanych taém i blach transformatoro-
wych nie mogg byé wytwarzane zwykte rdzenic w ksztatcie
liter E, I i M. Spowodowato to rozwéj sposobéw wytwarza-
nia transformatoréw z rdzcniami zwijanymi \wzglednie zwija-
nymi i prasowanymi. Sposoby te sg jednak bardzo kosztow-
ne.

Ze wzgledu na wyiszq ceng i trudniejszg obrébke walco-
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wanych na zimno ta$m ze zorientowanymi wlasciwosciami
magnetyczny mi, obecnie transformatory o nieduzych rozmia-
rach wytwarza si¢ gtownie z walcowanych na goraco blach
stalowych z izotropowymi, to jest niezoricntowanymi wiasci-
wosciami magnetycznymi.

Wada tego rozwiqzania jest to, Ze w celu zmniejszenia
strat przemagncsowywania, zawarto§é krzemu w tych bla-
chach jest do$¢ wysoka iprzekracza 4%. W nastgpstwie
wyzszej zawartosci krzemu, blachy walcowane na gorgco

‘przy takicj samej stratnosci charakteryzujg si¢ mniejszg in-

dukcjg niz blachy, walcowane na zimno. Ponadto blachy
takie sg bardziej tamliwe, niz blachy walcowane na zimno.
Lamliwo$é ta jest przyczyna trudnosci przy thoczeniu
i zwigksza znacznie zuZycie narz¢dzi.

Celem wynalazku jest opracowanie walcowanej na zimno
blachy stalowej o izotropowych wtasciwosciach magnetycz-
nych do celéw clektrotechnicznych oraz opracowanic takicgo
sposobu jej wytwarzania, ktéry za pomocg walcowania na
zimno i krétkotrwatcj obrébki cieplnej umozliwia ekono-
miczne wytwarzanie tasm iblach stalowych o matcj strat-
noéci i izotropowych whasciwosciach magnetycznych dla ce-
16w elektrotechnicznych. .

Zadanic to zostalo rozwiazanc zgodnie z wynalazkiem
dzigki temu, Zc walcowana na zimno dla celéw elektrotech-
nicznych blacha stalowa o lzotropowych whtasciwodciach
magnetycznych przy zawartofci krzemu wagowo. najwyiej
4%, zawicra wagowo 0,05-0,5% glinu i/lub co najmnicj 3
cz¢ci na milion galu,

Przy zawartodci krzemu wagowo najwyzcj 4%, blacha sta-
lowa wedtug wynalazku zawicra wagowo 0,10--0,15% glinu
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-1 30—60 cz¢sci na milion galu, .
Sposéb wytwarzania walcowanej na zimno blachy stalo-

wej dla ccléw elektrotechnicznych wedtug wynalazku polega
na tym, Ze w walcowanym wlewku o zawartoéci krzemu wa-
~ gowo najwyzej 4% reguluje si¢ zawartosé glinu i galu do war-
tosci, . wynoszacych wagowo 0,05—-0,5% glinu i/lub co naj-
mniej 3 cz¢sci na milion galu albo 0,10—0,15% glinu i 30—60
czesci na milion galu walcuje si¢ wlewek na gorgco w znany
spos6b, po czym w ten sam sposéb walcuje si¢ go na zimno
i poddajc si¢ obrébee cieplnej, przeprowadzajac nagrzewanie
do temperatury wyZarzania zmi¢kczajacego przed koricowym
ctapem walcowania na zimno, ewentualnic przaprowadzajac
réwniez nagrzewanie do temperatury koricowej obrébki ter-
micznej przy szybkosci nagrzewania co najmniej 150°C/min,
zwykle 300—500°C/min, przy czym wyZarzanie zmi¢kczajg-
ce przeprowadza si¢ co najmnicj przez okres 2 minut w tem-
peraturze co najmniej 700°C, a nast¢pnie przcprowadza si¢
ostateczne walcowanie na zimno dla zmniejszenia grubosci od
3 do 10%, korzystnic 4—6%, ponadto koricowa obrébke ter-

miczng przeprowadza si¢ w atmosferze redukujacej lub obo-’

jetnej w temperaturze 800—1000°C co najmniej przez okres
2 minut.
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Zgodnice ze sposobem weutug wynalazku podczas kofico-

wej obrébki termicznej blach walcowanych na ostatcczny
~-wymiar, w okresic ozigbiania w temperaturze pomigdzy
600°C i 300°C w atmosferze pary wodnej, na gérnej powierz-
chni tasm tworzy si¢ izolujgca warstwa tlenku.

Przy wykonywaniu ttoczonych cz¢sci irdzeni z blach
walcowanych na ostateczny wymiar, koficowa obrébka ter-

miczna przeprowadzana jest w temperaturze 800-1150°C,

co najmnicj przez okres 5 minut w atmosferze redukujacej
albo obojenej. W koricowej fazie obrébki termicznej tych
czescei i rdzeni celowe jest stosowanie wirujacego pola magne-
tycznego w okresie chtodzenia ponizej punktu Curie.

Koficowa obrébka termiczna czesci i rdzeni ttoczonych
na ostateczny wymiar z rozwalcowanej blachy powinna byé
zastosowana cclowo tam, gdzie zaktad posiada mozliwosci
dla przeprowadzenia obrébki termicznej tasm stalowych dla
celéw elektrotechnicznych walcowanych na zimno i posia-
dajacych izotropowe wtasciwoséci magnetyczne.

W przypadku koricowej obrébki termicznej czas jej trwa-
nia zalezy od temperatury, przy czym w nizszych temperatu-
rach niezbedna jest dtuzsza obrébka termiczna,

Odpowicdnia tekstur¢ blach, wytwarzanych w ostatnim
etapie walcowania na zimno mozna uzyskaé przez okreslone
zmniejszenie grubosci walcéwki wéwczas, gdy stosuje sig
okreslone ilosci glinu i/lub galu, zawartych we wlewku stalo-
wym, a nagrzewanic do tempcratury odpuszczania stosuje si¢
przed ostatnim etapem walcowanie na zimno, a nast¢pnie
przeprowadza si¢ z duzg pr¢dkoscig nagrzewanie do tempera-
tury koricowej obrébki termicznej.

W przypadku przeprowadzonej koricowej obrébki ter-
micznej wyttoczonych, uksztattowanych na pozadany wy-
miar kawalkéw blach walcowanych na zimno wiasciwosci
magnetyczne wyrobu mogg byé jeszcze bardziej poprawione
przez zastosowanie wirujacego pola magnetycznego w odcin-
ku ozigbianym, znajdujgcym si¢ w temperaturze poniZej
punktu Curic.

Magnetyczne dziatanic podczas obrébki termicznej byto
stosowane dotychczas tylko w zorientowanym polu magnety-
cznym, przy czym anizotropia magnetyczna zostata przez to
dziatanic zwigkszona. MoZna byto wi¢c oczekiwaé, Ze dzia-
tanie w wirujgcym polu magnetycznym, w przypadku rdze-
nia o strukturze izotropowej moze by¢ szkodliwe w nast¢ps-
twie zmniejszenia izotropii.

a8

4

Zgodnic z wynalazkiem moZna wig¢c osiagngé korzystnicj-
sze whasciwosci magnetyczne tagm i blach stalowych z izotro-
powymi wlasciwosciami magnctycznymi, za pomocg krétko-
trwatej obrébki tcrmicznej, wéwczas, jezeli walcowany wie-
wek stalowy zawicra pewng ilo$¢ glinu i/lub galu. Okazato
si¢ réwnicZ, Zc jezeli stalowy wlewek zawicra pewng ilo$é
glinu i/lub galu, to czas trwania koricowej obrébki termiczncj
moze byé wiclokrotnic obniZzony, przy czym nie nastepuje
szkodliwy dla wiasciwosci magnetycznych wptyw starzenia,
jezeli koricowe walcowanic na zimno przeprowadza si¢ dla
zmnicjszenia grubosei od 3 do 10%.

Ogolnie rzccz biorge, tasmy walcowane na zimno wyka-
zujq liczne zalety w stosunku do tasm walcowanych na gorg-
co.

Tolerancja wymiaru, jako$é ptaszczyzny gornej i potoZe-
nic poziome tasm walcowanych na zimno sg lepsze, niz blach
walcowanych na goraco. Wynika z tego, Ze wypetnienie prze-
strzeni przy rdzeniach prasowanych z tasm walcowanych na
zimno, jest bardzicj korzystne, niZ przy rdzeniach prasowa-
nych z blach walcowanych na gorgco.

Przy wytwarzaniu rdzeni z ta§m walcowanych na zimno,
ktére sa rozcigganc na odpowiednig szerokoéé w zaleznosci
od celu zastosowania, ilo$é odpadu jest o wicle mniejszaa, niz
przy obrébce blach walcowanych na gorgco o zwykle stoso-
wanych wymiarach.

Przy obrébce tasm nie wystepujc odpadowy scinck bocz-
ny, jak teZ dzigki zastosowaniu niekoficzacych si¢ ta$m nie
wystepujg scinki czotowe.

Motzliwe jest réwnicz zwigkszenie zdolnosci produkeyjnej
przy ttoczeniu rdzeni, gdyZ zastosowanic tasm umozliwia
wykorzystywanic automatéw tfoczacych o duzej zdolnosci
produkcyjnej.

Szczegblng korzyscig stosowania sposobu wedtug wyna-
lazku jest to, Zc climinuje si¢ istotne wady dotychczas stoso-

" wanych sposobéw. Przy ttoczeniu czgsci i rdzeni, szczegélnic

za$ przy zastosowaniu nicdostatecznie przygotowanych lub

. zuZytych narzedzi, unika si¢ tworzenia si¢ zagied, oraz od-
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ksztatcen, wystepujacych wzdtuz brzegéw i powodujacych
pogorszenic, w nicktérych przypadkach do okoto 25% wia$é
ciwosci magnetycznych wyrobu,

Przy stosowaniu sposobu wedtug wynalazku moiliwe jest
skrécenice czasu trwania koricowej obrébki termicznej z 4 go-
dzin na kilka minut, przy czym nalezy zwrécié¢ uwage na
fakt, z¢ przy dotychczas stosowanych sposobach czas trwania
koricowej obrébki termicznej przekraczat 100 godzin, przy
czym pomimo przeprowadzonego walcowania dla zmniejsze-
nia' grubosci od 3 do 10%, nic pojawiajg si¢ Zadne objawy
starzenia, - .

Sposéb wedtug wynalazku ktéry umozliwia wytwarzanie
taém transformatorowych; walcowanych na zimno o lepszej
jakosci iwhasciwodciach magnetycznych, niz whasciwosci
blach transformatorowych walcowanych na goraco, moiZe
byé stosowany na skal¢ przemystowa.

Umozliwia on wytwarzanic tasm z oksydowang gérng po-
wicrzchnig, a wigc zaopatrzong w warstwe izolujgca.

Przy stosowaniu sposobu wedtug wynalazku nie tworzy
sie Zadna szkodliwa tckstura i wzwigzku z tym anizotropia
magnetyczna produkowanych ta$m nie przekracza 15%.

Podczas gdy stratno$é blachy na przyktad o grubosci
0,35 mm  walcowanej na goraco  wynosi zwykle
1,1-1,8 W/kg, a uzyskanic stratnoci ponizej 1,1 W/kg moze
nastapi¢ tylko przez zastosowanie specjalnej technologii,
a ponadto wartoici indukcji B, 4 wynoszg 14400-14500 Gs,
sposéb wedtug wynalazku umoéliwia osiagnigcie stratnoci
0,8—1,1 W/kg i indukeji ponad 15500 Gs.
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Sposéb wedtug wynalazku jest wyja'iniony na podstawic
ponizszych przyktadéw, odnoszacych si¢ do taémy o gru-
bosci 0,38 mm,
" Przyktadl W pieccu tukowym wytworzono stop
2elazo-krzemowy, ktéry posiada nominalng wartosé¢ krzemu
okoto 2,9% oraz zawarto$¢ glinu okoto 0,18% i nieznaczne
" ilodci zanieczyszczen. Wlewek stalowy walcuje si¢ na gorgco
do gruboséci 2,0—2,2 mm. Po wytrawieniu pétprodukt wal-
cuje si¢ na zimno, az do osiggni¢cia po wielu etapach gru-

bosci okoto 0,37 mm. Nastgpnie pétprodukt nagrzewa si¢ -

wpiecu do temperatury 860°C z predkoscia nagrzewania
400-500°C/min i przez okres 3 minut utrzymuje si¢ t¢ tem-
peratur¢. WyZarzanie zmiekczajgce przeprowadza si¢ w at-
mosferze amoniaku rozktadowego o temperaturze rosy mig-
dzy + 20°C a + 50°C. Po tym nastg¢puje ostateczne walco-
wanie od gruboéci 0,37 mm do 0,35 mm.,

Przewalcowanc tasmy poddaje si¢ obrébce termicznej

wpiccu o temperaturze 900°C, w redukujgcej atmosferze’

ochronnej, tak, by materiat pozostawat przez okres 7 minut

wtej temperaturze. Dla wytworzenia warstwy izolujacej,-

atmosfere pieca reguluje si¢ tak, Ze poddane ogrzewaniu ta$
my przechodzg podczas ich ochtadzania od temperatury
580°C do temperatury 300°C przez strefe, ktéra jest wypet-
niona redukujacym gazem obojetnym i o temperaturze rosy
pomiedzy + 20°C + 50°C. .

Wytwarzane w ten sposéb tasmy z przylegajaca warstwa
oksydowang mogg by¢ nie tylko nawini¢te na szpule, lecz
takZe poci¢te na kawatki, jak ptytki.

Uzyskana stratno$¢ wynosi 1,08 W/kg. i

Przy ktadIL Uksztattowane kawatki blach, wytwo-
rzone tak, jak w przyktadzie I, o gruboici okoto 0,35 mm

wpiecu o temperaturze 900°C w redukujqcej atmosferze

ochronnej o zawartoéci 25% H, i 75% N,, poddaje si¢ obréb-
ce termicznej przez okres 1 godziny. Stratno$¢ wytworzo-
nego wyrobu wynosi 1,03 W/kg.

Przy kt ad IIL Proces przebicga tak, jak przedstawiono
w przyktadzie 1, z tym, Ze zawarto$é glinu w stopie wynosi
0,09%. Otrzymane tasmy stalowe wykazujg stratnosé¢ okoto
1,09 W/kg.

PrzyktadIV. W piecu tukowym wytwarza si¢ stop
Zelazo-kizemowy, ktéry ma nominalng zawarto$é krzemu
okoto 2,9% inominalng zawarto$¢ glinu okoto 0,10%, oraz
nieznaczng ilo$é zanieczyszczen. Glin zostal wprowadzony
w przedstopie glinu igalu, zawierajgcym wagowo 1% galu.
Nastepnie postepuje si¢ tak, jak w przyktadzie I. Otrzymane
taémy stalowe posiadaja stratno$¢ okoto 0,88 W/kg.

PrzyktadV. Windukcyjnym piecu tyglowym wytwa-
1za si¢ stop Zelazo-krzemowy, ktéry posiada nominalng za-
warto$é krzemu okoto 3,1% izawarto§é galu okoto
40 mg/kg, a tylko nieznaczne ilofci zanieczyszczen. Nastep-
" nie postgpuje si¢ w taki sposéb, jak w przyktadzie I. Otrzy-
mane tasmy stalowe wykazujg stratno$é okoto 0,90 W/kg.

. Przyktad VL W piecu fukowym wytwarza si¢ stop
Zelazo-krzemowy, zawierajgcy 3,2% krzemu i0,09% glinu
oraz nieznaczne iloéci zanieczyszczen. Odlewanie i walcowa-
nie na gorgco stopu przeprowadza si¢ w sposéb, przedsta-
wiony w przyktadzie . Po wytrawieniu przeprowadza si¢
wiclostopniowec walcowanie na zimno, aZ do grubosci
0,50 mm, potem pétprodukt przebywa w piecu w temperatu-
rze 720°C przez okres 4 godzin dla dokonania obrébki ter-
micznej w egzotermicznej atmosferze ochronnej. Nast¢pnie
p6tprodukt walcuje si¢ na zimno do grubosci okoto
0,38 mm. Tasmy nast¢pnie nagrzewa si¢ w piecu w atmosfe-
1ze redukujgcej z szybkodcig nagrzewania 400—500°C/min,
do tenmiperatury 800°C i w tej temperaturze wytrzymuje si¢
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je przez okres 5 minut. Nast¢pnic walcuje si¢ je ostatccznte

z grubosci 0,38 mm na grubosé 0,35 mm,
Przewalcowanc na zatoZzony wymiar tasmy wygrzewa si¢

! w temperaturze 900°C i w atinosferze gazowego amoniaku

rozktadowego o tcmperaturze rosy + 20°C + 50°C przez

. okres 12 minut,

Przyktad VIL Proces przebiega tak, jak w przykta-
dzie II, z tym, Ze uksztattowane kawatki blach w okresic
ozigbiania podczas koricowej obrébki termicznej po osiagnig-
ciu temperatury okoto 700°C, poddaje si¢ dziataniu v{'iqu-
cego pola magnetycznego o nat¢Zeniu okoto 15.

Otrzymane w ten sposéb kawalki blach posiadajg strat-

nosé¢ okoto 0,96 W/kg.

Przy ktad VI Proces przebiega tak, jak w przykta-
dzie IV, z tym, Ze uksztattowane kawalki blach wyttacza sie -
z walcowanych ta$m o grubosci okoto 0,35 mm bez kotico-
wej obrébki termicznej, a nastgpnic poddaje si¢ je obrébce

. termicznej w piccu o temperaturze 900°C w atmosferze gazu
obojgtnego przcz okres 1 godziny.

W okresie ozigbiania, w sposdb przedstawiony w przyk?a-
dzie VII, stosujc si¢ pole magnetyczne, Wytworzone w ten

_ sposéb kawatki blach wykazujg stratno$é okoto 0,79 W/kg.

Zastrzezenia patentowe

1. Blacha stalowa walcowana na zimno do celdw elektro-
technicznych o‘izotropowych whasciwosciach magnetycz-
nych, znamienna tym, Ze przy zawartoéci krzemu wagowo
najwyZej do 4% zawicra wagowo 0,05—0,5% glinu i/lub co
najmniej 3 czegsci na milion galu,

2, Blacha wedtug zastrz. 1, znamienna tym, Ze przy za-
wartosci krzemu wagowo najwyiej do 4% zawiera wagowo
0,10—0,15% glinu i 30—60 cz¢sci na milion galu,

3. Sposéb wytwarzania tej blachy wedtug zastrz, 1-2,
znamienny tym, Ze w walcowanym wlewku stalowym o za-

~ wartosci krzemu wagowo najwyZcj 4% reguluje si¢ zawartosé

glinu igalu do wartosci, wynoszacych wagowo 0,05—0,5%

" glinu iflub co najmniej 3 cz¢éci na milion galu albo

0,10-0,15% glinu i 30-60 czesci na milion galu, walcuje si@

~ wlewek na gorgco w znany sposéb, po czym w ten sam spo-
" s6b walcuje si¢ go na zimno i poddaje obrébce cieplnej, prze-
- prowadzajac nagrzewanic do temperatury wyZarzania zmigk-

czajgccgo przed koficowym ectapem walcowania na zimno,
ewentualnie przeprowadzajac réwnieZ nagrzewanie do tempe-
ratury koricowej obrébki termicznej przy szybkoéci nagrze-’
wania co najmniej 150°C/min, zwykle 300—500° C/min, przy

~czym wyZarzanie zmigkczajgce przeprowadza sig co najmniej

przez okres 2 minut w temperaturze co najmniej 700°C,
a nastgpnie przeprowadza si¢ ostatcczne walcowanie na zim-
no dla zmniejszenia grubosci od 3—10%, korzystnie 4—6%,
ponadto konicowa obrobke termiczng przeprowadza si¢
w atmosferze redukujacej lub obojetnej w temperaturze
800—1000°C, co najmnicj przez okres 2 minut.

4, Sposéb wedtug zastrz. 3, znamienny tym, Ze podczas
korficowej obrébki termicznej taémy walcowane na ostatecz-

_ny wymiar ochtadza si¢ w temperaturze miedzy 600°C

a 300°C w atmosferze pary wodnej, przez co na gérnej po-
wierzchni tadm tworzy si¢ izolujgca warstwa tlenku,

5. Sposéb wedtug zastrz, 3, znamienny tym, Ze koricowg
obrébke termiczng przeprowadza si¢ w temperaturze
800—1150°C w atmosferze redukujacej lub obojetnej co naj-
mniej przez okres S minut,

6. Sposéb wedtug zastrz. 5, znamienny tym, Ze podczas
koricowej obrébki termicznej w okresie cl:todzenia poniej
punktu Curie stosuje si¢ wirujgce pole magnetyczne.
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