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Vynadlez se tyka zpusobu vyroby péasku a plechu 2z kremikove
oceli s orientaci ve sméru hrany elementdrni krychle pro magne-
tické aplikace Milerovymi indexy je orientace ve sméru hrany
krychle vyznadena /110/ [001]. Zpusobem podle vyndlezu se vyrdbi
jak materidl béiné tridy, tak materlal s velkou permeabllltou
obsahujici od priblizné 2 % do 4 % kremiku a s rovnomernyml mag-
netlckyml vlastnostmi 2z kontlnualne litych bram o tloustce vhodné
pro primé valcovédni za tepla.

Jak je popsdno v americkém patentovém spisu ¢islo 3 764 406
z 9. rijna 1973 /M.F. Littmann/, vyrdbi se pasek nebo plech
z kF¥emikové oceli s orientaci ve sméru elementdrni krychle
zpravidla natavenim k¥emikové oceli vhodného slozenl, raf1nac1,
odlitim a valcovanim ingotl nebo bram za tepla na pasy o tloustce
pribliZné 0,25 azZ pribliZné 0,35 mm, dekarburizaci kontinudlnim
zihdnim ve vlhke atmosfére vodlku povlecenim Zihacim separatorem
a Zih&nim v zébalu po nékolik hodln v suchém vodiku pri teploté
nad pribliZné 1100 Oc.

K ziskani materidlu s vysokym stupném orientace ve sméru
hrany elementdrni krychle, 3je nutno pred vysokoteplotni ¢&asti
koneéného Zihadni v obalu, pri némZ dochdzi k sekundarni rekrysta-
lizaci, splnit 2 podmlnky

1/ Vhodnou strukturu udplné rekrystalovanych zrn s dostatecCnym
poctem téchto 2zrn majlclch koneé¢nou orientaci ve sméru hrany
elementdarni krychle;

2/ Pritomnosti inhibitord v podobé malych, rovnomérné rozdélenych
vméstkl, které brani ruistu primdrnich zrn v pocatecnich fazich
2ihdni dokud nenastane &ily sekunddrni rast v pribéhu druhé,
vysokoteplotni ¢asti Zihani.

V pribéhu druhé &asti konecného Zzihdni s rustem zrn, zkonzu-
muji zrna orientovand ve sméru hrany elementarni krychle ostatni,
jinak orientovand zrna v zakladni hmoté.

Patent USA &. 2,599,340 z 3. Cervna 1952 /M.F. Littmann
a spol./ poplsuje postup vyroby plechu z kfemikové oceli oriento-
vaného ve sméru hrany elementdrni krychle kde se zah¥ivaji bramy
vyvdlcované z 1ingotll na teplotu nad asi 1260 Oc a zvlasté mezi

1350 aZ asi 1400 °C pred valcovanim za tepla. Tato operace nejen
Ze pripravi kov pro vdlcovédni za tepla, ale takeé rOZpusti pri-
tomny inhibitor, takZe pfi ndsledném valcovani za tepla je inhi-
bitor vylouden v 2adoucim tvaru malych, rovnomérné rozdélenych
vméstkd; &imZz se vyhovuje jedné ze dvou nezbytnych podminek
k ziskéni materidlu se silnou orientaci ve sméru hrany elementar-
ni krychle. Inhibitorem primarniho rlstu zrn je zpravidla sulfid
manganu, da se vs$ak pouzit i jinych inhibitord, jako selenidu
manganu, nitridu hliniku nebo jejich smési.

Kontinudlni liti na souvislé nebo Jjednotlivé bramy
v tlousStce vhodné k primému vdlcovani za tepla Jje vyhodné ve
srovnani s odlévadnim ingotd, nebot se tim zabratuje ztrdtam kovu
v patni a hlavové &asti bézného ingotu, které musi byt normalné
oddéleny a sniZuje se tim mira redukce prurezu za tepla potrebna
k dosaZeni tloudtky pésu vdlcovaného za tepla. JestliZe se vsak

R
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vyrabéji kontinudlnim 1litim bramy 2z kremikové oceli, vznikne
kolumnarni struktura zrn zasahujicich od povrchu aZz témér do
stfedu bramy s pomérné Uzkym jAdrem nebo padsmem rovnoosych zrn

uprostfed. JestliZe se takova brama zahfeje na asi 1300 Oc pred
valcovanim za tepla postupem popsanym Vv uvedeném patentu USA
&. 2,599,340, nastane nadmérny rust zrna. Stfedni prumér zrn po
novém ohtevu nad 1300 °C je asi 25 mm /asi 0,5 aZ 1,0 velikosti
zrna podle ASTM pf¥i zvétsSeni 1x/. P¥i porovnani je stredni prumér

zrn v bramdch vdlcovanych z ingotl po novém ohrevu nad 1300 Oc
asi 10 mm.

Drive uvedeny patent USA &. 3,764,406 fe$Si tento problém
nadmérného rustu zrna ohrevem odlité bramy na teplotu nejméné asi

750 °c, "ale pod 1250 °C s podateénim prevdlcovdnim bramy pf¥i
redukci tloustky 5 aZ 50 %, nadeZ nésleduje bézZny novy ohrev
bramy na teplotu mezi 1260 aZ 1400 °C pred komerdénim valcovanim
za tepla. Toto tepelné zpracovani a predbéZné valcovani umoZiuje
dosidhnout stredniho priméru zrn asi 7 mm nebo méné po ohfevu nad

1300 °c pred védlcovanim za tepla. To mélo okamZité blahodarny
vliv na vyvoj textury konec¢ného produktu a =zabezpec¢ilo silné
zlepSenou rovnomérnost magnetickych vlastnosti. Podle tohoto
vyndlezu je pocateé¢ni ohrev bramy na asi 850 ¢ az asi 1150 °c
a redukce prufezu je s vyhodou mezi asi 10 ¥ a 50 % a vyhodnéji
" asi 25 %. Radky 10 aZ 14 ve sloupci 7 naznac¢uji, 2Ze s rostouci
redukci prufezu nad 25 % klesd postupné vyhodnost velikosti zrna
znovu ohraté bramy.

Velmi podobny postup podle USA patentu 3,764,406 byl
patentovan 15. fijna 1974 podle USA patentu 3,841,924 /A,

Sakakura/, pricemZ brama se ohreje zpocdtku na 1300 Oc a podrobi
se "rozdrobovacimu vdlcovani" /prevdlcovdni/ pri redukci mezi 30
aZ 70 % pred béznym vdlcovanim za tepla. Ve specifickém prikladu

byla brama zpocdtku ohrata na 1230 Oc a pak byla podrobena pre-
vadlcovani.

Podle USA patentu 3,841,924 obsahuje vychozi material max.
0,08 % C; 2,0 az 4,0 % Si, 0,010 aZ 0,065 % v kyseliné rozpust-
ného hliniku, zbytek Zelezo a obvyklé necistoty. Pomérné vysoky
obsah uhliku pfi postupu podle tohoto patentu napomdhd celit
neuiplné rekrystalizaci spojené s velkymi zrny v litych braméch.
V rddcich 6 a 9 sloupce 3 se konstatuje, 2Ze prekroci-li teplota

oh¥evu bramy 1300 °c, naroste hrubd  kolumndrni struktura
a naslednym rozdrobovacim postupem se neziskd Zadny vyznamny
efekt.

Tento patent pripousti po opétovném ohfevu pomérné velky
stfedni primér zrna, pozZaduje se pouze, aby vice neZ 80 % zrn po
opétovném ohfevu nep¥ekroc¢ilo v pruaméru 25 mm.

Podle USA patentu ¢. 4,108,694 se zavadi elektromagnetické
michdni p¥i kontinudlnim liti bram, jeZz se zafazuje k zabranéni
nadmérnému ruistu zrn v centrdlni rovnoosé zdéné bramy po ndsledném
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ohfevu na 1300 aZ 1400 °C pred vAalcovanim za tepla. Tvrdi se, Ze
se to okamzZité projevi ve zlepsSenych magnetickych vlastnostech
findlniho vyrobku. Ve svém ucéinku Je elektromagnetické michéni
totoZné s ultrazvukovou vibraci, o¢kovdnim nebo litim pri teploté
velmi blizké teploté solidu kovu.

I kdyz USA patent ¢&. 3,764,406 uspésné Vyre51l problem
nadmérného rustu zrn po opetnem ohrevu nad asi 1300 °c pted
valcovanim za tepla Vyzadu]e proces zvlastni zarizeni k vychozi-
mu ohfevu v rozmezi 750 aZ asi 1250 Oc. Bez takového zvlastniho
zarizeni by praxe podle patentu USA &. 3,764,406 vedla ke sniZené
produkci a zvySenym ndkladim na novy ohrev bram a valcovani za
tepla omezenim pohotové kapacity pece pro opétovny ohfev bram nad

asi 1300 °c pred valcovanim za tepla.

Je tedy ddle nutno zlepsSovat proces vyroby orientovaného
pdsku a plechu 2z kremikaté oceli 2z kontinudlné litych bram
s béZnym zarizenim, kterym se zmensi zatiZeni hrubovaci véalcovaci
stolice’ a umoZni se rychlej$i ohfev bram pred vdlcovanim za
tepla.

Tento vyndlez je zaloZen na objevu, Ze je moZné predvalcovat

za teploty podstatné vy$si nez 1250 °C /1523 K/, coZ je maximum
u patentu USA ¢. 3,764,406 a presto dosdhnout poZadované
velikosti rekrystalizovanych zrn pred poc¢dtkem valcovani. Vyssi
teploty predvdlcovani moZné podle tohoto vynadlezu sniZuji zatizZe-
ni hrubovaci stolice a umozZnuji rychlej$i ohfev prfed valcovanim
za tepla, protozZe predvdlcované bramy jsou teplejsi, kdyZz jsou
podrobeny koned&nému stddiu ohfevu bram pred vdlcovanim za tepla.
Tento postup tudiZ sniZuje na minimum nebo miZe dokonce vyloucit
operaci opétného ohfevu a zbrénit tak nutnosti vytéapéni dvou peci
na dvé ruzné teploty. Prihlasovatel na zdkladé vysledkiu studia
kumulace energie, rekrystalizace a rlstu zrn zjistil, Ze predval-
covani je U¢inné v daleko $irs$im oboru podminek neZ bylo puvodné
povazovano za mozZné, a e optimdlni podminky predvalcovani zavi-
seji na teploté opétného ohr¥evu bramy. Zde se oznaceni predvéalco-
vadni pouziva pro vychozi redukci za tepla, kterou 3je moZno pro-
vést v béZné praxi na obycejné hrubovaci vdlcovaci stolici.
V laborato¥i se d& pouZit vadlcovaci stolice k vdlcovéani za tepla.

Podle vyndlezu jde o zpusob vyroby orientovanych paskl
a plecht z kremikové oceli s orientaci ve sméru hrany elementdrni
krychle 2z bram vzniklych kontinudlnim 1litim, ktery sestavé
z téchto operaci: predvdlcovani kontinudlné odlité bramy z oceli
se 2az 4 % Si a o tloustce 10 aZ 30 cm pri zvySené teplotéd
s 50 % redukci prurezu, _
- opétného ohrevu této predvdlcované bramy na teplotu mezi

1260 °c az 1400 °c /1633 aZ 1673 K/,

- redukovani za tepla na tloustku za tepla valcovaného péasu,

- redukovani za studena na koneénou tloustku nejméné jednim
tahemn,

- dekarburizace,

- kone¢ného Zihdni za podminek ovliviiujicich sekundarni rekrysta-
lizaci

vyznaceny tim, Ze omezuje teplotu predvadlcovani bramy na max.
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1400 °c /1673 K/, procento redukce predvdlcovani a uvadi do
souvislosti teplotu predvdlcovani bramy, procento redukce pri
predvdlcovdni a teplotu opétného oh¥evu, pric¢emZ ¥idi miru defor-
mace pri predvdlcovdni a dosahuje stredni primér rekrystalizova-
nych zrn max. 9 mm po nadsledném ohrevu podle rovnice:

- . 7616 ty
/K*/™L = /Tgp/ X 1n [5 0,15 exp 1n<———>]; 6400,
' Tpr te
kde
/K*/"l = parametr deformace/rekrystalizace
Tg = teplota nasledného ohfevu bramy K
gl = mira deformace p¥i prfedvdlcovani
Tor = teplo?a predvalcovani K
t; = tloustka bramy v litém stavu
te = tloustka predvdlcované bramy

Nasledujici obrédzky zndzornuji:

Obr. 1 je prufez kontinudlné odlité bramy o tlouStce 20 cm
z kremikové oceli v litém stavu, zvétseni 0,25 x.

Obr. 2a az 2e leptané vybrusy /zvétseni 5 x/ priénych rfezl
krychli o strané 70 mm odebranych z tavby kontinudlné 1lité bramy
o tloustce 20 cm /Oznadeni A v tabulce I/, ptridemZ kazZdy snimek

zachycuje jinou teplotu ndsledného ohfevu od teploty 1230 °¢c do

1400 °c /1503 K do 1673 K/ bez predvalcovédni /to je nikoliv podle
vyndlezu/. '

Obr. 2f az 2j jsou snimky jiné tavby /Oznaceni I v tabulce
I/ podrobné stejnym podminkdm jako na obr. 2a azZ 2e.

Obr. 3a aZ 3c snimky 2zvétseni 1 x leptanych p¥iénych rezl
krychli o hrané 70 mm odebranych 2z povrchu tavby /oznaceni
A v tabulce I/ kontinudlné odlité bramy o tlouStce 20 cm predval-

cované pri redukci 50 % pf¥i teploté 1150 °c, 1290 °c a 1370 °c
/1423 K, 1563 K a 1643 K/ a nadsledné ohraté na 1400 ¢ /1673 K/
podle vynalezu.

Obr. 4 Jje grafické porovnani stredniho praméru 2zrn po
niasledném ohfevu na 1400 °C /1673 K/ s teplotou predehtrevu
k predvalcovani.

Obr. 5 Jje grafické porovndni st¥edniho priméru zrna po
nédsledném ohfevu na 1290 °C /1563 K/ a teploty predvalcovani
véetné procenta redukce.

Obr. 6 je grafické znazornéni vlivu  parametru
deformace/rekrystalizace na velikost rekrystalizovanych zrn po
nédsledném ohrevu na ruzné teploty.

Prihlasovatel provedl studie, z nichZ vyplynulo, Ze nadmérny
rist 2zrn p¥i nésledném oh¥evu kontinudlné odlitych bram pred
vdlcovanim 2za tepla vyplyvd 2z nadmérné substruktury vyvolané
deformacemi vnesenymi v prubéhu kontinudlniho 1liti a po nén.
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Predvdlcovani pred naslednym oh¥evem bram zjemnuje velikost zrn
v nasledné zahraté bramé /pfed vdlcovanim 2za tepla/ tim, 2Ze ji
udéluje dostatecénou pf¥idavnou plastickou deformaci nebo deformac-
ni energii k tomu, aby. mohly nastat procesy rekrystalizace
a rustu zrna s vys$si energii.

Model, na némZz vyndlez spoc¢iva, kombinuje uc¢inek procenta
redukce zpusobeného predvdlcovédnim a mezi kluzu za vysoké teploty
/tj. teploty pfedvdlcovéni/ k vypoctu skutecné deformacni energie
nahromadéné pri predvdlcovdni. Do modelu Jje také zahrnut vliv
teploty nadsledného ohrevu p¥ed vdlcovanim za tepla na uvolnéni
této nahromadéné energie a na vyslednou velikost rekrystalovaného
zrna.

Na zakladé publikovanych praci jinych autorl se da energie
vynaloZend pfi valcovani pasky vypocitat, Jjak ddle uvedeno /za
predpokladu, 2Ze ztraty tfenim pfi valcovani Jsou nuloveé, Ze
teplota v tloustce bramy je rovnomérna, a Ze deformace jsou roz-
lozeny v tloustce bramy rovnomérné/:

. 1
W= 5; in [———] ) /1/,

1-R

prace vynaloZend na redukci

Gb mez kluzu. deformované bramy
R = redukce /v desetindch nebo procentech/.
Skuteénou deformaci lze vypocist jako
C: KW /2/1
kde

€ = skutecénd deformace
K = konstanta.

7 kombinace obou rovnic dostanenme
€t
i

£=x b, 1n (——-) /3/,
te

kde
t.

i = tloustka bramy v litém stavu
t
f

tloustka predvdlcované bramy.

(]

Mez kluzu /<50/ deformované bramy 2zavisi na mezi kluzu
materidlu pred jeho deformaci. P¥i valcovédni za tepla nastava
dynamicky zotavovani a ke 2zpevnéni tvarenim nedochdzi. Avsak mez
kluzu za zvy$enych teplot zavisi vyrazné na teploté a mire defor-
mace.

Pfihlasovatel se rozhodl pro YeSeni Zener-Hollomanovou
zavislosti, kterd popisuje vliv teploty a miry deformace na mez
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kluzu g 0,2 kfemikaté oceli s 3,1 % Si netexturovaného primdrné

rekrystalovaného materidlu pri teploté nad asi 537 Oc takto:

7616
51' = 4,019 0,15 exp [————— /47,
Tpr
kde
& = rychlost deformace
Tpr = teplota p¥edvalcovani /K/

T mez kluzu kompenzovand teplotou a rychlosti deformace.

Pro ucely tohoto vyndlezu je 6T dosazeno do rovnice /3/ za
50, ¢imZ se ziska:

7616 t. '
£ =k é0'15 exp[ ———:} 1n( —l—)« /5/,
Tpr te

V jedné drivéjsi publikaci je zavislost pro stfedni rychlost
deformace ¢ ) pri vadlcovani za tépla vztaZena k poloméru r /v
palcich/ vdlce a k otdckam vdlce n (1/sec) a k vychozi a konecéné
tloustce /t;, tg/ takto:

2T r n ty - ¢ 1 t; - te
.- [2+3 (B250)] s

Rovnice /6/ lze upravit, zjednodusit a zkombinovat s rovnici
/S5/ substituci 'E- za 6

15

€ 27T n [ tf ’ (7616> ' ti
> = \l/r(t._t )| 1,25 - 4 exp| —/ . 1n (—-) /7/.
K { t. 1 f 4 tl tf

i Tpr

Koneénym ¢lenem modelu je zdvislost mezi vdlcovaci deformaci
/ f /, velikosti zrna /dREX/ po novém ohrevu /TSR/

- -1 0,67
drpx = E dg ' D /8/,
kde
¢ = deformace
d, = vychozi velikost zrna
D = rychlost tvoreni rekrystalizac¢nich zdrodkl a rustu zrna

-Q
D = Dy exp [ REX] /9/,
R TSR
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kde

R = Boltzmannova konstanta

QrEx = aktivaéni energie tvoreni zArodkl a rustu zrn
TR teplota ohrevu bramy /K/.

Pro Géely tohoto vyndlezu bylo zjisténo, Ze zmény d, nemaji
vyznamny vliv, takZe d, se d4 z rovnice 8 vypustit, jak vysvétle-
no didle. Rovnice 8 se tak zredukuje na tvar

-1
d = C é‘ D /8a/
REX ’
kde _
C = konstanta.

Rovnici 8a lze upravit na
1 R d ’
REX
(————) in . IREX & /10/.
Tsr -2 ¢

Za predpokladu, Ze pozZadujeme, aby velikost rekrystalizova-
ného zrna byla konstantni /dREX £ 9 mm/, d& se rovnice /10/ psat
takto:

1
—— = ¢ ¢ /10a/,
Tsr '
kde
R d
RE
~C'.=l- — 1n —— = konst., nebo
Q c
1
- Tgg 1né /10 b/.

Substituci rovnice 5 do rovnice 10b dostaneme jediny sjedno-
ceny vyraz:

% -1 _ . 0.15 7616 , ti

/K°/+ = (TSR) in £ 1> exp ln (— /11/,
T t
PR. £

kde

/K*/'1 = parametr deformace/rekrystalizace

a

/R*/™1 = mgp 1n £ /11a/.

Byla provedena rada oddélenych pokusi s predvdlcovanim
a naslednym ohfevem, kde byly vzorky bram odebrany z povrchové
oblasti s kolumndrnimi zrny bram v litém stavu. Na obr. 1 je
oblast s kolumndrnimi zrny na kaZdém povrchu. Vzorky byly rozfe-
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zdny na krychle s jmenovitou hranou 70 mm a ohfdty na teplotu
predvdlcovani za 1 hod. v atmosfére dusiku, predvdlcovany Jjednim
tahem a pak bezprostfedné preloZeny a znovu ohraty na poZadovanou
teplotu ohfevu bram za 1 hod. v atmosfére dusiku. Predvalcovacim
strojem byla laboratorni valcovaci stolice k valcovani za tepla
s valci o ¢ 24,1 cm pracujici s n = 32 ot/min. Po ochlazeni na
vzduchu byly vzorky preriznuty na polovinu, napric¢ sméru valcova-
ni a leptany v kyseliné chlorovodikové a fluorovodikové k vyvola-
ni struktury zrna.

SloZeni taveb, pouZitych p¥i téchto zkouskach, je v tabul-
ce I.

Pokus ¢islo 1 se tykda predvdlcovaci teploty a redukce
s naslednym ohfevem bramy na 1400 °C /1673 K/.

Pokus ¢&islo 2 studuje predvdlcovaci teplotu a redukci
s naslednym ohfevem bramy na 1290 °C /1563 K/.

Pokus ¢&islo 3 se tykd predvdlcovaci teploty a interakce
s teplotou ndsledného ohrevu.

V nésledujicich tabulkdch jsou shrnuty podminky vSech tri
pokusu.
Pokus ¢&.1

Teplota nésledného ohfevu bramy 1400 °C /1673 K/

Materidl Predvalcovaci teplota Procento redukce
oznageni A, B, ¢ ©°c K predvalcovéani
D, H, X

1150 1423 10, 20, 25, 30, 50
1232 1505 25
1288 1561 10, 20, 25, 30, 50
1316 1589 25
1371 1644 10, 20, 25, 30, 50

Pokus ¢. 2

Teplota nadsledného ohfevu bramy 1563 K /1290 °c/

Materidl Predvdlcovaci teplota Procento redukce
e K predvélcovani
Oznaceni I, M 982 1255 25
: 1149 1422 25
1204 1477 25
1288 1561 10, 25, 30
1316 1589 10, 25, 30

1371 1644 25
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Pokus ¢. 3

Materidl P¥edvalcovaci Procento Teplota nasled-
teplota ‘ redukce ného ohrevu
predvdlcovdni  bramy
°c K °c K
Oznaceni I, M 982 1255 30, 50 1290 - 1563
1150 1423 30, 50 1290 1563
1400 1673
1204 1477 30 1290 1563
1212 1485 30 1400 1673
1290 1563 30, 50 1260 1533
1290 1563
1304 1577
1316 1589
1400 1673
1316 1589 30, 50 1290 1563
1304 1577
1316 1589
1346 ' 1619
1400 1673
1346 1619 30 1290 1563
1304 1577
1316 1589
1345 : 1618
‘ 1400 1673
1400 1673 30, 50 1290 1563
1400 1673

Na obr. 2a aZ 2j Jsou vysledky teplot nadsledného ohfevu

1230 °c, 1260 °c, 1290 °c, 1345 °c, 1400 °c /1503 K, 1533 K,
1563 K, 1618 K, 1673 K/ bez predvdlcovani. Presto, Ze tyto tavby
byly odlity za teploty velmi blizké teploté tuhnuti, je z¥ejmé,
Ze velikost 2zrna je velkd. Na obr. 3a azZ 3c /v horni poloviné
kazdého snimku/ jsou 2zrna tésné pred predvdlcovanim /50%

redukce/ pri trech raznych predvalcovacich teplotdch, 1150 °c
/1423 X/ na obr. 3a; 1290 °Cc /1563 K/ na obr. 3b; a 1370 °c
/1643 K/ na obr. 3c. Rozdily velikosti zrna jsou zretelné patrné.
V dolni poloviné kazZdého obr. 3a aZ 3c jsou zrna po predvalcovani
a nadsledném ohrevu p#i 1400 °C /1673 K/ JjakoZto pripravé pro
vdlcovani za tepla. Velikost téchto 2zrn je ve vsSech pripadech
v podstaté stejnd a v pruméru md méné neZ 9 mm. To podporuje uve-
dené konstatovdni, 2Ze vychozi velikost 2zrna pred predvalcovanim
/do v rovnici 8/ nemd vyznamného vlivu.

Vysledky pokusu ¢islo 1 jsou uvedeny v tabulce II a na obr.4
a ukazuji vliv teploty pfedvadlcovani a procenta redukce na veli-

kost zrna po nasledném ohfevu pt¥i 1400 °C /1673 K/. Na obr. 4
jsou také c¢arkované zndzornény okrajové podminky uvedeného paten-
tu USA ¢islo 3 746 406. Je patrno, Ze pri redukcich 25 % aZ 50 %
jsou pripustné predvdlcovaci teploty nad horni mezi podle USA

patentu ¢&islo 3 746 406 pri nadsledném ohrevu bramy na 1400 °c
/1673 K/. Krivky, vytvorené poc¢itacem na obr. 4, také ukazuji, zZe
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se 21ska31 obrysy pro ruzna procenta redukce a pro ruzné predval-
covaci teploty. Konkrétné pri predvalcovacich teplotach vyssich

nez. prlbllzne 1250 a2z 1370 °C /1523 aZ 1643 K/ by redukce 30 az
50 % pri predvalcovani vytvorila rekrystalizovand zrna o st¥ednim

priméru nepfesahujicim 9 mm po nasledném ohfevu bramy na 1400 °c
/1673 K/.

V tabulce III a na obr. 5 jéou shrnuty vysledky pokusu ¢&islo
2. Ukazuji vliv procenta redukce a p¥edvédlcovaci teploty na veli-

kost zrna po nédsledném ohrevu bramy na 1290 Oc /1563 K/. Teploty
predvalcovanl 1253 K az 1473 K a redukce 25 % aZz 50 % vedou ke
st¥ednimu priméru rekrystalizovanych zrn maximdlné 7 mm. Na obr.5
jsou krivky vytvorené pocitacem s obrysy podobnymi jako na obr. 4

avéak pri predvdlcovacich teplotach 1250 °C az 1370 °c /1523 K
a? 1643 K/ nevedou redukce 25 % az 30 % pri predvalcovani ke
zjemnéni zrna. Zadouci efekt vSak prinesla redukce 50 % pri pred-
valcovani v celém rozmezi predvdlcovacich teplot.

Udaje z pokusi 1 a 2 naznacduji, Ze vypocitand deformace pot-
febnd k vyvolani stejneho rozsahu rekrystallzace a ristu zrn prl
1290 °C /1563 K/ je podstatné vy$$i neZ deformace nutnd pfi
1400 °c /1673 K/. Jednoduse fedeno, Kk dosaZeni téhoZ rozsahu
rekrystallzace a rustu zrna /to je k dosazZeni tézZe velikosti
zrna/ je treba vétsi deformace pri niZ$i teploté nasledného ohre—
vu bramy.

Na zakladé uvedenych poznatkll byl podniknut pokus ¢islo 3
k podrobnéjsimu pruzkumu parametrt. V tabulce IV a na obr. 6 jsou
shrnuty vysledky pokusu ¢&islo 3. Z téchto udaji vyplyva, Ze

jestlize JR* /7L je men$i neZ 6400, nastane neiplnd nebo chybna

rekrystalizace. JestliZe vsSak /K /- 1 je vétsi neZ 6400, dosdhne
se konzistentné uUplné rekrystalizace. Zadoucim stavem je Uplna
rekrystalizace bramy pfed valcovanim za tepla a tento vyndlez
empiricky stanovuje, Ze Je-li parametr deformace/rekrystalizace,

tedy /k*/™1 roven 6400, vedou podminky pfedvadlcovani a nasledného
ohrevu bramy k zajisténi Zadouci velikosti zrna nepresahujici
pribliZné 9 mm a s vyhodou nepresahujici asi 7 mm po nasledném
ohrevu.

Podle vyndlezu je mozZno ze shora uvedenych rovnic vypocist
optimdlni podminky Jjakozto funkci prislusné riditelné proménné.
Napfiklad maximdlni teplota predvdlcovani se da vySetrit z predem
stanoveného procenta predvdlcovaci redukce a predem stanovené
teploty ndsledného ohrevu bramy, pric¢emZz predem stanovené para-
metry Jjsou v nékterych pripadech urcéeny zarizenim, které je
k dispozici. JestliZe je naptriklad k dispozici vAlcovaci zarizeni
pro redukci 25 aZ 30 % Vv jednom tahu, a jestliZe teplota nasled-

ného ohrevu bramy je 1400 °C /1673 K/ jakoZto maximdlni prakticka
teplota, pak je maximdlni pripustna teplota predehfevu k predval-
covani 1343 ©C /1615 K/. V tabulce V je rada vypoétl uddvajicich
maximdlni pripustné predvdlcovaci teploty pro ruzné teploty

ndsledného ohf¥evu bramy pri redukci 25 a 30 % v Jjednom tahu za
pouziti jednostojanové laboratorni vdélcovaci stolice k valcovani
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za tepla s valci o pruméru 24,1 cm p¥i otackach 32 ot/min. Uznava
se ovSem, Z2e provede-li se redukce vétsi v jednom nebo ve dvou
tazich, budou pfipustné jesté vyssSi teploty predehfevu pro pred-
valcovani, stejné jako véts$i rychlosti deformace pri predvalcova-
ni pri vys8ich otadkdch valcu a pri vétsich prumérech valcu.

Pouziti vyssich pfedvdlcovacich teplot sniZuje =zatizZeni
hrubovaci vélcovaci stolice a umoZifiuje rychlej$i oh¥ev bramy pred
valcovanim za tepla, JjelikoZ teplota ptrichazejici bramy bude
vys$si. Tyto pfednosti sniZuji nejenom ndklady na proces, ale
vedou také k rovnomérnéjsim a konsistentnéjsim magnetickym vlast-
nostem konecného vyrobku.

SloZeni k¥emikové oceli, kterd miZe byt podrobena tomuto
zplsobu podle vyndlezu, neni rozhodujici a miZe odpovidat béZnému
sloZeni pouzivanému pro obvyklé t¥idy elektrickych oceli a pro
tr¥idy s vysokou permeabilitou. Pro orientovany materiadl obvyklé
tridy je vyhodné toto sloZeni v 1litém stavu: /hmotnostni
procenta/ 0,001 % aZ 0,085 % uhliku, 0,04 % aZ 0,15 % manganu,
0,01 $ az 0,03 % siry a/nebo selenu, 2,95 % aZ 3,35 % kfemiku,
0,001 $ az 0,065 % hliniku, 0,001 % aZ 0,010 % dusiku a zbytek
v podstaté Zelezo. Pro orientovany materidl s vysokou permeabili-
tou se prikladné uvadi toto sloZeni v 1litém stavu ve hmotnostnich
procentech: az do p¥iblizZné 0,07 % uhliku, pfibliZné 2,7 % az
3,3 % kremiku, priblizZné 0,05 % aZ priblizne 0,15 % manganu,
pribliZné 0,02 % aZ pfibliZné 0,035 % siry a/nebo selenu, prib-
lizné 0,001 % aZ pribliZné 0,060 % hliniku celkem, priblizné
0,0005 % aZ pfiblizZné 0,009 % dusiku a zbytek v podstaté Zelezo.
Bor, méd, cin, antimon a podobné prvky mohou byt prisazeny ke
zlepgeni F¥izeni velikosti zrna. SloZeni, uvedenda v tabulce I,
jsou obecné reprezentativni s malymi odchylkami od vyhodnych roz-
mezi v nékterych pfipadech, coZ vazné nesnizZuje Zadouci vlastnos-
ti. '

Trvani predehfevu bramy pred predvdlcovanim a trvani nasled-
ného ohrevu bramy pred valcovdnim 2za tepla neni rozhodujici
a s vyhodou je radové jedna hodina. Experimentdlni duddaje zde
uvedené jsou zaloZeny na dobé ohfevu jedna hodina a 2jistilo se,
Ze prodlouZeni doby aZ na 4 hodiny md maly vliv. P#i ohfevu je
vyhodné pouzit inertni atmosféry.

Pracovnikim v oboru je z uvedeného popisu zrejmé, Ze tento
vyndlez m& hlavni pF¥ednost pro zarizeni vybavend valcovanim v
lince s kontinudlnim litim.

Tabulka I

[

Chemické sloZeni - hmotnostni % - analyza vzorku z panve
Oznaceni C Mn S Si Al N

0,027 0,068 0,021 3,12 0,0024 0,0028
0,028 0,059 0,022 3,13 0,0071 0,0029

A 0,027 0,060 0,022 3,14 0,0013 0,0049
B 0,038 0,064 0,022 3,15 0,0011 0,0045
c 0,027 0,077 0,022 3,18 0,0019 0,0057
D 0,027 0,060 0,023 3,16 0,0010 0,0072
H 0,028 0,058 0,026 3,19 0,011 0,0045
X 0,043 0,035 0,025 2,93 0,030 0,0071
I

M
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Vypodtend maximdlni predvdlcovaci teplota v zavislosti na teploté
nasledného ohfevu bramy a procentu redukce pri predvalcovani

- redukce v jednom tahu

Teplota opétného

oh¥evu bramy
K

1561 1425 1527
1589 1480 1549
1616 1500 1571
1673 1540 1615
PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob vyroby orientovaného pasku nebo plechu z kfemikové oce-

Procento redukce pri predvalcovani

25 %

maximdlni p¥edvalcovaci teplota, K

CS 276979 B6

Tabulka V

30 %

1li a orientaci ve sméru hrany elementdrni krychle z kontinual-
né litych bram, pri kterém se kontinudlné 1lité bramy s obsahem
kremiku 2 aZ 4 % o tloustce 10 aZ 20 cm p¥edvdlcovavaji pri
zvy$ené teploté s redukci tloustky aZ 50 %, naceZ se takto

predvdlcované bramy opétné ohreji na teplotu 1260 azZ 1400 Oc
/1533 aZ 1673 K/, vdlcuji se za tepla po tomto ohfevu na
tloustce pasku nebo plechu vdlcovaného za tepla, redukuji se
valcovanim za studena na Kkonednou tloustku nejméné jednim
stupném valcovani, dekarburizuji se a nakonec se Zihaji za
podminek ovliviAiujicich sekunddrni rekrystalizaci, vyznaceny

tim, Ze teplota predvdlcovdni se omezi na maximdlné 1400 Sc
/1673 K/, pridemZ teplota predvdlcovani, procento redukce pri
predvdlcovani a teplota opétného oh¥evu se voli na sobé zavi-
sle, ¢imZ se £idi mira deformace pri predvalcovani k ziskani
stfedniho priméru zrna maximdlné 9 mm po uvedeném opétném
ohfevu podle rovnice

. ) 7616 ty
/K /'1 = /TSR/ X 1n [E 0,15 exp — In — / 2 6400,
Tpr te

kde znamena

/K*/"1 parametr deformace/rekrystalizace
Tgr teplota opétného ohrevu bramy ve K

£ mira deformace pri predvalcovéani
Tor predvalcovaci teplota ve K
t tloustka bramy v litém stavu

1 : S < s -
te tloustka bramy po predvalcovani
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ZpUsob podle naroku 1, vyznaceny tim, Ze se brama predvalcova-
vad pri teploté 1088 az 1643 K. :

Zplisob podle nadroku 1, vyznaceny tim, Ze redukce pri predval-
covani je 20 aZ 50 %.

Zpusob podle naroku 1, vyznaceny tim, Ze se predvdlcovand bra-
ma opétné ohrivad na teplotu 1563 aZ 1673 K.

Zpusob podle ndroku 1, vyznaceny tim, Ze se brama predvalcova-

- va pri teploté 1223 aZ 1673 Oc s redukci 25 aZ 40 % a pak se

opétné oh¥ivd na teplotu 1623 az 1673 °C, &imZ se ziskd po
tomto ohfevu stfedni primér zrna maximdlné 7 mm.

ZpUsob podle ndroku 1, vyznaceny tim, Ze pri predvdlcovéani
v jednom stupni je redukce 25 aZ 30 %, maximdlni predvalcovaci
teplota se udrzuje 1425 aZz 1615 K a teplota opétného ohfevu
bramy je 1560 aZ 1673 K.

Zpusob podle ndroku 1, vyznacdeny tim, Ze procento redukce pri
predvdlcovdni se udrZuje 30 aZ 50 %, predvalcovaci teplota se

udrzuje maximdlné 1523 aZ 1643 ©°C a teplota zpé&tného ohfevu
bramy se udrZuje 1673 K.

6 vykrestu
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