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Sposob wytwarzania blachy Zelazokrzemowej
o zorientowanych ziarnach

1

Przedmmtem -wyhalazku jest sposéb wytwarza-
nia blachy Zelazokrzemowej o zorientowanych ziar-
nmach przez wyzarzanie w zamkKknietej skrzynce w
atmosferze wodoru, * w temperaturze powyzej
1095°C, walcowanego na zimno arkusza blachy sta-
lowej, zawiérajacej 2,5—3,5% krzemu.

Sposoby wytwarzania zZelazokrzemowej blachy
o zorientowanych ziarnach sg znane i choé niektére
parametry proceséw stosowanych na skale techni-
czng rézniag sie w pewnym stopniu, to jednak
wszystkie te procesy polegajg na tym, ze najpierw
stal walcu,le sie na’ gorgco do grubosc1 okolo 2 mm,
po czym chlodzi, czySci powierzchnie blac”]y i wal-
cuje na zimno do grubo$ci 0,35 mm lub mniejszej,
przy czym stosuje si¢ dwukrotng redukcje grubosci
na zimno, z posrednim wyzarzeniem, Po ostatecz-
nym walcowaniu na zimno i wyzarzaniu odweglu-
jacym blache wyzarza si¢ w zamknigtej skrzyni, w
bardzo wysokiej temperaturze, w celu usuniecia
siarki i nadania blasze tekstury o ziarnach zoriento.
wanych, to jest tekstury Goss'a (110) (001), zwanej
- czesto orientacjg szeScian na krawedzi, Wprawdzie
stosowanie temperatury powyzej 1095°C ma zasadni-
cze znaczenie "dla spowodowania zadanej orientacji,
ale tak wysoka temperatura jest o tyle niedogodna,
ze obniza zfacznie wytrzymalo§é materialu, powo-
dujgc wyboczenie sie brzegéw arkusza, jego od-
ksztalcanie itp. W_zwigzku z tym, w praktyce usu-
wa sie i zlomuje znieksztalcone brzegi arkusza, co
oczywiscie stanowi stratg. Jedakze, nawet po usu-
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nieciu znieksztalconych czesei arkusza, blacha taka
nie nadaje sie bezpoSrednio do stosowania do wielu
celéw, a to z uwagi na nieodpowiednie wlasnosci
magnetyczne, Z tego tez wzgledu utarlo 31e w prak-
tyce, Ze przed dalszym uzyciem arkusza takleJ bla-
chy -ponownie wyzZarza sie¢ w celu polepszenia pta-
skosci blachy.i jej magnetycznych wlasciwosci.

Wynalazek umozliwia wytwarzanie plaskiej, wol-
nej od -naprezeri blachy zelazokrzemowej o ziarnach
zorientowanych, 'z uniknieciem szkéd powodoewanych
przez wyzarzanie w zamknietych skrzyniach w wy-
sokiej temperaturze, przy czym arkusze blachy wy-
twarzanej sposobem wedlug wynalazku sg plaskie
i majg ‘korzystne wlasnosci magnetyczne, totez
zbedne jest ponowne wyzarzanie takiej blachy przed
dalszym uzyciem,

Produktem wyjsciowym w procesie prowadzonym
sposobem wedlug wynalazku jest walcowany na
zimno arkusz stalowy blachy zawierajgcej 2,5—
3,5% krzemu, poddawany wyzarzaniu w atmosferze
wodoru w .temperaturze powyzej 1095°C, w celu
spowodowania orientacji ziaren.

Cechg sposobu wedlug wynalazku jest to, ze tak
wstepnie przygotowany arkusz poddaje sie¢ wyza-
rzaniu odprezajagcemu w temperaturze 700—1095°C,
korzystnie  700—980°C, a zwlaszcza w temperaturze
815—980°C, w atmosferze nie powodujgcej utleniania -
ani naweglania, po czym za pomoca walcarki wy-
dluza sie go o mniej niz 1%, korzystnie o 0,25—
0,75% i kontynuuje wyzarzanje odprezajace w tems
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peraturze 700—1095°C, korzystn‘ie w temperaturze
700—815°C, w atmosferze nie powodujgcej utlenia-

‘nia ani naweglania w ciggu takiego okresu czasu,

ktory jest. wystarczajacy do spowodowania prak-
tycznie calkowitego odprezenia stali. Przed wysta-
wieniem stali na dzialanic powietrza chlodzi jg do
temperatury ponizej 540°C.

Istota sposobu wedlug wynalazku polega na tym,
Ze po znanym wyzarzaniu w zamknietej skrzyni,
w wysokiej tempelatuue blache podd(ue sie nie-
stosowanemu dotychczas rozcigganiu 1 kontunuuje
wyzarzanie odprezajace. Wszelkie inne zabiegi sa w
procesie wedlug wynalazku zasadniczo takie same
jak w znagy&?i spoSobach, a mianowicie produktem
wyjsciowyrn jest polprodukt w postaci stali.krze-
mowej walcowanej na .gorgco do gruboSci okolo
1,8— 23 rrun,‘zaWIeLa]qceJ w  stosunku wagowym
25—3 5%, a-pr¥®¥waznie okolo 3,15% krzemu, przy

‘czym korzystme stosuje sie stal wytapiang i rafino-

wang tak, aby utrzymaé wysoki stopien czystoSci.
Stal taka zawiera poza tym zwykle 0,015—0,030Y%
wegla, 0,012—0,289%, siarki, mniej niz- 0,015% fos-
foru i 0,06—0,159% manganu. o :

Przy stosowaniu 'znanych sposobdw, ze stali ta-
kiej odlewa sie¢ i walcuje kesiska plaskie, ktére

"nastepnie walcuje sie na gorgco .na grubo$é¢ okolo

2 mm i zwija w dzialajacej sposobem cigglym wal-

carce do walcowania blach na.gorgco. Blache wal-
cowang na gorgco nalezy . przed 1wa1cowan1em na
zimno wytrawié, przewaznie w roztworze kwasu
siarkowego, w celu usuniecia zgorzeliny walcowni-

_czej. Oczyszczong i przewalcowang na gorgco blaéhq

walcuje si¢ nastepnie nd''zimno tak, aby uzyskaé
ostateczna grubosc wynoszacg zwykle okolo 0,35
mm przy czym aby otrzymaé te grubosé prze-
waznle walcuje sie dwukrotnie na zimno, wyza-
rzajgc pomiedzy tymi zabiegami walcowania. Po
koficowym zabiegu walcowania i po odwegleniu
blachy wyzarza sie w temperaturze powyzej 1095°C
w_ atmosferze wodoru lub gazu zawierajgcego wo-
dér, w celu usuniecia siarki i spowodowania, wtér-
nej rekrystalizacji, powodujacej w wysokim stopniu
z‘qda'nq‘orientacje ziaren. Przed usunieciem z atmo-
sfery ' zawierajgcej wodér zwoje chtodzi sie. Po-
niewaz zas wyzarzanie w skrzyniach w wysokie]
temperatune trwa zwykle okolo 1 tygodnia, przeto,
Jak wyzeJ wspommano
znacznym stopniu i arkusz ulega odksztalceniom
przede wszystkim na brzegach. Wad tych unika sie
sposobem wedlug wynalazku dzigki temu, ze po
trwajgcym dluzszy okres czasu wyzarzaniu w Ko-
morze, arkusz poddaje sie walcowaniu wydluzaja-
cemu i wyzarzaniu w. ‘wysokiej temperaturze.

Umozliwia to otrzymanie arkuszy blachy plaskiej’

nie majgeych odksztalcen, przy czym dobre wla-
snoSci. magnetyczne ‘stali zostajg zachowane i stal
ta nie wykazu]e naprezen.

Sposobem wedlug wynalazku,. zwoje wyzarzone
w komorze w znany sposéb podda]e sie nastepnie
éiqglemu, wyzarzaniu odprezajgcemu w temperatu-
rze doqtatecinie wysokiej do spowodowania prak-
fycznie calkowitego zaniku naprezen. bez rekrysta-
lizacji lub wyraznego wzrostu ziaren, przy czym w
boézqtkoWej fazie cigglego wyzarzania zwoje blachy
s3 poddawane -wydluzaniu przez walcowanije na-
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ciggajace, powodujgce wydluzenie nie przekracza-
jace 1%. Jest rzecza zasadnicza, aby proces wydlu-

‘Zania prowadzi¢ tylko po ogrzaniu stali do tempe-

ratury wyzarzania i aby po wydluzeniu zabieg wy-
zarzania odprezajgcego by! kontynuowany w. ciggu

riesu czasu dostatecznego do spowodowania zaniku

naprezen pozostajgcych po procesie wydluzania.
Rozcigganie arkusza stali ogrzanej dovtefnperatury
wyzarzania odprezajgcego powoduje usuwanie od-
ksztalcen plaskosci bez réwnoczesnego ujemnego
wplywu na zadane zorientowanie ziaren, pod wa-
runkiem, ze wydluzenie nie jest wieksze niz 1Y
Natomiast koniynuowanie wyzarzania po *wydlu-
zeniu eliminuje naprezenie powstale podczas wydiu-
zania.

W celu. uzyskania praktycznie biorgc catkowitego
usuniccia naprezen konieczne jest prowadzenie cig-
glego wyzarzania odprezajgcego w temperaturze ‘po‘j
wyzej okolo 700°C, a poniewaz nalezy réwniez nie
dopuscié¢ ‘do rekrystalizacji i wzrostu ziaren nie
zorientowanych,a takze nie naruszyc’_Zadénych wla-
sno$ci magnetycznych stali, przeto temperat'ura wy-
zarzania nie powinna byé wyzsza od 1095°C. Oczy-
wiscie, proces wyzarzania odprezajgcego nalezy pro-
wadzi¢ w ailmosferze nie powodujgcej utleniania
ani naweglania.

Zabieg wydluzania® powinien -byé kontrolowany
bardzo dokladme ‘aby wydluzenie ni€ bylo wieksze
niz 1%, gdyz wow czas mikrostruktura stali uleglaby
takim zmeks7talcen1em se przy dalszym. wyzarza-
niu powstawalyby krysztaly blizniacze, powodujgc
zmniejszenie stopnia zorientowania i utrate zgda-
nych wlasnosci magnetycznych. Dolna granica stop-
nia wydluzenia nie ma decydujgcego znaczenia, ale

. aby wydluzenie odnioslo w praktyce skutek po-

winno wynosi¢ co najmniej okolo 0,25%. Stopien
wydluzenia powinien by¢ dostosowany do stopnié‘
odksztalcenia arkusza .blachy i jezeli odksztalcenia
te s3 znaczne, wéwczas w celu.uzyskania plaskosci
blachy trzeba stosowaé wydluzenie 0,75% lub na-
wet do 1Y%. Z drugiej za$§ strony, jezeli odksztalce-
nia’ sg niewielkie, wéwczas dostateczne moze byé
wydluzenie o 0,25% lub nawet mniejsze. Przewaz-
nie stosuje sie wydluzenie 0,25—0,75%.

Proces wedlug wynalazku mozha prowadzi'é za po- -
mocg réznego typu urzé,dzeﬁ Mozna np. stosowaé
znany piec do cigglego wyzarzama jezeli po stronie
wejsciowej jest on wyposazony w urzadzenie umo-
zliwiajgce uzyskame Zadanego wydluzenia po ogrza-
niu blachy, np. w urzgdzenie ‘w postam nacigga-
jacej prostownicy walcowej, albo w postaci 2 par

- walcéw naciagajacych. Przy. prowadzemu préb spo-. -

sobem wedlug wynalazku do ogrzewania blachy
i powodowania wydluzenia przy regulowanym na-
prezeniu stosowano znany poziomy piec 1;01k0\3vy.
W pierwsze]j strefie ogrzewano stal do temperatury
815—980°C i kontrolowano naprezenie na walcach
nawuaJacych aby w ' tej strefie uzyskaé zadane
wydluzenie. Nastepnie prowadzono blache do- dru-
giej strefy, w ktorej proces wyzarzania prowadzono
w temperaturze 700—815°C.

Stwierdzono, ze konieczne jest stosowanie'dwéch
stret ogrzewama gdyz W ten sposéb mozna’ lepiej
reguiowad wydtuzanie i ograniczaé¢ je tylko - do
pierwszej strefy. Poniewaz za§ naprezenie wydlu-
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Zajace uzyskuje sie tylko.za pomocg walcéw nawi=
jajacych, przeto blacha jest po przejsSciu przez stire-
fe wydluzania nadal w stanie napreienia-i dlatego,
aby nie powodowaé¢ dalszego wydluzania, w drugiej

6

temperature 870°C, w trzeciej strefie, o diugosci
90 m, utrzymywano temperature 790°C. Czwarta
strefa; o dlugosci 87 m, stanowila 'strefe chlodzenia.
Piec byl wypelniony gazem zawierajacyrp 5% obje-

strefie stosuje sie¢ nizszg temperature niz w pierw- 5 toSciowych wodoru i majgcym najwyzsza tempera-
szej, a mianowicie 700—815°C zamiast 815—980°C. ture - rosy — 3,9°C. Naprezenie na walcach ‘wej-
Temperatura 700—815°C jest dostateczna do catko- Sciowych wynosilo 91,2 kG, a na walcach wyjscio-
witego usuniecia naprezen, a rownoczesnie jest zbyt wych 228 kG. Blacha w otrzymanych arkuszach byla
niska, aby moglo w miej nastepowaé wydluzenie. bardzo ‘plaska i nie wykazywala naprezer. Magne-
Oczywiscie konieczne jest stosowanie trzeciej strefy, 10 tyczne wlasnosci .blach podano w tablicy I

w Kktérej przed wyjsciem z pieca i zetknigciem sie ’ '

z otaczajgcg atmosferg blacha ulega ochlodzeniu do Zastrzezenie-patentowe
temperatury ponizej 540°C.

Sposéb wedlug wynalazku ilustruje ponizszy Spcséb wytwarzania® blachy zelazokrzemowej o
przyktad. Do préb stosowano trzy arkusze blachy 15 zorientowanych ziarnach przez wyzarzanie w za-
o ‘ziarnach zorientowanych, otrzymane w piecu mknietej skrzynce, w atmosferze zawierajacej
elektrycznym z dwoéch réznych wytopéw. Zwoje A wodér, w temperaturze powyzej 1095°C, walcowa-
i B otrzymano ze stali zawierajgcej wagowo 0,029% nego na zimno ‘arkusza stalowej.blachy zawierajg-
wegla, 3,24% krzemu, 0,010% fosforu i 0,024% siarki; cej 2,5—3,5% wagowych krzemu, znamienny tym,
za§ zw6j- C ze stali zawierajgcej wagowo 0,029Y 20 Ze wyZarzony w zamknigtej skrzynce arkusz pod-
wegla, 3,37% krzemu, 0,005% fosforu i 0,0279% siarki. .daje sig wyzarzaniu odprezajacemu w tempera-
Blache walcowano w. znany sposéb do grubosci turze 700—1095°C, korzystnie 700—980°C, a zwla-
0,35 mm i wyzarzano w -znany sposéb w zamnietej. ‘szcza. w. temperaturze 815—98Q°C, w atmosferze nie
komorze w temperaturze 1135°C w ciggu 30 godzin, powodujgcej utleniania ani naweglania, nastepnie
otrzymujagc arkusze wykazujgce znane uszkodzenia 25 -wydluza sie go za pomoca walcarki o mniej niz 1Y%,
brzegéw i wygiecia. Arkusze te poddawano obrébce korzystnie o 0,25—0,75% i kontynuuje wyzarzanie
_sposdbem wedlug wynalazku, mianowicie wydtuzano odprezajace w temperaturze 700—1095°C, korzy-
i wyzarzanc w piecu rolkowym o dlugosci 288,6 m, stnie w temperaturze 700—815°C, w_atmosferze nie
z predkoscig 67,5 'm/niinute. Piec byl podzielony powodujacej utlenian’a ani riaweglania, az do prak-
na 4 giéwne strefy. W pierwszej strefie, o dlugosci 30 tycznie biorac. calkowitego odprezenia stali, po
21,6 ‘'m, utrzymywano temperature powyzej 870°C, czym przed wystawieniem blachy na’ dzialanie po-
"w- celu ogrzania wprowadzanej zimnej blachy. wietrza chlodzi sie 'ja do temperatury nizszej od
W drugiej strefie, o dlugosci 90 m, utrzymywano 540°C,

Tablica I
- Grubo&é 15 kg bezrdzeniowo Magneto;li-i/(l);ﬂjaci:/zcs;ll5,5 kG
Badany arkusz blachy blachy - -
mm ‘przed ciaglym | po cigglym | przed ciaglym| po ciggtym
wyzZarzaniem wyzarzania wyzarzaniem wyzarzaniu -

A — wierzcholek 0,338 0,589 0,579 —0,33 —0,35

A — Srodek 0,337 0,603 0,606 —0,35 —0,17

B — cze$é dolna 0,335 0,584 0,581 —0,33 —0,23

C — wierzchotek 0,337 0,571 0,576 —0,28 —0,5}

C — $rodek , 0,358 0,598 0,601 —0,42 —Uu.5;

Srednio 0,589 9,589 —0,34 —0.37

Wyniki podane w tablicy I s’wiadcza o tym, ze
obrébka prowadzona sposobem wedlug wynalazku
1

nie wptywa niekorzystnie na wlasnosci
blachy.

magnetyczne
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