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Taśma transformatora z blachy walcowanej na zimno
o przestrzennym zgrupowaniu składników i sposób jej

wytwarzania

Przedmiotem wynalazku jest taśma transforma¬
torowa i blacha walcowana na zimno o przestrzen¬
nym zgrupowaniu składników i sposób ich wy¬
twarzania.

Jak wiadomo, ukazanie się w roku 1935 taśm
transformatorowych o tak zwanym przestrzennym
zgrupowaniu składników spowodowało znaczny
postęp techniczny w budowie transformatorów. Ta¬
kie taśmy dają się bardzo łatwo magnesować
w kierunku walcowania, a ich własności magne¬
tyczne są szczególnie dobre w kierunku wzdłuż¬
nym. I tak na przykład strata mbcy Vk) taśmy
o grubości 0,35 mm wynosi nie •więcej niż 0,48W/kg,
a jej indukcja w polu magnetycznym 25 AW/cm
B25 = 18 900 G.

Własności 'magnetyczne taśmy w kierunku po¬
przecznym, to znaczy prostopadle do kierunku wal¬
cowania ,są jednak mniej 'korzystne, ponieważ stra¬
ta mocy V10 wynosi 1,37 W/kg, a B25 = około
12 200 G. Wskutek złych własności magnetycznych
w kierunku 'poprzecznym mogą być wytworzone
z taśm 'transformatorowych o przestrzennym zgru¬
powaniu składników tylko takie transformatory,
w których kierunek linii natężenia pola magne¬
tycznego zgadza się z kierunkiem walcowania taś¬
my (na przykład magnetowody taśmowe przecina¬
ne).

Jest również znane, że własności magnetyczne
odbiegają nieznacznie w kierunku walcowania
i w kierunku poprzecznym nie tylko w taśmach
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transformatorowych i blachach walcowanych na
zimno, ale także w tych wyrobach o izotropowych
własnościach magnetycznych, lecz osiągane w tych
taśmach optymalne własności magnetyczne są zna¬
cznie gorsze niż odpowiednie własności taśm
o przestrzennym .zgrupowaniu składników. Strata
mocy V10 wynosi tu bowiem od 0,8 do 1,5 W/kg,
a indukcja przy natężeniu pola 25 AW/cm ma
wartość Ii4500 G.

Własności magnetyczne taśm izotropowych
i blach nie są jednak wystarczające do celów ele¬
ktrotechnicznych o dużych wymaganiach. Tego ro¬
dzaju wymagania mogą być zadawalające tylko
w przypadku zastosowania taśm transformatoro¬
wych o sześciennym zgrupowaniu składników da¬
jących się bardzo łatwo magnesować w dwóch
kierunkach, to znaczy w kierunku walcowania
i w kierunku poprzecznym w płaszczyźnie blachy.

Taśmy transformatorowe o sześciennym zgrupo¬
waniu składników posiadają szereg zalet, polega¬
jących szczególnie na tym, że ich własności ma¬
gnetyczne są bardzo korzystne, ponieważ strata
mocy V10 wynosi .zarówno w kierunku wzdłużnym,
jak i poprzecznym od 0,4 do 0,6 W/kg, przenikal-
ność magnetyczna początkowa U5 wynosi od 1500
do 5000 G/Oe, a maksymalna przenikalność U5
osiąga wartość od 25000 do 50000 G/Oe. Korzystne
jest również to, że wartości magnetyczne w kie¬
runku wzdłużnym są prawie takie same, jak w kie¬
runku poprzecznym. Dzięki temu umożliwione jest
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wytwarzanie różnych rdzeni w kształcie litery "E",
"U", i "M" za pomocą prostych sposobów.

Za pomocą taśm transformatorowych walcowa¬
nych na zimno o sześciennym zgrupowaniu skład¬
ników mogą być 'osiągnięte takie same własności
magnetyczne jak w 45-procentowych stopach że¬
laza i niklu, na przykład Permalloy B, a indukcja
znacznie przewyższa wartości osiągane w stopach
żelaza i niklu.

Do wytwarzania taśm i blach o sześciennym
zgrupowaniu składników stosuje się szereg zna¬
nych sposobów. Jednym z nich jest sposób, po¬
legający na zastosowaniu stopu, zawierającego od
2 do 4% Si, lub zamiast części składników Si alu¬
minium. Ze stopem tym stapia się jeszcze od 0,05
do 0,3% mianganu i nieco niklu, po czym walcuje
się ten stop na gorąco do grubości około 3 mm,
a następnie walcuje się go na zimno z trzema
do pięciu wyżarzeniami międzyoperacyjnymi do
grubości-od 0,04 do 0,20 mm, a w końcu ogrzewa
się go przez dłuższy czas trwający eonajmniej 24
godziny w temperaturze od 1200 do 1300°C w su¬
chej atmosferze wodoru o punkcie rosy poniżej
--50°C.

Sześcienne zgrupowanie składników może być
w znany sposób polepszone przez zastosowanie
w czasie ostatniej obróbki cieplnej w pobliżu po¬
wierzchni taśmy stopu niklu lub materiałów ce¬
ramicznych zawierających nikiel.

Tworzenie sześciennego zgrupowania składników,
może być osiągnięte również w ten sposób, że dwa
ostatnie wyżarzenia międzyoperacyjne przeprowa¬
dza się w temperaturze od 1100°C do 1300°C.

Na sześcienne zgrupowanie składników można
również wpływać korzystnie przy zachowaniu
określonych warunków atmosfery gazowej w cza¬
sie ostatniej obróbki cieplnej przez doprowadze¬
nie małej ilości siarkowodoru.

Taśmy transformatorowe o sześciennym zgrupo¬
waniu składników mogą być także wytwarzane ze
stali krystalicznej przez walcowanie jej na gorąco,
a następnie przez obróbkę cieplną, przy zastosowa¬
niu międzyoperacyjnego walcowania na zimno, je¬
żeli w czasie ostatniej obróbki cieplnej stosuje się
suchą atmosferę wodoru lub próżnię.

Do wytwarzania taśmy o sześciennym zgrupo¬
waniu składników można stosować gotową taśmę
o przestrzennym zgrupowaniu składników przez
dalsze jej walcowanie z dwustopniowym wyżarza¬
niem międzyoperacyjnym oraz przez opisaną już
ostatnią obróbkę cieplną. Znane jest wreszcie wy¬
twarzanie taśm krzemowo-żelaznych o sześciennym
zgrupowaniu składników przez walcowanie ich pod
kątem 45 lub 90° w płaszczyźnie blachy.

Wszystkie te znane sposoby mają tę wspólną
niedogodność, że wymagają one bardzo dokładne¬
go przestrzegania technologii wytwarzania. Już
nieznaczne bowiem odchylenie w sposobie walco¬
wania (liczba odkształceń i ich wymiar), albo
w wyżarźeniach miejdzyoperacyjnych, względnie
nieznaczne tylko zmiany w zawartości zanieczy¬
szczeń stopu wpływają niekorzystnie na powsta¬
wanie sześciennego zgrupowania składników.
Także okoliczność, że przy jednakowym umiesz¬
czeniu rdzenia mogą. powstać różniące się własnoś¬

ci magnetyczne, stanowi również niedogodność zna¬
nych sposobów. Z tych właśnie powodów jest bar¬
dzo trudno wytwarzać taśmy transformatorowe
o sześciennym zgrupowaniu składników na skalę
przemysłową.

Celem wynalazku jest wyeliminowanie niedogod¬
ności znanych sposobów oraz podanie sposobu, za
pomocą którego mogą być wytwarzane w sposób
prosty, tani i masowy taśmy transformatorowe
i blachy o sześciennym zgrupowaniu składników.

Sposób ten polega na dodaniu określonej ilości
galu do stali, zawierającej maksimum 4°/o • wago-
wwych Si, wskuteg czego zmieniają się nadzwy¬
czaj korzystnie własności magnetyczne stopów że¬
laza i krzemu oraz podwyższa się znacznie two¬
rzenie się sześciennego zgrupowania składników,
a ponadto materiał ten jest mniej wrażliwy na
odchylenia od technologii walcowania i obróbki
cieplnej.

Stop zawierający gal daje szereg korzystnych
efektów, 'ponieważ pozwala na zmianę temperatu¬
ry pierwotnej rekrystalizacji, a liczba ziaren po¬
wstałych w czasie pierwotnej rekrystalizacji jest
znacznie podwyższona tak, że wtórna rekrystali¬
zacja może być przeprowadzona w niższych tem¬
peraturach, a wielkość ziaren jest bardziej rów¬
nomierna. Wszystko to oddziaływuje korzystnie na
własności magnetyczne i ilość ziaren o sześcien¬
nym zgrupowaniu składników ustawionych właś¬
ciwie osiąga wielkość od 80 do 90%.

Wskutek obecności śladów galu rozpuszczonego
w metalu zmieniają się znacznie w czasie ostat¬
niej obróbki cieplnej energie powierzchni krysta¬
licznej i granice krystalizacji lub wartości te wpły-

^ wają korzystnie na kierunek tworzenia się sześ-
ciościennego zgrupowania składników.

Wskutek zmiany czasu trwania ostatniej obróbki
cieplnej i zastosowania w danym przypadku pola
magnetycznego 'możliwe jest w czasie chłodzenia
ustalenie stosunku maksymalnej przepuszczalności
taśm do sześciościennego zgrupowania składników
wewnątrz dalszych granic.

Efekt stopu galu może być podwyższony przez
dodanie określonej ilości jednego lub kilku dal¬
szych metali, na przykład niklu lub miedzi.

Wszystkie te zalety okazały się nadspodziewanie
korzystne, ponieważ dotychczas uważano, że jest
celowe utrzymywanie zanieczyszczeń i materiałów
stopowych stopu żelaza i krzemu, używanych do
wytwarzania taśm transformatorowych, w jak naj¬
mniejszej ilości lub obecność wszystkich części sto¬
pu oprócz manganu, aluminium i "krzemu uważano
jako nadzwyczaj niedogodne.

W przypadku zastosowania galu lub innego sto¬
pu z innymi metalami można osiągnąć przy skle¬
janiu uzwojeń lub przy utlenianiu, albo przy za¬
nieczyszczeniu powierzchni taśmy w czasie koń-

, cowej obróbki cieplnej korzystny wynik przez
włączenie lub włożenie drutu lub taśmy, wykona¬
nej ze stopu żelaza, zawierającego od 0,5 do 6%
aluminium.

Taśma transformatorowa walcowana na zimno

o sześciościennym zgrupowaniu składników według
wynalazku zawiera maksimum 4% wagowych
krzemu, od 0,0001 do 0,20% wagowych, a zwłasz-
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cza od 0,04 do 0^06% wagowych galu oraz 0,05%
wagowych, a zwłaszcza od 0,2 do 0,4% wagowych
niklu i od 0 do 0,5% wagowych, a zwłaszcza od
0,2 do 0,3% wagowych miedzi.

Przedmiotem wynalazku jest również sposób wy¬
twarzania taśmy transformatorowej i blachy, po¬
legający rna tym, że <mikrostapianie przeprowadza
się przez .zastosowanie stali zawierającej maksi¬
mum 4% wagowych krzemu i stapianie jej z
0,0001 do 0,20% wagowych, a zwłaszcza od 0,04 do
0,06% wagowych galu, z 0 do 0,5% wagowych,
a zwłaszcza od 0,2 do 0,4% wagowych niklu i z 0
do 0,5% wagowych, a zwłaszcza od 0,2 do 0,3%
wagowych miedzi oraz przed ostatnią obróbką cie¬
plną przy nawijaniu taśmy stosuje się pomiędzy
zwojami, lub częściami rdzeniowymi jako ma¬
teriał rozdzielający drut lub taśmę wykonane ze
stopu żelaza, zawierającego od 0;5 do 6,0% alu¬
minium.

Ten sposób ma szereg zalet, ponieważ jest on
znacznie prostszy od znanych sposobów i 'pozwala
na jego stosowanie przy wyższych tolerancjach
technologicznych. Polepszona jest również znacz¬
nie siła koercji i indukcja, a także strata mocy
taśmy. W produkcie końcowym około 80 do 90%
ziarn znajduje się w prawidłowym położeniu.

Końcowej obróbce cieplnej mogą być poddane
zarówno "taśmy, jak i gotowe rdzenie.

Sposób ten może być przeprowadzany także przez
zastosowanie znanych urządzeń, używanych do¬
tychczas do wytwarzania taśm transformatorowych
o przestrzennym zgrupowaniu składników.

Sposób według wynalazku jest wyjaśniony bli¬
żej na kilku przykładach.

Przykład IW indukcyjnym piecu próżnio¬
wym wytwarza się stop żelaza i krzemu o zawar¬
tości 'minimalnej krzemu 3,2%, 0,05% galu i 0,35%
niklu, przy bardzo małej zawartości zanieczysz¬
czeń, z wsadu czystego żelaza dobrej jakości,
z żelazo-krzemu o zawartości 98,5% krzemu i alu¬
minium o zawartości mniej niż 0,5%, a także z ni¬
klu metalicznego. Zanieczyszczenia stopu nie prze¬
kraczają następujących wartości: 0,05% wodoru,
0,015% siarki, 0,03% chromu, 0,03% molibdenu,
0,03% wanadu 0,03% wolframu, 0,01M tytanu
i 0,005% tlenu.

Ten stop walcuje się no gorąco w temperatu¬
rze wyjściowej od 1100 do 1150°C do grubości
3 mm. Przed ostatnim stołem walcowniczym tem¬
peraturę taśmy utrzymuje się powyżej 900°C.

Z taśm usuwa się zgorzelinę za pomocą bejcy
zawierającej kwas siarkowy, a następnie taśmę wy¬
żarza się w temperaturze 800°C w ciągu 2 godzin
w atmosferze wodoru w punkcie rosy +i20°C. Z ko¬
lei taśmę walcuje się na zimno do grubości
0,80 mm, po czym po odtłuszczeniu przeprowadza
się w ciągu 2 godzin jej obróbkę cieplną w tem¬
peraturze 850°C w atmosferze wodoru o punkcie
rosy —30°C, a następnie walcuje się taśmę ponow¬
nie na zimno do grubości 0,30 mm i po odtłusz¬
czeniu jej w ciągu 2 godzin w temperaturze
1000aC ogrzewa się ją w próżni 10—8.

Taśmę, której powierzchnia jest czysta metalicz¬
nie, walcuje się znowu na zimno za pomocą wal¬
ców polerowanych do grubości 0,10 mm. Pomiędzy

uzwojeniami odtłuszczonej taśmy wkłada się taśmę
żebrowaną o czystej powierzchni wykonaną ze stali
zawierającej aluminium.

Przygotowaną w ten sposób cewkę taśmową pod-
5 daje się z kolei obróbce cieplnej w próżni 10—*

torów w temperaturze od 550 do 700°C przez 2
godziny, a następnie podwyższa się temperaturę
do 1100°C i w tej temperaturze utrzymuje ją przez
20 godzin. Po zakończeniu obróbki cieplnej wsad
chłodzi się w piecu do temperatury 500°C. 85%
ziaren tak wytworzonej taśmy ma właściwe uło¬
żenie zgrupowania składników, iprzenikalność. po¬
czątkowa U5 taśmy wynosi 4200 G/Oe, a maksy¬
malna przenikalność 45000 G/Oe.

Przykład II. Z taśmy wykonanej ze stopu
o składzie podanym w przykładzie I usuwa się
za pomocą bejcy zawierającej kwas siarkowy zgo¬
rzelinę, a następnie taśmę tę poddaje się tempe¬
raturze 800°C w ciągu 2 godzin obróbce cieplnej
w mokrej atmosferze wodoru o punkcie rosy
+!20°C. Z kolei taśmę tę walcuje się na zimno
na kilku stołach walcowniczych do grubości 1,0 mm
a po odtłuszczeniu jej poddaje się ją obróbce
cieplnej w temperaturze 850°C przez 2 godziny
w atmosferze wodoru o punkcie rosy —30°C. Po
tej czynności walcuje się znowu do grubości
0,45 mm, a następnie po jej odtłuszczeniu poddaje
się ją powtórnie obróbce cieplnej w ciągu 2 go¬
dzin w próżni 10—* torów, w temperaturze 1000°C.

Taśmę, której powierzchnia jest czysta metalicz¬
nie, walcuje się później na zimno polerowanymi
krążkami na kilku stołach walcowniczych - aż do
grubości 0,20 mm, Po tym walcowaniu postępuje
się podobnie, jak w przykładzie I.

Przepuszczalność początkowa U5 tak wytworzo¬
nej taśmy wynosi 4100 G/Oe, a maksymalna prze¬
puszczalność 37000 G/Oe.

Przykład III. W tym przypadku postępuje
się również, jak w przykładzie I, jednakże zawar¬
tość krzemu w stopie ustala się na 2,6% wago¬
wych, niklu na 0,30% wagowych, a zawartość galu
na 0;05% wagowych.

Przepuszczalność początkowa U5 tak otrzymanej
taśmy wynosi 4000 G/Oe, a maksymalna przepu¬
szczalność 37000 G/Oe.

Przykład IV. Tu postępuje się, jak w przy¬
kładzie I, jednakże ostatnią obróbkę cieplną prze¬
prowadza się w temperaturze 1100°C w ciągu 5
godzin.

Przepuszczalność początkowa U5 wynosi tu
3300 G/Oe, a maksymalna przepuszczalność
24500 G/Oe.

Przykład V. Tu postępuje się również, jak
w przykładzie I, jednak ostatnią obróbkę cieplną
przeprowadza się w suchej atmosferze wodoru
o punkcie rosy —50°C w temperaturze 1200°C
i temperaturę tę utrzymuje się przez 20 godzin.
W ten sposób otrzymuje się taśmę, której prze¬
puszczalność początkowa wynosi 3700 G/Oe, a prze¬
puszczalność maksymalna 37000 G/Oe.

Przykład VI. W tym przypadku postępuje
się także jak w przykładzie I, tylko z taśmy wy¬
cina się przed ostatnią obróbką cieplną wymaga¬
ne blachy rdzeniowe, a obróbkę cieplną przepro¬
wadza się w ten sposób, że blachy rdzeniowe pod-
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daje się w czasie chłodzenia przy osiągnięciu tem¬
peratury 700°C działaniu pola magnetycznego o na¬
tężeniu pola od 10 do 20 Oe. Przepuszczalność po¬
czątkowa U5 tak wykonanych blach rdzeniowych
wynosi 4000 G/Oe, a ich przepuszczalność maksy¬
malna 63000 G/Oe.

Zastrzeżenia patentowe

li. Taśma transformatorowa ;z blachy walcowa¬
nej na zimno o przestrzennym zgrupowaniu skład¬
ników, znamienna tym, że zawiera najwyżej 4%
wagowych krzemu, 0,0001 do 0,20% wagowych,
a zwłaszcza od 0,04 do 0,06% wagowych galu, od
0 do 0,5% wagowych, a zwłaszcza od 0,2 do 0,4
wagowych niklu i od 0 do 0,5% wagowych, a zwła¬
szcza od 0,2 do 0,3% wagowych 'miedzi, reszta
żelazo.
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2. Sposób wytwarzania t'aśmy transformatoro¬
wej i blachy według zastrz. 1. polegający na mi-
krostapianiu materiału podstawowego żelaza i krze¬
mu, kształtowaniu na gorąco, usuwaniu zgorzeliny,
walcowaniu na zimno, wyżarzaniu międzyopera-
cyjmym oraz na walcowaniu wykańczającym i na
gońcowej obróbce cieplnej tak otrzymanego wyro¬
bu, znamienny tym, że przeprowadza się milkrosta-
pianie stali zawierającej najwyżej 4% wagowych
krzemu z od 0,0001 do0,20% wagowych, a zwłasz¬
cza od 0,04 do 0,06% wagowych galu, od 0 do 0,5%
wagowych, a zwłaszcza od 0,2 do 0,4% wagowych
niklu i od 0 do 0,5% wagowych, a zwłaszcza od
,0,2 do 0,3% wagowych miedzi, a równocześnie
przed ostatnią obróbką cieplną wkłada się pomię¬
dzy zwoje taśmy lub części rdzeniowe jako ma¬
teriał rozdzielający drut lub taśmę ze stopu żelaza
zawierającego od 0,5 do 6,0% wagowych alumi¬
nium.

DN-7 — Zam. 917/75

Cena 10 zł
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