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(64) Zpsob vyroby orientovanych transformétorovych pésa

1

Vyndlez se tykd zplsobu vyroby za stude-
na védlcovanych pdsd z k¥emikové oceli.

Je zndmo, %e vychozi ocel obsahuje zpra-
vidla 2,0 a% 4,0 % hmot. k¥emiku, 0,02 aZ’
0,08 % hmot. uhliku, 0,003 a%¥ 0,100 7 hmot.
siry nebo selenu nebo teluru nebo kombinace
tédchto prvkli, 0,03 a%¥ 0,20 7 hmot. manganu
a zbytek je tvofen Zelezem a nelistotami.
Ocel se odlévd do kokil nebo kontinudlné,
védlcuje se za tepla, po omofeni se vdlcuje
za studena na kone&nou tloudfku 0,1 a¥
0,5 mm ve dvou etapdch s meziZihdnim, oduh-
liuje a %ihd vysokoteplotn& nad 1000 °C
pro dosa¥eni poZadované textury. U konel-
ného vyrobku se po¥aduji co nejniZii ztré-
ty pti pfemagnetovdni, cof se vyuZivd
v jaddrech transformdtorl, sklddanych nebo
vinutych z téchto pdsi. Krom& toho je nut-
né, aby péds byl dob¥e zpracovatelny, tj.
m&l vyhovujici mechanické vlastnosti, které
se obvykle hodnoti poltem st¥idavych ohybd.
Vzhledem k vysokému stupni textury, velké-
mu zrnu a vysokému obsahu kfemiku neni do-
safeni vyhovujicich mechanickych vlastnosti
jednoduché a v primyslovych podminkdch
dasto byvéd &4st vyroby zmetkovdna pro kieh-
kost pdsu, respektive nevyhovujici mecha-
nické vlastnosti.

Technologie vyroby za studena vdlcova-
nych kfemikovych pdsli 8 Gossovou texturou
byla dosud koncipovdna s cilem dosdhnout

. co nejlepdich magnetickych vlastnosti vyrob-
ku, tj. orientovaného pdsu. Vynikajici mag-
netické viastnosti se dosahuji pomoci ve
struktufe jemn& rozptylenych precipitdtd,
které v prdb&hu vilcovdni za studena a Zi-
hdni ovlivnuji texturotvorné procesy v ma-
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teridlu a vznik Gossovy textury p¥i konel-
ném Zihdni,.

0d poddni pdvodniho patentu N. P. Gosse
v roce 1934 &, 1 965 559 se technologie ne~
ustdle zlepSovala s cilem dosdhnout co nej-
lep3ich magnetickych vlastnosti. U plvodni
technologie se vyuZivd pro ¥izeni texturo-
tvornych procesd sulfidd manganu.

Podle jiné technologie se pro dosaZeni
vynikajicich magnetickych vliastnosti dopo-
ruluje pf¥idavek hliniku do oceli. Pro fize-
ni texturotvornych procesd se vyufivd v tom-
to pfipadé spoledného ddinku sulfidd a nit-
ridu ‘hliniku, coZ si %4d4 odli3ny zplsob
vdlcovdni a Zihdni proti technologii, vyu-
Zivajici pouze dlinku sulfidd. Krom& toho
v téchto patentech se poZaduje obsah hlini-
ku nad 0,010 Z hmot.

Maly pfidavek hliniku do 0,005 % hmot.
do oceli se doporuduje v ndkterych ptipadech
také u technologie, vyuZivajici d&inku sul-
fidd, aviak pfidavek hliniku jako desoxido-
vadla se vdZie na mnoZstvi kysliku v oceli.
Cilem desoxidace hliniku je dosazeni p¥izni-
vého pom&ru Si0,/A1,03 v kysli&nikovych
vméstcich, a tim odstrandni obtifi s roz-
pou¥ténim sulfidd v bramdch pfed jejich néd-
sledujici precipitaci v d&inné form& v pri-
b&hu vdlcovdni za tepla. .

U odbé&rateld orientovaného transformdto-
rového pdsu, tj. pFfedeviim u vyrobeld trans-

formdtord, se pds podélnd d&li, st¥ihi, po-

pfipadé se z n&j razi rlzné tvary, které se
potom sklddaji a tvofi magneticky obvod
transformdtoru, tzv. jddra. U vS8ech t&chto
operaci je ddleZité, aby pds nepraskal a ne-
lidmal se, tj. m8l zarudenou né&jakou mini-
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mélni odolnost vi&i mechanickému namédhdni.
Tato odolnost se posuzuje zpravidla tav.
.zkou3kou st¥idavym ohybem, - - :

Mnoholetd vyrobni zkuZenost potvrzuje,
Ze ne vidy se dafi tuto podminku splnit.
Casto se vyskytuji p¥ipady, %e orientovany
pds nevyhovuje dohodnutym kritériim, tj.
pfi zkoudce st¥idavym ohybem se nedosdhne
alesponl minimdlniho po&tu ohybd, nap¥iklad
3 ohyby. Takovy pds, pfestofe mid vynikajici
magnetické vlastnosti, je nezpracovatelny,-
a tedy neupot¥ebitelny. . :

Uvedené nevyhody odstranuje zpdsob vyro-
by orientovanych transformidtorovych p4dsd
z ocelovych bram, jejich vyvdlcovdnim na
pds, mofenim, vdlcovdnim za studena 's mezi-
Zihdnim, oduhlidenim a vysokoteplotnim 2i-
hdnim p¥i teplot® 1000 °C a%Z 1200 °C, podle
vyndlezu. Podstata vyndlezu spolivi v tom,
Ze ocelové pdsy, obsahujici kromé %eleza
a neistot 0,02 a% 0,08 7 hmot. uhliku,

2,0 aZ 4,0 72 hmot. k¥emiku, 0,02 a%¥ 0,2 %
bmot. manganu, 0,003 a¥ 0,1 Z hmot. siry,
selenu, teluru jednotliv& nebo ve vzdjemné
kombinaci a 0,002 a% 0,01 Z hmot. hliniku,
titanu, zirkonu a vanadu jednotliv& nebo

v kombinaci, a to ve formd nevdzané nebo )
ve formé vdzané na dusik, se po vysokotep-
lotnim 2ihdni ochlazuji nejmén& do teploty
550 °C v prostfedi vakua nebo ochranné
atmosféry, Podle vyhodného provedeni kone&-
né vysokoteplotni Zihdni a ochlazovdni do
teploty 600 aZ 800 OC se providi v atmo-
sfé¥e €istého vodiku s rosnym bodem -20 a%
-80 ©oc. ) - - :

Vzorky orientovaného pdsu s malym poltem
st¥idavych ohybd /v daldim kfehky materidl/,
se zkuSebnd podrobily rdéznému tepelnému
zpracovdni a stanovil se vliv tohoto zpra-
covdni na polet ohybl. Zjistilo se, Ze
k vyraznému zvy3eni poltu ohybd doilo v téch
pfipadech, kdy materidl se Zihal na teplo-~
tu nad 900 °C, s vyhodou nad 1000 °C a rych-
le ochlazoval, nap¥iklad rychlosti 300 °C
za mirutu na teplotu alespon 400 ©°C., V tom~
to pfipadé& se zvy3il polet ohybd v priméru
o jeden td4d, napfiklad z plvodnich 0 a%¥ 3
ohyby na 15 a% 30 ohybd. Podrobnym studiem
mikrostruktury pdsu pfed a po tomto Zihédni
se zjistilo, Ze u kE¥ehkych vzorkd pfed 2i- -
hdnim se nachdzi na hranicich zrn jemny
precipitdt, pravd&podobné nitrid k¥femiku.
Po Zihdni a rychlém ochlazeni precipitidt
nitrid kfemiku mizi, tj. rozpoudti se
a pfechdzi do tuhého xoztoku a hranice’ zrn
jsou &isté.

Dal8i zkouS§ky prokdzaly, %e precipitit
vznikd jiZ v prdb&hu vyroby orientovaného
pédsu, a to v etap& ochlazovdni po konedném
Zihdni svitkd pdsu na teploty nad 1000 °C,
Pokus o dpravu re¥imu chlazeni tak, aby
bylo tvorb& preocipitdtu zcela zabrénéno,
se ukdzal jako mdlo dsp&3ny, protofe velkd
hmotnost svitku neumoZnuje jednoduchym zpl-
sobem zvydit rychlost ochlazeni. Zjistilo
se v8ak, Ze tvorbd precipitdtu nitrid kie-
miku lze prakticky zcela zamezit malym p¥i-
davkem hliniku nebo jiného nitridotvorného
prvku, jako napfiklad vanadu, zirkonu, ti-
tanu apod., ktery md v&t¥i nebo alespon
stejnou afinitu k dusiku jako k¥emik. PFed-
poklddd se, %e nitridotvorny prvek viie
na sebe prakticky veikery dusik zbyly v o-
celi po rafinalni vydrZi p¥i konelném vyso-
koteplotnim Zihdni a zamezuje tak tvorbd
nitridu k¥emiku po hranicich zrn pfi ochla-
Zovdni. Zplsob ptiddvdni tohoto prvku do
oceli neni rozhodujici, ale je nutné vytvo-
"Fit pfitom takové podminky, aby alespon
malé mnoZstvi tohoto prvku bylo schopno
védzat na sebe dusik. Tato podminka bude
splnéna tehdy, jestliZe alespon malé mno%-
stvi t&chto prvkd nebude vdzdno na kyslik,
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protoZe takto vzniklé kysli¥niky jsou sta-
bilni do vysokych teplot a nitridotvorny
prvek v nich obsafeny neni d&inny pro vizd~
ni dusiku., V p¥ipad& p¥idavku hlinikua je
vhodné p¥idédvat jej po desoxidaci a legovi-
ni oceli ferrosiliciem, a to tak, Ze mnoZ-
stvi ptidaného hliniku &in{ 0,2 a3 1,0 kg
hliniku na 1 tunu tekuté oceli. Jind mo3—
nost je doddvat do oceli hlinik ve formé
ferrosilicia.s vy53im obsahem hliniku, na-
ptiklad 1 a%¥ 4 % hmot., V obou.pfipadech je
vS8ak s ohledem na magnetické vliastnosti
nutné, aby mnofstvi v kyselindch rozpustné-
ho hliniku v oceli nepfekro¥ilo 0,010 %
hmot. V opa&ném pFipad& miZe dojit ke zhor-
feni magnetickych vlastnosti u technologie

"zaloZené na dlincich sulfidd, protoZe obsah

hliniku rozpustného nad 0,010 Z hmot, je ty-
picky pro znadn& odlinou technologii vyro-
by, zaloZenou na-spole&nych G&incich sulfi-
dd a nitridd na texturotvorné procesy p¥i
zpracovdni. Na druhé stran&, je-li obsah
hliniku rozpustného v oceli ni¥%¥i neZ

0,002 Z hmot., potom se G&inek podle vynd-
lezu neprojevi.

NejmenZi nutné mnoZstvi- nitridotvornych
prvkd ze skupiny hlinik, vanad, zirkon,
titan ve formd nevdzané na kyslik zdvisi
na obsahu dusiku, zbylého v pdsu po rafina-
ci, ke které dochdzi p¥i vydr¥i nad 1000 ©°C
pfi kongZném vysokoteplotnim 2ihéni pro
vyvin textury. Proto je dlelné vytvo¥it p¥i
tomto Zihdni takové podminky, aby byl obsah
dusiku sni%en co nejvice, coZ je také po-
Zadovdno s ohledem na negativni vliv dusi-
ku na magnetické stdrnuti, Proto se zpra-
vidla provddi toto %ihdni v hlubokém vakuu,
anebo v &istém vodiku a je vhodné provadst
v této atmosféfe i ochlazovdni. V pEipad¥

vodikové atmosféry je vhodné pouit tzv.

sufeny vodik, tj. atmosféru s velmi nizkym
rosnym bodem, zpravidla pod -20 °C, aby
bylo zabrdnéno oxidaci materidlu. Dusik ne-
obsahujici atmosféru p¥i ochlazovéni brani
nadusifeni materidlu, ke kterému mi¥e do-
chdzet za teplot nad 600 °C. Nizky rosny

bod atmosféry brédni-oxidaci materidlu,
kterd miZe plisobit rovn## negativn& na

kfehkost v pfipad&, %e vedle oxidace Zele-
za dojde i k oxidaci nitridotvornych prv-
ki v oceli, a tim je zabrdnZno tomu, aby
tyto prvky byly schopné vdzat na sebe du-
sik. Bylo zji¥téno, Ze jestlile se provede
ochlazovédni v atmosféfe obsahujici dusik,
potom je nutno udrZovat obsah nitridotvor-

nych prvkd v oceli na horni hranici.dopo-

ruovaného rozmezi 0,002 a% 0,010 Z hmot.
ve formé nevdzané na kyslik. Z uvedendho
vyplyvéd, Ze ochlazovdni wd probihat v pro-
stfedi prostém kysliku a dusiku.

Hlavni vyhoda vyndlezu se projevuje

v zamezeni tvorby precipitdtu po hranicich

zrn, ktery zplsobuje k¥ehkost orientova-

- nfch transformdtorovych pdsh, tj. sniZovi-
.ni podtu stifidavych ohybl. Vyndlez tedy

fe¥i podstatné zlep¥eni zpracovatelnosti
tohoto materidlu.

Pfiklady provedeni

P¥ikla d v

Desoxidovand tekut4d ocel, o slo¥enf

3,0 % hmot. k¥emiku, 0,030 Z hmot. uhliku,

0,06 % hmot. manganu a 0,025 % hmot. siry
se v pénvi leguje kusovym hlinikem v mnoZ-
stvi 0,4 kg/t oceli. Obsah hlinfku rozpust-

ného v oceli &ini 0,004 % hihot. -Ocel se

zpracuje b&Znym zplisobem, tj..odlije do

kokil, odvédlcuje za tepla na bramy a déle
na pds tlou¥tky 2,5 mm. Pds se %ihd, mofi

a potom vdlcuje za studena ve dvou etapdch
8 rekrystalizalnim meziZihdnim na kone&nou
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tloudtku 0,30 mm. Ddle se pds %ihd pEi tep-
lot& 800 °C s vydrZi 2 min. ve vlhkém vodi-
ku -pro oduhlideni a nakonec se Zih4d ve svit-
ku na teplotu 1180 °C s vydr#i 20 hodin
v sudeném vodiku. Svitek po tomto ®ihdni
se ochlazuje bé&Znou rychlosti, tj. v tomto -
p¥ipadé cca 15 °C za hodinu v atmosféfe
¢istého vodiku s nizkym rosnym bodem.

- Potom se na pds nanese elektrotechnickd
‘izolace a provede se tzv. rovnaci Zihéni
pEi teplotd 800 °C s vydrZi 1 min. Ve struk-
tufe pdsu po vysokoteplotnim Zihdni ‘ani .
po ndsledujicim rovnacim %Zihdni se na hra-
nicich zrn nezjisti~Z24dné precipitdty. P¥i
zkoudce st¥idavym ohybem na polomdru Selis-
ti R = 5 mm se dosdhne primdrné 20 a% 50
stfidavych ohybd.

L

~

PREDMET"

1. Zplsob vyroby orientovanych transfor-
midtorovych pédsli z ocelovych bram, jejich
vyvdlcovdnim na pds, mofenim, vidlcovdnim’
za studena s meziZihdnim, oduhlilenim
a vysokoteplotnim Zihdnim p¥i teplot& 1000
aZ 1200 9C, vyznadeny tim, Ze ocelové pésy,
obsahujici kromé Zeleza a nefistot 0,02
a? 0,08 7 hmot. uhliku, 2,0 a% 4,0 Z hmot.
kfemiku, 0,02 a% 0,2 % hmot. manganu,

0,003 a%Z 0,! % hmot. siry, selenu, teluru
jednotlivé nebo ve vzdjemné kombinaci

v

Y

P¥iklad 2

"Tekutd ocel se desoxiduje ferrosilicienm
s obsahem 2 7 hliniku. Slo¥eni oceli je
3,0 % hmot. kfemiku, 0,10 % hmot. manganu,
0,010 Z hmot. siry a 0,002 Z hmot. rozpust-
ného hliniku. Krom& toho obsahuje ocel
0,002 7 hmot. titanu a 0,002 % hmot. zirko-
nu vdzanych na dusik. Ocel se zpracuje stej-
nym zplisobem jako v pEiklad& 1. Zejména je
dileZité, Ze Zihdni pro vyvin textury se
provede ve vodiku s rosnym bodem -40 °C
a tato atmosféra se doddvéd do pece i po do-
bu chlazeni do teploty 650 °C. Rovn&% v tom-
to p¥ipadé nedojde k precipitaci po hrani-
cich zrn a p¥i zkoulce stfidavym ohybem
se dosédhne v ‘kafdém misté pé&su pofet ohybd
pfesahujici &islo 20.

NALEZU

a 0,002 az 0,01 % hmot. hliniku, titanu,
zirkonu a vanadu jednotliv& nebo v kombina-
ci, a to ve formé nevdzané nebo ve formd
védzané na dusik, se po vysokoteplotnim 2i-
hdni ochlazuji v prost¥edi vakua nebo o-
chranné atmosféry.

2. Zplsob podle bodu 1, vyznaleny tim,
zZe kone&né vysokoteplotni ¥ihdni a ochla-
zovdni do teploty 550 a%Z 800 °C se provadi
v atmosféfe Zistého vodiku s rosnym bodem
-20 a% -80 OC.

Severografia. n. p. zdvod 7. Most
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