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Przedmiotem wynalazku jest sposés wytwarza-
nia =zorientowanej dwukierunkowo, cienkiej bla-
chy elektrycznej ze stali krzemowej.

Wszystkie elektryczne blachy stalowe o uporzad-
kowanym rozmieszczeniu ziaren, stcsowane W
sprzecie  elektrycznym wykazujg teksture Gossa
(110) (001), okres§lang czesto jako ,orientacja regu-
larna na krawedzi’’, lub orientacja jednoXkierun-
kowa. Dzieki takiej orientacji wila$ciwo§ci magne-
tyczne tych blach stalowych w kierunku réwno-
leglym do krawedzi sze§cianu, to znaczy ’ilerunku
walcowania, sg znacznie wieksze niz w kizrunku
poprzecznym. Te wlasciwodci anizotropowe czynig
takie blachy idealnym materialem na rdzenie do
stacjonarnych urzadzen elektrycznych, na przyxlad
transformatorow rqzdﬁielczych, poniewaz rdzen
moze byé nawijany réwnolegle do kierunku v.al-
cowania, co umozliwia pelne wykorzystanie ki>-
runkowych wilasciwosci magnetycznych tego ma-
teriatu. . )

Znane jest, ze .w elektrycznych blachach stalo-
wych wytwarzaé¢é mozna inne rodzaje rozmieszczc-
nia ziaren, ma przyklad teksture regularng (107}
(001) czasem. okreslang jako ,orientacja regular-
na na plaszczyznie”, lub orientacja dwukierunko-
wa. W tego rodzaju blachach stalowych wysckie

“wiasciwosei magnetyczne .wystepuja zaréwmo w

kierunku walcowania, jak i kierunku poprzecz-
nym. Blachy stalowe o tego rodzaju orientacji na-
dawatlyby sie zwlaszcza do stosowania ma transfor-
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matory trojfazowe oraz wielkie generatory nape-
dzane turbinami, w ktérych potgzne strumienie
magnetyczne muszg by¢ kontrolowane w wigcej
niz jednym kierunku. '

Znanych jest wiele sposobéw wytwarzania takich
orientcwanych dwukierunkowo blach. Jednakowoz
przewazajaca . cz§¢, jeSli nie wszystkie dotych-
czasowe spcsoby, mie znajdujg szeregu- zastosowa-
nia w produkeji ma skale przemystowa, wskutek
konieczno$ci przeprowadzenia licznych kontroli,
zwlaszcza w czasie procesu koncowego wyzarza-
ria, w ktérym to okresie wytwarzana jest struk-
tura regularna.

Celem wynalazku jest orraccwanie sposobu wy-
twarzania cienkich elektrycznych blach ze stali
krzemowej, o wysokim stopniu regularnej orien-
tacji dwukierunkowej, zwlaszcza z ogélnie dostep-
nych elektrycznych blach ze stali krzemowej, wy-
kazujgcych konwencjonalng jednokierunkowsg tek-
s.ure, o orientacji regularnej na krawedzi. Dal-
szym celem wynalazku jest opracowanie sposobu
wytwarzania elektrycznych blach stalowych o tek-
sturze dwukierunkowej przez poprzeczne walco-
wanie cienkich elektrycznych blach ze stali krze-
mowej o orientacji jednokierunkowej do gruboéci
pcnizej 0,25 milimetra i nastepne” wyzarzanie wy-
walcowanych poprzecznie arkuszy w stosunkowo
wysokiej temperaturze, dla wytwarzania tekstury
regularnej, w atmosferze w.zasadzie takiej samej,
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jaka byla stosowana przy wytwarzaniu arkusza
o orientacji jednokierunkowej.

Cel ten osiggnieto stosujac spos6b wytwarzania
zorientowanej dwukierunkowo cienkiej elektrycz-
nej blachy ze stali krzemowej ze zorientowanej
jednokierunkowo elektrycznej blachy ze stali
krzemowej o grubosci nie nizszej od 0,25 milimetra.
Istota wynalazku polega na tym, ze walcuje sig
na zimno blache stalowg o orientacji jednokierun-
kowej, w kierunku prostopadlym do pierwotnego
kierunku walcowania, az do osiggnigcia grubosci
nie przekraczajgcej 0,25 milimetra, zachowujac re-
dukcje grubo$ci nie nizsza niz 15%. Zwalcowana
na zimmo - bhchQ stalowg nastepnie wyzarza sie
w temperaturze %,\ﬁartej w granicach od 1060 do
1230°C, w atmosferze za?wmerajace] wodér, charak-
teryzu;goe,l si te:m{genatura punktu rosy nie niz-
szg ‘od’, »dkres czasu dostateczny dla
wytzwamama menfbacjl sdwukierunkowej.

Spos6b wedlug wynalazku obejmuje w zasadzie
proces walcowania poprzecznego arkuszy o orien-
tacji jednokierunkowej, to znaczy cienkich blach
ze stali’ krzemowej o orientacji .regularnej ma kra-
wedzi, do gruboéci ponizej 0,25 milimetra i na-
stepnie wyzarzania fozwalcowanego poprzecznie
arkusza w kontrolowanej atmosferze i stosunkowo
wysokiej temperaturze, dla uzyskania wysokiego
stopnia zorientowania tekstury dwukierunkowej.
Szczegblng zaletg sposobu wediug wynalazku sta-
nowi to, -ze atmosfera wyzarzania moze byé taka
sama, jak atmosfery, ktore byly stosowané w zna-
nych procesach przemystowych wyzarzania dla wy-
twarzania tekstury jednokierunkowej.

Materiatem wyjéciowym mogg byé dowolne kon-
wencjonalne orientowane jednokierunkowo elek-
tryczne blachy ze stali krzemowej. Stale te zazwy-
czaj zawieraja 2,50—3,50% krzemu a maksymalna
zawarto§é wegla i siarki wynosi odpowiednio oko-
1o 0,005% i 0,008%. Inne typowe pierwiastki za-
nieczyszezajgce wystepuja w  konwencjonalnych

stezeniach resztkowych. NajczeSciej arkusze te wy- .

twarza sie droga walcowania stopu na gorgco do
grubo$ci okolo 0,2 milimetra i po ostygnieciu
i oczyszczeniu powierzehni arkusze walcuje sie ma
zimno, zazwyczaj do grubo$ci nie wiekszej, niz
0,36 milimetra przez dwukrotng redukcje na zim-
no, z pofrednim wygrzewaniem. Po koncowej re-
dukcji na zimno arkusz ponownie wygrzewa sie
dla odweglenia i dla spowodowania pierwotnej re-
krystalizacji, nastepnie wygrzewa w atmosferze
wodorowej, lub zawierajgcej wod6r, takiej, jak
zdysocjowany amoniak. Wyzarzania dokonuje sie
dla spowodowania procesu wtérnej rekrystalizacji,
prowadzgcego do wytworzenia tekstury o regular-
nej orientacji w plaszczyznie. Jakkolwiek okreslo-
ny wyzej ogbélny sposéb moze byé stosowany do
wytwarzania materiatu wyjsciowego o jednokie-
runkowej orientacji to nalezy rozumieé przy tym,
ze wytworzona dowolnym sposobem kazda elek-
tryczna blacha ze stali krzemowej o orientacji
jednokierunkowej nadaje sie do stosowania w
procesie prowadzonym sposobem wedlug wynalaz-
ku, pod warunkiem, ze zawarto§¢é wegla i siarki
ocbnizona jest do warto§ei nie przekraczajgcych
odpowiednio okoto 0,005% i 0,008% w czasie reali-
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zacji procesu. Wyjsciowy material o- orientacji
jednokierunkowej winien ponadto zawieraé sto-
‘sumlﬂ.owo mato pasmowych Waceﬁ zuzlowych,
ktore przeszkadzaja przemieszczaniu sie granic
ziaten, co z kolei utrudnia ustalenie sie daleko
idgcej crientacji w kofcowym materiale o tekstu-
rz regularnej, jak i w materiale wyjSciowym.

Jezeli wyjSciowa blacha o orientacji Jednokmerunn-
kowej jest w znacgnym stopniu utleniona lub po-
siada powloke z krzemianu magnezu, co jest na-
gminnym przypadkiem w czasie produkcji takich
arkuszy, to przed walcowaniem Ppoprzecznym na-
lezy powloke wusungé. Do tego celu najbardziej
przydatnym zabiegiem jest wytrawianie w mocnym
kwasie, ktéry rozpuszcza krzemian. Stwierdzono na
przyklad, ze zupelnie zadowalajace rezultaty ogiaga
sie przez wytrawianie arkusza przez 10 minut
w mieszaninie kwasu sclnego i azotowego o tem-
peraturze pokojowej. Wytrawianie takie mnie po-
wcduje redukeji gruboéci blachy o 'wiecej miz
0,012 milimetra.

Po odpowiednim oczyszczeniu blachy stalowej
i pcreieciu, poszczegdlne arkusze walcuje sie¢ na
zimno w kierunku prostopadlym do pierwotnego
kierunku walcowania. Jest rzeczg istotng, aby
zostala zredukowana do 0,25
nizszej i aby redukcja grubosci
przekraczata 15%. Jakkolwiek redukcje grubosci
nizsze cd 15%, uzupelnione odpowiednim proce-
sem wyzarzania, prowadzg do ustalenia pewnego
stopnia orientacji regularnej, to stopien ten jest
znacznie nizszy od warto$éci optymalnej, to zna-
czy 0 rzad wielko§ci mniejszy od okoto 55% war-
tosci teoretycznej. Z drugiej strony, walcowanie
pcprzeczne w celu redukeji grubo$ci o ponad 15%
cptymalizuje w znacznym stopniu teksture regu-
larng, do okolo 95% warto§ci teoretycznej. Dla ar-
kuszy wyjsciowych o gruboéci okoto 0,35 mili-
metra, redukcja gruboéci do 0,25 milimetra prze-
kracza pietnastoprocentowg minimalng granice re-
dukcji, natomiast grubsze arkusze wyjSciows, T
przykiad o grubo$ci 0,5 i 0,6 milimetra wskutek
walcowanja do grubodci 0,25 milimetra ‘ulegaja
redukcji o 50% lub wiecej, co przekracza wyma-
gang minimalng warto§é redukecji o 15%.

Po cdpowiednim wywalcowaniu poprzecznym
arkuszy w wyzej okre§lony spos6b wyzarza sie
je w kontrolowanej atmosferze w temperaturze
okolo 1060°C przez okres czasu dostatecany dla
spowodcwania kompletnej rekrystalizacji, zar6wno
pierwctnej jak i wtérmej, to zmaczy przez co naj-
mniej 5 godzin. Poniewaz material ma forme ar-
kuszy, to bez watpienia majlatwiej jest dokony-
waé wyzarzania czystego po ustawieniu w stos.
Przy sterowaniu poszczegblnych arkuszy mnalezy
napyla¢ je materiatem zaroodpornym, takim jak
sproszkowany tlenek glinu, ktéry nie zamieczysz-
cza metalu. Ma to na celu utrzymanie odstepu
miedzy poszczegbélnymi arkuszami i umozliwia pe-
netracje atmosfery stosowanej przy wyzarzaniu
craz zapobiega stapianiu sie arkuszy.

Atmosfera stoscwana przy wyzarzaniu musi za-
wiera¢ wodér, to znaczy musi byé to atmosfera
redukujagca, o punkcie rosy mizszym od okolo
—34°C. Z tego, ze w zasadzie takg samg atmo-
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) Tablica 1
' Magnetyczne wiaSciwosci walcowanej poprzecznie blachy o orientacji jednokierunkowej *
Magnetyczne :
momenty
skrecajgce
. . o N H
me;{fggcqme Straty § U ?g
oy er 1| wrdze- | GM | B . - -
o “’% przy A Lo 5o B| 2 © 0D 3 Q Przewazajaca
85 walcowaniu niu =25 |27o| 81 | B: § a: tekstura
2| 85k 3 WKG/ | §5 [Hng| €% | £4 x )
LS| 258 | ma ZImno |,5rG/e0 EN gR3| I8 | 85| 8&& | °5
z 6 | O8E /o A|SBO|BE|(BE| &gE |25
I II III IV v VI VII| VIII IX X XI
Wyzarzenie w temperaturze 1176°C przez 1,5
godziny (prébka nr 14 — przez 50 godzin)
1 0,342 1,5 + + | + 184 64 i 2,88 92 jednokierunkowa
2 0,330 5,1 3,88 375 + 183 62 2,95 91 jednakierunkowa
3 0,330 5,1 3,81 380 + 180 60 3,00 90 jednokierunkowa
4 0,327 5,8 + + + 113 61 1,85 + przejSciowa
5 0,317 8,8 3,39 534 + 77 39 1,97 + przej$ciowa
6 0,259 25,6 2,17 5882 -+ 144 | 144 1,00 82 regularna
7 0,251 27,7 + + + 166 167 0,99 95 regularna
8 0,244 299 2,37 4,762 + 144 146 0,99 83 regularna
9 0,241 30,6 1,63 12,931]17,500| 135 133 1,01 M . regularna
10 0,221 36,5 2,3¢ | 5556| + 128 | 124 1,03 73 regularna
11 | 0,213 38,7 + + + 96 92 1,04 55 regularna
12 0.211 39,4 1,93 6,522(16,500( 135 133 1,01 7 regularna
13 0,211 39,4 2,06 | 7500 + + + + + regularna
14 0,183 47,5 1,61 12,195 17,460 + + + + regularna
15 0 180 48,1 1,68 8,333| + 121 118 1,02 69 regularna -
Wyzarzanie w temperaturze 1324°C,
7,5 godziny'
16 0,317 8,8 2,98 600 + 69 58 1,19 + przejSciowa
17 0,251 27,7 1,88 | 8,333|17.000] + + + + regularna B
18 0,236 32,1 - 2,12 6,000(16,200| 136 136 1,00 i regularna
19 0,216 38,0 2,02 | 7,143(16,400| 121 | 122 0,99 70 regularna
20 0,188 45,9 1,85 9,740(16,900( 113 113 1,00 65 regularna
* Wszystkie mierzone wlasciwoéci odnosza si¢ do koricowego kierunku walcowania
** W tysigcach dyn—ocm/cm3: §rednia z co najmniej 2 préb
+ Nie wykonano oznacu_eﬁ
sfere stosuje sie w prremyéle do ustalania tek- Wynalazek zilustrowany jest nastepujgcymi

stury o jednokierunkowej orientacji, wynika ko-
rzy§¢ polegajgca na wytwarzaniu tylko jednese
rodzaju atmosfery. Jest to szczegbélnie korzystne,
gdyz dotychczas sgdzono, ze dla wytworzenia tek-
stury o orientacji jednokierunkowej i regularnej
nalezy stosowaé odmienng atmosfere w czasie wy-
zarzania. Twierdzono, ze atmosfera wodorowa przy
wytwarzaniu tekstury regularmmej musi charaktery-
zowaé sie wartoScig punktu rosy ponizej —50°C.

Do zalet sposobu wedlug przedtozonego wyna-
lazku oprécz mniej ostrych wymagan wobec atmo-
sfery stosowanej przy wyzarzaniu nalezy to, ze
réwniez kontrola innych parametré6w wyzarzania
nie musi byé¢ tak dokladna jak w sposobach zna-
nych. Mozliwe jest na przyklad stosowanie do-
wolnej temperatury w zakresie 1060—1230°C oraz
dowolnych okreséw wyzarzania w zakresie 5—50
godzin. Przestrzeganie odmiennych parametréw
_ Wyzarzania w czasie rekrystalizacji wtémej, po-
Wsze'é?i T e w klasycanych technologiach
me Jest réwmez' onieczne w przypadku prowa-
dzema procesu sgosobem wedlug wynalazku. Dia
}wmwog@epla stl?’(tury regularnej wystarcza ra-

zony zabieg wyzarzania.

e T $

45

przykladami.

Przyklad 1. Wytwarza su: na skale przemystowa
elektryczng blache stalowa o grubo$ci 0,36 mili-
métra o orientacji dwukierunkowej i zawierajaca
0,004% wegla, 0,092% manganu Mn, 0,009% fosfo-
ru, 0,008% siarki, 3,30% krzemu, 0,001% azotu
i 0,005 tlenu. Stal pokrywa sie tlenkiem magne-
zu, w znany spos6b. Koncowe warto§ci strat w
mdzeniu i przenikalnoéci dla stali w polu o nate-
zeniu 15000 gauss6w wynoszg odpowiednio 1,51
Wikg i 21437. G¥6wna warto§é szczytowa magne-
tycznego momentu obrotowego wynosi 180.000 dyn
X cm/om3, przy czym stosunek wartgsci szczyto-
wej do wartoSci ‘minimalnej momentu obrotowe-
go wynosi okoto 3:1. Probki zwinetego arkusza
odcina sie i wytrawia przez 10 minut w mieszani-
nie kwasu solnego i azotowego, dla usuniecia
powloki z krzemianu magnezu i tlenku magnezu.
Gruboéé prébek po wytrawieniu wynosi $rednio
okoto 0,35 milimetra. Probki nastepnie rozwalco-
wuje si¢ na zimno w kierunku poprzecznym, przy
azym redukcja grubosSci wynosi od 1,5 do okolo
48%. Wszystkie prébki nastepnie mapyla sie gra- .
nulowanym tlenkiem glinu i wyzarza w piecu
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komorowym w temperaturze zawartej w granicach
od 1180 do 1230°C przez 7,5 i 50 godzin. Rezul-
taty prob zamieszczone w tablicy 1 $Swiadcza, Ze
probki walcowane poprzecznje na zimno, o gru-

8

- jedno$ci, zawarty jest w przedziale 0,99—1,04, co

wskazuje na wysoki stopien uporzgdkowania tek-
stury regularnej. Jak s$wiadczg wyniki zawarte
w tablicy, procent anizotropowosci préobek, liczony

bosci zredukowanej przy tym o okolo 9% lub 5 w odniesieniu do materialu o idealnie regularnej
mniej, wykazuja po wyzarzeniu slabe wiasciwosci teksturze, zawarty jest w granicach 55—95%.
magnetyczne. Warto podkreslié, ze prébki walco- Straty w rdzeniu dla tych probek wynoszg od
wane poprzecznie do okolo 5%, lub mniejszej 1,61—2,37 W/kg, przy natezeniu pola 15 kilogauséw.
redukeji grubo$ci, wykazujg analogiczne magne- Taklica I zawiera wyniki oznaczen przeprowadzo-
tyczne momenty skrecajace, jak prébki o tekstu- 10 ‘aych dla kazdej probki.
rach zorientowanych jednokierunkowo, to znaczy Poniewaz wiaSciwo$eci magnetyczne i struktural-
stosunek maksymalnego do minimalnego momen- ne nie byly poczatkowo znane dla probek rozwal-
tu skrecajacego wynosi okolo 3:1. Wyniki dla cowanych na zimno o okolo 9 i 25%, rozwalcowa-
kilku takich probek sg przedstawione w ponizszej uo poprzecznie dodatkowe probki blachy ze stali .
‘tabeli jako dame dla prébek 1, 2 i 3. Probki roz- 15 krzemowej o orientacji jednokierunkowej, a na-
walcowane na zimno o okolo 6—9% wykazujg stcpnie wyzarzono je w wysokiej temperaturze.
tekstury przejsciowe o warto§ciach szczytowych Probki miaty grubosé 0,27 - milimetra i zawieraly
momentoéw magnetycznych rzedu okoto 1,90. Inny- nastepujace dodatki kadziowe: 0,024% wegla, 0,07%
mi slowy, w poré6wnaniu z magnetycznymi mo- manganu, 0,008% fosforu, 0,017% siarki i 3,05%
mentami skrecajgcymi dla idealnego materialu 20 krzemu. Arkusze wytrawiano w mieszaninie kwa-
o orientacji jednokierunkowej i dla materialu su solnego z kwasem azotowym, przy czym po
o teksturze regularnej prébki te nie wykazuja wytrawieniu grubo$é arkusza wyniosta 0,26 mili-
ani wysokiego stopnia orientacji jednokierunko- metra. Probki nastepnie rozwalcowano poprzecznie
wej, ani wysokiego stopnia worientacji dwukierun- na zimno, do grubo$ci mniejszej o okolo 15%, po-
kowej. Probki mozwalcowane na zimno o co naj- 25 Lkryto granulowanym tlenkiem glinu i wyzarzano
mniej 25%, wykazujg dobre wlasSciwosci magne- przez 7,5 godziny w temperaturze 1180°C w atmo-
tyczne. Dla prébek {ych stosunek szczytowych sferze wodoru. Uzyskane wartoSci wtasciwosci ma-
wartoSci momentéw magnetycznych, ktory dla gnetycznych oraz stopnia orientacji przedstawiono
idealnie regularnej tekstury winien byé réwny w tablicy 2.
Tablica 2
Nr Stopier’; 1"edukcji : ) ) N Magnetyczne momenty skrecajgce
prob- grubos$ci _przy Straty w rdzeniu| Przenikalno$§é
ki Walzci%%mk}o na [ W(KG/15KG)80 przy 15 KG wartosé warto$é¢ | stosunek wartosci
max. min. max. do min.
21 12 2,10 2,857 118 120 0,58
22 17 1,98 3,261 129 126 1,02
ZastrzeZenia patentowe 45 grubo$ci nie nizszg niZz 15%, a nastepnie wyzarza
‘ sie walcowany na zimno arkusz w temperaturze
zawarte] w granicach od 1060 do 1230°C w atmo-
1. Sposob wytwarzania zorientowanej dwukie- sferze zawierajacej wodér charakteryzujacej sie
runkowo, cienkiej elektrycznej blachy ze stali krze- temperaturg punktu rosy, nie nizszg od —34°C,
mowej, z materialu wyjsciowego, ktérym jest zo- 50 przez okres czasu dostateczny dla wytworzenia
rientowana jednokierunkowo elektryczna blacha orientacji dwukierunkowej.
ze stali krzemowej o grubo$ci nie nizszej od 0,25 2. SposOb wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze
milimetra, znamienny tym, Ze walcuje si¢ na zim- wyzarzanie prowadzi sie co najmniej przez 5 go-
no blache stalowg o orientacji jednokierunkowej, dzin. '
w kierunku prostopadlym do pierwotnego kierunku 35 3. Spos6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze

walcowania,”az do osiagniecia grubosci nie prze-
kraczajacej 0,25 milimetra, zachowujgc redukcje

KZG 3.

zam. 282,75

blache walcuje sie na zimno az do osiggniecia re-
dukcji jej grubosci o 15—50%o.
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