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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposob wytwarzania nieorientowanych blach elektrotechnicznych
ze stali Fe-Al, ktore znajdujg zastosowanie na elementy magnetowodéw wirujgcych maszyn elek-
trycznych.

Z opisu patentowego PL 158875 znany jest sposéb wytwarzania nieorientowanej blachy elek-
trotechnicznej, w ktérym wytapia sie stal zawierajgcg wagowo 0,025-0,04% wegla, 0,20—0,50% man-
ganu, 2,6-3,1% krzemu, 0,2-0,5% glinu oraz niewielkie ilosci innych sktadnikéw wystepujgcych jako
zanieczyszczenia, przy czym wlewki z tej stali walcuje sie na kesiska plaskie, a nastepnie na blache
gorgcowalcowang o grubosci okoto 2,2 mm w temperaturze do 1300°C, kitérg po wytrawieniu walcuje
sie na zimno do grubosci 0,35-0,50 mm w jednym lub dwu etapach i z kolei poddaje wyzarzaniu. Naj-
pierw przeprowadza sie wyzarzanie odweglajgce blachy w piecach przelotowych w nawilgoconej at-
mosferze azotowo-wodorowej przy temperaturze 800-900°C, po czym zwija sie jg w kregi, ktére wy-
zarza sie w atmosferze suchego wodoru lub suchej mieszaniny wodorowo-azotowej przy temperaturze
950-1150°C, po czym blache poddaje sie przelotowemu wyzarzaniu prostujgcemu przy temperaturze
800-870°C.

Ponadto opis patentowy PL 194747 przedstawia sposéb wytwarzania blachy elektrotechnicznej
0 niezorientowanym ziarnie z materiatlu wyjSciowego, zawierajgcego w % masowych: wegiel w ilosci
< 0,06%, krzem w ilosci 0,03-2,5% krzemu, glin w ilosci < 0,4%, mangan w ilosci 0,05-1,0%, siarke
w ilosci < 0,02% oraz opcjonalnie jako dodatki stopowe P, Sn, Sb, Zr, V, Ti i/lub B o tgcznej zawartosci
do 1,5% masowych, reszta zelazo oraz typowe pierwiastki towarzyszace, w postaci nagrzanego
i wstepnie walcowanego wlewka lub stosowanej bezposrednio tasmy odlewanej, wzglednie cienkiego
wlewka wprowadza sie przy temperaturze wejsciowej < 1100°C do zespotu walcarek wykanczajgcych
i walcuje sie na gorgco do postaci tasmy o grubosci < 3,5 mm przy koncowej temperaturze walcowa-
nia = 770°C, po czym tasme zwija sie i trawi. Nastepnie w kilku przej$ciach walcuje sie tasme na zim-
no do grubosci 0,2—1 mm przy catkowitym zgniocie wynoszgcym maksymalnie 85%, przy czym tasme
walcowang na gorgco poddaje sie trawieniu bez uprzedniego wyzarzania, a tasme po walcowaniu na
zimno poddaje sie wyzarzaniu koncowemu.

W opisie patentowym PL 205577 ujawniono sktad walcowanej na gorgco tasmy stalowej do
produkcji nieorientowanej blachy elektrotechnicznej oraz sposéb jej wytwarzania. Z wytopionej stali
zawierajgcej wagowo C: < 0,02%, Mn: < 1,2%, Si: 0,1-4,4%, Al: 0,1-4,4%, gdzie suma zawartosci Si
i podwadjnej zawartosci Al jest mniejsza od 5%, a ponadto zawierajgcej P: < 0,15%, Sn: < 0,20%, Sb:
< 0,20%, zas$ reszte stanowi zelazo i nieuniknione zanieczyszczenia odlewa sie kesiska ptaskie, ktére
poddaje sie ciggtemu walcowaniu na gorgco w jednym lub wiecej przejsciach, przy czym co najmniej
jedno przejscie prowadzi sie w temperaturze, w ktorej ta8ma ma strukture austenityczng. Nastepne
przej$cia prowadzi sie w temperaturach, w ktérych tad8ma ma strukture ferrytyczng, natomiast konco-
we walcowanie — w temperaturze nizszej niz 850°C.

Ponadto w japonhskim zgtoszeniu JP2001192788 ujawniono stal na blachy elektrotechniczne,
ktora zawiera wagowo: < 0,01% wegla, < 3,0% krzemu, < 2,0% manganu, < 0,01% siarki, < 3,0%
aluminium, < 0,1% fosforu, < 0,005% azotu, reszta zelazo.

Celem wynalazku jest ekonomiczne wytworzenie nieorientowanych blach elektrotechnicznych
0 matej stratnosci, szczegdlnie przy wysokich czestotliwosciach i o matej anizotropii wtasnosci magne-
tycznych ze stali niskoweglowej o podwyzszonej rezystywnosci i obnizonej gestosci, zawierajgcej jako
dodatek stopowy aluminium.

Sposdb wytwarzania nieorientowanych blach elektrotechnicznych ze stali Fe-Al wedtug wyna-
lazku, polega na tym, ze ze stali zawierajgcej wagowo: max. 0,06% wegla, max. 0,4% krzemu,
0,05-1,0% manganu, 0,5-10,0% aluminium, max. 0,025% fosforu, max. 0,035% siarki, reszta zelazo
i nieuniknione zanieczyszczenia odlewa sie kesisko ptaskie, ktére walcuje sie na gorgco na grubosc¢
1,4-3,5 mm, a nastepnie po wytrawieniu walcuje sie na zimno na blache o zatozonej grubosci. Na-
stepnie blache poddaje sie najpierw wyzarzaniu odweglajgcemu w piecach przelotowych w temperatu-
rze max. 900°C w wilgotnej atmosferze azotowo-wodorowej, a nastepnie wyzarzaniu korcowemu
w temperaturze 850—-1100°C w atmosferze wodoru.

Korzystnie po wytrawieniu blache podgrzewa sie do temperatury ponizej temperatury rekrystali-
zacji.

Korzystnie po walcowaniu na gorgco, a przed wytrawianiem blache poddaje sie wyzarzaniu
wstepnemu w temperaturze 800-1100°C.
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W innej wersji sposobu wytwarzania nieorientowanych blach elektrotechnicznych ze stali
o sktadzie podanym powyzej odlewa sie kesisko ptaskie, ktére po przewalcowaniu na gorgco na bla-
che o grubosci 1,4-3,5 mm, wytrawieniu i przewalcowaniu jej na zimno, poddaje sie jg wyzarzaniu
miedzyoperacyjnemu w temperaturze max. 900°C w wilgotnej atmosferze azotowo-wodorowej, po
czym poddaje sie jg kolejnemu walcowaniu na zimno na blache o zatozonej grubosci w co najmniej
jednym etapie. Nastepnie blache poddaje sie najpierw wyzarzaniu odweglajgcemu w piecach przelo-
towych w temperaturze max. 900°C w wilgotnej atmosferze azotowo-wodorowej, a nastepnie wyza-
rzaniu koncowemu w temperaturze 850—-1100°C w atmosferze wodoru.

Korzystnie po wytrawieniu oraz po wyzarzaniu miedzyoperacyjnym blache podgrzewa sie do
temperatury ponizej temperatury rekrystalizacji.

Korzystnie po walcowaniu na gorgco, a przed wytrawianiem blache poddaje sie wyzarzaniu
wstepnemu w temperaturze 800-1100°C.

W nastepnej wersji sposobu wytwarzania nieorientowanych blach elektrotechnicznych ze stali
o sktadzie podanym powyzej odlewa sie kesisko ptaskie, ktére po przewalcowaniu na gorgco na bla-
che o grubosci 1,4-3,5 mm i po wytrawieniu, przewalcowaniu jej ha zimno, wyzarzaniu miedzyopera-
cyjnym, kolejnym walcowaniu na zimno oraz wyzarzaniu odweglajgcym poddaje sie nastepnemu wal-
cowaniu na zimno na blache o zatozonej grubosci gniotem krytycznym z zakresu 4—-20%, po czym
blache poddaje sie wyzarzaniu korncowemu.

Korzystnie przed kazdym procesem walcowania na zimno blache podgrzewa sie do temperatu-
ry ponizej temperatury rekrystalizacji.

Korzystnie po walcowaniu na gorgco, a przed wytrawianiem blache poddaje sie wyzarzaniu
wstepnemu w temperaturze 800-1100°C.

W kolejnej wersji sposobu wytwarzania nieorientowanych blach elektrotechnicznych ze stali
o sktadzie podanym powyzej odlewa sie kesisko ptaskie, ktére po przewalcowaniu na gorgco na bla-
che o grubosci 1,4-3,5 mm, wytrawieniu, przewalcowaniu jej na zimno, wyzarzaniu odweglajgcym
poddaje sie nastepnemu walcowaniu na zimno na blache o zatozonej grubosci gniotem krytycznym
z zakresu 4-20%, po czym blache poddaje sie wyzarzaniu koncowemu.

Korzystnie przed kazdym procesem walcowania na zimno blache podgrzewa sie do temperatu-
ry ponizej temperatury rekrystalizacji.

Korzystnie po walcowaniu na gorgco, a przed wytrawianiem blache poddaje sie wyzarzaniu
wstepnemu w temperaturze 800-1100°C.

Zaletg rozwigzania wedtug wynalazku jest to, Zze ze stali niskoweglowej, zawierajgcej jako doda-
tek stopowy aluminium otrzymuje sie nieorientowane blachy elektrotechniczne o matej stratnosci,
szczegolnie przy wysokich czestotliwosciach i o matej anizotropii wtasnosci magnetycznych tych
blach, ktére stuzg do budowy obwoddw magnetycznych wirujgcych maszyn elektrycznych.

Przyktad I Stal zawierajaca wagowo: 0.06% wegla, 0,039% krzemu, 4,11% Al, 0,12%
manganu, 0,015% fosforu, 0,021% siarki, reszta zelazo i nieuniknione zanieczyszczenia odlano
w kesisko ptaskie, ktdére po nagrzaniu do temperatury 1250°C przewalcowano na blache o gruboéci
ok. 2 mm, po czym wykonano wyzarzanie wstepne blachy przy temperaturze 800°C, a nastepnie wy-
trawiono jg w kwasie siarkowym. Z kolei blache walcowano na zimno na grubos¢ 0,5 mm i poddano jg
najpierw wyzarzaniu odweglajgcemu w piecach przelotowych przez okres 1 minuty w temperaturze
800°C w wilgotnej atmosferze azotowo-wodorowej o zawartodci 5% H,, a nastepnie wyzarzaniu kon-
cowemu przez okres 15 minut w temperaturze 900°C w atmosferze wodoru.

Otrzymana blacha charakteryzuje sie nastepujgcymi wtasno$ciami magnetycznymi:

stratnosc¢ P1/50 = 1,42 W/kg i P115/50 = 3,01 W/kg

indukcja B,s=1,68 T.

Przyktad Il. Ze stali o sktadzie jak w przyktadzie | odlano kesisko ptaskie, ktére po nagrza-
niu do temperatury 1250°C przewalcowano na grubo$¢ ok. 3,3 mm, po czym otrzymang blache pod-
dano wyzarzaniu wstepnemu przez okres 10 minut w temperaturze 850°C, a nastepnie po wytrawieniu
w kwasie siarkowym wykonano najpierw walcowanie na zimno na grubosé¢ 1 mm. Z kolei blache po
wyzarzaniu miedzyoperacyjnym w piecach przelotowych przez okres 5 minut w temperaturze 900°C
w wilgotnej atmosferze azotowo-wodorowej o zawartosci 5% H, przewalcowano po raz drugi na zimno
na koncowg grubos¢ 0,3 mm, po czym, blache poddano najpierw wyzarzaniu odweglajgcemu w pie-
cach przelotowych przez okres 1 minuty w temperaturze 800°C w wilgotnej atmosferze azotowo-
-wodorowej o zawartosci 5% H,, a nastepnie wyzarzaniu koricowemu przez okres 15 minut w tempe-
raturze 900°C w atmosferze wodoru. Otrzymana blacha uzyskata nastepujgce wtasnosci:
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stratnos¢ P50 = 0,63 W/kg, Ply5/50 =1,57 W/kg i P1/a00 = 12,5 W/kg,

indukcje Bos = 1,71 T.

Przyktad lll. Ze stali zawierajgcej wagowo: 0,026% wegla, 0,035% krzemu, 5,1% Al, 0,11%
manganu, 0,025% fosforu, 0,021% siarki, reszta zelazo i nieuniknione zanieczyszczenia odlano kesi-
sko plaskie, ktdre po nagrzaniu do temperatury 1250°C przewalcowano na blache o grubosci 3,35 mm,
po czym poddano jg wyzarzaniu wstepnemu przez okres 10 minut przy temperaturze 850°C, a na-
stepnie wytrawiono jg w kwasie siarkowym. Z kolei blache po walcowaniu na zimno na grubos¢ 1 mm
poddano najpierw wyzarzaniu miedzyoperacyjnemu w piecach przelotowych przez okres 5 minut
w temperaturze 900°C w wilgotnej atmosferze azotowo-wodorowej o zawartosci 5% H,, a nastepnie
kolejnemu walcowaniu na zimno na grubosé¢ 0,32 mm, po czym blache poddano najpierw wyzarzaniu
odweglajgcemu w piecach przelotowych przez okres 5 minut w temperaturze 900°C w wilgotnej at-
mosferze azotowo-wodorowej o zawartosci 5% H,. Po odwegleniu blache znowu przewalcowano na
zimno z gniotem krytycznym 9,4% na koncowg grubos¢ 0,29 mm, a nastepnie wyzarzano przez okres
1 godziny w temperaturze 950°C w atmosferze wodoru. Otrzymana blacha uzyskata nastepujgce wta-
snosci:

stratnos¢ P50 = 0,74 W/kg, Ply5/50 =1,88;

indukcje Bos = 1,65 T.

Przyktad IV.Ze stali o skladzie jak w przyktadzie Ill odlano kesisko ptaskie, ktére po na-
grzaniu do temperatury 1250°C przewalcowano na grubo$¢ 2,1 mm, po czym otrzymang blache pod-
dano wyzarzaniu wstepnemu przez okres 5 minut w temperaturze 900°C, a nastepnie po wytrawieniu
w kwasie siarkowym wykonano walcowanie na zimno na grubos¢ 0,54 mm. Z kolei blache po wyza-
rzaniu odweglajacym w piecach przelotowych przez okres 1 minuty w temperaturze 800°C w wilgotnej
atmosferze azotowo-wodorowej o zawartosci 5% H, przewalcowano na zimno na grubo$¢ koncowa
0,5 mm z gniotem krytycznym 7,4%, a nastepnie wyzarzaniu koncowemu przez okres 1 godziny
w temperaturze 950°C w atmosferze wodoru. Otrzymana blacha uzyskata nastepujgce wiasnosci:

stratno$¢ Pyjs0 = 1,13 W/kg, Py 550 = 2,76 W/KQ;

indukcje Bos = 1,54 T.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposdb wytwarzania nieorientowanych blach elektrotechnicznych ze stali Fe-Al, w ktérym
wytapia sie stal zawierajgcg wagowo: max. 0,06% wegla, max. 0,4% krzemu, 0,05-1,0% manganu,
max. 0,025% fosforu, max. 0,035% siarki, 0,5-10,0% aluminium, reszta zelazo i nieuniknione zanie-
czyszczenia, a odlane kesisko ptaskie walcuje sie na gorgco na grubosé 1,4-3,5 mm, a nastepnie po
wytrawieniu walcuje sie na zimno na blache o zatoZzonej gruboéci, po czym poddaje sie jg wyzarzaniu
odweglajgcemu w piecach przelotowych w temperaturze max. 900°C w wilgotnej atmosferze azotowo-
-wodorowej, znamienny tym, ze po wyzarzaniu odweglajgcym blache poddaje sie wyzarzaniu konco-
wemu w temperaturze 350-1100°C w atmosferze wodoru.

2. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze po wytrawieniu blache podgrzewa sie do tem-
peratury ponizej temperatury rekrystalizac;ji.

3. Sposéb wedtug zastrz. 2 albo 3, znamienny tym, Zze po walcowaniu na goraco, a przed wy-
trawianiem blache poddaje sie wyzarzaniu wstepnemu w temperaturze 800—1100°C.

4. Spos6b wytwarzania nieorientowanych blach elektrotechnicznych ze stali Fe-Al, w ktérym
wytapia sie stal zawierajgcg wagowo: max. 0,06% wegla, max. 0,4% krzemu, 0,05-1,0% manganu,
max. 0,025% fosforu, max. 0,035% siarki, 0,5-10,0% aluminium, reszta zelazo i nieuniknione zanie-
czyszczenia, a odlane kesisko ptaskie walcuje sie na gorgco na blache o grubosci 1,4-3,5 mm, a na-
stepnie po wytrawieniu walcuje sie na zimno w co najmniej jednym etapie, po czym poddaje sie jg
wyzarzaniu odweglajgcemu w piecach przelotowych temperaturze max. 900°C w wilgotnej atmosferze
azotowo-wodorowej, znamienny tym, ze po walcowaniu na zimno blache poddaje sie wyzarzaniu
miedzyoperacyjnemu w temperaturze max. 900°C w wilgotnej atmosferze azotowo-wodorowej, po
czym walcuje sie jg zndw na zimno na blache o zatozonej grubosci, a po wyzarzaniu odweglajgcym
blache poddaje sie wyzarzaniu koncowemu w temperaturze 850—-1100°C w atmosferze wodoru.

5. Sposéb wedtug zastrz. 4, znamienny tym, ze po wytrawieniu oraz po wyzarzaniu miedzy-
operacyjnym blache podgrzewa sie do temperatury ponizej temperatury rekrystalizac;ji.
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6. Sposdb wedtug zastrz. 4 albo 5, znamienny tym, ze po walcowaniu na gorgco, a przed wy-
trawianiem blache poddaje sie wyzarzaniu wstepnemu w temperaturze 800—1100°C.

7. Sposéb wytwarzania nieorientowanych blach elektrotechnicznych ze stali Fe-Al, w ktérym
wytapia sie stal zawierajgcg wagowo: max. 0,06% wegla, max. 0,4% krzemu, 0,05-1,0% manganu,
max. 0,025% fosforu, max. 0,035% siarki, 0,5-10,0% aluminium, reszta zelazo i nieuniknione zanie-
czyszczenia, a odlane kesisko ptaskie walcuje sie na gorgco na blache o grubosci 1,4-3,5 mm, a na-
stepnie po wytrawieniu walcuje sie na zimno w co najmniej jednym etapie, po czym poddaje sie jg
wyzarzaniu odweglajgcemu w piecach przelotowych temperaturze max. 900°C w wilgotnej atmosferze
azotowo-wodorowej, znamienny tym, ze po walcowaniu na zimno blache poddaje sie wyzarzaniu
miedzyoperacyjnemu w temperaturze max. 900°C w wilgotnej atmosferze azotowo-wodorowej, po
czym walcuje sie jg zndw na zimno, a po wyzarzaniu odweglajacym walcuje sie na zimno na blache
0 zatozonej grubosci gniotem krytycznym z zakresu 4—-20%, po czym poddaje sie wyzarzaniu konco-
wemu w temperaturze 850-1100°C w atmosferze wodoru.

8. Sposdb wedtug zastrz, 7, znamienny tym, ze przed kazdym procesem walcowania na zim-
no blache podgrzewa sie do temperatury ponizej temperatury rekrystalizacji.

9. Sposéb wedtug zastrz. 7 albo 8, znamienny tym, Zze po walcowaniu na gorgco a przed wy-
trawianiem blache poddaje sie wyzarzaniu wstepnemu w temperaturze 800—1100°C.

10. Sposéb wytwarzania nieorientowanych blach elektrotechnicznych ze stali Fe-Al, w ktérym
wytapia sie stal zawierajgcg wagowo: max. 0,06% wegla, max. 0,4% krzemu, 0,05-1,0% manganu,
max. 0,025% fosforu, max. 0,035% siarki, 0,5-10,0% aluminium, reszta zelazo i nieuniknione zanie-
czyszczenia, a odlane kesisko ptaskie walcuje sie na gorgco na blache o grubosci 1,4-3,5 mm, a na-
stepnie po wytrawieniu walcuje sie na zimno w co najmniej jednym etapie, po czym poddaje sie ja
wyzarzaniu odweglajgcemu w piecach przelotowych temperaturze max. 900°C w wilgotnej atmosferze
azotowo-wodorowej, znamienny tym, ze po wyzarzaniu odweglajgcym walcuje sie znéw na zimno na
blache o zatozonej grubosci gniotem krytycznym z zakresu 4—20%, po czym poddaje sie wyzarzaniu
koncowemu w temperaturze 850—-1100°C w atmosferze wodoru.

11. Sposob wedtug zastrz. 10, znamienny tym, ze przed kazdym procesem walcowania na
zimno blache podgrzewa sie do temperatury ponizej temperatury rekrystalizaciji.

12. Sposdb wedtug zastrz. 10 albo 11, znamienny tym, Zze po walcowaniu na gorgco, a przed
wytrawianiem blache poddaje sie wyzarzaniu wstepnemu w temperaturze 800-1100°C.
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