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BLACHY ELEKTROTECHNICZNE
O ZIARNACH ZORIENTOWANYCH —
— WYBRANE ZAGADNIENIA

STRESZCZENIE Blachy o ziarnach zorientowanych sq istotnq grupq
materiatow magnetycznych stosowanych w elektrotechnice glownie w mag-
netowodach transformatorow. W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia
dotyczqce optymalizacji procesu technologicznego wytwarzania tych mate-
riatow, metody doskonalenia ich struktury domenowej oraz swiatowe trendy
rozwojowe.

Stowa kluczowe: inzynieria materiatow magnetycznych, blachy o ziarnach
zorientowanych

1. WSTEP

Blachy o ziarnach zorientowanych (oznaczane jako GO od ang. grain-oriented)
stanowig drugi po blachach o ziarnach niezorientowanych pod wzglgdem wielkos$ci
segment w grupie materiatlow magnetycznie migkkich. W 2006 roku ich udziat w rynku
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materialdow magnetycznie migkkich wynidst okoto 16% (okoto 1,7 min ton), przy czym
w tym samym roku odnotowano rekordowy wzrost ich produkcji (o 11%) [1]. W pracy [2]
zawarto sugesti¢, ze roczny wolumen wyprodukowanych blach elektrotechnicznych
o ziarnach zorientowanych moze by¢ miara rozwoju krajow uprzemystowionych, poniewaz
nie mozna zastapi¢ tego materialu w magnetowodach transformatoréw energetycznych,
generatorow 1 innych urzadzen elektrycznych. Gléwnym czynnikiem stymulujacym
rozwoj tej galezi przemystu metalurgicznego jest wzrastajace zapotrzebowanie na energie
elektryczna w krajach rozwijajacych sig, jak Chiny czy Indie, co pociaga za soba konieczno$¢
rozbudowy istniejacej infrastruktury oraz instalacji nowych transformatorow, wyko-
rzystujacych rdzenie z blach GO. Wedlug szacunkéw Migdzynarodowej Agencji Energii
(International Energy Agency — IEA) do roku 2030 przewidywany globalny przyrost
zdolno$ci wytwarzania energii wyniesie prawie 3%, tj. 150 GW.

Aktualnie sytuacja na rynku blach transformatorowych ulegta jednak pogor-
szeniu w zwiazku z trwajacym od 2007 r. kryzysem $wiatowej gospodarki oraz z nad-
produkcja blach w stosunku do istniejacego popytu. Wedhug oficjalnych informacji taczne
zdolno$ci produkcyjne w zakresie blach transformatorowych na §wiecie osiagnely
w 2012 r. poziom 3,0 mln ton, przy popycie szacowanym na okoto 2,4-2.6 mln ton [3].
Pomigdzy producentami rozpoczgta si¢ wojna cenowa, a niektore panstwa, np. USA,
wszczely postgpowania antydumpingowe w celu ochrony swoich wytworcow.

Wspdtczesnie produkowane blachy o ziarnach zorientowanych mozna podzieli¢ na
tzw. blachy konwencjonalne (CGO — Conventional Grain Oriented) i blachy superzorien-
towane (HGO — High Grain Oriented) [4, 5]. Blachy konwencjonalne charakteryzuja si¢
$rednim rozrzutem orientacji kierunkéw (110) w kierunku walcowania rzedu 7°, co pozwala
na osiagnigcie indukcji magnetycznej Bjp na poziomie 1,85 T. W blachach typu HGO
tekstura jest bardziej doskonata, co wyraza si¢ srednim rozrzutem orientacji kierunkow (110)
rzedu (3 — 4)° oraz indukcja Byg okoto 1,95 T, por. rysunek 1. Blachy te wykazuja ponadto
nizsza o okoto 20% stratno$¢ w poroéwnaniu ze stratnoscia blach konwencjonalnych.

kierunek walcowania ——
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Rys. 1. Struktura blachy elektrotechnicznej z wyréznionym katem latwego
magnesowania [6]

Technologia blach o podwyzszonym stopniu zorientowania opracowana zostata
okoto 40 lat temu w Japonii, gdzie okreslano je w literaturze fachowej jako blachy Hi-B.
Ogolnie technologia ta pozwolila na:
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e zwigkszenie jednorodnosci blach poprzez usunigcie szkodliwych domieszek,
glownie wtracen niemetalicznych, utrudniajacych ruch $cian domenowych
W procesie magnesowania blachy,

e poprawg stopnia steksturowania blach, a w konsekwencji ponad dwukrotne
zmniejszenie odchylenie kierunku tatwego magnesowania od kierunku walco-
wania blachy, co prowadzi do wzrostu indukcji magnetycznej,

e optymalizacj¢ wptywu naprgzen mechanicznych na struktur¢ domenowa dzigki
uzyciu powierzchniowych warstw izolacyjnych. Obok ograniczenia migdzy-
warstwowych pradéow wirowych w rdzeniu warstwa izolacyjna pozwala na
wprowadzenie do blachy napr¢zen rozciagajacych, ktore prowadza do induko-
wania w blasze jednoosiowe] anizotropii natury magnetosprezystej zgodnej
z kierunkiem latwej osi magnesowania kreowanym w wyniku walcowania.

2. PROCES PRODUKCIJI BLACH
O ZIARNACH ZORIENTOWANYCH

Obecnie technologia Gossa, stosowana do produkcji blach konwencjonalnych,
pozwala na wytwarzanie blach o zawarto$ci 3,2% Si wykazujacych stratnos¢ 0,75 W/kg
przy indukcji 1,9 T oraz czgstotliwosci 50 Hz. Produkowane blachy orientowane maja
grubos¢ od 0,23 mm do 0,35 mm i szerokosci do 1270 mm. Dla blach zorientowanych
typu Hi-B przy tej samej indukcji i czgstotliwosci uzyskuje si¢ mniejsza stratnosc,
rowna 0,6 W/kg [7, 8]. Poza technologia Hi-B opracowana przez Nippon Steel, opraco-
wane zostaty w latach pozniejszych inne technologie produkcji blach o udoskonalonych
wiasciwosciach m.in. przez Kawasaki Steel [9] (blachy RG-H), Allegheny Ludlum
i ARMCO.

Proces produkcyjny blach o ziarnach zorientowanych jest bardziej skompli-
kowany niz dla blach o ziarnach niezorientowanych. Celem procesu technologicznego
jest osiagnigcie ziaren o orientacji (110)[001] po wtdérnej rekrystalizacji. Zasadnicze
etapy produkcji blach GO przedstawiono ponizej [10, 11]:

e przetapianie stopu wyjsciowego (ang. master alloy) o zawartosci krzemu (2,9 — 3,2)
wt. %, odgazowanie prozniowe, dodanie wybranych domieszek kadziowych,
np. Al, Mn, Sb, S, N (procentowa koncentracja domieszek nie przekracza kilkuset
ppm) oraz ciagte odlewanie;

e powtdrna obrdbka cieplna w temperaturze (1250 — 1350)°C, po ktdrej nastepuje
walcowanie kesisk ptaskich na goraco do grubosci okoto 2 mm, wyzarzanie
w temperaturze (900 — 1000)°C i nagle schladzanie. Domieszki w postaci
wytracen, ktore tworza si¢ pod koniec etapu poprzedniego rozpuszczajg si¢ po
powtdrnej obrobee cieplnej i ponownie wytracaja si¢ podczas walcowania na
goraco 1 wyzarzania. W tym etapie nalezy zadbac szczegdlnie o dobor wiasci-
wych temperatur i interwaldw czasu przetwarzania stopu, poniewaz rozmiar
tworzacych si¢ w tym etapie domieszek ma kluczowe znaczenie dla procesu
rekrystalizacji;
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e walcowanie na zimno przeprowadzane w dwoch etapach (~ 70% oraz ~55%)
do koncowej grubosci blachy 0,23, 0,27 lub 0,35 mm, przeplecione obrobka
wyzarzajaca w temperaturze 800°C i 1000°C. W tym etapie kumuluje si¢ duza
ilo§¢ deformacji, co sprzyja catkowitej rekrystalizacji w kolejnym etapie wyzarzania;

e wyzarzanie odweglajace w atmosferze cieklego wodoru w temperaturze
(800 — 850)°C. W trakcie tego procesu zawarto$¢ procentowa wegla jest ogra-
niczona do poziomu ponizej 50 ppm. W tym etapie zachodzi catkowita rekry-
stalizacja pierwotna. Z uwagi na fakt wystgpowania w stopie domieszek MnS,
AIN itp. rozwdj nowo tworzacych si¢ ziaren jest utrudniony. Ich przecigtny
rozmiar wynosi (15 — 20) pm;

e pokrycie warstwa MnO i powolne wyzarzanie arkuszy pod zamknigciem przez
wiele godzin w temperaturze 1200°C w celu ograniczenia utleniania (ang. ,,box
annealing”), a nastgpnie schtadzanie. W trakcie tego etapu powstaja wyjatkowo
duze i silnie zorientowane ziarna (110)[001] w obrgbie pierwotnej matrycy,
a pod jego koniec obejmuja one calg objetos¢ blachy. Proces ten interpretuje
si¢ w ten sposob, ze ziarna (110)[001] wykazuja znacznie wyzsza mobilno$¢
granic w poréwnaniu z wigkszoscig ziaren pierwotnych, w ktorych dominuje
tekstura {111} (110) oraz {111} (112). Szacuje sig, Ze zaledwie jedno ziarno na

106 sposrdd ziaren pierwotnych wykazuje orientacje¢ (110)[001], co thumaczy duzy
rozmiar koncowych ziaren po wtornej rekrystalizacji. Pod koniec wyzarzania
pod zamknigciem wtracenia ulegaja catkowitemu rozpuszczeniu, dzigki czemu
unika si¢ ich szkodliwego wptywu na proces przemagnesowania.

e pokrycie warstwa fosforanowa i koncowa termiczna obrobka wyroéwnawcza
(ang. thermal flattening). Obrobka wyrdwnawcza przeprowadzana jest w piecu
przelotowym, w ktorym istnieje mozliwo$¢ kontrolowania naciagu tasmy.
W miarg, jak tasma stygnie, izolacja utwardza si¢ wcze$niej niz substrat, a na
skutek réznicy pomigdzy wartosciami wspotczynnikow rozszerzalnosci cieplnej,
w tasmie wytwarza si¢ korzystnie niski poziom naprg¢zen (zmiana stratnosci
po ponownym procesie wyzarzania nie przekracza 5%).

Na rysunku 2 przedstawiono schematycznie dwie odmiany procesu produkcyj-
nego blach o ziarnach zorientowanych: metod¢ konwencjonalng, w ktorej rolg inhibitora
pehi siarczek manganu oraz metod¢ udoskonalona, wykorzystujaca jako inhibitor azotek
glinu. Ta ostatnia metoda pozwala na otrzymywanie stali o podwyzszonej przenikal-
no$ci magnetyczne;j.

Na podstawie literatury [11-16] mozna stwierdzi¢, ze kluczowym procesem
odpowiedzialnym za kreowanie zorientowanej struktury w materiale jest rekrystalizacja
wtorna, ktora zachodzi w odpowiednio walcowanym na zimno materiale, w czasie jego
wyzarzania przy wysokiej temperaturze. Do prawidlowego przebiegu rekrystalizacji
wtornej i powstania odpowiedniej tekstury konieczne jest wystgpowanie w materiale
drobno dyspersyjnych zwiazkow obcej fazy. Role obcej fazy (tzw. inhibitora) moga petnic
roézne zwiazki chemiczne, jednak w praktyce przemystowej najcze¢sciej wykorzystuje si¢
azotki glinu AIN i krzemu SiN oraz siarczki magnezu MnS. Przy wytwarzaniu blach
o wysokiej indukcji z reguly stosuje si¢ inhibitor ztozony z dwéch podstawowych faz,
a mianowicie AIN +MnS, MnSe + Sb, ewentualnic Mo, BN + MnS. Do kazdego typu
inhibitora dobrany jest odpowiedni proces technologiczny, zapewniajacy uzyskanie
optymalnych wlasciwosci gotowego wyrobu.
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Rys. 2. Schemat produkcji blach o ziarnach zorientowanych.
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [12]

Blachy Hi-B wytwarzane sa metoda jednoetapowego walcowania na zimno
z wykorzystaniem AIN jako inhibitora dla rekrystalizacji wtérnej, redukcja grubosci
podczas walcowania przekracza 85% [8, 13]. Zasadnicze znaczenie dla procesu produk-
cyjnego ma zapewnienie istnienia AIN w postaci drobno rozproszonej fazy wydzielonej
na kazdym etapie procesu metalurgicznego od przetapiania stopu wyjsciowego do wyza-
rzania po walcowaniu na goraco. Kluczowe jest utrzymywanie wyst¢gpowania pewnego
poziomu objgtosciowego fazy austenitu, aby umozliwi¢ rozpuszczenie AIN podczas
fazy wygrzewania i wytracenie duzej ilosci drobnych czastek AIN na etapie schtadzania
podczas wygrzewania po walcowaniu na goraco. Konsekwencja tego jest fakt, ze za-
warto$¢ wegla i poziom temperatury podczas obrobki konczacej walcowanie na goraco
maja istotne znaczenie w procesie wytwarzania blach Hi-B.

Technologia produkcji RG-H opracowana przez firm¢ Kawasaki rézni si¢
od technologii konwencjonalnej wprowadzeniem w charakterze inhibitora uzupetniaja-
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cego dodatku Sb, ktory co prawda nie wystgpuje w postaci wydzielen obcej fazy,
ale gromadzac si¢ w roztworze stalym przy granicach ziaren utrudnia ich migracje,
wspomagajac w ten sposob dzialanie gtéwnego inhibitora MnS lub Se. Ponadto wpro-
wadzono modyfikacj¢ warunkow wyzarzania, w wyniku ktorej rekrystalizacja wtorna zachodzi
przy statej i mozliwie niskiej temperaturze, dajac optymalne zorientowanie ziaren.

Specyfika technologii opracowanej przez firm¢ Allegheny Ludlum przy wspot-
pracy z osrodkami badawczymi firmy General Electric polega na tym, ze stal, oprocz
tradycyjnie stosowanych sktadnikow, zawiera takze miedz w ilosci od 0,1 do 0,5% oraz
bor w ilosci 5...25 ppm. Proces hamowania normalnego rozrostu ziaren zachodzi nato-
miast zarowno w wyniku dziatania drobno dyspersyjnych zwiazkow obcej fazy, jak
i w wyniku dziatania atomow znajdujacych si¢ w roztworze statym — gtdwnie siarki
i selenu oraz azotu — ktore koncentruja w granicach ziaren. Wyzarzanie przelotowe
przeprowadza si¢ w stosunkowo wysokiej temperaturze, lecz w odrdznieniu od techno-
logii Hi-B firmy Nippon Steel nie trzeba stosowaé przyspieszonego studzenia, co przy-
pisuje si¢ dziataniu zawartej w stali miedzi. Koncowe walcowanie na zimno przepro-
wadza sig, stosujac gniot przekraczajacy 80%. Nowe technologie przewiduja rowniez
stosowanie pewnych domieszek (np. siarki, azotu, boru) do tlenku magnezu naktada-
nego na blachy przed wysokotemperaturowym wyzarzaniem. Ma to na celu uzupelnienie
zawarto$ci inhibitorow w stali droga dyfuzji lub zapobieganie ich zbyt wczesnemu
usunigciu z materialu w czasie wyzarzania. Podstawowe réznice migdzy technologiami
ARMCO (blachy CGO), Hi-B Nippon Steel oraz RG-H Kawasaki przedstawia w synte-
tyczny sposob tabela 1.

TABELA 1 )
Gloéwne etapy produkeji blach konwencjonalnych, Hi-B i RG-H. Zrddto: opracowanie
wlasne na podstawie [16]

ARMCO (CGO)

Hi-B Nippon Steel

RG-H Kawasaki

produkcja stali (Mn, S lub Se)

walcowanie na goraco,
wygrzewanie slabow
T >1300°C

wyzarzanie normalizujace

wstepne walcowanie na zimno

wyzarzanie posrednie

drugie walcowanie
na zimno, redukcja 50%

odweglanie
koncowe wyzarzanie
termiczna obrobka

wyroéwnawcza, naktadanie
powtoki

produkcja stali (Al, N, Mn, S,
Sn)

walcowanie na goraco,
wygrzewanie slabow

T > 1300 °C

wyzarzanie w wysokiej
temperaturze

cigzkie walcowanie na zimno,
redukcja 87%

odwegglanie
koncowe wyzarzanie
termiczna obrobka

wyréwnawcza, naktadanie
powtoki

produkcja stali (Mn, S lub Se,
Sb)

walcowanie na goraco,
wygrzewanie slabow

T >1300°C

wyzarzanie normalizujace

wstgpne walcowanie na zimno

wyzarzanie posrednie

drugie walcowanie na zimno,
redukcja 65%

odweglanie
koncowe wyzarzanie
termiczna obrobka

wyréwnawcza, naktadanie
powtoki
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Oprocz fazy rekrystalizacji wtornej, istotny wptyw na koncowe wiasciwosci
gotowej blachy elektrotechnicznej ma proces pokrywania powierzchni blachy tlenkowa
warstwa izolacyjna [15]. Wptyw naprgzen wprowadzanych przez pokrycia izolacyjne na
wlasciwosci magnetyczne blach byt przedmiotem badan m.in. w pracy [17]. Nalezy
stwierdzi¢, ze kluczowym problemem, ktdry ogranicza osiagnigcie przez blachy GO
minimalnych stratnoci, jest obecnos¢ w materiale wewnetrznych naprezen [18]. Zrodlem
wewngetrznych naprezen sa domieszki, proces walcowania na zimno i pokrywania po-
wierzchni blach warstwa izolacyjna, ktéra indukuje naprezenia szczatkowe i odksztat-
cenia. Przyktadowo, uzycie pokrycia fosforanowego skutkuje pojawieniem si¢ wewngtrznych
naprezen rzedu 1,2 MPa w kierunku walcowania, co powoduje problemy takie jak pod-
wyzszenie stratnosci 1 wystgpowanie magnetostrykcji. Celem obrobki laserowej powierzchni
jest zredukowanie niekorzystnych wewnetrznych naprezen i wprowadzenie korzystnych
naprezen, ktore wptyna na rozdrobnienie domen magnetycznych w materiale. Jezeli na-
prezenie jest rozciagajace, moze ono zmniejszy¢ stratno$é blachy. Z kolei, jezeli napre-
zenie ma charakter $ciskajacy, ma ono tendencj¢ do zwigkszania stratno$ci materiatu.

Na rysunku 3 przedstawiono zdjgcie powierzchni blachy GO bez naniesiongj
powloki ochronnej. Wyraznie widoczne sa granice ziaren. Strzatka pokazuje kierunek
walcowania blachy.

e e e,
e T

30 mm

‘Rys. 3. Zdjgcie powierzchni blachy GO.
Zrodto: Wikimedia Commons, autor St. Zurek

3. OPERACJE DOSKONALENIA
STRUKTURY DOMENOWE]J

W celu poprawy wlasciwosci magnetycznych blach o ziarnach zorientowanych
opracowano szereg technologii, okreslanych wspolnie mianem technik doskonalenia
struktury domenowej (ang. domain refinement techniques). Ogdlnie metody te maja na
celu odksztalcenie istniejacego pola naprezen w materiale w taki sposdb, aby zmniejszy¢
stratno$¢ blachy. Najczesciej cel ten osiaga si¢ poprzez regularne zarysowanie powierzchni
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blachy w kierunku poprzecznym do kierunku walcowania. Mozna wyr6zni¢ technologie
oparte na obroébce mechanicznej (ztobkowanie lub tzw. kulowanie) [15, 19], obrébce
iskrowej [12, 20], wykorzystaniu ptomienia plazmy [12], napromieniowaniu jonami,
oraz najczesciej stosowane w praktyce przemystowej metody oparte na wykorzystaniu
laseréw Nd-YAG 1 CO2 [12, 18, 21-29] — por. rysunek 4.

b)

Domena 180°

Naciecia
laserem

Rys. 4. Wplyw obrobki laserowej na szerokosé $cian domeno-
wych w blasze GO: a) powierzchnia blachy przed obrobka,
b) powierzchnia blachy po obrdbce. Zrédlo opracowanie whasne
wedhug [5, 12]

Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowe charakterystyki magnesowania (zalezno$¢
energii przypadajacej na cykl magnesowania w funkcji czgstotliwosci) dla blachy o ziarnach
zorientowanych poddanej obrobee laserowej powierzchni i nie poddanej tego typu obrobce.

24

20
16

124

straty energii [mJ/kg]

1 GO Fe-(3wt%)si

d =0,226 mm

—— przed obrébka laserowg
______ po obrébce laserowej

60 80 100 120
fHz)

Rys. 5. Straty energii podczas
przemagnesowania w blasze GO
przed i po procesie laserowej obrob-
Ki powierzchni. Zrodlo: opracowa-
nie wlasne na podstawie [28].

Zmniejszenie  stratnosci
w materiale poddanym obrdbce
laserowej tlumaczy si¢ lepszym
uporzadkowaniem struktury dome-
nowej. Blachy GO charaktery-
zuja si¢ duzym rozmiarem ziarna
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(por. rys. 3), z czego wynika duzy rozmiar domen magnetycznych. Jesli ograniczy si¢
rozmiar domen, mniej energii bedzie traconej podczas okresowego ruchu $cian dome-
nowych w trakcie cyklicznego przemagnesowania. W materiale poddanym obrdbce
laserowej zachodzi lokalne przegrzanie struktury przy powierzchni. Nagle odksztalcenie
powierzchni powoduje powstanie fali dylatacyjnej, ktora odksztatca rozktad naprezen
w glebi materiatu 1 przyczynia si¢ do powstawania nowych $cian domenowych [18].
Nalezy podkresli¢, ze wykorzystanie lasera do obrébki powierzchniowej nie sta-
nowi uniwersalnego $rodka gwarantujacego obnizenie stratnosci. Najczg$ciej odnoto-
wuje si¢ obnizenie stratnosci rzgdu 10-18% [18,22], ale w niektorych przypadkach
zaobserwowano przyrost stratnosci w blasze po obrobce laserowej [22,26]. Mozna ocze-
kiwac, ze w najblizszej przysztosci w wielu osrodkach przemystowych beda prowadzone
intensywne badania w celu doktadnego poznania fizyki procesu i jego optymalizacji.

4. TRENDY ROZWOJOWE W TECHNOLOGII
BLACH TRANSFORMATOROWYCH

Na rysunku 6 przedstawiono obecne trendy rozwojowe i wyzwania stojace przed
producentami blach o ziarnach zorientowanych. Warto zwrdci¢ uwage na wzrastajace
znaczenie technologii cienkoslabowej, wdrazanej m.in. w zakladach nalezacych do grupy
Thyssen Krupp [14].

wymagania obnizenie |wzrastajace ;)szczef:lnoé{: enerlg!! i zas'obé_w r:aturalny(;]h
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Rys. 6. Wyzwania stojace przed producentami stali o ziarnach zorientowanych.
Zrédto: opracowanie wlasne wedtug [1]

W tabelach 2-4 przedstawiono w sposob pogladowy opis wlasciwoséci magne-
tycznych wybranych blach o ziarnach zorientowanych. Dane podane w tabeli 2 dotycza
blach produkowanych przez krajowego producenta, firm¢ Stalprodukt S.A. z Bochni.
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TABELA 2 )
Wiasciwosci blach o ziarnach zorientowanych produkowanych przez firmg Stalprodukt S.A. Zrédlo:
opracowanie wlasne wg [30]

grubosé oznaczenie oznaczenie maks. typowa min. indukcja typowa indukcja
handlowe wg normy stratno$¢ stratno$¢ przy przy
EN10107:2005
B,=17T, B,=17T, H=23800 A/m H=2800 A/m

f=50Hz f=50Hz
[mm] [Wkg] [Wikg] [T] (T]
ET 110-23 M110-23S 1,10 1,08 1,84 1,87
0 ET 120-23 M120-23S 1,20 1,14 1,84 1,87
ET 114-27 1,14 1,11 1,83 1,88
ET 120-27 M120-27S 1,20 1,17 1,82 1,86
0 ET 130-27 M130-27S 1,30 1,23 1,80 1,85
ET 140-27 M140-27S 1,40 1,34 1,77 1,84
ET 117-30 1,17 1,15 1,85 1,88
ET 122-30 1,22 1,19 1,83 1,87
0,30 ET 130-30 M130-30S 1,30 1,25 1,82 1,86
ET 140-30 M140-30S 1,40 1,34 1,80 1,84
ET 150-30 M150-30S 1,50 1,44 1,75 1,81
ET 130-35 1,30 1,27 1,84 1,87
ET 140-35 M140-35S 1,40 1,34 1,83 1,86
03 ET 150-35 M150-35S 1,50 1,44 1,80 1,84

ET 165-35 M165-35S 1,60 1,55 1,75 1,78
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TABELA 3
Wiasciwosei blach GO produkowanych przez firm¢ Nippon Steel.
Zrodto: opracowanie wlasne wedtug [31]

oznaczenie handlowe grubo$¢ gatunek  maksymalna stratno$¢ min. indukcja przy

przy B,,=1,7T H =800 A/m
[Wikg]
[mm] przy przy [T]

f=50Hz f=60Hz

23ZH90 0,90 1,19 1,88
ORIENTCORE Hi-B 237ZH95 0,95 1,25 1,88
0,23
23ZHI00 1,00 1,32 1,88
ORIENTCORE 237110 1,10 1,45 1,80
27ZH95 0,95 1,25 1,88
ORIENTCORE Hi-B 27ZH100 1,00 1,32 1,88
027 27ZHII0 1,10 1,45 1,88
277120 1,20 1,58 1,80
ORIENTCORE
277130 1,30 1,72 1,80
30ZHI100 1,00 1,32 1,88
30ZH105 1,05 1,39 1,88
ORIENTCORE Hi-B
30ZHI10 1,10 1,45 1,88
030 30ZHI20 1,20 1,58 1,88
30Z120 1,20 1,58 1,80
ORIENTCORE 302130 1,30 1,72 1,80
302140 1,40 1,85 1,80
35zHI15 1,15 1,52 1,88
ORIENTCORE Hi-B 35ZHI125 1,25 1,65 1,88
35ZHI35 1,35 1,78 1,88
0,35
352135 135 1,78 1,80
ORIENTCORE 352145 1,45 1,91 1,80

352155 1,55 2,04 1,80
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TABELA 4

Whasciwos$ci blach o ziarnach zorientowanych, podwyzszonej przenikalnosci
magnetycznej, poddanych laserowej obrobee powierzchni. Zrodto: opracowanie
wlasne wedtug [31]

oznaczenie maksymalna stratnosé min. indukcja przy
grubosé Handlowe przy B, = 1,7 T, [Wike] H=3800 A/m
[mm] dlaf=50 Hz dla /=60 Hz [T]
0,23 23ZDKH90 0,90 1,19 1,88
0,27 27ZDKH95 0,95 1,25 1,88

Blachy produkowane przez Stalprodukt S.A. speiniaja wymagania normy
europejskiej EN 10107:2005. Producent moze okresli¢ dodatkowo (na zyczenie
odbiorcy) maksymalng warto$¢ stratnosci blach przy B, = 1,5 T i f= 50 Hz. Jako strat-
no$¢ zwyczajowo rozumie si¢ w inzynierii materialow magnetycznych wielkos¢ strat
energii rozpraszanej podczas cyklicznego przemagnesowania, przypadajaca na jeden
cykl i odniesiona na jednostk¢ masy lub objetosci materiatu. Stratno$¢ wyraza sig
w W/kg lub w W/m®. Wartosci stratnoéci i indukcji mierzone sa metoda Epsteina przy
B, = 1,7T i przy czgstotliwosci f = 50 Hz na probkach wycigtych wzdtuz kierunku
walcowania, po wyzarzeniu odprezajacym, po starzeniu w piecu przy temperaturze 225°C
przez 24 godziny.

Dane podane w tabelach 3 i 4 dotycza blach produkowanych przez japonskiego
producenta Nippon Steel, produkujacego blachy o podwyzszonej przenikalno$ci
magnetycznej ORIENTCORE,w tym blachy Hi-B. Tabela 4 zawiera dane dotyczacych
blach ORIENTCORE Hi-B LS, tzn. blach, ktére zostaly poddane obrobce laserowe;.
Wiasciwosci blach Nippon Steel okreSlane sa zgodnie z japonskimi standardami
przemystowymi (JIS — Japanese Industrial Standards). Parametrem gwarantowanym jest
warto$¢ indukcji przy natg¢zeniu pola H = 800 A/m. Stratno$¢ okresla si¢ dla poziomu
indukeji B, = 1,7 T i przy czgstotliwosci f = 50 Hz lub 60 Hz, co jest zwiazane
ze specyfika japonskiego sektora energetycznego, w ktorym stosowane sa obie wyzej
wymienione czgstotliwosci sieciowe. Nalezy podkresli¢, ze warto§¢ B, = 1,7 T wyznacza
graniczng warto$¢ indukcji znormalizowanego obszaru pomiarowego dla tego typu
materialdow magnetycznie migkkich. Firma Nippon Steel eksportuje swoje produkty
rowniez na rynek amerykanski, wowczas stosowane sa warunki pomiaru zgodne
ze specyfikacjami American Iron and Steel Institute (ASTM A34), ktére sa zblizone
do standardu JIS C2550-1986. Dla blach produkowanych na rynek amerykanski stoso-
wane sa ponadto ujednolicone oznaczenia gatunkéw blach, np. M-4.

Pomiaréw wiasciwosci blach poddanych obrébee laserowej powierzchni (tab. 4)
dokonywano na prostokatnych probkach wycigtych wzdtuz kierunku walcowania o wy-
miarach 800 mm x 600 mm z wykorzystaniem aparatu do pomiaréw na pojedynczym
arkuszu (Single Sheet Tester). Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze blach o powierzchni
poddanej obrobce laserowej nie nalezy stosowa¢ w rdzeniach zwijanych, ktére wyma-
gaja wyzarzania odprgzajacego, poniewaz dodatkowa obrobka termiczna niweczy pozy-
tywne skutki obrobki laserowej. Blachy tego typu korzystnie jest stosowa¢ w duzych
rdzeniach sktadanych.
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5. PODSUMOWANIE

Konwencjonalne materialy krystaliczne, w tym blachy o ziarnach zorientowanych,

utrzymuja swoja znaczaca pozycje we wspolczesnej inzynierii materialdw magnetycznych
stosowanych w elektrotechnice. W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia dotyczace
tej klasy materiatbw magnetycznych, stosowane obecnie technologie i obserwowane
swiatowe trendy rozwojowe. Podano ponadto orientacyjne dane katalogowe dla wybra-
nych gatunkéw blach.
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ABSTRACT Grain-oriented steels are an important group of magnetic
materials used in electrical engineering, most often in the magnetic circuits
of transformers. The paper presents chosen issues concerning optimization
of the technological process of their production, methods aimed at domain
structure refinement and worldwide trends of their development.
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