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Abstract. In acest articol am incercat si prezentim o analizi a proprietitilor si a procesului de
fabricatie a tolelor din Fe-Si Go

1 Caracteristici generale

Diversitatea compozitiilor otelurilor din care sunt realizate tolele cu graunti neorientati
dispare in cazul tolelor cu graunti orientati, deoarece toate tolele ce se gasesc la ora actuala pe
piatd au aceasi compozitie de baza: o solutie solida de Fe-Si de concentratie 3 % fara aluminiu.
Tolele cu continut mai mare de siliciu sunt mai performante, dar mai scumpe.

Caracterul specific al acestor tole constd in structura lor cristalind. Toate cristalele
cubice centrate ce compun tola (sunt de talie mare, diametrul lor este mai mare de 1 cm) sunt
orientate in aceeasi directie. Acesta orientare se numeste structura Goss sau (110)[001] (notatia
Miller) (figura 1). Directia de laminare este continutd in planul tolei, fiind vecina cu latura
cubului fiind totodata si directia de usoard magnetizare. Se remarca in aceste tole o structurd de
domenii magnetice foarte avantajoasd constituitd din domenii regulate in forma de benzi
paralele magnetizate alternativ, separate prin pereti de 180°. Tolele cu graunti orientati au
magnetizatia orientatd pe directia de laminare, iar pierderile de energie sunt reduse. Pe directia
perpendiculard pe directia de laminare (directia transversald) caracteristicile magnetice ale
tolelor GO sunt inferioare celor corespunzatoare tolelor NO cu o compozitie asemanatoare [1,
2].



axa de usoari
magnetizare

(b)

Fig. 1: Orientarea unui graunte intr-o tola GO.
DL — directia de laminare; DT — directia transversala.

2 Metode de fabricare.

Recristalizarea secundara constituie o etapa importanta in fabricarea acestor materiale.
Se obtine o matrice alcatuita din cristale foarte mici (cu diametre de ordinul 10+20 pm) si unele
din aceste cristale cresc foarte repede in detrimentul vecinilor lor. Volumul unui cristal marit
este de ordinul mm®, dar un singur cristal joaca rolul de germene, acesta avand o structurd Goss
ideald. Germenele este inconjurat de graunti primari cu o structura specifica. Aceasta vecinatate
conferd o mobilitate mare conexiunilor cu grauntii.
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Fig. 2: Progresul tehnologic pentru tolele Fe-Si GO [4, 5].



Prepararea materialului incepe in otelarie prin introducerea in aliaj a unei impuritdti
numita inhibitor de recristalizare primara (de exemplu sulfurd de mangan, sau nitrurda de
aluminiu folosita in cazul tolelor de mare permeabilitate) in concentratie de cateva parti pe
milion. Unul din rolurile inhibitorului este de a bloca cresterea grauntilor primari. Energia
stocatd in grauntii primari este energia motoare a recristalizarii secundare. Toate impuritatile si
in particular carbonul concurd pentru a obtine o structurd Goss buna. Recristalizarea secundara
nu poate interveni dupa deblocarea cresterii grauntilor la temperatura inalta.

Dupa racire, inhibitorul capata o forma fizica convenabild. Esantionul suportd un
tratament termic la temperatura foarte 1naltd inaintea lamindrii sale la cald. Operatia de laminare
la cald reprezintd o etapd importantd a ciclului de fabricatie. Ea determina textura primara a
materialului ce conditioneaza obtinerea unei bune texturi Goss. Dupad obtirea starii de
recristalizare se elimina impuritatile si inhibitorului, deoarece acestea pot avea efecte nedorite n
cea ce priveste proprietatile magnetice ale materialului influentdnd deplasarea peretilor de
domenii [1].

Doua familii de tole GO sunt disponibile pe piata: tolele clasice si tolele de nalta
permeabilitate cu performante mai bune. Marile etape de fabricare ale tolelor clasice sunt
considerate cunoscute si sunt evidentiate in tabelul de mai jos. In scopul optimizirii acestor
etape s-a variat tipul impuritatilor introduse precum si modalitatile de tratament obtindndu-se
tole de calitati diferite[2].

Tabelul 1: Principiul de fabricare a tolelor magnetice clasice cu graunti orientati.

| Elaborarea otelului In compozitia dorita |

|

| Récire continud — Obtinerea de brame (12 tone) |

!
‘ Reincilzirea bramelor in cuptor (T > 1350 °C) ‘
!
Laminarea la cald si tragerea in benzi
(grosime = 2 mm)
!
Decapare si prima laminare la rece
(grosime = 0,7 mm)
!
| Recoacere intermediara in atmosfera reducatoare |
!
A doua laminare la rece la grosime finala
(0,3 mm)
!
Recoacere pentru decarburare in atmosfera foarte
usor oxidanta

|

| Aplicarea unui strat de lac de magneziu si uscare |

|

Recoacere statica pentru recristalizarea secundara
(Hy sec, T=1175 °C)




!

| Spélare si recoacere de fosfatare. Netezire |

3 Izolatia tolelor cu graunti orientati.

Tolele cu graunti orientati sunt destinate In principal constructiei de miezuri de
transformatoare care sunt plasate si functioneaza in bai de ulei mineral ce asigurd izolarea si
racirea aparatului. Izolarea adecvata a acestor tole trebuie sa ramana perfect neutra si chimic
stabila fata de acest mediu.

Pentru tolele clasice se utilizeaza o acoperire izolanta cu un silicat de magneziu numit
fosterita (Mg,Si04) ce este ulterior supus unei fosfatari. Deoarece este fabricat pe cale chimica
la temperaturi inalte in timpul ultimei etape din procesul de fabricatie, statul izolant este foarte
subtire (2 + 5 pm).

Stratul izolant poate exercita tensiondri mecanice asupra retelei cristaline de Fe-Si
datorita coeficientilor de dilatatie termica diferiti. Pentru cazul aplicarii statului izolant pe o
lamelda monocristalind de metal, in planul (110), un calcul de elasticitate arata ca rezultanta
tensiunilor ce apar este echivalentd cu o tractiune exercitatd dupa directia [001] a planului (110),
ceea ce afecteaza proprietatile anizotrope ale suportului monocristalin. Valorile modulului lui
Young in lungul directiilor [100] si [110] sunt de 120, respectiv 216 GPa. Rezultanta acesto
tensiondri joacd un rol benefic asupra repartitiilor de domenii §i contribuie la ameliorarea
proprietatilor magnetice ale aliajului. Din nefericire tolele sunt policristaline, iar aceastd
imbunatatire a proprietatilor magnetice dispare atunci cand orientarea cristalelor se abate, chiar
si foarte putin, de la orientarea Goss ideala.

In practicd o buna acoperire izolantd determini o scadere a pierderilor prin exercitarea
unor tensiondri magnetoelastice doar in cazul tolelor mai bine texturate. Pentru cazul unei
densitdti a stratului izolator obisnuitd, apdsarea echivalenta asupra retelei cristaline este de
aproximativ 6 MPa. Acesta implica o reducere semnificativa a marimii domeniilor magnetice si
o scadere a pierderilor de putere cu aproape 10 % [3].

4 Tole cu graunti orientati de inaltd permeabilitate

In anii ‘70 a fost introdusd o noud tehnologie de fabricare a tolelor magnetice prin se
puteau obtine benzi cu o texturd mult mai bund decat cea a tolelor clasice (figura 3). Aceasta
diminuarea a marimii grauntelor de domenii nu a adus o scadere importantd a pierderilor de
putere.
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Fig. 3: Imaginea polilor (100) pentru doua tole GO. Dispersia orientarii polilor (100) este foarte diferita
in cazul celor doua texturi, abaterea de la orientarea ideala fiind inferioara limitei de 15°.

Ulterior s-au descoperit noi tratamente suplimentare ce se pot aplica pe suprafata tolei in
etapa finala de fabricare. Aceste tratamente au rolul de a marii numarul centrelor de nucleatie a
peretilor Bloch fara a limita mobilitatea acestora. Pentru acesta se realizeaza defecte superficiale
la limita dintre reteaua cristalind si stratul izolator, distribuite regulat in linii distantate cu 5 + 10
mm perpendiculare pe directia de laminare. Acest procedeu este cunoscut ca ,,scratching”.

Tehnologia industriald utilizatd pentru crearea acestor linii foloseste un fascicul laser
pulsatoriu ce produce o fiziune punctuald a stratului izolator ce se recristalizeaza instantaneu si
determind aparitia unor tensionari locale. Alte metode ce prezinta rezultate similare consta in
utilizarea unui fascicul de electroni sau a tratamentelor mecanice.

5 Caracteristicile tolelor comerciale.

Caracteristicile magnetice pentru tole cu graunti orientati sunt masurate pe o directie
paralela cu axa de laminare, pentru o inductie magnetica sinusiudala la frecventa industriala (50
Hz) si amplitudine de 1,7 T.

Pentru masuratori cu un cadru Epstein tolele dupa debitare sunt recoapte pentru 1 + 2
ore la 800 °C in atmosfera de argon si ricite foarte lent. In cazul utilizarii unui tester unitola
acest tratament nu este neapdrat necesar astfel incat caracterizarea tolelor tratate special prin
tensionare locala se poate realiza numai cu acest aparat.

Tabelul 2: Caracteristicele tolelor Fe-Si GO.

Grosime Pierderi Putere aparenta Inductia

nominala specifice la 1,7 specifica magnetica la

[mm] T, 50 Hz [W/kg] [VA/kg] 800 A/m [T]
0,35 1,50 3,0 1,75
Tole clasice 0,30 1,25 2,7 1,84
0,23 1,07 2,6 1,84
N 0,30 1,05 1,4 1,92
Tpgi‘iz;ﬁil:j 0.27 1,03 14 1,92
o 0,23 0,85 1,4 1,90

(tensionate)

Tolele foarte subtiri de grosime 0,23 mm au pierderile specifice foarte reduse, dar
utilizarea industriald a tolelor de mare permeabilitate tensionate este limitatd. Tolele cu graunti
orientati clasice de grosime 0,27 + 0,3 mm sunt cele mai utilizate. Curba de prima magnetizare
a acestor materiale este prezentatd in figura de mai jos.
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Fig. 4: Proprietédtile magnetice ale unei tole 130 — 27 — S, de grosime 0,27 mm, la 50 Hz [1].

Se utilizeaza tole GO pe directia de laminare, deoarece abaterile de la directia de usoara
magnetizare conduc la scaderea permeabilitatii magnetice si la cresterea pierderilor de energie.
Caracteristicele prezentate in figura 5 sunt obtinute plecand de la benzi Epstein decupate in
doua categorii de tole de grosime 0,35 mm cu diferite texturi. Se remarca ca tolele cu cea mai
buna textura sunt foarte performante daca sunt utilizate pe directia de laminare si mediocre daca
sunt utilizate pe directia transversala.
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Fig. 5: Inductia magnetica obtinutad pentru 3 valori ale cAmpului de excitatie si pierderile la 50 Hz
pentru 3 valori ale inductiei masurate cu un cadru Epstein cu benzi de diferite orientari §i din doua tipuri
de tole [6].



6 Concluzii

Studiile efectuate pe structura Goss vizeaza obtinerea unei structuri ideale constuita din
domenii lungi cu pereti 180° paraleli cu directia de laminare. Problema reducerii pierderilor de
energie magnetica se confunda in cazul tolelor GO cu problema optimizarii texturii magnetice.
Reducerea pierderilor dinamice si a pierderilor prin histerezis depaseste problema eliminarii
obstacolelor de natura franantd cum ar fi deplasarea peretilor de domenii magnetice precum si
modificarea dimensiunilor domeniilor magnetice. Dupa eliminarea impuritatilor si a tensiunilor
interne fixarea peretilor de domenii magnetice se bazeaza pe efecte de naturd magnetostatica.

Metalurgistii fac eforturi sustinute pentru a ameliora orientarea grauntilor. Experienta
arati ca apare o slaba dezorientare a axei de usoard magnetizare in planul tolei. In cazul in care
unghiul de dezorientare nu depaseste 2°, reducerea energiei magnetostatice se realizeaza prin
micsorarea largimii domeniilor 180° evitdndu-se aparitia domeniilor in forma de lance. S-a
constatat ca nu este nsa suficient sd se obtind graunti prea mari, cea mai avantajoasa structura
este cea cu graunti de dimensiune 0,5 mm, dar reducerea pierderilor pierderilor prin histerezis
este Tnsd compensatd de cresterea pierderilor dinamice rezultate prin marirea dimensiunii
grauntilor.
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