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Abstract

Transformer sheets are magnetic silicon steel sheets, and their role is to conduct the magnetic field with the
lowest possible loss for voltage transformation. In light of their importance in the energy industry, their
investigation is crucial for efficient material selection and performance optimization. In this paper, we studied
the effect of cold working and heat treatment on the magnetic, mechanical and microstructural properties of
ferritic, silicon steel of different compositions. Both destructive and non-destructive methods were applied.

Keywords: transformer sheets, magnetic measurements, X-ray diffraction, Electron Backscatter
Diffraction, Energy Dispersive Spectroscopy

Kivonat

A transzformdatorlemezek feladata a mdgneses tér minél kisebb veszteséggel torténd vezetése a fesziiltség
atalakitasahoz. Az energiaiparban betoltott szerepiik miatt vizsgalatuk fontos a hatékony anyagvalasztas és
teljesitményoptimalizalas szempontjabol. Kutatomunkank soran a hidegalakitas és hokezelés kiilonbozo
elemdsszetételli, ferrites szovetszerkezeti, vas-szilicium lemezek mdagneses, mechanikai tulajdonsagaira és
mikroszerkezetére gyakorolt hatasat vizsgaltuk. Roncsolasos és roncsolasmentes vizsgalatokat is végeztiink.

Kulcsszavak: transzformatorlemez, magneses mérések, rontgendiffrakcio, visszaszortelektron-
diffrakcio, energiadiszperziv rontgenspektroszkopia

1. BEVEZETES

A transzformatorlemezek a primer és szekunder tekercs kozott elhelyezked6 vasmagot alkotjak. Olyan
sziliciumtartalmi magneses acéllemezek, melyeknek feladata a magneses tér minél kisebb veszteséggel
torténd vezetése. A primer tekercsre kapcsolt valtakozo fesziiltség hatasara abban valtakozo6 aram folyik, ami
a vasmagban valtakoz6 magneses teret, igy valtakozo fluxust hoz 1étre. A valtozd fluxus a Faraday-féle
indukciotorvény szerint a szekunder tekercsben valtakozo fesziiltséget indukal.

A dolgozat témaja a kiilonb6zo elemosszetételli, ferrites szovetszerkezetli, vas-szilicium
transzformatorlemezek magneses, mechanikai és mikroszerkezeti tulajdonsagainak vizsgalata kiilonbdzo
allapotokban: alapallapott, hidegalakitott, fesziiltségcsokkentd hokezelt és Gjrakristalyositott mintak esetén.
Jelent6ségét bizonyitja, hogy a szakirodalomban szamos hasonl6 témaju publikacio is megjelent, azonban ezek
tobbnyire egy adott 6tvozetre vagy korlatozott szamu vizsgalati médszerre koncentralnak [1]. Ezzel szemben
ezesetben Ot kiillonboz6 elemosszetételli mintdn egységes mérési elrendezéssel és hétféle mérési modszer
alkalmazasaval végeztiik el a méréseket, amelyek roncsoldsos €és roncsolasmentes vizsgalatokat is magéaba
foglaltak.
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2. ANYAGOK ES MODSZEREK

2.1. Probatestek kivalasztasa

Kezdetben Osszesen tizennégy, az iparban gyakran alkalmazott anyagokbol késziilt probatest
allt rendelkezésre, melyek szamozasa véletlenszeriien tortént. A vizsgalando lemezek hossza 280 mm,
sz¢lessége 30 mm, vastagsaga 0,35-0,75 mm tartomanyba esik, amelyek koziil kivalasztasra kertiltek a késobb
vizsgalando darabok. Ehhez két mérés elvégzése volt sziikséges. El0szor a magnesezési gorbék mérése tortént
meg, majd szakitogép segitségével sor keriilt a probatestek nyujtasara. Azok a mintak képezik a késébbi
vizsgalatok targyat, amelyek magneses és mechanikai tulajdonsagai teljesitik a kivant szempontokat. A
magneses vizsgalatokndl azokat a mintdkat zartuk ki, amelyek vagy mas mintdkhoz hasonldé magneses
viselkedést mutattak, vagy amelyek hiszterézisgdrbéjén anizotropia volt megfigyelhetd. A szakitovizsgalat
esetében pedig azokat hagytuk figyelmen kiviil, amelyek rideg viselkedést mutattak. Osszesen &t probatest
volt, mely szamunkra kedvez6 mechanikai és magneses tulajdonsaggal rendelkeztek. Ezek az alabbi sorszamu
probatestek voltak: 1,2, 5, 11, 13.

2.2. Mintaelokészitések

A kivalasztott 6t probatest kiillonb6zo deformaciora nyujtott darabjait MTS 810 tipusi szervo-
hidraulikus szakitogép segitségével hoztuk 1étre. A probatestek megnytlasanak mértéke mind az 6t mintanal
egyedileg lett meghatarozva a szakitdédiagramjuk alapjan, figyelembevéve, hogy az alakvaltozasok mértéke
kozel egyenletesen legyen elosztva, illetve, hogy a legnagyobb mértékii megnytlas ne haladja meg az egyes
lemezek szakitoszilardsaganak 70 %-at. Az alapallapotiak mellett ugyanazon deformaciobol tobb mintat is
készitettlink, igy a késébbi hokezelésekhez is késziilt megnyljtott minta.

A hokezelési eljarasokon belill fesziiltségesokkentd €és tjrakristalyositd hokezelést alkalmaztunk. A
kordbban megnyujtott probatestek minden egyes deformacids szintjébdl harom darab késziilt, igy a két
hékezelt minta mellett megmaradt egy csak hidegalakitott, de nem hdkezelt minta is az alapallapotii mellett.
A fesziiltségesokkentd hokezelés esetében a probatesteket 450 °C-os homérsékleten tartottuk 1 oran keresztiil
a hokezeld kemencében. Ezt kdvetden szabad levegdn tortént meg a lehiilés tobb oran keresztiil, aminek
kdszonhetden lassan, fokozatosan hiiltek le a lemezek szobahémérsékletre. Ennek célja a hidegalakitas okozta
belso fesziiltséget csokkentése volt. A lemezek Gjrakristalyositasa 750 °C-on tortént, a hdkezelési id6 30 perc
volt. Ezt kovette a lehiités, amely ebben az esetben is szabad levegdn tortént tobb ordn keresztiil. Az
ujrakristalyositd hokezelés soran nitrogéngdzt alkalmaztunk, amely a hokezel6 kemencében 1évo
oxigéntartalom miatti oxidacié minimalizalasat szolgalta.

2.3. Vizsgalati moédszerek

A mérési modszereket tekintve energiadiszperziv rontgenanalizissel meghataroztuk a probatestek
kémiai Osszetételét. A magneses hiszterézisgoérbék és a normal magnesezési gorbék a magneses indukcid
valtozasat abrazoljak a kiils6 magneses tér fiiggvényében. A magneses Barkhausen-mérés elvégzésével a
hidegalakitas és a hokezelés hatasat vizsgaltuk a magneses doménfalmozgasra [2]. A rontgendiffrakcios
vizsgalat célja az 5. probatest maradd fesziiltségének meghatarozasa volt, amelyre a kiilonb6z6 folyamatok
okozta racsallando- valtozasbol lehetett kovetkeztetni. Egy rontgendiffraktométer-berendezést szemléltet az 1.
abra. Emellett az atlagos szemcseméretet Rosiwall-modszerrel hataroztuk meg, illetve mikrokeménység-
méréseket is végeztiink a probatesteken. Az 5. probatesten visszaszortelektron-diffrakcio (Electron Backscatter
kiilonbségét (Grain Average Misorientation, GAM), a geometriailag sziikséges diszlokaciok szamat
(Geometrically Necessary Dislocations, GND) és a szemcsék méretét (Grain Size, GS) hataroztuk meg. A
mérés eredményeként inverz polusabrat is eredményiil kaptunk, ami az egyes szemcsék orientacios eloszlasat
szemlélteti.

1. abra. Rontgendiffraktométer berendezése

OGET-2026 385



XXXIV. Nemzetkodzi Gépészeti Talalkozo

3. EREDMENYEK

3.1. EDS-vizsgalat

Az 1. tdblazatban lathatd a mintdk elemosszetétele. Ez alapjan kijelenthetd, hogy szinte az Osszes
probatest legnagyobb mennyiségben szilicium 6tvoz6t tartalmaz, mely csékkenti a magneses anizotropiat €s a
doménfalak mozgasanak ellenallasat, ezaltal csdkkentve a koercitiv teret és a magneses veszteséget. Emellett
noveli az acél elektromos ellenallasat, igy a valtakozo magneses tér altal indukalt drvényaramok kisebbek
lesznek a vasmagban, ami kevesebb vasveszteséget €s igy nagyobb hatasfokot eredményez.

A probatestek kémiai Osszetétele 1. tablazat
elemek
probatest | Fe [m%)] Si [m%] Al [m%] | Mn [m%)]

1 9743 1,77 0,39 0,40
2 99,41 0,05 0,19 0,35
5 95,94 3,03 0,83 0,20
11 96,39 3,17 0,27 0,15
13 96,89 2,90 0,19 -

3.2. Magnesezési gorbék és magneses Barkhausen-mérés

A magneses hiszterézisgdrbék €és a normal magnesezési gorbék a magneses indukcid valtozasat
abrazoljak a kiilsé magneses tér fliggvényében. A 13. probatest normal magnesezési gorbéi lathatok a 2. dbran.
A Barkhausen-mérés eredményét olyan grafikonon abrazoltuk, melynek vizszintes skaldja a probatest
hosszanti iranyaba felmért 100 mm-es szakasz, kozépen a 0 koordinataval, fliggéleges tengelyén pedig az
RMS-értékek szerepelnek. Az 1. probatest hidegalakitas utan mért RMS-értékeit a 3. abra grafikonja
szemlélteti. Mindkét esetben probatestenként négyféle grafikon késziilt, az alapallapotu, a hidegalakitott, a
fesziiltségcsokkentd hokezelésen atesett és az Gjrakristalyositott mintakra vonatkozdan.

A hidegalakitas kdvetkeztében csokkent a lemezek magneses permeabilitasa és remanens indukcidja,
mikozben nott a hiszterézisveszteség, amit a magnesezési gorbék vizsgalata igazolt. A Barkhausen-zajmérések
soran a varakozasoknak megfeleléen mar minimalis mértékii hidegalakitas is jelentds RMS-érték csokkenést
eredményezett, amely a deformacié mértékének novekedésével tovabb csokkent [3]. A jelenség hatterében a
diszlokaciostriiség novekedése all, amely megneheziti a magneses doménfalak ugrasszeri mozgasat [4].

A fesziiltségesokkentd hokezelés hatasara a vizsgalt paraméterek értékei kis mértékben csokkentek a
hidegalakitott allapothoz képest. Az Ujrakristalyositas kovetkeztében a magnesezési gorbék szinte fedésbe
kertiiltek, és az eldzetes hidegalakitas mértékétdl fliggetlentiil hasonld magneses tulajdonsdgokat mutattak a
probatestek. A korabbi allapotokhoz képest nétt a permeabilitas €s a remanens indukcié értéke, ugyanakkor a
varakozasoktol eltérden az 5. probatest kivételével az Gsszes lemez magneses vesztesége ndvekedett. Ez tobbek
kozott a remanens indukcid ugrasszeri novekedésével magyardzhatd. A hokezelés hatasara a hidegalakitott
darabok RMS-értékei novekedtek, €s a szemcseméret valtozasatol, illetve a szemcsehatarok szamatol fiiggéen
kozelitették az alapallapot értékeit. Az 5. probatest részlegesen kristalyosodott Gjra, ami kozel valtozatlan
szemcseméretet eredményezett, ez pedig az RMS-értékekben is megnyilvanult.
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2. abra. A 13. probatest normal magnesezési gorbéi az anyag kiilonbozo allapotaiban
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3. dbra. Hidegalakitds utan mért RMS-gorbeék

3.3. Rontgendiffrakcio

A mérési eredmények szamszerti értékét a 2. tablazat tartalmazza, melyek meghatarozasahoz a sin?i
eljarast alkalmaztunk. A mérészamok koziil c a marado fesziiltséget, T a nyirofesziiltséget, az FWHM (Full
Width at Half Maximum) a félértékszélességet jeloli.

Az FWHM a diffrakcios profil magassag felénél, azaz a félmaximumnal a diffrakcios cstcs szélességét
jellemzi fokban. Ha a kristaly nanométeres szemcsékbdl all vagy vannak benne kristalyhibak, a tokéletes
kristalysikok eltorzulnak és emiatt a Bragg-szogon kiviil mas szogekben is lesz diffrakcio, ami a diffrakcios
csucs kiszélesedését okozza. Az FWHM értéke nétt alakitas hatdsara, ami a névekvo diszlokaciok szdma miatt
van [5]. Az elsd, kisebb homérsékletii hdkezelés hatasara ennek értéke csokkent a diszlokaciok szamanak
csokkenése miatt, majd az ujrakristalyositd hokezelés tovabbi csokkenést eredményezett.

Az alapallapotu lemez feliiletkdzeli tartomanyaban nyomofesziiltség alakult ki az elézetes hengerlés
miatt, amely a huzast kovetden lecsokkent. A fesziiltségesokkentd hokezelés és az Gjrakristalyositas tovabbi,
kismértékli maradé fesziiltségcsokkenést okozott. A nem teljesen homogén alakvaltozas kovetkeztében
nyir6fesziiltség komponensek is mérhetdk voltak a probatestekben.

Az 5. probatest rontgendiffrakcidja soran kapott eredmények 2. tablazat
O [MPa] | T [MPa]| FWHM [°]
alapallapota -144,3 -40,7 1,69
hidegalakitas 75,5 32,2 2,4
fesziiltségesokkentd 13,9 8,7 23
hdkezelés
ujrakristalyosodas 12,3 12,3 2,2

3.4. Atlagos szemcseméret-meghatirozas és mikrokeménység- mérés

A szoftveres kiértékelés a Rosiwal-modszerrel tortént. Az 1., 2. és 11. jrakristalyositott lemezeket a 4.
abra vizszintesbe simul6 szakasza jellemezte az alapallapotu lemezek el6zetes nagymértékii hidegalakitasa
miatt. Az 5. probatestnél az ujrakristalyositas hatasara csak minimalis valtozas tapasztalhatd az alapallapota
szemcsemérethez képest. A szinte valtozatlan szemcseméret alapjan feltételezhetd, hogy az 5. probatest csak
részlegesen kristalyosodott Gjra, mert a kritikus alakitasi kiiszobot nem érte el a hidegalakitas soran. Ebbol
kovetkezik, hogy az 5. probatestet a 4. abra kritikus alakitas el6tti, vizszintes szakasza jellemzi. A 13. probatest
esetében az Ujrakristalyositast kovetden minimalis elézetes deformacid esetén ugrasszerien megnd a
szemcseméret, majd az elzetes hidegalakitas mértékének novelésével csokken a szemesék mérete. Igy a 13.
probatest a kritikus alakitas feletti teljes tartomanyt jol jellemzi [6].

A hidegalakitott probatesteknél az alakitdsi keményedés hatasara nétt a lemezek keménysége. A
fesziiltségcesokkentd hokezelés keménységre gyakorolt hatasa csekély. A mikrokeménység-értékek az
Ujrakristalyositas utdn az eldzetes hidegalakitas mértékétol fiiggetleniil beallnak egy kozel allandd, az
alapallapotu probatest keménységéhez kozeli értékre. Ennek oka, hogy az ujrakristdlyosodds sordn az
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anyagban 1j, diszlokacio- és fesziiltségmentes szemcsék jonnek létre, melyek az anyag lagyuldsat
eredményezik, és a keménység az alapallapotii minta keménységéhez kozeli értéket vesz fel [7].

d [mm]

AN

kritikus alakitas

q [%]

4. abra. Az ujrakristalyosodas soran létrejovo szemcesék atmérdje az elozetes képlékeny hidegalakitas
meértékének fliggvényében

3.5. Visszaszortelektron-diffrakcios vizsgalat

Az alapallapoti, maximalis mértékben hidegalakitott, fesziiltségcsokkentdé hokezeléssel kezelt és
Ujrakristalyositott 5. probatestet vizsgaltuk visszaszortelektron-diffrakcios méréssel. Hidegalakitas hatasara n

c ey

fesziiltségcsokkentd hokezelés hatasara a diszlokaciok egy része kioltodik, ami magyardzza a GAM érték
csokkenését a hidegalakitott allapothoz képest. Az 5. probatest nagyobb homérsékletli hokezelése utan a
hidegalakitashoz képest alig csokken a szemcsén beliili pontok kdzotti orientacioeltérés, ami igazolja az 5.
probatest részleges ujrakristalyosodasat. A geometriailag sziikséges diszlokaciok szama, a GND hidegalakitas
utan megnd, a kisebb hémérsékletii hdkezelés utan lecsokken. Az Ujrakristalyositdo hokezelés utan ismét
megfigyelheté a GAM értékeknél leirt tendencia, hiszen a nagyobb diszlokacidsiiriiség nagyobb racstorzulast,
¢és igy nagyobb orientacideltérést okoz a szemcesén beliili pontok kdzott. AzS. dbran az inverz polusédbra lathato.

5. abra. Orientacios térkép
Az egyes allapotok GAM ¢értékeihez tartozd diagramjai az 6. abra bal oldali oszlopaban, a GND értékek
diagramjai a jobb oldali oszlopaban lathatok. A GND abrakon feltlintetett szinskala a geometriailag sziikséges
diszlokaciok sliriiségét jellemzi # mértékegységben. Ehhez hasonléoan a GAM abrakon a sziirke szin jelzi

legkisebb, a piros a legnagyobb orientacio kiilonbséggel rendelkezd teriileteket. Megfigyelhetd, hogy a kis,
illetve nagy orientaciokiilonbségii teriileteken hasonloan kis, illetve nagy diszlokaciosriiség figyelheté meg.

alapallapot
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6. abra. Az EBSD-mérés eredményei

4. OSSZEFOGLALAS

A kutatomunka soran kiilonbozé anyagvizsgalati modszerek alkalmazasaval a hidegalakitas ¢és a
hokezelés transzformatorlemezek mechanikai, magneses és mikroszerkezeti tulajdonsagaira gyakorolt hatasat
a probatesteken négy allapotaban sikeresen megvizsgaltuk.

A mérések soran olyan eredmények is sziilettek, amelyek okanak megértése tovabbi vizsgalatokat
igényel. A hidegalakitdas mértékének novekedése és a Barkhausen-zaj RMS-értékek csokkenése kozotti
Osszefliggés tisztazott, azonban az érté¢kek kdzotti csekély kiilonbség okanak felderitéséhez kiegészité mérések
szlikségesek. Az ujrakristalyositas hiszterézisveszteségre gyakorolt hatasanak feltardsa szintén tovabbi
vizsgalatokat indokol.
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