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(54) Title: NON-GRAIN ORIENTED ELECTRICAL STEEL STRIP OR ELECTRICAL STEEL SHEET AND METHOD FOR
PRODUCING THE SAME

(54) Bezeichnung: NICHTKORNORIENTIERTES ELEKTROBAND ODER -BLECH UND VERFAHREN ZU SEINER HER-
STELLUNG

(57) Abstract: The invention relates to non-grain oriented electrical steel sheets that can be produced as finally annealed or as
not finally annealed sheets in such a manner that they have improved magnetic polarization values and reduced magnetic losses as
compared to values so far obtained. For this purpose, when a steel having a suitable composition is cooled off, it is subjected to a
temperature range, starting from an initial temperature of not more than 1300 °C and with the substantially complete exception of
a purely austenitic microstructure (y phase). In said temperature range, the steel has a austenite/ferrite two-phase mixed structure
(o and Y mixed phases) so that the electrical steel sheet, after hot rolling, pickling, cold rolling and annealing of the hot-rolled strip
obtained after hot rolling has a magnetic polarization Jse9 = 1.74 T measured in the longitudinal orientation of the strip or sheet
at a magnetic field strength of 2500 A/m and a value P; 5 (50) of the magnetic losses of < 4.5 W/kg measured in the longitudinal
orientation of the strip at J = 1.5 T and at a frequency f = 50 Hz.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft nicht kornorientierte Elektrobleche, die sowohl als schlussgegliihte als auch als
nicht schlussgegliihte Sorten ohne zusitzlichen Fertigungsaufwand so hergestellt werden kénnen, dass sie eine gegeniiber den bisher
erzielbaren Werten verbesserte magnetische Polarisation und verringerte Ummagnetisierungsverluste aufweisen. Dies wird dadurch
erreicht, dass ein in geeigneter Weise zusammengesetzter Stahl bei seiner Abkiihlung ausgehend von einer hochstens 1300 °C be-
tragenden Anfangstemperatur unter im wesentlichen vollstindigem Ausschluss eines rein austenitischen Gefiiges (y-Phase) einen
Temperaturbereich durchlduft, in welchem er ein Austenit/Ferrit-Zweiphasenmischgeflige (-, y-Mischphasen) aufweist, so dass das
Elektroblech nach einem Warmwalzen, Beizen, Kaltwalzen und Glithen des nach dem Warmwalzen erhaltenen Warmbands eine
in Lingsrichtung des Bandes oder Blechs bei einer magnetischen Feldstirke von 2500 A/m gemessene magnetische Polarisation
J72500#191 > 1,74 T und einen in Langsrichtung des Bandes bei J = 1,5 T und einer Frequenz f = 50 Hz gemessenen Wert P, s (50)
der magnetischen Verluste von < 4,5 W/kg besitzt.



WO 03/097884 PCT/EP03/05114

NICHTKORNORIENTIERTES ELEKTROBAND ODER —-BLECH UND VERFAHREN
ZU SEINER HERSTELLUNG

Die Erfindung betrifft ein nichtkornorientiertes
Elektroblech oder -band und ein Verfahren zum Herstellen

derartiger Produkten.

Unter dem Begriff "nichtkornorientiertes Elektroblech”
werden hier unter die DIN EN 10106 ("schlussgegliihtes
Elektroblech") und DIN EN 10165 ("nicht schlussgegliihtes
Elektroblech") fallende Elektrobleche verstanden. Darlber
hinaus werden auch st&rker anisotrope Sorten einbezogen,
solange sie nicht als kornorientierte Elektrobleche gelten.
Insoweit werden hier die Begriffe "Elektroblech" und

"Elektroband" synonym verwendet.

"J2500" bzw. "J5000" bezeichnen im Folgenden die
magnetische Polarisation bel einer magnetischen Feldst&rke
von 2500 A/m bzw. 5000 A/m. Unter "P 1,5" wird der
Ummagnetisierungsverlust bei einer Polarisation von 1,5 T

und einer Frequenz von 50 Hz verstanden.

Von der verarbeitenden Industrie wird die Forderung
gestellt, nichtkornorietierte Elektrobleche zur Verfigung
zu stellen, deren magnetische Polarisationswerte gegeniliber
herkémmlichen Blechen angehoben sind. Dies gilt
insbesondere fiir den Bereich der Anwendungen, bei denen die
elektrischen Maschinen elektrisch erregt werden. Durch die

Erhdhung der magnetischen Polarisation wird der
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Magnetisierungsbedarf reduziert. Damit einhergehend gehen
auch die Kupferverluste zurtick, welche bei einer Vielzahl
der elektrischen Maschinen einen wesentlichen Anteil an den

beim Betrieb elektrischer Maschinen entstehenden Verlusten
haben.

Der wirtschaftliche Wert nicht kornorientierter
Elektrobleche mit erhoéhter Permeabilitdt ist erheblich.
Elektrische Maschinen mit elektrischer Erregung, speziell
Industrieantriebe mit Leistungen, die 1 kW bis 100 kW und
dariber hinaus betragen, stellen das Hauptanwendungsgebiet

von nichtkornorientiertem Elektroblech dar.

Die Forderung nach hdherpermeablen nichtkornorientierten
Elektroblechsorten betrifft nicht nur nichtkornorientierte
Elektrobleche mit hohen Verlusten (P1,5 =25 - 6 W/kqg),
sondern auch Bleche mit mittleren (3,5 W/kg £ P1,5 £ 5,5
W/kg) und niedrigen Verlusten (P1,5 < 3,5). Daher ist man
bemitht, das gesamte Spektrum der schwach-, mittel- und
hochsilizierten elektrotechnischen St&hle hinsichtlich
seiner magnetischen Polarisationswerte zu verbessern. Dabei
besitzen die Elektroblechsorten mit Si-Gehalten von bis zu
2,5 Masse-~% Si im Hinblick auf ihr Marktpotential eine

besondere Bedeutung.

Speziell Elektroblechsorten, die einen hohen Wert der
magnetischen Polarisation UJasgo bzw. Jspeo bel gleichzeitig
niedrigen Werten der Ummagnetisierungsverluste Pi,s bei 50
Hz, vorteilhaft < 4 W/kg, sind von Intersee, da mit ihnen
sowohl eine Reduzierung des magnetischen Erregerstroms im
Falle der elektrisch erregten Maschinen als auch eine
Reduzierung der Eisenverlsute gegeniiber herkémmlichen
Elektroblechsorten mit Pi,5 > 4 W/kg bei 50 Hz erfolgen

kann.

SI/cs 020172W0O
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Eine Reduzierung der Ummagnetisierungsverluste ldsst sich
durch eine Erhoéhung des Si-Gehaltes erreichen. So stellen
sich deutliche verminderte Verluste ein, wenn die aus dem
Si-Gehalt und dem Zweifachen des Al-Gehalts gebildete Summe
$Si + 2%Al in fir die Herstellung von Elektroblechen der in
Rede stehenden Art verwendeten Stdhlen mehr als 1,4 $

betragt.

Es sind verschiedene Wege bekannt, wie derartig hohe
Gehalte an Si und Al aufweisenden Elektroblechen hohe Jasq0
oder UJspo0 zU erreicht werden kénnen. So ist in der EP 0 651
061 Al vorgeschlagen worden, zu diesem Zweck hohe
Umformgrade beim Kaltwalzen zu erzielen, wobei dieses
Kaltwalzen zweistufig mit Zwischenglihung durchgefihrt
werden kann. Ebenso ist es bekannt, dass durch ein
Zwischengluhén des Warmbandes hoherpermeable
Elektroblechsorten erzeugt werden konnen (EP 0O 469 980 BI,
DE 40 05 807 C2). Gemahk dem aus der EP 0 431 502 A2
bekannten Verfahren wird schlieflich ein
nichtkornorientiertes Elektroblech hergestellt, indem ein
£0,025 %$C, <0,1 % Mn, 0,1 bis 4,4 % Si und 0,1 bis

4,4 % Al (Angaben in Masse-%) enthaltendes Stahlvormaterial
zundchst auf eine Dicke von nicht weniger als 3,5 mm
warmgewalzt wird. AnschlieRend wird das so erhaltene
Warmband ohne rekristallisierendes Zwischengliihen mit einem
Verformungsgrad von mindestens 86 % kaltgewalzt und einer
Gliihbehandlung unterzogen. Das gemdR dem bekannten
Verfahren hergestellte Band weist eine besonders hohe
magnetische Polarisation von mehr als 1,7 T bei einer
Feldstarke Jaspp von 2500 A/m und niedrige

Ummagnetisierungsverluste auf.

In der Praxis zeigt sich allerdings, dass es mit den

bekannten Mafnahmen jedoch nicht méglich ist, mit der fur
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eine groRtechnische Herstellung notwendigen Sicherheit
Elektrobleche mit in Summe mehr als 1,4 Masse-% betragenden
Gehalten an Si und Al nichtkornofientierte Elektrobédnder
bzw. -bleche herzustellen, die in Langsrichtung des Bandes
gemessen eine magnetische Polarisation Jsggg von = 1,7 T
aufweisen. (Die flur UJ;sp0 in Querrichtung des Bandes
ermittelten Werte sowie die Mischwerte von Jzs00 sind stets

kleiner als die Werte von Jzsp gemessen in Bandrichtung.)

Verbesserungen in Bezug auf hdhere Werte von Jzs00 lassen
sich fir den Fall des Einsatzes von hochsilizierten
Legierungen sehr hoher Reinheit, speziell mit sehr geringem
Si- und Ti-Gehalt bei gleichzeitig sehr geringem C-Gehalt
erzielen. Jedoch erfordert dieser Weg zus&dtzliche
Aufwendungen bel der Stahlerzeugung gegeniiber den in der

Praxis Ublicherweise eingesetzten FeSi-Stdhlen.

Die Aufgabe der Erfindung bestand nun darin, ausgehend von
dem voranstehend erwdhnten Stand der Technik hochwertige
nicht kornorientierte Elektrobleche herzustellen, die
sowohl als schlussgegliihte als auch als nicht
schlussgegliihte Sorten ohne zusdtzlichen Fertigungsaufwand
so hergestellt werden koénnen, dass sie eine gegeniiber den
bisher erzielbaren Werten verbesserte magnetische
Polarisation und verringerte Ummagnetisierungsverluste

aufweisen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgem&l durch ein
nichtkornorientiertes Elektroband oder -blech mit
Nenndicken < 0,75 mm, hergestellt aus einem Stahl, der
neben Eisen, den iiblichen unvermeidbaren Gehalten an
Verunreinigungen (beispielsweise S, Ti) und wahlweise
vorhandenen Gehalten an Mo, Sb, Sn, Zn, W und / oder V, (in
Masse-%) C: < 0,005 %, Mn: < 1,0 %, P: < 0,8 %, Al: <1 %

" 8I/cs 020172WO
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sowie Si mit der MaBgabe 1,4 % < %Si + 2 %Al < 2,5 % (mit
$Si = Si-Gehalt und %Al = Al-Gehalt) enthidlt, wobei der so
zusammengesetzte Stahl bei seiner Abkitihlung ausgehend von
einer hochstens 1300 °C betragenden Anfangstemperatur unter
im Wesentlichen vollstédndigem Ausschluss eines rein
austenitischen Gefliges (y-Phase) einen Temperaturbereich
durchlduft, in welchem er ein Austenit/Ferrit-
Zweiphasenmischgefige (o-,y-Mischphasen) aufweist, so dass
das Elektroblech nach einem Warmwalzen, Beizen, Kaltwalzen
und Glihen des nach dem Warmwalzen erhaltenen Warmbands
eine in L&ngsrichtung des Bandes oder Blechs bei einer
magnetischen Feldstdrke von 2500 A/m gemessene magnetische
Polarisation UJzs00 =2 1,74 T und einen in Langsrichtung des
Bandes bei J = 1,5 T und einer Frequenz f = 50 Hz
gemessenen Wert Pj,s(50) der magnetischen Verluste von < 4,5

W/kg besitzt.

Die voranstehend angegebene Aufgabe wird auch durch ein
Verfahren zur Herstellung eines nach einem der
voranstehenden Anspriliche beschaffenen nichtkornorientierten
Elektrobandes oder -blechs geldst, bei dem folgende

Schritte durchlaufen werden:

- VergieBen eines Stahls, der neben Eisen, den tblichen
unvermeidbaren Gehalten an Verunreinigungen
(beispielsweise S, Ti) und wahlweise vorhandenen
Gehalten an Mo, Sb, Sn, 7Zn, W und / oder V, (in Masse-%)
C: < 0,005 %, Mn: 1,0 %, P: < 0,8 %, Al: <1 % sowie
Si mit der MaBgabe 1,4 % < %Si + 2 %Al < 2,5 % (mit %Si
= 8i-Gehalt und %Al = Al-Gehalt) enth&lt,, zu einem
Vorprodukt, wie einer Bramme, einer Dinnbramme oder

einem gegossenen Band,

SI/cs 020172W0
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Verarbeiten des Vorprodukts zu einem Warmband in einem
Warmwalzprozess bel Warmwalztemperaturen, die ausgehend
von £ 1300 °C so eingestellt werden, dass unter im
Wesentlichen vollst&dndigem Ausschluss eines rein
austenitischen Gefliges (y-Phase) ein Temperaturbereich
durchlaufen wird, in welchem der verarbeitete Stahl ein
Austenit/Ferrit-Zweiphasenmischgeflige (a-,y-Mischphasen)

sowle ein Ferritgebiet aufweist,

so dass das Elektroband oder -blech nach einer ein
Beizen umfassenden Oberfldchenbehandlung, einem
Kaltwalzen und einem Gliihen des nach dem Warmwalzprozess
erhaltenen Warmbands eine in Langsrichtung des Bandes
oder Blechs bei einer magnetischen Feldst&drke von

2500 A/m gemessene magnetische Polarisation Jps = 1,74 T
und einen in L&ngsrichtung des Bandes bei J = 1,5 T und
einer Frequenz f = 50 Hz gemessenen Wert P;,5(50) der

magnetischen Verluste von < 4,5 W/kg besitzt.

Uberraschend hat sich gezeigt, dass sich durch die Auswahl

einer geeignet zusammengesetzten Stahllegierung und die

besondere Temperaturfihrung wdhrend der Warmprozessierung

des aus dieser Stahllegierung gegossenen Vorproduktes ein

Elektroblech herstellen 1ldsst, dass gegeniiber dem Stand der

Technik deutlich verbesserte Werte der magnetischen

Verluste und der magnetischen Permeabilitat besitzt. So

kann bei erfindungsgemél beschaffenen Elektroblechen eine

in Langsrichtung gemessene magnetische Polarisation UJzsgo

von mindestens 1,74 T, im Speziellen sogar mindestens 1,76

T, gewdhrleistet werden. Ebenso kdénnen magnetische Verluste

P 1,5 von weniger als 4,5 W/kg, speziell 4 W/kg, garantiert

werden.

S$I/cs 020172W0
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Voraussetzung ist dazu, dass der erfindungsgemi#B verwendete
Stahl so zusammengesetzt ist, dass er bei einer von 1300 °C
ausgehenden Abkihlung zu moéglichst keinem Zeitpunkt eine
rein austenitische Gefligestruktur aufweist. Stattdessen ist
die Zusammensetzung so zu wdhlen, dass bei der Abkihlung
notwendig ein Temperaturgebiet durchlaufen wird, innerhalb
dessen das Stahlgefiige aus einer Mischung von y- und a-
Phasen besteht. Als im Sinne der Erfindung noch
tolerierbare Abweichung von dieser Vorschrift wird es dabei
angesehen, wenn reines Austenitgefiige liber eine
Temperaturspanne von maximal 50 °C auftritt. Dies bedeutet,
dass fir den Fall, dass sich reines Austenitgefiige bildet,
spédtestens nach einer Temperaturabnahme um weitere 50 °C

wieder Zweiphasenmischgeflige vorliegen muss.

Es konnte nachgewiesen werden, dass bei einer 50 °C tiiber
den Temperaturtoleranzbereich hinausgehenden Abweichung die
durch die Erfindung erzielte Steigerung der Qualitidt wvon
Elektroblechen nicht erreicht werden kann. Vorzugsweise
werden daher wdhrend der Herstellung erfindungsgemdBen
Elektrobands die Temperaturen so geflihrt, dass die
kritische Temperaturspanne umgangen wird. Dazu kann
beispielsweise die Wiedererwdmungstemperatur der Bramme im
konventionellen Warmbandherstellungsprozess bzw. die
Temperatur der Diinnbramme beim GieBwalzen oder
DinnbandgieRBen vor dem Warmwalzen so gewahlt werden, dass
sie oberhalb des Zweiphasengebietes liegt. Die

Warmwalzendtemperatur betragt > 800 °C.
Umfasst das Warmbandprozessing ein Haspeln, so sollte die

Haspeltemperatur, mit der das Warmband nach dem

Warmwalzprozess aufgehapselt wird, < 650 °C betragen.

SI/cs 020172W0
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Werden bei der Herstellung erfindungsgemiRer Elektrobleche
Brammen oder Dinnbrammen gréBerer Dicke verarbeitet, so
umfasst der Warmwalzprozess Ublicherweise ein in einer
mehrere Walzgeriliste umfassenden Warmwalzstaffel erfolgendes
Finalwalzen (Fertigwarmwalzen). Um qualitativ besonders
hochwertige Elektrobleche zu erzeugen, sollte der im Zuge
des Finalwalzens erzielte Gesamtumformgrad > 75 % sein.
Elektrobleche, die Werte der magnetischen Polarisation Jssgg
von mehr als 1,74 T bei besonders geringen Verlusten Py, s
von deutlich weniger als 4 W/kg aufweisen, lassen sich
dabei dadurch erzeugen, dass der im Zuge des Finalwalzens
im Zweiphasenmischgebiet erzielte Umformgrad mindestens 35

% betragt.

Ebenso lassen sich Elektrobleche mit erfindungsgem&B guten
Eigenschaften herstellen, wenn das jeweils warmgewalzte
Vorprodukt vor seinem Eintritt in die Warmwalzstaffel unter
Durchlauf des Zweiphasenmischgebiets soweit abgekiihlt ist,
dass das Finalwalzen beim Warmwalzen im wesentlichen bei

ferritischem Gefilige des verarbeiteten Stahls stattfindet.

Vorzugswelse wird dann, wenn das Finalwalzen beim
Warmwalzen bei sich im ferritischen Zustand befindenden
Stahl durchgefihrt wird, mindestens beil einem der letzten
Unmformstiche mit Schmierung warmgewalzt. Durch das
Warmwalzen mit Schmierung treten einerseits geringere
Scherverformungen auf, so dass das gewalzte Band im
Ergebnis eine homogenere Struktur tiber den Querschnitt
erhdlt. Andererseits werden durch die Schmierung die
Walzkrifte vermindert, so dass iber dem jeweiligen
Walzstich eine hohere Dickenabnahme moglich ist. Daher kann
es vorteilhaft sein, wenn sidmtliche im Ferritgebiet
erfolgende Umformstiche mit einer Walzschmierung

durchgefihrt werden.

SI/cs 020172WO
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Verbesserte Oberfldcheneigenschaften erfindungsgemidBler
Elektrobleche lassen sich dadurch erzielen, dass das
Warmband im Zuge seiner Oberfl&chenbehandlung vor dem

Beizen mechanisch entzundert wird.

Das Schlussglithen des aus dem Warmband fertig kaltgewalzten
Elektroband kann grunds&tzlich im Durchlauf oder im
Haubenofen erfolgen (schlussgeglithtes Elektroband).
Alternativ kann das gegliihte Band nach der im Durchlauf
oder im Haubenofen durchgefiihrten Glihung mit einem
Unformgrad < 12 % nachverformt und danach einer
Referenzglihung bel Temperaturen oberhalb 700 °C unterzogen
werden, so dass dann ein nicht schlussgegliihtes Elektroband

erhalten wird.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von

Ausfihrungsbeispielen n&her erliutert.

Das beigefligte Diagramm zeigt das Phasendiagramm einer
bindren FeSi-Legierung. Analoge Diagramme gelten fiir
technische Legierungen, wobei sich die jeweiligen
"Temperaturen" gegeniiber denen bei der dargestellten

bindren Legierung andern.

In dem Diagramm sind die Gebiete, in denen eine rein
ferritische (o), eine rein austenitische (y) bzw. eine aus
Ferrit und Austenit gebildete Zweiphasenmischstruktur (y+a)
vorliegt, in Abhangigkeit von der jeweiligen Temperatur und
der aus dem jeweiligen Si-Gehalt und dem Doppelten des Al-
Gehalts des jeweils verarbeiteten Stahls gebildeten Summe
"$3i + 2%Al1" aufgetragen. Zusatzlich ist durch die parallel
zur Achse der Temperaturen verlaufenden Linien Ly, Lo der
Bereich eingegrenzt, innerhalb dessen erfindungsgemal
ausgewdhlte Legierungen liegen.

SI/cs 020172W0
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Es zeigt sich, dass die die untere Grenze der Summe "%Si +
2%A1" der Si- und Al-Gehalte erfindungsgem&l verarbeiteter
Legierungen markierende Linie Ly Uber eine Temperaturspanne
Ts den sich zu geringeren Betr&gen der Summe "$%$Si + 23%Al1"
erweiternden Austenitphasen-Bereich Y schneidet, in dem es
zur Bildung von reinem Austenit kommt. Die
Temperaturdifferenz, die zwischen dem oberen Schnittpunkt
Tso und dem unteren Schnittpunkt Tgw der Linie Ly mit dem
Austenitphasen-Bereich y liegt, betrdgt weniger als 50 °C.
Der von dem Austenitphasen-Bereich y von der Linie Iy in
Richtung der Linie Ly abgeschnittene Abschnitt Ar stellt

somit den vom Zweiphasenmisch-Bereich umschlossenen

(y+a)
Toleranzbereich dar, innerhalb dessen es bei der Ausfihrung

der Erfindung zur Bildung von reinem Austenit kommen darf.

Die die obere Grenze der Summe "%Si + 2%Al"™ der Si- und Al-
Gehalte erfindungsgem&lh verarbeiteter Legierungen
markierende Linie L, beriihrt dagegen gerade noch die Grenze
des Zweiphasenmisch~Bereichs (y+a), innerhalb dessen
Zweiphasenmischgefiige entsteht. Somit durchlauft jede
erfindungsgeméfe Legierung, die eine zwischen den Linien Ly
und Lo liegenden Wert ihrer Summe "%Si + 2%A1" aufweist,
bei einer Abkiihlung von einer unterhalb 1300 °C liegenden
Anfangstemperatur den Zweiphasenmisch-Bereich (y+a).

Zum Nachweis der Wirkung der Erfindung sind zwei Stdhle S1
und S2 erschmolzen worden, deren Zusammensetzungen in

Tabelle 1 angegeben sind (Angaben in Masse-%, Rest Eisen

und unvermeidbare Verunreinigungen).

C Si Mn Al N $S1 + 2%A1
5110,0019 |1,59 0,23 0,126 |0,0014 1,842
5210,0034 |1,67 0,27 0,06 0,002 1,79

$I/cs 020172WO
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Cu Sn P S Ti
510,008 |<0,002 |]O,053 |0,003 |0,0019
S2 |- - 0,048 |0,003 |0,0012

Tabelle 1

Die Legierung des Stahls S1 ist dabei so gewdhlt, dass das
Geflige des Stahls S1 bei dessen von 1300 °C ausgehenden
Abkiihlung zu keinem Zeitpunkt aus reinem Austenit vy
besteht. Beim Stahl S2 entsteht dagegen im Zuge seiner
Abkthlung aus dem zuvor zweiphasigen Mischgefiige y+oa fir
eine weniger als 50 °C betragende Temperaturspanne Tg
kurzzeitig rein austentisches Gefiige, welches sich bei der
weiteren Temperaturabnahme unmittelbar anschliebBend wieder

in Zweiphasenmischgefiige y+o wandelt.

Die Stdhle S1 und S2 sind jeweils zu Brammen vergossen
worden, welche anschlieBend auf eine unterhalb 1300 °C
jedoch oberhalb der den Ubergang zum Zweiphasenmisch-
Bereich (y+o) markierenden Grenztemperatur zum Ubergang
liegende Temperatur wiedererwdrmt worden sind. Bei dieser
Wiedererwdrmungstemperatur besalen die Brammen Jjeweils eine

rein ferritische Gefligestruktur.

AnschlieRend sind die Brammen vorgewalzt worden und in
Rahmen von vier unterschiedlichen Versuchen 1 bis 4 mit
einer Warmwalzanfangstemperatur in eine sieben Walzgertiste
umfassende Warmwalzstaffel eingelaufen, in der sie zu

jeweils einem Warmband fertig gewalzt worden sind.

Beim Versuch 1 lag die Warmwalzanfangstemperatur von vier
aus dem Stahl S1 gegossenen Brammen B1.1, B2.1, B3.1, B4.1l
beim Eintritt in die Warmwalzstaffel so hoch, dass der
Stahl ein aus Austenit und Ferrit gebildetes

Zweiphasenmischgefiige aufwies. In der Warmwalzstaffel sind
8I/cs 020172wW0
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die Brammen Bl.1 bis Bl.4 dementsprechend zundchst im
Zwelphasenmischgebiet gewalzt worden. Der wdhrend des
Walzens im Zweiphasenmischgebiet erzielte Umformgrad betrug

40 % und der Umformgrad im Ferritgebiet 66 %.

An das Walzen im Zweiphasenmischgebiet schloss sich ein
Walzen bei ferritischem Geflige des verarbeiteten Stahls an.
Im Zuge dieses Walzens im Ferritgebiet wurde ein Umformgrad
von 66 % erreicht. Die aus den Brammen Bl.1l bis Bl.4 fertig
warmgewalzten Warmbander verlieBen die Warmwalzstaffel mit
einer Warmwalzendtemperatur ET und wurden bei einer

Haspeltemperatur HT gehaspelt.

In Tabelle 2 sind fir die Brammen Bl.1l bis B4.1 bzw. die
daraus erzeugten Warmbadnder die jeweilige
Warmwalzendtemperatur ET in °C, die Haspeltemperatur HT in
°C und die Haspel-Haltezeit tH in min sowie die
magnetischen Eigenschaften Pi;,5 in W/kg, J2s00 und Jsooo
jeweils in T angegeben. Dartiber hinaus sind in Tabelle 2
fiir die Brammen Bl.1l bis B4.1 die beim Walzen im

Mischgebiet erzielten Umformgrade Ug y/a und die beim

Walzen im Ferritgebiet erzielten Umformgrade Ug o

verzelchnet.

ET HT tH P15 J2500 J5000 Ug vy/o Ug o
Bl.1 850 600 5 3,906 1,746 1,820 40 % 66 %
B2.1 850 600 15 3,865 1,753 1,827 40 % 66 %
B3.1 850 750 5 3,885 1,752 1,825 40 % 66 %
B4.1 850 750 15 3,598 1,742 1,813 40 % 66 %

Tabelle 2, Versuch 1

Beim Versuch 2 lag die Warmwalzanfangstemperatur so
niedrig, dass die funf wiederum aus dem Stahl S1 gegossenen

Brammen Bl.2 bis B5.2 eine rein ferritische Gefigestruktur
SI/cs 020172W0
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besaBen, nachdem ihr Geflige im Zuge ihrer Abkihlung zuvor
den Zweiphasenmisch~Bereich (y+a) durchlaufen hatte.
Demzufolge ist das Warmwalzen in der Warmwalzstaffel
ausschlieBlich im Ferrit durchgefiihrt worden. Es wurde ein
Gesamtumformgrad Ug o von 80 % erreicht. Dabei ist wédhrend

des zweiten und dritten Stichs mit Schmierung der

Bandoberflidche gearbeitet worden.

In Tabelle 3 sind fir die Brammen Bl.2 bis B5.2 bzw. die
daraus erzeugten Warmbédnder jeweils die jeweills
eingehaltenen Warmwalzendtemperatur ET in °C, die
Haspeltemperatur HT in °C und die Haspel-Haltezeit tH in
min sowie die magnetischen Eigenschaften Pj,s in W/kg, Jzs00

und Jsggp in Jjewells T angegeben.

ET HT tH Pi,s J2500 Js000 Ug a
B1.2 850 600 5 3,532 1,776 1,825 80 %
B2.2 850 600 15 3,665 1,762 1,831 80 %
B3.2 850 750 5 3,508 1,743 1,813 80 %
B4.2 850 750 15 3,885 1,758 1,827 80 %
B5.2 850 800 5 3,783 1,770 1,839 80 %

Tabelle 3, Versuch 2

Wie beim Versuch 1 lag die Warmwalzanfangstemperatur beim
Versuch 3 so hoch, dass die aus dem Stahl S2 gegossenen
Brammen B1.3, B2.3, B3.3, B4.3 beim Eintritt in die
Warmwalzstaffel ein aus Austenit und Ferrit gebildetes
Zweiphasenmischgefiige aufwiesen. In der Warmwalzstaffel
sind die Brammen B1.3 bis B4.3 daher zundchst im
zweiphasenmischgebiet gewalzt worden. Der w&hrend dieses
Walzens erzielte Umformgrad Ug y/o betrug 70 %. An das
Walzen im Zweiphasenmischgebiet schloss sich ein Walzen bei
ferritischem Gefilige des verarbeiteten Stahls an. Im Zuge
dieses Ferrit-Walzens wurde ein Umformgrad Ug o von 33 %

erreicht.
SI/cs 020172W0
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In Tabelle 4 sind fir die Brammen Bl.3 bis B4.3 bzw. die
daraus erzeugten Warmbédnder die jewellige
Warmwalzendtemperatur ET in °C, die Haspeltemperatur HT in
°C und die Haspel-Haltezeit tH in min sowie die
magnetischen Eigenschaften Pj,s in W/kg, Jase0 und Jse00 in

jeweils T angegeben.

ET HT tH P1,5 J2500 Js000 Ug 'Y/OC Ug (0
B1.3| 900 600 5 3,715 1,757 | 1,829 | 70 % 33 %
B2.3| 900 600 15 4,186 1,778 | 1,848 | 70 % 33 %
B3.3| 900 750 5 4,408 11,776 | 1,846 | 70 % 33 %
B4.3| 900 750 15 4,344 11,781 | 1,851 | 70 % 33 %

Tabelle 4, Versuch 3

Auch beim Versuch 4 wurde die Warmwalzanfangstemperatur so
gewdhlt, dass die drei aus dem Stahl S2 gegossenen Brammen
Bl1.4, B2.4, B3.4 beim Eintritt in die Warmwalzstaffel ein
aus Austenit und Ferrit gebildetes Zweiphasenmischgeflige
aufwiesen. In der Warmwalzstaffel sind die Brammen Bl.4 bis
B3.4 daher zundchst ebenfalls im Zweiphasenmischgebiet
gewalzt worden. Im Gegensatz zum Versuch 3 wurde dabei
jedoch ein relativ niedriger Umformgrad Ug y/o von 40 %

eingehalten.

An das Walzen im Zweiphasenmischgebiet schloss sich ein
Walzen bei ferritischem Gefiige des verarbeiteten Stahls an.
Im Zuge dieses Ferrit-Walzens wurde ein Umformgrad Ug a von
66 % erreicht. Dabei erfolgten der zweite und der dritte
Stich unter Schmierung der Bandoberflédche. Die fertig
warmgewalzten Warmbidnder verliefBen die Warmwalzstaffel mit
einer Warmwalzendtemperatur ET und wurden bei einer

Haspeltemperatur HT gehaspelt.

In Tabelle 5 sind fiir die Brammen Bl.4 bis B3.4 bzw. die

daraus erzeugten Warmbdnder die jeweillige
SI/cs 020172W0
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Warmwalzendtemperatur ET in °C, die Haspeltemperatur HT in
°C und die Haspel-Haltezeit tH in min sowie die

magnetischen Eigenschaften Pj,s in W/kg, Jzs00 und Jspeo in T

angegeben.

ET HT tH P1,5 J2500 J5000 Ug Y/OC Ug o
B1.3 | 850 600 5 3,532 | 1,776 | 1,845 40 % 66 %
B2.3] 850 600 15 3,665 | 1,762 | 1,831 40 % 66 %
B3.3| 850 800 5 3,783 | 1,770 | 1,839 40 % 66 %

Tabelle 5, Versuch 4

In Tabelle 6 sind zum Vergleich die magnetischen
Eigenschaften Pi,5 in W/kg sowie UJzs00 und Jsgo0 jeweils in T
fir zweil konventionell erzeugte, unter der
Handelsbezeichnung M 800-50 A bzw. 530-50 AP von der
Anmelderin angebotene Elektrobleche angegeben, deren
Legierung mit einem Si-Gehalt von 1,3 Gew.-% so beschaffen
ist, dass sie im Zuge seiner Erzeugung einen ausgeprigten
Austenitbereich aufweist. Das Elektroblech M 800-50 A hat
dabei eine Standardfertigung durchlaufen, wdhrend das
Elektroblech 530-50 AP zusé&dtzlich zu den Arbeitsschritten
der Standardfertigung einer Warmbandhaubengliihung

unterzogen worden ist.

Pi,s J2500 Js000
M 800~50 A | 5,772 | 1,654 1,737
530-50 AP 4,150 | 1,692 1,772

Tabelle 6, Vergleichsbeispiel

In Tabelle 7 sind ebenfalls zum Vergleich die magnetischen
Eigenschaften Pj,5 in W/kg sowie Jzs00 und Jsgee fir ein
Elektroblech V.1l angegeben, das nach dem in der DE 199 30
519 Al beschriebenen Verfahren erzeugt worden ist. Die

Besonderheit dieses Verfahrens besteht darin, dass das
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Warmwalzen mindestens teilweise im Zweiphasenmischgebiet
durchgefihrt wird und dabei eine Gesamtforminderung &, von

mindestens 35 % erreicht wird.

Zusdtzlich sind in Tabelle 7 die magnetischen Eigenschaften
P1,5 in W/kg sowie Ja500 und Jsgge fiir ein Elektroblech V.2
angegeben, das nach dem in der DE 199 30 518 Al
beschriebenen Verfahren erzeugt worden ist. Die
Besonderheit dieses Verfahrens besteht darin, dass wahrend
des Warmwalzens mindestens der erste Umformstich im
Austenitgebiet gewalzt wird und anschlieBend mit einer

Gesamtformdnderung g, von mindestens 45 % ein oder mehrere

Umformstiche im Ferritgebiet durchgefithrt werden.

Blech Py,s J2500 Js000
vVli.1 5,304 | 1,689 | 1,765
vV1i.2 5,243 | 1,724 1,799

Tabelle 7, Vergleichsbeispiel

Es zeigt sich, dass weder die konventionell erzeugten
Elektroblechgiliten M 800-50 A oder 540-50 AP noch die
Vergleichsbleche V1.1 und V1.2 die magnetischen Werte, die
erfindungsgemdbe Produkte aufweisen und die sich bei
erfindungsgemé&fer Vorgehensweise gezielt erreichen lassen,
auch dann nicht erreichen, wenn iUber die konventionelle
Herstellweise hinausgehende Mafnahmen beim Warmwalzen

ergriffen werden.
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PATENTANSPRUCHE

1. Nichtkornorientiertes Elektroband oder -blech mit
Nenndicken < 0,75 mm, hergestellt aus einem Stahl, der
neben Eisen, den Ublichen unvermeidbaren Gehalten an

Verunreinigungen und wahlweise vorhandenen Gehalten an

Mo, Sb, Sn, Zn, W und/oder V, (in Masse-$%)

C: < 0,005 %,
Mn: < 1,0 %,
P: < 0,8 %,
Al: < 1%
sowie

Si mit der Malgabe 1,4 % $Si + 2 %Al < 2,5 % (mit
%51 = Si-Gehalt und %Al = Al-Gehalt) enthilt,

wobel der so zusammengesetzte Stahl beil seiner
Abkihlung ausgehend von einer héchstens 1300 °C
betragenden Anfangstemperatur unter im wesentlichen
vollstédndigem Ausschluss eines rein austenitischen
Geflges (y-Phase) einen Temperaturbereich durchliuft,
in welchem er ein Austenit/Ferrit-
Zwelphasenmischgeflige (a-,y-Mischphasen) aufweist, so
dass das Elektroblech nach einem Warmwalzen, Beizen,
Kaltwalzen und Glthen des nach dem Warmwalzen
erhaltenen Warmbands eine in Léangsrichtung des Bandes
oder Blechs bei einer magnetischen Feldst&drke von 2500
A/m gemessene magnetische Polarisation Jasgo =2 1,74 T
und einen in Langsrichtung des Bandes bei 0= 1,5 T
und einer Frequenz f£f = 50 Hz gemessenen Wert Pi,s5(50)

der magnetischen Verluste von < 4,5 W/kg besitzt.
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2. Nichtkornorientiertes Elektroband oder -blech nach
Anspruch 1, daduzrch
gekennzeichnet, dass der
Temperaturbereich, in dem w&hrend Warmwalzens in dem
Stahl ein ausschlieflich austenitisches Geflige (y-
Phase) auftritt, auf eine weniger als 50 °C groBe

Temperaturspanne beschrankt ist.

3. Nichtkornorientiertes Elektroband oder -blech nach
einem der voranstehenden Anspriiche, d a dur ch
gekennzeichnet, das s seine in
Lidngsrichtung gemessene magnetische Polarisation

J2500 > 1, 76 T betrégt.

4. Verfahren zur Herstellung eines nach einem der
voranstehenden Anspriiche beschaffenen
nichtkornorientierten Elektrobandes oder -blechs,

umfassend folgende Schritte:

- VergieRen eines Stahls, der neben Eisen,
unvermeidbaren Verunreinigungen und wahlweise
vorhandenen Gehalten an Mo, Sb, Sn, 7Zn, W und/oder
V, (in Masse-%) C: < 0,005 %, Mn: < 1,0 %, P: < 0,8
%, Al: < 1 % sowie Si mit der MaRgabe 1,4 % < %Si +
2 %A1 < 2,5 % (mit %Si = Si-Gehalt und %Al = Al-
Gehalt) enth&dlt, zu einem Vorprodukt, wie einer
Bramme, einer Dinnbramme oder einem gegossenen
Band,

- Verarbeiten des Vorprodukts zu einem Warmband in
einem. Warmwalzprozess bei Warmwalztemperaturen, die

ausgehend von < 1300 °C so eingestellt werden, dass
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unter im wesentlichen vollsta&ndigem Ausschluss
eines rein austenitischen Gefiiges (y-Phase) ein
Temperaturbereich durchlaufen wird, in welchem der
verarbeitete Stahl ein Austenit/Ferrit- '

Zweiphasenmischgefiige (o-,y-Mischphasen) aufweist,

- so dass das Elektroband oder -blech nach einer ein
Beizen umfassenden Oberfldchenbehandlung, einem
Kaltwalzen und einem Glihen des nach dem
Warmwalzprozess erhaltenen Warmbands eine in
Langsrichtung des Bandes oder Blechs beil einer
magnetischen Feldst&drke von 2500 A/m gemessene
magnetische Polarisation Jzspo 2 1,74 T und einen in
Lingsrichtung des Bandes bei J = 1,5 T und einer
Frequenz f = 50 Hz gemessenen Wert P;,5(50) der

magnetischen Verluste von < 4,5 W/kg besitzt.

5. Verfahren nach Anspruch 4, d a dur ch
gekennzeichnet, das s die Spanne des
Temperaturbereichs, innerhalb dessen der verarbeitete
Stahl ein rein austenitisches Gefilige (y-Phase)
besitzt, weniger als 50 °C groB ist, und d a s s die
Temperaturen widhrend des Warmwalzprozesses unter

Umgehung dieser Temperaturspanne gefihrt werden.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Temperatur
des Vorprodukts vor dem Beginn des Warmwalzprozesses

bis 1150 °C reicht.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die beim
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11.

12.

13.
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Warmwalzprozess erreichte Endwalztemperatur > 800 °C

ist.

Verfahren nach einem der Anspriliche 4 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Haspeltemperatur, mit der das Warmband nach dem

Warmwalzprozess4aufgehapselt wird, < 650 °C betriagt.

Verfahren nach einem der Anspriliche 4 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Warmwalzprozess ein in einer mehrere Walzgerliste
umfassenden Warmwalzstaffel erfolgendes Finalwalzen

umfasst.

Verfahren nach Anspruch 11, dadur ch
gekennzeilchnet, dass der im Zuge des

Finalwalzens erzielte Gesamtumformgrad > 75 % ist.

Verfahren nach Anspruch 10, dadur ch
gekennzeilichnet, das s der im Zuge des
Finalwalzens im Zweiphasenmischgebiet erzielte

Q

Umformgrad < 45 % ist.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch
gekennzedlchnet, dass der im Zuge des
Finalwalzens im Zweiphasenmischgebiet erzielte

0

Umformgrad mindestens 35 % betragt.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch

gekennzeichnet, das s das Finalwalzen
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14.

15.

16.

17.

18.
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ausschlieRBlich bei Temperaturen erfolgt, in denen der
jewells verarbeitete Stahl auschlieBlich ein Ferrit-

Geflige aufweist.

Verfahren nach Anspruch 9 und einem der Anspriliche 12
oder 13, dadurch gekennzeichnedt,
d as s die bei ferritschem Gefiige des verarbeiteten
Stahls durchgefthrten Warmwalzstiche mit Schmierung

erfolgen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Warmband im Zuge seiner Oberfl&chenbehandlung vor

dem Beizen mechanisch entzundert wird.

Verfahren nach einem der Ansprliiche 4 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass
das nach dem Kaltwalzen erhaltene Kaltband einer

Gluihung in einem Durchlaufofen unterzogen wird.

Verfahren nach Anspruch 16, da du r ch
gekennzeilchnet, das s die Glihung in

einer nicht entkohlenden Atmosphdre erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 15,
dadurch gekennzedichnet, dass
das nach dem Kaltwalzen erhaltene Kaltband einer

Glithung in einem Haubengliihofen unterzogen wird
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19. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 oder 18,
dadurch gekennzeichnet, dass
das geglihte Band mit einem Umformgrad < 12 %
nachverformt und danach einer Referenzglthung bei
Temperaturen oberhalb 700 °C unterzogen wird, so dass

ein schlussgegliihtes Elektrobrand erhalten wird.
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*Y* Veréifentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachiet
werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Verdfientlichungen dieser Kategorie In Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

*&* Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

29. Juli 2003

Absendedatum des interationalen Recherchenberichts

06/08/2003

Name und Postanschriit der Internationalen Recherchenbehorde

Européisches Patentamnt, P.B. 5818 Palentlaan 2
NL — 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Lilimpakis, E

Formblatt PCT/ISA/210 (Blat: 2) (Juli 1692)




Interna

INTERNATIONAL% RECHERCHENBERICHT

les Aktenzeichen

PCT/EP 03/05114

C.(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie® | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erfordetlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

Y US 6 007 642 A (GALLO ERIC E)

28. Dezember 1999 (1999-12-28)

Spalte 3, Zeile 19 - Zeile 35

Spalte 3, Zeile 60 - Zeile 56; Anspruch 1
A WO 99 42626 A (ESPENHAHN MANFRED
:SCHNEIDER JUERGEN (DE); HAMMER BRIGITTE
(DE); K) 26. August 1999 (1999-08-26)
Anspruch 1

A DE 100 15 691 C (THYSSEN KRUPP STAHL AG)
26. Juli 2001 (2001-07-26)
Zusammenfassung; Anspruch 1
A WO 01 02610 A (SCHNEIDER JUERGEN ;FISCHER
OLAF (DE); HAMMER BRIGITTE (DE); KAWALL)
11. Januar 2001 (2001-01-11)

Anspriiche 1,5; Tabellen 3,4

T
~
te]

3

13,16, 18

1,4

1,4

1,4

Formblatt PCT/ISA/210 (Forisetzung von Blatt 2) (Juli 1992)




INTERNATIONALER BECHERCHENBERICHT

Angaben zu Verdifentlichunge!

Internat s Aktenzeichen

PCT/EP 03/05114

zur selben Patentfamilie gehéren

Im Recherchenbericht
angefiihrtes Patentdokument

Datum der
Veréffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der
Veréffentlichung

US 2001020497 Al 13-09-2001 JP 11071649 A 16-03-1999
JP 11080834 A 26-03-1999
JP 11172382 A 29-06-1999
EP 0897993 A2 24-02-1999
us 6248185 Bl 19-06-2001

EP 0431502 A 12-06-1991 DD 299102 A7 02-04-1992
AT 112326 T 15-10-1994
AU 632876 B2 14-01-1993
AU 6784190 A 13-06-1991
BR 9006197 A 24-09-1991
CA 2031579 Al 07-06-1991
DE 4038373 Al 27-06-1991
DE 59007334 D1 03-11-1994
EP 0431502 A2 12-06-1991
JP 4218647 A 10-08-1992
KR 177801 Bl 18-02-1999
us 5258080 A 02-11-1993
ZA 9009748 A 30-10-1991

Us 6007642 A 28-12-1999  KEINE

WO 9942626 A 26-08-1999 DE 19807122 Al 09-09-1999
AT 204917 T 15-09-2001
AU 2927699 A 06-09-1999
BR 9908106 A 31-10-2000
CA 2320124 Al - 26-08-1999
DE 59900223 D1 04-10-2001
Wo 9942626 Al 26-08-1999
EP 1056890 Al 06-12-2000
ES 2163329 T3 16—-01-2002
JP 2002504624 T 12-02-2002
PL 342361 Al 04-06-2001
us 6503339 Bl 07-01-2003

DE 10015691 C 26-07-2001 DE 10015691 C1 26-07-2001
AU 6012701 A 24-09-2001
BR 0109285 A 17-12-2002
Wo 0168925 Al 20—09-2001
EP 1263993 Al 11-12-2002

WO 0102610 A 11-01-2001 DE 19930519 C1 14-09-2000
AT 230803 T 15-01-2003
AU 3965500 A 22-01-2001
BR 0012227 A 02-04-2002
DE 50001064 D1 13-02-2003
WO 0102610 Al 11-01-2001
EP 1192287 Al 03-04-2002
JP 2003504508 T 04-02-2003
SI 1192287 T1 30-04-2003

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie)(Juli 1992)




	Abstract
	Bibliographic
	Description
	Claims
	Drawings
	Search_Report

