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(57) Sammendrag

Det beskrives en fremgangsmite til fremstilling
av et ikke-silisium-stdl for elektromagnetiske anvendel-
ser, hvor en vakuumavgasset stdlsmelte inneholdende
mindre enn 0,025 vekt% karbon, mellom 0,1 og 1,0% mangan,
mellom 0,01 og 0,15% fosfor, hgyst 0,02% svovel, hgyst
0,007% nitrogen, med et titaninnhold i omradet 0,05-0,25%,
resten jern bortsett fra tilfeldige forurensninger, ut-
stgpes og omdannes til valseblokker som varmvalses under
anvendelse av en avsluttende temperatur i omrddet 900-
950°C, hvoretter det resulterende varmvalsede band opp-

rulles ved en temperatur pd minst 700%C.
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Denne oppfinnelse angidr en fremgangsmé&te til frem-
stilling av ikke-silisium-stdl for elektromagnetiske for-
mél, spesielt isotrope ikke-silisiumdst&l som oppviser en
relativt liten variasjon i1 energitap med tiden, og slike
stal betegnes i det fplgende som stdl som er resistente mot
magnetisk eldning.

Fremstillingen av stdl i form av tynne plater eller
band for elektromagnetiske formdl omfatter flere prosess-
trinn som bestemmer de endelige, ¢gnskede magnetiske og
mekaniske egenskaper. En av de viktigere magnetiske para-
metere som md& reguleres innenfor spesifiserte grenser, er det
samlede energitap som finner sted i badndet nar dette eksi-
teres av et vekslende magnetisk felt. Da energitap er et
akseptert kvalitetskriterium, blir verdien etter fremstilling-
en av stélb&ndet sd vel som variasjonen med tiden av vesent-
lig betydning.

Et viktig mekanisk kriterium er enn videre den hdrdhets-
grad som oppnds i det endelige produkt. Dette m& regquleres
ved egnet valg av materialkjemi og prosessbehandling med
sikte pad & oppn& et nivd og en konsistens som sikrer gode
stanse- eller lokkeegenskaper.

Det ikke-silisium-std]l som den foreliggende oppfinnelse
angdr, kan leveres som ferdig glgdet materiale eller som
semi-prosessert materiale, og sistnevnte betegnes vanligvis
som halvhardt eller ikke fullstendig glgdet (N.F.A.) materiale.
Med uttrykket fullstendig glgdet materiale menes at stdl-
fabrikanten produserer materiale i hvilket de magnetiske
egenskaper er fullt utviklet ved en prosess som omfatter en
eller flere koldvalsninger og hvor den siste prosess er en
glgdning.

Med uttrykket semi-prosessert materiale menes at den
siste glgdning utfgres i kundens anlegg etter forutgdende
stansning av bdndet til lamineringer (laminations). Ved hver
prosess dannes materiale som ndr det til slutt glgdes enten
av leverandgren eller kunden, har et totalt energitap som
typisk ligger i omradet 7-10 watt pr. kg, ved en induksjon
pad 1,5 Tesla ved en frekvens pad 50 Hz, avhengig av sammen-

setningen, prosessbetingelsene og den endelige tykkelse.
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Med mindre spesiell oppmerksomhet utvises ved proses-
seringen av materialet kan en forringelse i de magnetiske
egenskaper av dette materiale finne sted etter avsluttet
prosessering. Denne forringelse av magnetiske egenskaper
med tiden kalles magnetisk eldning og uttrykkes vanligvis
som prosent ¢kning i totalt energitap (watt/kg) ved en
gspesifisert induksjon (eksempelvis 1,5 Tesla 50 Hz). Mini-
mering av denne forringelse forutsetter at kunden av semi-
prosesserte produkter investerer i kostbare temperatur- og
atmosfaere-reguleringssystemer for tilveiebringelse av en
effektiv avkullende atmosfare i glgdeovnene for oppnéelse av
lavest mulig energitap og magnetisk stabilitet ved reduksjon
av karboninnholdet til .<0,005%. I sin tur medfgrer dette at
man ved fabrikasjonsanleggene md8 produsere et materiale som
vil oppfére seg ensartet under de glgdebetingelser som kunden
anvender. Ved fullstendig glgdede kvaliteter m& lignende
oppmerksomhet utvises av fabrikanten ndr det gjelder den
endelige glgdning, spesielt i tilfellet av at endelig glgd-
ning utfgres i en kontinuerlig ovn med den tilhgrende hurtige
kjg¢ling. Det er fglgelig formidlet med den foreliggende opp-
finnelse & produsere et stdl for elektromagnetiske anvend-
elser med forbedrede eldningsegenskaper, slik at de oven-

nevnte begrensninger ved fabrikasjonsprosessene kan elimineres.

Fremgangsmaten ifglge oppfinnelsen med foretrukne
utfegrelsesformer er angitt i kravene, og det vises til
disse. Som angitt i krav 1 fremstilles en vakuum-avgasset
stalsmelte som bl.a. inneholder 0,05-0,25 vekt% titan, hvilket
i kombinasjon med valsing og opprulling innenfor de angitte
temperaturomr&der resulterer i at titankarbid og titannitrid
dannes, slik at ingen ytterligere utfelling av disse for-
bindelser (som fordrsaker magnetisk elding) kan finne sted;
de er fordelt gjennom hele grunnmassen i en slik form at de
ikke medfgrer en forringelse av de magnetiske egenskaper.

Ifglge en foretrukken utfgrelsesform av oppfinnelsen
innstilles fosforkonsentrasjonen i smelten til 3 ligge i om-
radet 0,05-0,15 %. I tillegg kan ogsd aluminium tilsettes
til smelten, hensiktsmessig i en konsentrasjon pd heyst
0,05 %, med sikte pd& reaksjon med gjenverende fritt oksygen
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som midtte vaere tilstede etter vakuum-avkullingstrinnet i
vakuum-avgassingsbehandlingen, og f@¢r tilsetningen av titan.

I tilfellet av fullstendig glgdet ba&nd blir det varm-
valsede band etter konvensjonell kjgling etter opprullingen
og fulgt av beising koldvalset til hovedsakelig endelig
tykkelse ved ett-trinns reduksjon, eller ved to-trinns
reduksjon med en intermedizar glgdning som tidligere beskrevet.
Ved ett-trinns-metoden blir det varme bdnd direkte kold-
redusert til hovedsakelig endelig tykkelse pa konvensjonell
mdte og blir deretter streng-glegdet (strand-annealed) ved en
temperatur som hensiktsmessig ligger i omradet 950-1000°C.
Det er et trekk ved oppfinnelsen at avkullingsprosessen er
ungdvendig, og denne glgdning kan siledes utfgres i en ikke-
avkullende atmosfaere, ulikt konvensjonell prosessering i
hvilken glgdning i en avkullende atmosfare er pakrevet.

En alternativ metode til fremstilling av fullstendig
glgdet materiale er & anvende en to-trinns koldreduksjon. Her
blir varmvalset b&nd etter konvensjonell kj@¢ling etter opp-
rulling og fulgt av beising koldvalset til 10-15% over ende-
lig tykkelse og blir deretter streng-glgdet
ved en temperatur som fortrinnsvis ligger i omradet 900-9500C.
intermediare glgdning mellom de to koldreduksjonstrinn kan
utfegres i en ikke-avkullende atmosfere som i tilfellet av
det fullstendig glgdede materiale som fremstilles ved en
enkelt koldreduksjon. Etter den intermedizre glgdning kold-
valses bandet til hovedsakelig endelig tykkelse i et andre
reduksjonstrinn. Denne andre reduksjon blir sd fulgt av en
glgdning i en kontinuerlig ovn, vanligvis i temperatur-
omradet 900-950°C i en atmosfare som kan vare ikke-avkullende.

I tilfellet av semi-prosessert bdnd hvor to-trinns
koldreduksjon anvendes, blir det varmvalsede bdnd etter kon-
vensjonell kjpling etter opprulling og fulgt av beising kold-
valset til 10-15% over endelig tykkelse og blir deretter
streng-glgdet ved en temperatur i omradet 900-950°C.

Den intermediare glgdning mellom de to koldreduksjons-
trinn kan utfgres i en ikke-avkullende atmosfare, som i til-

fellet av det fullstendig glpdede materiale. Etter den

Cen
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intermedi@®re glgdning koldvalses bandet til hovedsakelig
endelig tykkelse i det andre reduksjonstrinn.

Mens glgdning ovenfor er omtalt som utfgrt i en kon-
tinuerlig ovn, si& er dette ikke pd noen mdte ment & vare
begrensende, idet slike glgdninger ogsa kan utfgres i ikke-
kontinuerlige eller chargevis arbeidende ovner.

Utforelsesformer av oppfinnelsen skal nd beskrives i
de fe¢lgende eksempler vedrg¢rende fremstilling av band av
isotrope ikke-silisium~-stdl for elektromagnetiske anvendel-

ser.
Eksemgel 1

Sté&l fremstilt ved hvilken som helst konvensjonell
raffineringsprosess sasom basisk oksygen- eller Siemens-
martin-raffinering vakuum-avgasses for nedsettelse av karbon-
og oksygeninnholdet og inokuleres, hvorved det oppnds en
endelig sammensetning pd 0,019% karbon, 0,095% titan, 0,085%
fosfor, 0,64% mangan og 0,005% nitrogen, resten jern bortsett
fra tilfeldige forurensninger. Manganet, fosfor og titan
tilsettes etter vakuum-avkulling 09 fjerning av restoksygen
ved tilsetning av aluminium. Etter vakuum-avgassing st¢pes
metallet, igjen p& konvensjonell mate, til st¢peblokker som
formes til valseblokker for senere varmvalsing.

Blokker som produseres av smelten og som har sammen-
setningen ifplge foreliggende oppfinnelse, varmvalses med
en avsluttende temperatur pa ca. 925°C til en tilsiktet
tykkelse pd 2,0 mm og blir deretter opprullet slik at tempera-
turen etter opprullingen ligger over 700°C. Etter relativt
langsom kj@ling, slik tilfellet er ndr det gjelder béand i
tettkveilet opprullet form etter konvensjonell opprulling,
blir det varme bd&nd beiset og koldvalset til en intermediear
tykkelse p& 0,71 mm. Dette koldreduserte materiale mellom-
glpdes i en konvensjonell streng-glgdeovn (strand annealing
furnace) anordnet til & opprettholde en bdndtemperatur pa
900°C. Etter glgdningen, som fortrinnsvis utfgres i en ikke-
avkullende atmosfzre, men som kan foretas i en avkullende
atmosfare, blir b&ndet gitt en andre,10% koldreduksjon til en
endelig tykkelse pd 0,65 mm. Nivaet for denne endelige kold-
reduksjon er kritisk eller avgjgrende ndr det gjelder & sikre

at en stor kornste¢rrelse, som er ngdvendig for oppndelse av
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akseptable magnetiske egenskaper (eksempelvis som definert
ved det totale energitap uttrykt i watt pr. kg ved en induk-
sjon p& 1,5 Tesla og ved en testfrekvens pd 50 Hz), oppnds
etter den endelige glgdning som utfgres av kunden.

Det halv-hdrde materiale som produseres pa denne mate,
md (av kunden) gis en glegdning enten i en ikke-avkullende
eller en avkullende atmosfare i 1 time ved en temperatur pa
ca. 800°C eller hgyere. Enn videre, mens det er konvensjo-
nell praksis & utfg¢re denne glgdning i en avkullende atmos-
fere, sda avhenger lengden av glgdningen hovedsakelig av det
ngyaktige nivd for inngdende karbon i lamineringene, og det
ngyaktige sluttpunkt for avkullingen er vanskelig & be-
stemme. Siden det forlanges av hvilken som helst gkonomisk
fabrikasjonsprosess, sasom glgdning, at den utfgres under
konstante betingelser, foreligger den mulighet at avkullingen
kan vaere ufullstendig. Det er derfor ngdvendig at hastig-
heten for kjglingen reguleres for & sikre at karbon og
nit;ogen ikke holdes i fast oppleésning og utfelles over
lengre tid ndr materialet er i bruk i en elektromagnetisk
maskin. Denne kjglehastighet mellom 800°C og 500°C bor
vanligvis ikke overstige 150°c pr. time. Det er et trekk ved
oppfinnelsen at ingen slike begrensende hensyn.behgver &
tas nar det gjelder kjplehastigheten fra SOOOC, og at kjgle-
hastigheter opp til det punkt hvor b&ndet deformeres/for-
vrides p& grunn av kjglehastigheten, kan tolereres.

Badnd produsert ved den ovenfor beskrevne prosess ble
funnet & oppvise liten eldning, mindre enn 0,1% i lgpet av
14 dager ved 150°C.

Minimeringen av eldning hos stdl som produseres i hen-
hold til den foreliggende oppfinnelse, gjgr det ungdvendig
for de brukere av stdlet som produserer stansede komponenter,
a4 avkullingsglgde pd konvensjonell miéte og resulterer i

betydelige kostnadsbesparelser.

Eksempel 2

Et stdl ble fremstilt i en B.O.S.-beholder, vakuum-
avgasset til en sammensetning pa& 0,015% C, 0,28% Mn, 0,06% P,
0,020% S, 0,006% N2 og 0,15% Ti, resten jern eller tilfeldige
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forurensninger, stgpt til en stgpeblokk som ble formet til
valseblokker og deretter varmvalset til b3nd med 2,00 mm
tykkelse, med en avsluttende temperatur pa 900°¢ Oog en opp-
rullingstemperatur pé 700°C. Det varmvalsede b&nd ble beiset
og underkastet en koldvalsing pd 67,5% reduksjon til en
tykkelse p& 0,65 mm. Det koldvalsede bé&nd ble deretter under-
kastet en kontinuerlig glgdning ved 950°C i ca. 2,5 minutter.
Magnetiske eldningsprgver utfgrt ved 150°%C i 14 dager i
henhold til BS 601 indikerte at materialet ikke oppviste noen
m&lbar magnetisk eldning (BS 601 = British Standard 601).

Eksempel 3

Et st3l ble fremstilt med den fglgende sammensetning:
0,013% C, 0,26% Mn, 0,01% P, 0,02% S, 0,006% N, og 0,15% Ti,
resten jern eller tilfeldige forurensninger, ble stgpt til
en stgpeblokk, formet til valseblokker og deretter varmvalset
til band med 2,00 mm tykkelse, med en avsluttende temperatur
pa 900°% og en opprullingstemperatur pa 700°C. Det varm-
valsede badnd ble beiset og underkastet en koldvalsing med
67,5% reduksjon til en tykkelse pd 0,65 mm. Det koldvalsede
b&nd ble deretter underkastet en kontinuerlig glgdning ved
1000°C i ca. 2,5 minutter. Magnetiske eldningsprgver utfort
ved 150°C i 14 dager i henhold til BS 601 indikerte at
materialet ikke oppviste noen médlbar magnetisk eldning.
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Patentkravw:

1. Fremgangsmate til fremstilling av et ikke-silisium-

stdl for elektromagnetiske anvendelser,
karakterisert ved de fglgende trinn:

det produseres en vakuumavgasset stdlsmelte inneholdende
mindre enn 0,025 vekt% karbon, mellom 0,1 og 1,0 % mangan,
mellom 0,01 og 0,15 % fosfor, hgyst 0,02 % svovel, 0-0,05 %
aluminium, hgyst 0,007 % nitrogen, og et titaninnhold i omréddet
0,05-0,25 %, resten jern . bortsett fra tilfeldige foruren-
sninger, valseblokker fremstilt av smelten varmvalses under
anvendelse av en avsluttende temperatur i omrédet 900-9500C,
hvoretter det resulterende varmvalsede bdnd opprulles ved en
temperatur pd minst 700°C, og det varm-valsede badnd kold-
valses til hovedsakelig endelig tykkelse ved ett-trinns reduk-
sjon, eventuelt ved to-trinns reduksjon med en intermediar

glgdning.

2. Fremgangsméte ifg¢lge krav 1, k arak terisert
v e 4 at fosforkonsentrasjonen i smelten innstilles til &

ligge i omradet 0,05-0,15 %.

3. Fremgangsmite ifg¢lge krav 1 eller 2, k arakteri-
sert ved at det koldreduserte badnd glgdes ved en
temperatur i omraddet 950-1000°C.

4. Fremgangsmdte ifeélge krav 1, k arak terisert
v e d at det varm-valsede b&nd fgrst koldvalses til mellom

10 og 15 % over endelig tykkelse.

5. Fremgangsmate ifglge krav 1, karak terisert
v e d at den intermediere glgdning utfgres ved en temperatur
i omradet 900-950°C.

6. Fremgangsmite ife¢lge krav 5, karakterisert
v e d at den intermediare glgdning utfgres i en ikke-
avkullende atmosfare.

7. Fremgangsmidte ifglge ett eller flere av de foregdende krav,
karakterisert ved at det koldreduserte band
med endelig tykkelse glgdes ved en temperatur i omré&det 900-
o]
950~C.

8. Fremgangsmite ifglge krav 7, k arak terisert

v e d at glgdningen utfgres i en ikke-avkullende atmosfare.
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