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Non-oriented  electrical  steel  sheet  having  a  low  watt  loss  and  a  high  magnetic  flux  density  and  a  process  for  producing  the 
same. 
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in  the  production  of  non-oriented  electrical  steel  sheets, 
it  has  been  attempted  to  decrese  the  watt  loss,  e.g. by  adding 
Sn  into  silicon  steels,  but  in  such  a  case  the  relationship  be- 
tween  the  watt  loss  and  magnetic  flux  density  falls  within  the 
curves  1  and  1'  in  Fig.  1.  The  addition  of  boron  is  therefore 
unsatisfactory  for  meeting  the  recent  demands,  for improving 
the  magnetic  properties  of  a  non-oriented  electrical  steel  sheet 
over  those  indicated  by  the  curve  3. 

In  the  present  invention,  the  combined  addition  Sn  with 
B  and/or  sol.  Al  results  in  development  of  (110)  and  (100)  tex- 
tures  which  are  desirable  for  the  magnetic  properties. 

A  non-oriented  electrical  steel  sheet  according  to  the 
present  invention,  contains  0.015%  of  C  at  the  highest,  from 
0.3 to 2.0%  of Si, from 0.005 to 0.10%  of sol.  Al,  from  0.02% 
to  0.20%  of  Sn,  0.007%  of  N  at  the  highest,  and  0.005%  of 
B  at  the  highest,  the  weight  ratio  of  B  content/N  content  being 
from  0.5  to  1.5,  said  non-oriented  electrical  sheet  being  pro- 
duced  by  a  process  comprising  an  annealing  of  a  hot-rolled 
steel  strip.  Instead  of  B,  an  appreciable  amount  of  sol.  Al  may 
be  contained  in  said  sheet,  when  Mn  content is  from  more  than 
1.0%  to  1.5%. 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  a  n o n - o r i e n t e d  

e l e c t r i c a l   s t e e l   m a t e r i a l   h a v i n g   a  low  w a t t   l o s s   and   a  

h i g h   m a g n e t i c   f l u x   d e n s i t y ,   and   to   a  p r o c e s s   f o r  

p r o d u c i n g   t h e   s ame .   A l t h o u g h   t h r o u g h o u t   t h i s   s p e c i f i c a -  

t i o n   and   c l a i m s   s p e c i f i c   r e f e r e n c e   i s   made  to   t h e   s t e e l  

m a t e r i a l   b e i n g   in   s h e e t   f o r m ,   o t h e r   g e o m e t r i c   f o r m s   o f  

t h e   m a t e r i a l   may,  of  c o u r s e ,   be  u s e d   a c c o r d i n g   t o  

r e q u i r e m e n t s .  

A  n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t   i s   u s e d   a s  

c o r e   m a t e r i a l   f o r   e l e c t r i c a l   m a c h i n e r y   and  a p p a r a t u s e s ,  

s u c h   as  m o t o r s   and  t r a n s f o r m e r s .  



R e c e n t l y ,   t h e   d e m a n d s   f o r   e l e c t r i c a l   m a c h i n e r y   a n d  

a p p a r a t u s e s   h a v i n g   e n h a n c e d   c h a r a c t e r i s t i c s   h a v e   b e e n  

i n c r e a s i n g   s i n c e ,   i n t e r n a t i o n a l l y ,   i n d u s t r y  h a s   b e e n  

a t t e m p t i n g   to  r e d u c e   e l e c t r i c   p o w e r   c o n s u m p t i o n   and   e n e r g y  

c o n s u m p t i o n   i n   g e n e r a l .   In   r e s p e c t   to  t h i s ,   a  low  w a t t  

l o s s   and   a  h i g h   m a g n e t i c   f l u x   d e n s i t y   of  t h e   c o r e   m a t e r i a l  

a r e   i n d i s p e n s a b l e   f o r   r e d u c i n g   e l e c t r i c   p o w e r   and   e n e r g y  

c o n s u m p t i o n   i n   e l e c t r i c a l   m a c h i n e r y   and  a p p a r a t u s e s .  

A l s o ,   r e c e n t l y ,   t h e r e   h a v e   b e e n   v e r y   s t r o n g   d e m a n d s   f o r  

t h e   d e v e l o p m e n t   c o r e   m a t e r i a l   w h i c h   c a n   be  u s e d   e s p e c i a l l y  

f o r   m e d i u m   and   s m a l l   s i z e d   e l e c t r i c a l   m a c h i n e r y   a n d  

a p p a r a t u s e s   and   by  w h i c h   a  low  w a t t   l o s s   i s   a t t a i n e d ,  

w h i l e   a t   t h e   same  t i m e   m a i n t a i n i n g   t h e   m e r i t o r i o u s l y   a  

h i g h   m a g n e t i c   f l u x   d e n s i t y ,   and   a  low  c o s t   of  a  n o n -  

o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t .   In   o r d e r   to   m e e t   s u c h  

d e m a n d s ,   t h e   m a g n e t i c   p r o p e r t i e s   of   a  n o n - o r i e n t e d   e l e c -  

t r i c a l   s t e e l   s h e e t   m u s t   be  i m p r o v e d   so  t h a t   t h e   w a t t   l o s s  

i n t e r m s   o f  W 1 5 / 5 0   i s   4 . 5   w / k g   or   l e s s ,   w h i l e   t h e   m a g n e t i c  

f l u x   d e n s i t y   i n t e r m s   of  B50  i s   1 . 7 1   T e s l a   or   m o r e  

As  i s   w e l l   k n o w n ,   n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t s  

a r e   g r a d e d   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   w a t t   l o s s   and  m a g n e t i c  

f l u x   d e n s i t y   f r o m   S60 -   to  5 9 - g r a d e s   a c c o r d i n g   to  a  J I S  

s t a n d a r d .   In  c o n v e n t i o n a l   h i g h - g r a d e   n o n - o r i e n t e d   e l e c t r -  

i c a l   s t e e l   s h e e t s ,   t h e   c o n t e n t   of  s i l i c o n   w h i c h   a p p r e c i a b l y  



i n c r e a s e s   r e s i s t i v i t y ,   i s   h i g h   so  as  to  d e c r e a s e   t h e   w a t t  

l o s s .   For  i n s t a n c e ,   t h e   s i l i c o n   c o n t e n t   of  a  g r a d e   S60  i s  

v i r t u a l l y   0%,  and  t h e   s i l i c o n   c o n t e n t s   of  S23 ,   S18 ,   and  S9  

g r a d e s   a r e   a p p r o x i m a t e l y   1 .5%,   a p p r o x i m a t e l y   2 .0%,   a n d  

a p p r o x i m a t e l y   3 .0%,   r e s p e c t i v e l y .   H o w e v e r ,  a   h i g h   s i l i c o n  

c o n t e n t   r e s u l t s   in  a  d e c r e a s e   in  t h e   m a g n e t i c   f l u x   d e n s i t y .  

The  p r i o r   a r t   i s   f u r t h e r   d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   t o  

F i g u r e   1  w h i c h   i l l u s t r a t e s   r e l a t i o n s h i p s   b e t w e e n   t h e   w a t t  

l o s s   in  t e r m s   of  W15/50   and  t h e   m a g n e t i c   f l u x   d e n s i t y   B 5 0  
w i t h   r e g a r d   to   c o n v e n t i o n a l   n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l  

s h e e t s   as  w e l l   as  a  n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t  

a c c o r d i n g   to  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

The  c u r v e s   1,  and  1'  in   F i g .   1  r e p r e s e n t   t h e   u p p e r   a n d  

l o w e r   l i m i t s   of   t h e   B50  and  W15/50   of  c o n v e n t i o n a l   n o n -  

- o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t s   w h i c h   a r e   e x p l a i n e d  

h e r e i n a f t e r ,   and  i l l u s t r a t e   t h a t   t h e   w a t t   l o s s   i s   d e c r e a s e d  

in  a c c o r d a n c e   w i t h   an  i n c r e a s e  i n   t h e   m a g n e t i c   f l u x   d e n s i t y .  

Symbo l   2  in  F i g .   2  i s   t h e   l i n e s   c o n n e c t i n g   t h e   m a g n e t i c  

p r o p e r t i e s   of   n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t s   s t i p u -  

l a t e d   in   J I S   S t a n d a r d   C 2 5 5 2 .  

A t t e m p t s   to  i m p r o v e   t h e   m a g n e t i c   p r o p e r t i e s   of  a  

n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t ,   w h i c h   d o e s   n o t   r e l y   o n  

i n c r e a s i n g   t h e   c o n t e n t   of  s i l i c o n   h a v e   b e e n   made  p r e v i o u s l y .  

T h a t   i s ,   t h e s e   a t t e m p t s   i n c l u d e   d e v i s i n g   a  s t e e l   c h e m i s t r y ,  

e . g . ,   t he   a d d i t i o n   of  a l u m i n u m   or  b o r o n   to  s i l i c o n   s t e e l ,  

or  d e c r e a s i n g   t h e   c a r b o n   or  s u l f u r  c o n t e n t ,   as  w e l l   a s  

i m p r o v i n g   p r o d u c t i o n   c o n d i t i o n s ,   i . e .   e m p l o y i n g   a  h i g h -  

- t e m p e r a t u r e   a n n e a l i n g   or  a  h i g h   r e d u c t i o n   d e g r e e   of  c o l d  

r o l l i n g   w h i c h   i s   c a r r i e d   o u t   b e f o r e   t h e   f i n a l   a n n e a l i n g .  

For   i n s t a n c e ,   J a p a n e s e   U n e x a m i n e d   P a t e n t   P u b l i c a t i o n  

No.  5 4 - 1 6 3 7 2 0 / 7 9   of  t h e   p r e s e n t   a p p l i c a n t   ( N i p p o n   S t e e l  

C o r p o r a t i o n )   d i s c l o s e s  t h e   a d d i t i o n   b o r o n   i n t o   s i l i c o n  

s t e e l   in   s u c h   an  a m o u n t   t h a t   t h e   w e i g h t   r a t i o   of  t h e   b o r o n  

c o n t e n t / n i t r o g e n   c o n t e n t   i s   m a i n t a i n e d   w i t h i n   a  p r e d e t e r -  

m i n e d   r a n g e .   The  g r o w t h   of  c r y s t a l   g r a i n s   d u r i n g   a n n e a l i n g  

i s   p r o m o t e d   due  to  t h e   a d d i t i o n   of  b o r o n ,   r e s u l t i n g   in  t h e  

e c o n o m i c   p r o d u c t i o n   of  e c o n o m i c a l l y   a  n o n - o r i e n t e d  



e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t   h a v i n g   a  low  w a t t   l o s s .   A l t h o u g h  

t h e   a d d i t i o n   of  b o r o n   d i s c l o s e d   i n   J a p a n e s e   U n e x a m i n e d  

P a t e n t   P u b l i c a t i o n   No.  5 4 1 6 3 7 2 0 / 7 9   r e s u l t s   in   d e c r e a s e   i n  

w a t t   l o s s   t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e   w a t t   l o s s   and  t h e  

m a g n e t i c   f l u x   d e n s i t y   f a l l s   w i t h i n   t h e   c u r v e s   1  a n d   1'   i n  

F i g .   1.  The  a d d i t i o n   o r   b o r o n   i s   t h e r e f o r e   u n s a t i s f a c t o r y  

f o r   m e e t i n g   t h e   r e c e n t  d e m a n d s   f o r   i m p r o v i n g   t h e   m a g n e t i c  

p r o p e r t i e s   o f   n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t   a s  

c o m p a r e d   t h a t   i n d i c a t e d   by  t h e   c u r v e   3.  USP  No.  4 , 2 9 3 , 3 3 6  

d i s c l o s e s   t h e   a d d i t i o n   of   t i n   i n t o   s i l i c o n  s t e e l   so  as   t o  

d e c r e a s e   t h e   w a t t   l o s s .   H o w e v e r ,   in   o r d e r   f o r   t i n   t o  

e f f e c t i v e l y   d e c r e a s e   t h e   w a t t   l o s s ,   i t   i s   n e c e s s a r y   t o  

c a r r y   o u t   s l o w   c o o l i n g   d u r i n g   t h e   a n n e a l i n g   of   a  h o t - r o l l e d  

s t e e l   s t r i p   or   e m p l o y   a  s l o w   h e a t i n g   r a t e   d u r i n g  t h e   f i n a l  

a n n e a l i n g ,   w h i c h   p r o c e d u r e   d i s a d v a n t a g e o u s l y  l i m i t s   t o   t h e  

p r o c e s s   f o r   p r o d u c i n g   a  n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l  

s h e e t .   A l t h o u g h   t h e   a d d i t i o n   o f   t i n   d i s c l o s e d   in   USP 

No.  4 , 2 9 3 , 3 6 4   r e s u l t s   in   d e c r e a s e   in   a  w a t t   l o s s ,   t h e  

r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e   w a t t   l o s s   and   m a g n e t i c   f l u x  

d e n s i t y   f a l l s   w i t h i n   t h e   c u r v e s   1  and   1'  o f   F i g .   1.  T h u s ,  

t h e   a d d i t i o n   o f   t i n   i s   u n s a t i s f a c t o r y   f o r   m e e t i n g   t h e  

a b o v e - m e n t i o n e d   r e c e n t   d e m a n d s   f o r   i m p r o v i n g   t h e   m a g n e t i c  

p r o p e r t i e s   of   a  n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t .  

I t   i s   an  o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t o   p r o v i d e   a  

n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t ,   i n   w h i c h   in   t h e  

p r o d u c t i o n   t h e r e o f   t h e   w a t t   l o s s   in   t e r m s   of   W 1 5 / 5 0   i s  

4 . 5   w / k g   a t  t h e   h i g h e s t   and   t h e   m a g n e t i c  f l u x   d e n s i t y   i n  

t e r m s   o f   B50  i s   1 . 7 1   T e s l a   a t   t h e   l o w e s t ,   t h a t   i s ,   t h e  

r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   W 1 5 / 5 0   and   B50  i s   a t   l e a s t   e q u a l   t o  

t h e   l i n e   3  in   F i g .   1 .  

I t   i s   a n o t h e r   o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t o  

p r o v i d e   a  p r o c e s s   f o r   p r o d u c i n g   a  n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l  

s t e e l   s h e e t   h a v i n g   t h e   w a t t   l o s s   and   m a g n e t i c   f l u x   d e n s i t y  

as   s p e c i f i e d   a b o v e .  

A c c o r d i n g   to  a  d i s c o v e r y   made  by  t h e   p r e s e n t   i n v e n t o r s ,  

an  i n c r e a s e   in   t h e   m a g n e t i c   f l u x   d e n s i t y   in   n o n - o r i e n t e d  

e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t s   as   c o m p a r e d   w i t h   c o n v e n t i o n a l  



n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t s   c o n t a i n i n g   e i t h e r   t i n  

or  b o r o n   can   be  a c h i e v e d   by:   a d d i n g   b o r o n   i n t o   s i l i c o n  

s t e e l   in  s u c h   an  a m o u n t   t h a t   t h e   w e i g h t   r a t i o   of  t h e   b o r o n  

c o n t e n t / n i t r o g e n   c o n t e n t   be  m a i n t a i n e d   w i t h i n   a  p r e d e t e r -  

m i n e d   r a n g e ;  `  a d d i n g   t i n   i n t o   s i l i c o n   s t e e l   in  a  s m a l l  

a m o u n t ;   a n d ,   s u b j e c t i n g   a  h o t - r o l l e d   s t e e l   s t r i p   to   a n  

a n n e a l i n g   or  c a r r y i n g   o u t   a  s e l f - a n n e a l i n g   by  means   o f  

c o i l i n g   a  h o t - r o l l e d   s t e e l   s t r i p   a t   a  h i g h   t e m p e r a t u r e .  
T h a t   i s ,   a l t h o u g h   t he   known  a d d i t i o n   of  e i t h e r   b o r o n   or  t i n  

a l o n e   d o e s   n o t   p r o v i d e s   t h e   m a g n e t i c   f l u x   d e n s i t y   i n c r e a s e d  

b u t   o n l y   p r o v i d e s   t h e   w a t t   l o s s   to  be  d e c r e a s e d ,   t h e  

c o m b i n e d   a d d i t i o n   of  b o r o n   and  t i n   can   s i m u l t a n e o u s l y  

a t t a i n   b o t h   low  w a t t   l o s s   and  h i g h   m a g n e t i c   f l u x   d e n s i t y .  

A c c o r d i n g   to  a n o t h e r   d i s c o v e r y   made  by  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t o r s ,   t h e   b o r o n   can   be  t o t a l y   or  p a r t i a l l y   r e p l a c e d  

w i t h   a l u m i n u m   when  c o n t e n t   of  m a n g a n e s e   i n  a   s i l i c o n   s t e e l  

i s   a p p r e c i a b l y   h i g h .  

A c c o r d i n g   to  a n o t h e r   d i s c o v e r y   made  by  t he   p r e s e n t  

i n v e n t o r s ,   when  s i l i c o n   s t e e l   c o n t a i n s   b o t h   b o r o n   and  t i n ,  

t h e   a n n e a l i n g   m e n t i o n e d   a b o v e   of   a  h o t - r o l l e d   s t e e l   s t r i p  

as  w e l l   as  a  f i n i s h i n g   a n n e a l i n g   of  a  c o l d   r o l l e d   s t e e l  

s t r i p   can  be  c a r r i e d   o u t   c o n s i n u o u s l y   in  a  s h o r t   p e r i o d   o f  

t i m e .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   was  c o m p l e t e d   b a s e d   on  t h i s  

d i s c o v e r y .  

A  n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t ,   a c c o r d i n g   t o  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   h a v i n g   a  low  w a t t   l o s s   and  a - h i g h  

m a g n e s t i c   f l u x   d e n s i t y   c o n s i s t s   of  0 . 015%  of   c a r b o n   a t   t h e  

h i g h e s t ,   f r o m   0.3%  to  2.0%  of   s i l i c o n ,   f r o m   0 . 0 0 5 %   to   0 . 1 0 %  

of  a c i d - s o l u b l e   a l u m i n u m   ( n e r e i n a f t e r   r e f e r r e d   to  as  s o l .  

A l ) ,   f r o m   0 .02%  to  0 .20%  of  t i n ,   0 . 0 0 7 %   of  n i t r o g e n   a t   t h e  

h i g h e s t ,   and  0 .005%  of   b o r o n   a t   t h e   h i g h e s t ,   t he   w e i g h t  

r a t i o   of  b o r o n   c o n t e n t / n i t r o g e n   c o n t e n t   b e i n g   f r o m   0 .5   t o  

1 . 5 ,   t he   b a l a n c e   b e i n g   i r o n   and  u n a v o i d a b l e   i m p u r i t i e s ,  

s a i d   n o n o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s h e e t   b e i n g   p r o d u c e d   by  a  

p r o c e s s   c o m p r i s i n g   an  a n n e a l i n g   of  a  h o t - r o l l e d   s t e e l  

s t r i p .   T h i s   n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t   of  t h e  



p r e s e n t   i n v e n i t o n   i s   h e r e i n a f t e r   r e f e r r e d   to  as  t h e   S n - B  

n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t .  

A n o t h e r   n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t ,  a c c o r d i n g  

to  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   h a v i n g   a  low  w a t t   l o s s   and  a  h i g h  

m a g n e t i c   f l u x   d e n s i t y   c o n s i s t s   of   0 . 0 1 5 %   of   c a r b o n   a t   t h e  

h i g h e s t ,   f r o m   0.3%  to  2.0%  of  s i l i c o n ,   f rom  more  t h a n   1 . 0 %  

to   1.5%  of   m a n g a n e s e ,   f r om  0 .02%  to  0 .20%  of   t i n ,   a n d  

e i t h e r   (a)  or  ( b ) :   (a)   f r o m   0 . 0 0 5 %   to  0 .10%  of   s o l .   Al  a n d  

0 . 0 0 7 %   of   n i t r o g e n   a t   t h e   h i g h e s t ,   and  0 . 0 0 5 %   of   b o r o n   a t  

t h e   h i g h e s t ,   t h e   w e i g h t   r a t i o   of  b o r o n   c o n t e n t / n i t r o g e n  

c o n t e n t   b e i n g   f r o m   0 . 5   to   1 . 5 ;   o r ,   (b)  f r o m   more   t h a n   0 . 1 %  

to   0.2%  of   s o l .   Al ,   t h e   b a l a n c e   b e i n g   i r o n   and  u n a v o i d a b l e  

i m p u r i t i e s ,   s a i d   s h e e t   b e i n g   p r o d u c e d   by  a  p r o u s   c o m p r i s i n g  

t h e   s t e p s   c o m p r i s i n g   an  a n n e a l i n g   of   a  h o t - r o l l e d   s t e e l  

s t r i p .   T h i s   s h e e t   i s   h e r e i n a f t e r   r e f e r r e d   to  as  t h e  

S n - A l ( B )   n o n o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t .  

A  p r o c e s s   f o r   p r o d u c i n g   t h e   SnB  n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l  

s t e e l   s h e e t   o r   t h e   S n - A l ( B )   n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l  

s h e e t   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   s u c c e s s i v e l y  

c o m p r i s e s   t h e   s t e p s   o f :   h o t - r o l l i n g   a  s i l i c o n   s t e e l   w h i c h  

h a v i n g   t h e   c o m p o s i t i o n   as  s p e c i f i e d   a b o v e ;   a n n e a l i n g   t h e  

h o t - r o l l e d   s t e e l   s t r i p ;   c o l d   r o l l i n g   t h e   h o t - r o l l e d   s t e e l  

s t r i p   o n c e ,   or  t w i c e   or   more  w i t h   an  i n t e r m e d i a t e   a n n e a l i n g ;  

a n d ,   c o n t i n u o u s l y   a n n e a l i n g   t h e   c o l d - r o l l e d   s t e e l   s t r i p .  

The  a n n e a l i n g   of   t h e   h o t - r o l l e d   s t e e l   s t r i p   may  be  c a r r i e d  

o u t   by  m e a n s   of   c o i l i n g   a  h o t - r o l l e d   s t e e l   s t r i p   a t   a  

t e m p a r a t u r e   of  700°C  a t   t h e   l o w e s t   and  t h e n   s e l f - a n n e a l i n g  

t h e   c o i l e d   h o t - r o l l e d   s t e e l   s t r i p .   T h a t   i s ,   i n s t e a d   o f  

c a r r y i n g   o u t   u s u a l   a n n e a l i n g ,   s u c h   as  h o t c o i l   a n n e a l i n g ,  

a f t e r   t h e   s t e e l   i s   h o t - r o l l e d ,   a n n e a l i n g   of   t h e   h o t - r o l l e d  

s t r i p   may  be  c o m p l e t e d   in   t h e   h o t - r o l l i n g   s t e p .   When  t h e  

a n n e a l i n g   of   a  h o t - r o l l e d   s t r i p   i s   c a r r i e d   o u t   a f t e r   t h e  

h o t - r o l l i n g   s t e p ,   t h e   a n n e a l i n g   t e m p e r a t u r e   i s   850°C  a t   t h e  

l o w e s t .  

F i r s t ,   t h e   Sn-B  n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t   i s  

d e s c r i b e d   w i t h   r e g a r d   to  how  t i n   and  b o r o n   s y n e r g i s t i c a l l y  

i m p r o v e   t h e   m a g n e t i c   p r o p e r t i e s   t e h r e o f .   When  a  n o n o r i e n t e d  



e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t   c o n t a i n s   b o r o n   o n l y ,   t h e   b o r o n   f i x e s  

n i t r o g e n   w h i c h   i s   d e t r i m e n t a l   to  t h e   m a g n e t i c   p r o p e r t i e s  
and  b o r o n   n i t r i d e s   p r e c e p i t a t e   in  t h e   c r y s t a l   g r a i n s .   W h e n  

a  n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t   c o n t a i n s   t i n   o n l y ,  
t h e   t i n   s e g r e g a t e s   a t   t he   g r a i n   b o u n d a r i e s   and  s u p p r e s s e s  
d u r i n g   r e c r y s t a l l i z a t i o n   t h e   g e n e r a t i o n   of  a  (1111  o r i e n -  

t a t i o n   w h i c h   o r i e n t a t i o n   i s   d e t r i m e n t a l   to  t h e   m a g n e t i c  

p r o p e r t i e s   t h e r e o f .  

In  t h e   Sn-B  n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t ,   t h e  

s e g r e g a t e d   t i n   s u p p r e s s e s   t h e   r e c r y s t a l l i z a t i o n   to   i n i t i a t e  

a t   t h e   g r a i n   b o u n d a r i e s   and  p r o m o t e s   r e c r y s t a l l i z a t i o n   t o  
i n i t i a t e s   in  t h e   c r y s t a l   g r a i n s .   In  a d d i t i o n ,   t h e   b o r o n  

n i t r i d e s   w h i c h   a r e   p r e c i p i t a t e d   in  t h e   c r y s t a l   g r a i n s  

b e h a v e   as  n u c l e i   d u r i n g   r e c r y s t a l l i z a t i o n   and  p r o m o t e s   t h e  

g e n e r a t i o n   of  [110]   and  [100]   t e x t u r e s   w h i c h   a r e   a d v a n -  

t a g e o u s   f o r   t h e   m a g n e t i c   p r o p e r t i e s   t h e r e o f .   T h e r e f o r e ,  

t h e   m a g n e t i c   p r o p e r t i e s   of  t h e   Sn-B  n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l  

s t e e l   s h e e t   a r e   c o n s i d e r a b l y   i m p r o v e d   o v e r   t h e   m a g n e t i c  

p r o p e r t i e s   of  a  n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t  

c o n t a i n i n g   e i t h e r   b o r o n   or  t i n   a l o n e .  

S e c o n d ,   t h e   S n - A l ( B )   n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l  

s h e e t   i s   d e s c r i b e d   w i t h   r e g a r d   to  how  m a n g a n e s e ,   t i n   a n d  

a l u m i n u m   or  b o r o n   s y n e r g i s t i c a l l y   i m p r o v e   t h e   m a g n e t i c  

p r o p e r t i e s   t h e r e o f .   M a n g a n e s e   l o w e r s   t h e   r e c r y s t a l l i z a t i o n  

t e m p e r a t u r e   and  s u b s t a n t i a l l y   f a c i l i t a t e s   t h e   r e c r y s t a l -  

l i z a t i o n .   When  t h e   S n - A l ( B )   n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l  

s h e e t   c o n t a i n s   b o r o n ,   t h e   s y n e r g i s t i c   e f f e c t   of   t i n   a n d  

b o r o n   i s   e x p l a i n e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   Sn-B  n o n - o r i e n t e d  

e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t   i s   a l s o   a t t a i n e d   and  p r o m o t e d   s i n c e  

m a n g a n e s e   s u b s t a n t i a l l y   p r o m o t e s   r e c r y s t a l l i z a t i o n .  

When  t h e   S n - A l ( B )   n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t  

c o n t a i n s   an  a p p r e c i a b l e   a m o u n t   of  s o l .   Al ,   i . e .   f rom  m o r e  

t h a n   0.1%  to   0 . 2 % ,   t h e   i m p r o v e m e n t   in  m a g n e t i c   p r o p e r t i e s  

is   a t t a i n e d   by  even   p a r t i a l l y   or  t o t a l l y   r e p l a c i n g   b o r o n  

w i t h   s o l .   Al .   A l u m i n u m   a d d e d   to  a  s i l i c o n   s t e e l   a n d  

a l l o y e d   in  t h e   s i l i c o n   s t e e l   as  s o l .   Al  in  an  a p p r e c i a b l e  

a m o u n t   p r e v e n t s   t h e   p r e c i p i t a t i o n   of  AlN,  w h i c h   i s  



d e t e r i m e n t a l   to   t h e   m a g n e t i c   p r o p e r t i e s   t h e r e o f .   I n  

a d d i t i o n ,   a l u m i n u m   i n c r e a s e s   t h e   r e s i s t i v i t y   and  d e c r e a s e s  

t h e   w a t t  l o s s   or   s i l i c o n   s t e e l s .   Tin   s e g r e g a t e s   a t   t h e  

g r a i n   b o u n d a r i e s   and  s u p p r e s s e s   d u r i n g   r e c r y s t a l l i z a t i o n  

t h e   g e n e r a t i o n   of  [111]   o r i e n t a t i o n   w h i c h   i s   d e t r i m e n t a l   t o  

t h e   m a g n e t i c   p r o p e r t i e s   of  a  s i l i c o n   s t e e l .   M a n g a n e s e ,  

s o l .   Al ,   and  t i n   w h i c h   a r e   a d v a n t a g e o u s   f o r   t h e   m a g n e t i c  

p r o p e r t i e s   as  u n d e r s t o o d   f rom  t h e   a b o v e   d e s c r i p t i o n  

s y n e r g i s t i c a l l y   p r o m o t e s   t h e   g e n e r a t i o n   of  [110]   and  [ 1 0 0 ]  

o r i e n t a t i o n s   so  t h a t   t h e   S n - A l ( B )   n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l  

s t e e l   s h e e t   h a s   p r e d o m i n a n t l y   [110]   and  [100]   t e x t u r e s .  

I t   i s   to   be  n o t e d   w i t h   r e g a r d   to  n i t r o g e n   and  s o l .   A l  

t h a t :   n i t r o g e n   d o e s   n o t   f o r m   c o m p o u n d s   or  p r e c i p i t a t e s  

w h i c h   b e h a v e   as   n u c l e i   d u r i n g   r e c r y s t a l l i z a t i o n ;   AIN  w h i c h  

i s   d e t r i m e n t a l   to   t h e   m a g n e t i c   p r o p e r t i e s   of  a  s i l i c o n  

s t e e l   i s   n o t   f o r m e d   due  to   an  a p p r e c i a b l e   S o l .   Al  c o n t e n t  

o f ;   a n d ,   s o l .   Al  n o t   o n l y   r e m o v e s   t h e   d e t e r i m e n t a l   e f f e c t s  

of   n i t r o g e n   b u t   a l s o   i n c r e a s e s   r e s i s t i v i t y ,   t h e r e b y  

d e c r e a s i n g   t h e   w a t t   l o s s .  

As  w i l l   h a v e   b e e n   u n d e r s t o o d   f rom  t h e   d e s c r i p t i o n s  

h e r e i n a b o v e ,   t h e   c o n c e p t   w h i c h   a r e   common  to   b o t h   t h e   S n - B  

n o n o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t   and  t h e   S n - A l ( B )   n o n -  

o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t   i s   to  c o n t r o l l i n g   t h e  

r e c r y s t a l l i z a t i o n   so  t h a t   i t   i s   a d v a n t a g e o u s   w i t h   r e g a r d   t o  

t h e   m a g n e t i c   p r o p e r t i e s   t h e r e o f .   When  t h i s   c o n c e p t   i s  

e x p l a i n e d   in   more   m e t a l l u r g i c a l   t e r m s ,   i t   can   be  s a i d   t h a t  

t h e   c o m b i n e d   a d d i t i o n   of  t i n   t o g e t h e r   w i t h   b o r o n   and  o r  

s o l .   Al  r e n d e r s   r e c r y s t a l l i z a t i o n   l i a b l e   to  o c c u r   p r e -  

d o m i n a n t l y   in  t h e   c r y s t a l   g r a i n s ,   and  [110]   and  [ 1 0 0 ]  

t e x t u r e s   w h i c h   a r e   d e s i r a b l e   f o r   t h e   m a g n e t i c   a r e   f o r m e d  

d u r i n g   r e c r y s t a l l i z a t i o n .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   c o n v e n t i o n a l  

a d d i t i o n   of   t i n   o n l y   and  a d d i t i o n   of  b o r o n   a n d / o r   s o l .   A l  

o n l y   a r e   n o t   v e r y   e f f e c t i v e   f o r   s u p p r e s s i n g   t h e   f o r m a t i o n  

of  [111]   t e x t u r e   w h i c h   i s   d e t r i m e n t a l   to   t he   m a g n e t i c  

p r o p e r t i e s   of   a  n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t .  

The  c o m p o s i t i o n s   of  t h e   Sn-B  n o n o r i e n t e d   e l e c t r i c a l  

s t e e l   s h e e t   and  t h e   S n B ( A l )   n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l  



s h e e t   a r e   now  a e s c r i b e d .  

C a r b o n   i s   a  h a r m f u l   e l e m e n t   w h i c h   i n c r e a s e s   t he   w a t t  

l o s s .   T h e r e f o r e ,   a  low  c a r b o n   c o n t e n t ,   i . e .   0 . 015%  or  l e s s ,  

i s   d e s i r a b l e   so  as  to  r e d u c e   t h e   w a t t   l o s s   and  p r e v e n t  
d e t e r i o r a t i o n   of  t h e   m a g n e t i c   p e o p e r t i e s   due  to  a g i n g   o r  

t h e   s o - c a l l e d   m a g n e t i c   a g i n g .   A  c a r b o n   c o n t e n t   of  n o t   m o r e  

t h a n   0 . 0 0 5 %   i s   d e s i r a b l e   f o r   p r o m o t i n g   t h e   s y n e r g i s t i c  

e f f e c t s   w h i c h   a r e   a t t a i n e d   by  c o m b i n e d   a d d i t i o n   of  t i n   w i t h  

b o r o n   a n d / o r   s o l .   A l .  

S i l i c o n   i n c r e a s e s   t h e   r e s i s t i v i t y   and  d e c r e a s e s   t h e  

w a t t   l o s s   of   a  s t e e l   as  i s   w e l l   k n o w n .   S i l i c o n   c o n t e n t  

w h i c h   is   e f f e c t i v e   f o r   d e c r e a s i n g   t h e   w a t t   l o s s   is   0.3%  a t  

t h e   l o w e s t .   H o w e v e r ,   when  t h e   s i l i c o n   c o n t e n t   i s   more  t h a n  

2 . 0 % ,   t h e   r o l l i n g   w o r k a b i l i t y   of  s i l i c o n   s t e e l   i s   i m p a i r e d  

and  t he   n o n o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t   b e c o m e s  

e x p e n s i v e .  

A l u m i n u m   i s   n e c e s s a r y   f o r   d e o x i d i z i n g   s t e e l s .   A  s o l .  

Al  c o n t e n t   of  0 . 0 0 5 %   i s   n e c e s s a r y   f o r   e f f e c t i v e l y   d e o x i -  

d i z i n g   s i l i c o n   s t e e l s .  

In  t h e   c a s e   of  t h e   Sn-B  n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l  

s h e e t   and  t h e   S n - A l ( B )   n o n - o r i e n t e d   s i l i c o n   s t e e l   s h e e t  

c o n t a i n i n g   b o r o n ,   t h e   maximum  c o n t e n t   of  s o l .   Al  s h o u l d   b e  

so  c o n t r o l l e d   t h a t   s o l .   Al  d o e s   n o t   e x c e s s i v e l y   ix  t h e  

n i t r o g e n .   I f   t h e   s o l .   Al  c o n t e n t   i s   more   t h a n   0 . 1 % ,   t h e  

s o l .   Al  f i x e s   t h e   n i t r o g e n   e x c e s s i v e l y ,   and  t h u s   t h e   a m o u n t  

of   s o l u t e   b o r o n   i s   i n c r e a s e d   w i t h   t he   r e s u l t   t h a t   t h e   w a t t  

l o s s   i s   i n c r e a s e d   and  t h e   m a g n e t i c  f l u x   d e n s i t y   i s  

d e c r e a s e d .   In  o t h e r   w o r d s ,   when  t h e   s o l .   Al  c o n t e n t   i s  

more   t h a n   0 . 1 % ,   s o l .   Al  r e n d e r s   t h e   b o r o n   i n e f f e c t i v e   f o r  

i m p r o v i n g   t h e   m a g n e t i c   p r o p e r t i e s   of  t h e   n o n - o r i e n t e d  

e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t .  

In  t h e   c a s e   of  t h e   S n - A l ( B )   n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l  

s t e e l   s h e e t ,   b o r o n   can   be  p a r t i a l l y   or  t o t a l l y   r e p l a c e d  

w i t h   s o l .   Al  as  d e s c r i b e d   a b o v e .   I f   b o r o n   i s   t o t a l l y  

r e p l a c e d   w i t h   s o l .   A1,  t h e   s o l .   Al  c o n t e n t   m u s t   be  m o r e  

t h a n   0.1%  so  as  to  p r e v e n t   t he   p r e c i p i t a t i o n   of   AlN.  I f  

b o r o n   is   p a r t i a l l y   r e p l a c e d   w i t h   s o l .   Al  and  i f   t h e   c o n t e n t  



of  s o l .   Al  i s   0.1%  a t   t h e   h i g h e s t ,   t h e   w e i g h t   r a t i o   of  t h e  
b o r o n   c o n t e n t / n i t r o g e n   c o n t e n t   s h o u l d   be  f r o m   0 .5   to  1 . 5  

( 0 . 5  <   B I N  <   1 . 5 ) .   When  t h e   c o n t e n t   of  s o l .   Al  i s   m o r e  
t h a n   0 . 2 0 % ,   t h e   m a g n e t i c   f l u x   d e n s i t y   i s   l o w .  

B o r o n   t o g e t h e r   w i t h   t i n   or  t o g e t h e r   w i t h   b o t h   m a n g a n e s e  
and  t i n   s y n e r g i s t i c a l l y   i m p r o v e s   t h e   m a g n e t i c   p r o p e r t i e s   o f  

a  n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t .   In  o r d e r   f o r   b o r o n  

to  h a v e   a  s y n e r g i s t i c   e f f e c t ,   t h e   w e i g h t   r a t i o   of  t h e   b o r o n  

c o n t e n t / n i t r o g e n   c o n t e n t   m u s t   be  f r o m   0 . 5   to   1 . 5 .   I f   t h e  

w e i g h t   r a t i o   i s   l e s s   t h a n   0 . 5 ,   i t   i s   d i f f i c u l t   to   e l i m i n a t e  

t h e   d e t r i m e n t a l   e f f e c t   of  n i t r o g e n .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,  

when  s u c h   r a t i o   i s   more   t h a n   1 . 5 ,   an  a m o u n t   of  s o l u t e   b o r o n  

i s   so  i n c r e a s e d   t h a t   t h e   m a g n e t i c   p r o p e r t i e s   of  t he   n o n -  

- o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t   c a n n o t   be  i m p r o v e d .   T h e  

b o r o n   c o n t e n t   m u s t   be  0 . 0 0 5 %   a t   t h e   h i g h e s t   so  as  t o  

p r e v e n t   t h a t   c r a c k s   a r e   f o r m e d   on  s l a b s   d u r i n g   h o t   r o l l i n g .  

T in   t o g e t h e r   w i t h   b o r o n ,   or   t o g e t h e r   w i t h   b o t h  

m a n g a n e s e   and  s o l :   Al  s y n e r g i s t i c a l l y   i m p r o v e   t h e   m a g n e t i c  

p r o p e r t i e s   of   t h e   n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t .   I n  

o r d e r   f o r   t i n   to  h a v e   a  s y n e r g i s t i c   e f f e c t ,   t h e   c o n t e n t   o f  

t i n   m u s t   be  0 .02%  a t   t h e   l o w e s t .   H o w e v e r ,   when  t h e   t i n  

c o n t e n t   i s   more   t h a n   0 . 2 0 % ,   t h e   e f f e c t   of  t i n   i s   s a t u r a t e d  

and   t h e   p r o d u c t i o n   c o s t   i s   i n c r e a s e d .  

M a n g a n e s e   i s   n o t   c o n v e n t i o n a l l y   u s e d   to  e n h a n c e   t h e  

m a g n e t i c   p r o p e r t i e s   of  a  n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l  

s h e e t   b e c a u s e   m a n g a n e s e   i s   l i a b l e   to  fo rm  n o n m e t a l l i c  

i n c l u d i o n s ,   s u c h   as  s u l f i d e s   and  o x i d e s .   H o w e v e r ,   i t   i s  

p o s s i b l e   to  u s e   m a n g a n e s e   to  e n h a n c e   t h e   m a g n e t i c   p r o p e r t i e s  

of   an  e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t   s i n c e   t h e   s t e e l m a k i n g   t e c h n i q u e  

i s   a d v a n c e d   e n o u g h   so  t h a t   h i g h - p u r i t y   s t e e l s   can  b e  

p r o d u c e d .   A c c o r d i n g   to   a  d i s c o v e r y   made  by  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t o r s   m a n g a n e s e   i s   e f f e c t i v e   f o r   d e v e l o p i n g  

[100]   and   [110]   t e x t u r e s ,   w h i c h   t e x t u r e s   r e s u l t   i n  

d e s i r a b l e   m a g n e t i c   p r o p e r t i e s ,   a n d  f o r   s u p p r e s s i n g   a  [ 1 1 1 ]  

t e x t u r e ,   w h i c h   t e x t u r e   i s   d e t r i m e n t a l   to  t h e   m a g n e t i c  

p r o p e r t i e s   t h e r e o f .   In  t h e   S n - A 1 ( B )   n o n o r i e n t e d   e l e c t r i c a l  

s t e e l   s h e e t   t h e   m a n g a n e s e   c o n t e n t   i s   more  t h a n   1 . 0 %  



so  as  to  p r o m o t e   d e v e l o p m e n t   of  [100]   and  [1101  t e x t u r e s .  

And,  s i n c e   m a n g a n e s e   l o w e r s   t h e   f e r r i t e - a u s t e n i t e   t r a n s -  

f o r m a t i o n   t e m p e r a t u r e ,   i f   t h e   m a n g a n e s e   c o n t e n t   i s   m o r e  

t h a n   1 .5%,   f e r r i t e - a u s t e n i t e   t r a n s f o r m a t i o n   i s   l i k e l y  

to  o c c u r   d u r i n g   t he   a n n e a l i n g   of  a  h o t - r o l l e d   s t r i p ,  

t h e r e b y   r e n d e r i n g   t h e   m a n g a n e s e   i n e f f e c t i v e   f o r   i m p r o v i n g  

t h e   t e x t u r e   and  t h e   m a g n e t i c   p r o p e r t i e s .   The  m a n g a n e s e  
c o n t e n t   in  t h e   Sn-B  n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t   i s  

n o t   s p e c i f i e d   and  may  be  l e s s   t h a n   1 .0%,   e . g .   a p p r o x i -  

m a t e l y   0 . 3 % .  

The  e l e m e n t s   o t h e r   t n a n   t h o s e   d e s c r i b e d   a b o v e   a r e   i r o n  

and  u n a v o i d a b l e   i m p u r i t i e s .  

The  Sn-B  n o n e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t   and  a  p r o c e s s   f o r  

p r o d u c i n g   s u c h   a  s h e e t   a r e   f u r t h e r   d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e  

to  e x p e r i m e n t s   c a r r i e d   o u t   by  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n s .  

In  t h e   e x p e r i m e n t s ,   f o u r   h o t - r o l l e d   s t e e l   s t r i p s  

h a v i n g   t he   c o m p o s i t i o n s   as  g i v e n   in  T a b l e   1 - 1 ,   b e l o w ,   w e r e  

s u b j e c t e d   to  e a c h   of   t h e   p r o d u c t i o n   s t e p s   g i v e n   i n  

T a b l e   1 - 2 ,   b e l o w .   The  m a g n e t i c   p r o p e r t i e s   o b t a i n e d   a r e  

g i v e n   in   T a b l e   1 - 3 ,   b e l o w .  



As  c an   be  s e a n   f r o m   T a b l e   1 - 3 ,   o n l y   t h e   Sn-B  n o n -  

- o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t ,   i . e .   t h e   s y m b o l   lA,  had  a  

low  w a t t   l o s s   and  a  h i g h   m a g n e t i c   f l u x   d e n s i t y .   O t h e r  

s y m b o l s ,   i . e . ,   n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t s ,   i n  

w h i c h   a t   l e a s t   e i t h e r   t h e   c o m b i n e d   a d d i t i o n   of  t i n   a n d  

b o r o n ,   or   a n n e a l i n g   of  a  h o t - r o l l e d   s t r i p ,   had  a  h i g h   w a t t  

l o s s   and   a  low  m a g n e t i c   f l u x   d e n s i t y   i s   n o t   s a t i s f i e d .  

The  p r o c e s s   f o r   p r o d u c i n g   t h e   Sn-B  n o n - o r i e n t e d  

e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t   and  t h e   S n - A l ( B )   n o n - o r i e n t e d  

e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t   i s   now  d e s c r i b e d .  

S t e e l s   h a v i n g   t h e   c o m p o s i t i o n   as  d e s c r i b e d   a b o v e   a r e  

m e l t e d   in  a  c o n v e r t e r ,   an  e l e c t r i c   f u r n a c e ,   or  t he   l i k e ,  



and   a r e   c o n t i n u o u s l y   c a s t   or  c a s t   as  an  i n g o t ,   f o l l o w e d   b y  

r o u g h   r o l l i n g   to  o b t a i n   a  s l a b .  

The  s l a b   i s   h o t - r o l l e d   a t   a  p r e d e t e r m i n e d   t e m p e r a t u r e  

so  as  to  p r o d u c e   a  h o t - r o l l e d   s t e e l   s t r i p .   A n n e a l i n g   of  a  

h o t - r o l l e d   s t e e l   s t r i p   can   i m p r o v e   t h e   t e x t u r e   of  t h e  

s t r i p ,   t h e r e b y   e n h a n c i n g   t h e   m a g n e t i c   p r o p e r t i e s   t h e r e o f   a s  

c o m p a r e d   w i t h   t h o s e   w i t h o u t   a n n e a l i n g   of  a  h o t - r o l l e d  

s t r i p .   I f   t h e   h o t - r o l l e d   s t r i p   i s   a n n e a l e d   a t   a  t e m p e r a t u r e  

l e s s   t h a n   8 5 0 ° C ,   t h e   a n n e a l i n g   i s   n o t   v e r y   e f f e c t i v e   f o r  

i m p r o v i n g   t h e   t e x t u r e   of  t h e   s t r i p .  

A n n e a l i n g   of  t h e   h o t - r o l l e d   s t e e l   s t r i p   may  be  c a r r i e d  

o u t   by  means   of  s e l f - a n n e a l i n g ,   in  w h i c h   t h e   s t r i p   i s  

a n n e a l e d   by  t h e   h e a t   r e t a i n e d   t h e r e i n .   The  s e l f - a n n e a l i n g  

can  be  a t t a i n e d   by  c o i l i n g   a  h o t - r o l l e d   s t e e l   s t r i p   a t   a  

t e m p e r a t u r e   of  700°C  a t   t h e   l o w e s t .   I f   t h e   c o i l i n g  

t e m p e r a t u r e   i s   l e s s   t h a n   7 0 0 ° C ,   f i n e   p r e c i p i t a t e s   f o r m  

d u r i n g   a  s u b s e q u e n t   a n n e a l i n g ,   i . e .   t h e   a n n e a l i n g   of  a  
h o t - r o l l e d   s t e e l   s t r i p ,   and  s u p p r e s s   t h e   g r o w t h   of  c r y s t a l  

g r a i n s .  

A  c o i l e d   h o t - r o l l e d   s t r i p   i s   a d v a n t a g e o u s l y   c o v e r e d  

w i t h   a  h e a t - i n s u l a t i o n   c o v e r   w h i c h   r e d u c e s   t h e   a m o u n t   o f  

h e a t   w h i c h   r a d i a t e s   f rom  t h e   s t r i p .   E v i d e n t l y ,   i f   t h e  

c o i l i n g   t e m p e r a t u r e   i s   l e s s   t h a n   7 0 0 ° C ,   t h e   h o t - r o l l e d  

s t e e l   s t r i p   i s   s u b s e q u e n t l y   a n n e a l e d ,   e . g .   by  means   of  t h e  

b a t c h   a n n e a l i n g   or  c o n t i n u o u s   a n n e a l i n g .   S i n c e   t h e  

m a g n e t i c   p r o p e r t i e s   o b t a i n e d   by  b o t h   r a p i d   h e a t i n g -   a n d  

c o o l i n g - r a t e s   of  a n n e a l i n g   a r e   e x c e l l e n t ,   t h e   c o n t i n u o u s  

a n n e a l i n g   i s   a d v i s a b l e   f o r   a n n e a l i n g   a  h o t - r o l l e d   s t e e l  

s t r i p .  

A  h o t - r o l l e d   s t e e l   s t r i p   i s   t h e n   c o l d - r o l l e d  

o n c e   or  t w i c e   or  more  w i t h   an  i n t e r m e d i a t e   a n n e a l i n g ,  

t h e r e b y   o b t a i n i n g   a  f i n a l   t h i c k n e s s .   The  i n t e r m e d i a t e  

a n n e a l i n g   i s   c a r r i e d   o u t   b e t w e e n   s u c c e s s i v e   c o l d -  

- r o l l i n g s .  

F i n i s h i n g   a n n e a l i n g   of  a  c o l d - r o l l e d   s t e e l   s t r i p   i s  

t h e n   c a r r i e d   o u t .   S low  h e a t i n g   d u r i n g   t h e   f i n i s h i n g  

a n n e a l i n g   i s   n o t   v e r y   a d v a n t a g e o u s   f o r   t h e   m a g n e t i c  



p r o p e r t i e s ,   s i n c e   t h e   c o m b i n e d   a d d i t i o n   of  t i n   w i t h   b o r o n  

a n d / o r   s o l .   Al  c h a n g e s   t h e   i n f l u e n c e s   of  t h e   h e a t i n g   r a t e  

u p o n   t h e   m a g n e t i c   p r o p e r t i e s   in  s u c h   a  m a n n e r   t h a t  a   r a p i d  

h e a t i n g   i s   r a t h e r   d e s i r a b l e   f o r   t h e   m a g n e t i c   p r o p e r t i e s .  
The  a n n e a l i n g   t e m p e r a t u r e   i s   v a r i e d   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

m a g n e t i c   p r o p e r t i e s   to  be  a t t a i n e d .   S i n c e   t h e   c o n t i n u o u s  

f i n i s h i n g   a n n e a l i n g   i s   more   a d v i s a b l e   t h a n   t h e   b a t c h  

f i n i s h i n g   a n n e a l i n g ,   t h e   p r o d u c t i o n   e f f i c i e n c y   of  t he   S n - B  

n o n - o r i e n t e a   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t   and  S n - A l ( B )   n o n -  

- o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t   i s   h i g h ,   w h i c h   i s   one   o f  

t h e   s y n e r g i s t i c   e f f e c t s   a t t a i n e d   by  t h e   c o m b i n e d   a d d i t i o n  

of  t i n   w i t h   b o r o n   a n d / o r   s o l . A l .  

A l t h o u g h   t h e   p r o c e s s   f o r   p r o d u c i n g   t he   Sn-B  n o n -  

- o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t   and  t h e   S n - A l ( B )  

n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t   i s   c o m p l e t e d   a t   t h e  

f i n i s h i n g   a n n e a l i n g ,   s u c h   s h e e t s   may  be  f u r t h e r   s u b j e c t e d  

to   s t r e s s - r e l i e f   a n n e a l i n g   or   s k i n   p a s s   r o l l i n g .   T h e  

r e d u c t i o n   r a t e   ( d r a f t )   a t   s k i n   p a s s   r o l l i n g   d e p e n d s   on  t h e  

i n t e r m e d i a t e   a n n e a l i n g   t e m p e r a t u r e .   P r e f e r a b l y ,   r e d u c t i o n  

r a t e   a t   s k i n - p a s s   r o l l i n g   i s   f r o m   2%  to  10%.  A  s k i n - p a s s  

r o l l e d   s t e e l   s t r i p   i s   t h e n   s u b j e c t e d   to  b l a n k i n g   to  o b t a i n  

a  p r e d e t e r m i n e d   s h e e t   s e c t i o n   and  i s   t h e n   s t r e s s - r e l i e f  

a n n e a l e d .   In  t h i s   c a s e ,   t h e   s o - c a l l e d   s e m i - p r o c e s s e d  

n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t   i s   p r o d u c e d .   When  t h e  

r e d u c t i o n   r a t e   a t   s k i n   p a s s   r o l l i n g ,   i s   l e s s   t h a n   2%,  

s t r e s s - r e l i e f   a n n e a l i n g   i s   i n e f f e c t i v e   f o r   i m p r o v i n g   t h e  

w a t t   l o s s .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   a  r e d u c t i o n   r a t e   a t   s k i n  

p a s s   r o l l i n g   o f   more  t h a n   10%  r e s u l t s   in   d e t e r i o r a t i o n   t h e  

m a g n e t i c   p r o p e r t i e s .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   d e s c r i b e d   now  by  way  o f  

e x a m p l e s .  

E x a m p l e   1 

N o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t s   w e r e   p r o d u c e d  

u n d e r   t h e   c o n d i t i o n s   of   p r o c e s s   f o r  t r e a t i n g   s t e e l s   g i v e n  

in   T a b l e   2 .  





As  can   be  u n d e r s t o o d   f rom  T a b l e   2,  b o t h   a  low  w a t t  

l o s s   and  a  h i g h   m a g n e t i c   f l u x   d e n s i t y   a r e   a t t a i n e d   w h e n  

s t e e l s :   c o n t a i n   b o t h   b o r o n   and  t i n   or  has   h i g h   m a n g a n e s e  
and  s o l .   Al  c o n t e n t s   and  c o n t a i n s   t i n ,   and  a t   t h e   same  t i m e  

t h e s e   s t e e l s  a r e   s e l f - a n n e a l e d   or  a n n e a l e d   a f t e r   t h e   h o t -  

- r o l l i n g   s t e p .  

E x a m p l e   2 

S t e e l   Nos .   5,  6,  7,  14,  and  15,  w e r e   s u b j e c t e d   to  t h e  

same  p r o d u c t i o n   p r o c e d u r e   as  in   E x a m p l e   1,  e x c e p t   t h a t  

v i r t u a l l y   0 .5   mm  t h i c k   c o l d - r o l l e d   s t e e l   s t r i p s   w e r e  

c o n t i n u o u s l y   a n n e a l e d   a t   7 5 0 ° C   f o r   t h e   p e r i o d   of   60  s e c o n d s  

(1  m i n u t e )   and  t h e n   s k i n - p a s s e s   r o l l e d   a t   t he   r e d u c t i o n  

r a t e   of   4%.  An  E p s t e i n   s p e c i m e n   was  c u t   f rom  t h e   s k i n - p a s s  

r o l l e d   s t r i p   and  t h e   m a g n e t i c   p r o p e r t i e s   we re   m e a s u r e d  

a f t e r   c a r r y i n g   o u t   a  s t r e s s - r e l i e f   a n n e a l i n g   a t   790°C  f o r  

t h e   p e r i o d   of  1  h o u r   (60  m i n u t e s ) .  

The  m a g n e t i c   p r o p e r t i e s   a r e   g i v e n   in  T a b l e   3 .  



E x a m p l e  3  

S t e e l s   h a v i n g   t h e   c o m p o s i t i o n   as  g i v e n   in  T a b l e   3 ,  

b e l o w   we re   s u b j e c t e d   to  c o n t i n u o u s l y   a n n e a l i n g   h o t - r o l l i n g ,  

c o i l i n g   a t   7 5 0 ° C ,   a n n e a l i n g   a t   900°C  f o r   t h e   p e r i o d   of  2 

m i n u t e s ,   c o l d - r o l l i n g ,   to  o b t a i n   0 . 5 0   mm  t h i c k   s t r i p s ,  

f i n i s h i n g   a n n e a l i n g   a t   850°C  f o r   t h e   p e r i o d   of  1  m i n u t e s ,  

s k i n p a s s   r o l l i n g   w i t h   r e d u c t i o n   d e g r e e   of   6%;  a n d ,   s t r e s s -  

- r e l i e f   a n n e a l i n g   a t   790°C   f o r   t h e   p e r i o d   of  1  h o u r   in  100% 

N2  a t m o s p h e r e .  





The  d e p e n d e n c e   of  t h e   m a g n e t i c   p r o p e r t i e s   upon   t h e  

m a g a n e s e   c o n t e n t   i s   i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   2.  As  w i l l   b e .  

u n d e r s t o o d   f rom  F i g .   2  a  m a n g a n e s e   c o n t e n t   of  more  t h a n   1% 

i s   e f f e c t i v e   f o r   i m p r o v i n g   t h e   m a g n e t i c   p r o p e r t i e s   o f  

n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t s   c o n t a i n i n g   t i n   a n d  

b o r o n   a t   s u c h   c o n t e n t s   as  p r o v i d i n g   0 . 5  <   B/N @  / 1 . 5   and  a  

d e c r e a s e   in  t h e   w a t t - l o s s   and  an  i n c r e a s e   in  m a g n e t i c   f l u x  

d e n s i t y   a r e   s i m u l t a n e o u s l y   a t t a i n e d .  



1.  A  n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   m a t e r i a l  

h a v i n g   a  low  w a t t   l o s s   and   a  h i g h   m a g n e t i c   f l u x   d e n s i t y  

c o n s i s t i n g   of   0 . 0 1 5 %   of  c a r b o n   a t   t h e   h i g h e s t ,   f r o m   0 . 3  

to  2 .0%  of  s i l i c o n ,   f r o m   0 . 0 0 5   to  0 . 1 0 %   of  a c i d - s o l u b l e  

a l u m i n i u m ,   f r o m   0 . 0 2 %   to  0 . 2 0 %   of  t i n ,   0 . 0 0 7 %   of  n i t r o g e n  

a t   t h e   h i g h e s t ,   and   0 . 0 0 5 %   of   b o r o n   a t   t h e   h i g h e s t ,   t h e  

w e i g h t   r a t i o   of  b o r o n   c o n t e n t / n i t r o g e n   c o n t e n t   b e i n g   f r o m  

0 . 5   to   1 . 5 ,   t h e   b a l a n c e   b e i n g   i r o n   and  u n a v o i d a b l e  

i m p u r i t i e s ,   s a i d   n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   m a t e r i a l   b e i n g  

p r o d u c e d   by  a  p r o c e s s   c o m p r i s i n g   a n n e a l i n g   a f t e r   h o t -  

r o l l i n g   t h e   s t e e l   m a t e r i a l .  

2.  A  n o n - o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t   h a v i n g  

a  low  w a t t   l o s s   and   a  h i g h   m a g n e t i c   f l u x   d e n s i t y  

a c c o r d i n g   to  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   c o n t a i n s   0 . 0 1 5 %   o f  

c a r b o n   a t   t h e   h i g h e s t ,   f r o m   0 .3%  to  2 .0%  of  s i l i c o n ,  

f r o m   more   t h a n   1.0%  to  1 .5%  of  m a n g a n e s e ,   f r o m   0 .02%  t o  

0 . 2 0 %   of  t i n ,   and   e i t h e r   ( a )   or  ( b ) :   ( a )   f r o m   0 . 0 0 5 %  

to   0 . 1 0 %   of   a c i d - s o l u b l e   a l u m i n i u m   and   0 . 0 0 5 %   of  b o r o n  

a t   t h e   h i g h e s t ,   0 . 0 0 7 %   of  n i t r o g e n   a t   t h e   h i g h e s t ,   t h e  

w e i g h t   r a t i o n   of   b o r o n   c o n t e n t / n i t r o g e n   c o n t e n t   b e i n g  

f r o m   0 . 5   to   1 . 5 ,   o r ,   (b)   f r o m   more   t h a n   0 .1%  to  0 .2%  o f  

a c i d - s o l u b l e   a l u m i n i u m ,   t h e   b a l a n c e   b e i n g   i r o n   a n d  



u n a v o i d a b l e   i m p u r i t i e s ,   s a i d   s h e e t   b e i n g   p r o d u c e d   by  t h e  

s t e p s   c o m p r i s i n g   a n n e a l i n g   a f t e r   h o t - r o l l i n g   t h e   s t e e l  

m a t e r i a l .  

3.  A  p r o c e s s   f o r   p r o d u c i n g   a  n o n - o r i e n t e d  

e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1  or   2  s u c c e s -  

s i v e l y   c o m p r i s e s   t h e   s t e p s   o f :   h o t - r o l l i n g   a  s i l i c o n  

s t e e l   w h i c h   h a s   t h e   c o m p o s i t i o n   as  s p e c i f i e d   a b o v e ;  

a n n e a l i n g   a f t e r   h o t - r o l l i n g   t h e   s t e e l   m a t e r i a l ;   c o l d  

r o l l i n g   s a i d   h o t - r o l l e d   s t e e l   m a t e r i a l   o n c e   or  t w i c e   o r  

more   w i t h   an  i n t e r m e d i a t e   a n n e a l i n g ;   a n d ,   c o n t i n u o u s l y  

a n n e a l i n g   c o l d - r o l l e d   s t e e l   m a t e r i a l .  

4.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   3,  w h e r e i n   t h e  

m a t e r i a l   i s   in   s t r i p   f o r m .  

5.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   3  or  c l a i m   4 ,  

w h e r e i n   s a i d   a n n e a l i n g   of  t h e   h o t - r o l l e d   s t e e l   s t r i p   i s  

c a r r i e d   o u t   by  m e a n s   of  c o i l i n g   a  h o t - r o l l e d   s t e e l   s t r i p  

a t   a  t e m p e r a t u r e   of  700°C  a t   t h e   l o w e s t   and  s e l f  

a n n e a l i n g   t h e   c o i l e d   h o t - r o l l e d   s t e e l   s t r i p .  

6.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   3  or  c l a i m   4 ,  

w h e r e i n   s a i d   a n n e a l i n g   of  t h e   h o t - r o l l e d   s t r i p   i s  

c a r r i e d   o u t   a f t e r   t h e   h o t - r o l l i n g   s t e p   a t   a  t e m p e r a t u r e  

of  850°C  a t   t h e   l o w e s t .  



7.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   3  or   c l a i m   4 ,  

w h e r e i n   s a i d   c o n t i n u o u s l y   a n n e a l e d   c o l d   r o l l e d   s t e e l  

s t r i p   i s   f u r t h e r   s u b j e c t e d   to  a  s k i n - p a s s   r o l l i n g   a t   a  

r e d u c t i o n   r a t e   of  f r o m   2  to   10%.  
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