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@  Process  for  producing  cube-on-edge  oriented  electromagnetic  silicon  steel. 

  A  method  is  provided  for  producing  electromagnetic  silicon 
steel  to  produce  a  cube-on-edge  grain  orientation  having  lower 
core  losses  and  higher  magnetic  permeability.  The  method 
includes,  during  final  texture  annealing,  using  a  controlled  heat- 
ing  cycle  including  an  isothermal  hold  at  a  selected  recrystalliza- 
tion  temperature  of  about  1650°F  (900°C)  for  6  to  20  hours  to 
improve  secondary  recrystallization  and  the  Goss  texture  (110) 
[001  then  heating  the  steel  from  the  selected  recrystallization 
temperature  to  in  excess  of  2000°  F (1093°C). 



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

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

o r i e n t a t i o n   and  p a r t i c u l a r l y   to  a  f i n a l   t e x t u r e   a n n e a l i n g  

c y c l e   to  p r o m o t e   i m p r o v e d   s e c o n d a r y   r e c r y s t a l l i z a t i o n .  

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

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

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

i t   is   known  t h a t   i f   i m p r o v e d   s e c o n d a r y   r e c r y s t a l l i z a t i o n  

t e x t u r e ,   e . g . ,   Goss   t e x t u r e   (110)   [ 0 0 1 ] ,   i s   a c h i e v e d ,   t h e  

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

l o s s ,   w i l l   be  c o r r e s p o n d i n g l y   i m p r o v e d .   The  Goss   t e x t u r e  

(110)   [ 0 0 1 ] ,   in  a c c o r d a n c e   w i t h   M i l l e r ' s   i n d i c e s ,   r e f e r s  

to  t he   b o d y - c e n t e r e d   c u b e s   m a k i n g   up  t h e   g r a i n s   o r  

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

The  t e x t u r e   or  g r a i n   o r i e n t a t i o n s   of  t h i s   t y p e   r e f e r s   t o  

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

and  in  t h e   p l a n e   of  r o l l i n g ,   and  t h e   cube   f a c e   d i a g o n a l s  

b e i n g   p e r p e n d i c u l a r   to  t h e   r o l l i n g   d i r e c t i o n   and  in  t h e  

r o l l i n g   p l a n e .   As  i s   w e l l   known,   s t e e l   h a v i n g   t h i s  

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

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

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

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

d e p e n d e n t   upon  a  m e c h a n i s m   known  as  s e c o n d a r y  

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

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

grown  a t   t he   e x p e n s e   of  p r i m a r y   g r a i n s   h a v i n g   a  d i f f e r e n t  

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

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

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

d e f o r m a t i o n   in  each   c o l d - r o l l i n g   o p e r a t i o n ,   i n t e r m e d i a t e  

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

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

a l l   be  c a r e f u l l y   c o n t r o l l e d   to  a t t a i n   t h e   o p t i m u m   t e x t u r e  

d e v e l o p m e n t .   A  s t e e l   t h a t   has  no t   o b t a i n e d   o p t i m u m  



t e x t u r e   d e v e l o p m e n t   may  have   a  s u b s t a n t i a l l y   u n i f o r m   b u t  

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

m a g n e t i c   p r o p e r t i e s   or  may  e x h i b i t   a  " b a n d i n g "   o f  

i n f e r i o r   g r a i n   s t r u c t u r e .   G e n e r a l l y ,   b a n d i n g   means   a r e a s  

or  b a n d s   of  i n f e r i o r   g r a i n   s t r u c t u r e   e x t e n d i n g   a c r o s s   t h e  

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

s t e e l .   G e n e r a l l y ,   t h e   i n i t i a l   p h a s e s   of  s e c o n d a r y  

r e c r y s t a l l i z a t i o n   o c c u r   a t   a b o u t   1 5 5 0 ° F   ( 8 4 3 ° C ) ,   h o w e v e r ,  

s e c o n d a r y   g r a i n   g r o w t h   p r o c e e d s   much  f a s t e r   and  m o r e  

e f f i c i e n t l y   a t   t e m p e r a t u r e s   of  a b o u t   1 6 0 0 ° F   ( 8 7 1 ° C )   o r  

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

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

i s   known  as  f i n a l   t e x t u r e   a n n e a l i n g .  

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

t h e   t y p i c a l   s t e p s   i n c l u d e   s u b j e c t i n g   t h e   m e l t   of  2 . 5 - 4 %  

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

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

r o l l i n g   t h e   s t e e l   to  f i n a l   g a u g e   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   when  two  or  more  c o l d   r o l l i n g s   a r e   u s e d ,  

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

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

s t e e l ,   such   as  in  a  h y d r o g e n   a t m o s p h e r e ,   to  p r o d u c e   t h e  

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

t r e a t m e n t   to  r e m o v e   i m p u r i t i e s ,   s u c h   as  n i t r o g e n   a n d  

s u l f u r .   The  f i n a l   t e x t u r e   a n n e a l i n g   i s   t y p i c a l l y  

p e r f o r m e d   a t   a  t e m p e r a t u r e   in  e x c e s s   of  2 0 0 0 ° F   ( 1 0 9 3 ° )  

and  h e l d   f o r   an  e x t e n d e d   t i m e   p e r i o d   of  a t   l e a s t   4  h o u r s  

and  g e n e r a l l y   l o n g e r   t o  r e m o v e   i m p u r i t i e s .  

A  t y p i c a l   t h e r m a l   c y c l e   of  t h e   f i n a l   t e x t u r e  

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

h e a t i n g   r a t e   of  a p p r o x i m a t e l y   5 0 ° F / h o u r   ( 2 7 . 8  C / h o u r )  

f rom  t h e   c h a r g e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   c o a t e d   s t r i p   to  a  

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

c h a r g e   t e m p e r a t u r e   in  m i l l   p r a c t i c e ,   t y p i c a l l y ,   i s   of  t h e  

o r d e r   of  room  t e m p e r a t u r e   of  80°F  ( 2 6 . 7 ° C )   or   more  a n d  

t h e   p u r i f i c a t i o n   t e m p e r a t u r e   may  r a n g e   f rom  2 0 0 0 ° F  

( 1 0 9 3 ° C )   up  to  a  maximum  of  a b o u t   2 3 0 0 ° F   ( 1 2 6 0 ° C )   a n d  

p r e f e r a b l y   up  to  2 2 5 0 ° F   ( 1 2 3 2 ° C ) .   The  s t e e l   i s   g e n e r a l l y  



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

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

o r d e r   of  a b o u t   20  h o u r s   a t   or  h i g h e r   t h a n   2 1 0 0 ° F  

( 1 1 5 0 ° C ) .  

N u m e r o u s   a t t e m p t s   by  o t h e r s   h a v e   b e e n   made  t o  

i m p r o v e   t h e   f i n a l   t e x t u r e .   U .S .   P a t e n t   2 , 5 3 4 , 1 4 1  -  

M o r r i l l   e t   a l   d i s c l o s e s   a  t w o - s t a g e   f i n a l   t e x t u r e   a n n e a l  

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

d e c a r b u r i z e d   s h e e t   i s   h e l d   f o r   4 -24   h o u r s   a t   8 5 0 - 9 0 0 ° C  

( 1 5 6 0 - 1 6 5 0 ° F ) ,   and  p r e f e r a b l y   a t   875°C  ( 1 6 0 5 ° F ) ,   in  a  

r e d u c i n g   or  non  o x i d i z i n g   a t m o s p h e r e   to  e n c o u r a g e   a n d  

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

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

of  900  to   1200°C   ( 1 6 5 0 - 2 1 9 2 ° F ) ,   and  p r e f e r a b l y   1 1 7 5 ° C  

( 2 1 4 7 0 F ) ,   in  a  r e d u c i n g   a t m o s p h e r e   to  p e r m i t   c o m p l e t i o n  

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

r e l i e v e   m e c h a n i c a l   s t r a i n .  

U.S .   P a t e n t   4 , 1 5 7 , 9 2 5  -   M a l a g a r i   e t   a l   d i s c l o s e s   a  

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

b o r o n - i n h i b i t e d   s i l i c o n   s t e e l .   The  p r o c e s s   i n c l u d e s  

h e a t i n g   t h e   s t e e l   f rom  a  t e m p e r a t u r e   of  1700  to   1 9 0 0 ° F  

(926  to  1 0 3 8 ° C )   a t   an  a v e r a g e   r a t e   of  l e s s   t h a n   3 0 ° F / h o u r  

( 1 6 . 7 ° C / h o u r )   so  as  to   p r o v i d e   a  min imum  t i m e   p e r i o d   f o r  

t he   s e l e c t i v e   g r a i n - g r o w t h   p r o c e s s   to  o c c u r   and  to  f i n a l  

t e x t u r e   a n n e a l   t h e   s t e e l   by  h e a t i n g   to  a  t e m p e r a t u r e   i n  

e x c e s s   of  2 0 0 0 ° F   ( 1 0 9 3 ° C )   and  to  a  maximum  t e m p e r a t u r e   o f  

2300oF  ( 1 2 6 0 ° C )   f o r   p u r i f i c a t i o n   of  t h e   s t e e l .  

U .S .   P a t e n t   4 , 3 1 8 , 7 5 8  -   K u r o k i   e t   a l   d i s c l o s e s   i n  

E x a m p l e   3  a  m e t h o d   f o r   p r o d u c i n g   g r a i n - o r i e n t e d   s i l i c o n  

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

c o a t e d   s h e e t   i s   h e a t e d   up  to   900°C  (1650oF )   in  a  75%  H2 
and  25%  N2  a t m o s p h e r e   w i t h   a  h e a t i n g   r a t e   of  2 0 ° C / h o u r  

( 3 6 ° F / h o u r ) ,   t h e n   h e a t i n g   b e t w e e n   900  to   1 0 5 0 ° C  

( 1 6 5 0 - 1 9 2 2  F )   in  t h e   same  a t m o s p h e r e   a t   a  h e a t i n g   r a t e   o f  
5 ° C / h o u r   ( 9 ° F / h o u r ) ,   b e t w e e n   1050  and  1 2 0 0 ° C  

( 1 9 2 2  - 2 1 9 2 ° F )   in  100%  H2  a t m o s p h e r e   a t   a  h e a t i n g   r a t i o  

of  2 0  C / h o u r   ( 3 6 ° F / h o u r )   w h e r e   t h e   s t e e l   i s   m a i n t a i n e d   a t  
1200°C  ( 2 1 9 2 ° F )   f o r   20  h o u r s   in  t h e   100%  H2  a t m o s p h e r e .  



None  of  t h e s e   p a t e n t s   d i s c l o s e   t he   p r e s e n t  

i n v e n t i o n .   What  i s   n e e d e d   i s   an  i m p r o v e d   f i n a l   t e x t u r e  

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

o r i e n t a t i o n   of  t h e   s e c o n d a r y   g r a i n s   may  be  a c h i e v e d  

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

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

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

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

m e a s u r e d   by  an  o v e r a l l   i m p r o v e m e n t   in  q u a l i t y .  

I t   i s   k n o w n  t h a t   v a r i a t i o n s   o c c u r   in  m a g n e t i c  

p r o p e r t i e s   w i t h i n   a  g i v e n   c o i l   of  s i l i c o n   s t e e l .   T h e  

v a r i a t i o n s   can  be  m e a s u r e d   by  t a k i n g   s a m p l e s   f rom  t h e  

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

s a m p l e s .   A  c o n v e n i e n t   m e a s u r e   of  q u a l i t y   i m p r o v e m e n t   i s  

t h e   p e r c e n t a g e   of  c o i l s   h a v i n g   a  p o o r   end  c o r e   l o s s   a t   60 

Hz  e q u a l   to   or  l e s s   t h a n   0 . 7 1 4   WPP  a t   17  KG  ( 1 . 5 7   WPKg  a t  

1 .7   T e s l a ) .   I t   i s   d e s i r a b l e   to  i m p r o v e   p r o d u c t i v i t y   s o  

t h a t   an  i n c r e a s i n g   p e r c e n t a g e ,   and  p r e f e r a b l y   t h e  

m a j o r i t y ,   of  t h e   c o i l s   p r o d u c e d   s a t i s f y   min imum  c o r e   l o s s  

v a l u e s ,   such   as  t h a t   a b o v e .  

I t   i s   a l s o   an  o b j e c t i v e   to  d e v e l o p   a  p r o c e s s   w h i c h  

s u b s t a n t i a l l y   e l i m i n a t e s   t h e   " b a n d i n g "   p r o b l e m .  

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

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

c o n t a i n i n g   2 . 5 - 4 %   s i l i c o n ,   c a s t i n g   t h e   s t e e l ,   h o t   r o l l i n g  

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

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

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

s t e e l   by  h e a t i n g   to  and  m a i n t a i n i n g   a t   a  t e m p e r a t u r e   i n  

e x c e s s   of  2 0 0 0 ° F   ( 1 0 9 3 0 C ) .   The  i m p r o v e m e n t   c o m p r i s e s  

h e a t i n g   t h e   s t e e l   d u r i n g   t h e   f i n a l   t e x t u r e   a n n e a l i n g   to  a  

s e l e c t e d   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   w i t h i n   t h e   r a n g e  
of  1600  to  1 7 0 0 0 F   (871  to  9 2 6 0 C ) ,   i s o t h e r m a l l y   h e a t i n g  

t h e   s t e e l   a t   t h a t   t e m p e r a t u r e   f o r   6  to  20  h o u r s   t o  

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

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



to  a  t e m p e r a t u r e   in  e x c e s s   of  2000uF   ( 1 0 9 3  C )   to   e f f e c t  

p u r i f i c a t i o n .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   be  more   p a r t i c u l a r l y  

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

w h i c h : -  

F i g u r e s   l a   and  lb  a r e   p l o t s   of  c o r e   l o s s   a n d  

p e r m e a b i l i t y   r e s p e c t v e l y ,   v e r s u s   h o l d   t e m p e r a t u r e   f o r  

1 1 - m i l   ( 0 . 2 7 9 m m )   s t e e l ;   a n d  

F i g u r e s   2a  and  2b  a r e   p l o t s   of  c o r e   l o s s   a n d  

p e r m e a b i l i t y ,   r e s p e c t i v e l y ,   v e r s u s   h o l d   t e m p e r a t u r e   f o r  

9 - m i l   ( 0 . 2 2 9 m m )   s t e e l .  

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

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

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

t e m p e r a t u r e s   f o r   p a r t i c u l a r   p e r i o d s   of  t i m e   to   e f f e c t  

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

u s e d   h e r e i n ,   i s o t h e r m a l   h e a t i n g   or   a n n e a l i n g   d u r i n g  

r e c r y s t a l l i z a t i o n   means   h e a t i n g   a t   a  v e r y   low  h e a t i n g  

r a t e .   The  h e a t i n g   r a t e   n e e d   n o t   be  z e r o ,   b u t   p r e f e r a b l y  

s h o u l d   be  l e s s   t h a n   1 0 ° F / h o u r   ( 5 . 5  C / h o u r ) ,   and  m o r e  

p r e f e r a b l y   l e s s   t h a n   5 ° F / h o u r   ( 2 . 8 ° C / h o u r ) .   As  a  

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

h o l d   a t   a  p a r t i c u l a r   t e m p e r a t u r e   in  a  p r o d u c t i o n   f u r n a c e ,  

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

s e l e c t e d   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   i s   w i t h i n   t h e  

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

i s o t h e r m a l   h o l d   s h a l l   mean  a  h e a t i n g   r a t e   of  l e s s   t h a n  

5 ° F / h o u r   ( 2 . 8 ° C / h o u r ) .  

S p e c i f i c   p r o c e s s i n g   of  t h e   s t e e l   up  to  f i n a l  

t e x t u r e   a n n e a l i n g   may  be  c o n v e n t i o n a l   and  i s   n o t   c r i t i c a l  

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

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

r o l l i n g   t h e   s t e e l ,   c o l d   r o l l i n g   t h e   s t e e l   to  f i n a l   g a u g e  
w i t h   i n t e r m e d i a t e   a n n e a l i n g   s t e p s ,   d e c a r b u r i z i n g   t h e  

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

f i n a l   t e x t u r e   a n n e a l i n g   t h e   s t e e l   in  e x c e s s   of  2 0 0 0 ° F  

( 1 0 9 3 ° C ) .  



A l t h o u g h   t h e   t e x t u r e   a n n e a l i n g   m e t h o d   of  t h e  

i n v e n t i o n   d e s c r i b e d   in  d e t a i l   h e r e i n a f t e r   has   u t i l i t y  

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

f o l l o w i n g   t y p i c a l   c o m p o s t i o n   ( i n   w e i g h t   %)  i s   one  e x a m p l e  

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

m e t h o d   of  t h i s   i n v e n t i o n :  

To  i l l u s t r a t e   t h e   s e v e r a l   a s p e c t s   of  t h e   f i n a l  

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

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

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

p r o c e s s e d   and  t h e   r e s u l t s   of  t h e   t e s t s   a r e   shown  in  t h e  

f o l l o w i n g   T a b l e   I .  





A l l   t h e   S a m p l e   G r o u p s   of  T a b l e   I  w e r e   o b t a i n e d   f r o m  

v a r i o u s   h e a t s   of  n o m i n a l l y   1 1 - m i l   ( 0 . 2 7 9 m m )   g a u g e   s i l i c o n  

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

The  s a m p l e s  w e r e   a l l   c o a t e d   w i t h   MgO  s l u r r y   and  h e a t e d  

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

h e a t i n g   r a t e   of  a b o u t   5 0 ° F / h o u r   ( 2 7 . 7 ° C / h o u r )   or   g r e a t e r .  

G r o u p s   D-G  and  I-M  and  O-DD  were   a l l   h e a t e d   f rom  c h a r g e  

t e m p e r a t u r e   up  to  t h e   s p e c i f i e d   h o l d   t e m p e r a t u r e .   S a m p l e  

G r o u p s   A,  B,  C,  H  a n d   N  w e r e   n o t   i s o t h e r m a l l y   a n n e a l e d  

and  so  w e r e   n o t   h e l d   a t   any  t e m p e r a t u r e ,   b u t   w e r e   h e a t e d  

f rom  t h e   c h a r g e   t e m p e r a t u r e   up  to  a  p u r i f i c a t i o n   s o a k  

t e m p e r a t u r e .   A l l   t h e   S a m p l e   G r o u p s   w e r e   t e x t u r e   a n n e a l e d  

in  a  h y d r o g e n   a t m o s p h e r e   a t   a  soak   t e m p e r a t u r e   of  2 1 5 0 ° F  

( 1 1 7 7 ° C ) .   G r o u p s   A-Z  w e r e   h e l d   a t   2 1 5 0 ° F   f o r   20  h o u r s ,  

and  G r o u p s   AA-DD  f o r   10  h o u r s .  

The  m a g n e t i c   p r o p e r t i e s   l i s t e d   in  T a b l e   I  r e p r e s e n t  

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

n u m b e r   of  s a m p l e s   f o r   t h a t   g r o u p .   The  d i s t r u b u t i o n   of  60 

Hz  c o r e   l o s s e s   a t   17  KG  ( 1 . 7   T e l s a )   and  p e r m e a b i l i t y   a t  

10  O e r s t e d s   f o r   t h o s e   s a m p l e s   a r e   shown  in  F i g u r e s   l a   a n d  

l b .  

The  d a t a   show  t h a t   g e n e r a l l y   t h e   s a m p l e s   w h i c h   w e r e  

h e l d   f o r   t i m e   a t   a  t e m p e r a t u r e   w i t h i n   t h e  

r e c r y s t a l i z a t i o n   r a n g e   of  1600  to  1 7 0 0 ° F   (871  to   7 2 6 ° C )  

have   i m p r o v e d   p r o p e r t i e s   o v e r   t h o s e   s a m p l e s   n o t   h e l d   a t  

t e m p e r a t u r e   ( S a m p l e s   A,  B,  C,  H  a n d   N) .   The  d a t a  

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

r e c r y s t a l l i z a t i o n   i f   t h e   h o l d   t e m p e r a t u r e   i s   1 5 5 0 ° F  

( 8 4 3 ° C ) .   A l l   s a m p l e s   w e r e   c o m p l e t e l y   r e c r y s t a l l i z e d   a t  

a b o u t   1 6 5 0 ° F   ( 9 0 0 ° C )   h o l d   t e m p e r a t u r e .   The  d a t a   a l s o  

s u g g e s t   t h a t   w i t h i n   t h e   1 6 0 0 - 1 7 0 0 ° F   (871  to  926°C)   r a n g e ,  
t h e r e   may  be  a  r a n g e   of  t e m p e r a t u r e s   w i t h i n   w h i c h  

s u b s t a n t i a l   r e c r y s t a l l i z a t i o n   o c c u r s   so  as  to  r e s u l t   i n  

i m p r o v e d   m a g n e t i c   p r o p e r t i e s .   The  r a n g e   of  a b o u t  
1 6 0 0 - 1 6 5 0 ° F   ( 8 7 1 - 9 0 0 ° C )   i s   p r e f e r r e d .  

The  h o l d   t i m e   f o r   t h e   i s o t h e r m a l   a n n e a l   i s   a l s o  

c r i t i c a l .   I n s u f f i c i e n t   t i m e   r e s u l t s   in  i n c o m p l e t e  

r e c r y s t a l l i z a t i o n .   Too  much  t i m e   w i l l   g e n e r a l l y   r e s u l t  



in  some  d e t e r i o r a t i o n   of  m a g n e t i c   p r o p e r t i e s ,   as  shown  b y  

G r o u p s   S  a n d   T  a t   50  h o u r s   h o l d   t i m e .   R e s u l t s   of  t e s t s  

have  shown  t h a t   t h e   h o l d   t i m e s   of  6  to  20  h o u r s   p r o v i d e  

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

a b o u t   12  h o u r s .  



A l l   t h e   S a m p l e   G r o u p s   of  T a b l e   II   w e r e   o b t a i n e d  

f rom  v a r i o u s   h e a t s   of  n o m i n a l l y   9 - m i l   ( 0 . 2 2 9 m m )   g a u g e  

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

t h e   1 1 - m i l   s a m p l e s   of  T a b l e   I .   The  s a m p l e s   w e r e   a l l  

c o a t e d   w i t h   MgO  s l u r r y   and  h e a t e d   f rom  a  c h a r g e  

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

a b o u t   5 0 ° F / h o u r   ( 2 7 . 7 ° C / h o u r )   or   g r e a t e r .   A l l   of  t h e  

S a m p l e   G r o u p s ,   e x c e p t   Group   E,  w e r e   h e a t e d   f rom  c h a r g e  

t e m p e r a t u r e   up  to  t h e   s p e c i f i e d   h o l d   t e m p e r a t u r e .   S a m p l e  

Group   E  was  n o t   i s o t h e r m a l l y   a n n e a l e d   and  so  was  n o t   h e l d  

a t   t e m p e r a t u r e ,   b u t   was  h e a t e d   f rom  t h e   c h a r g e  

t e m p e r a t u r e   up  to   a  p u r i f i c a t i o n   s o a k   t e m p e r a t u r e .   A l l  

t h e   S a m p l e   G r o u p s   w e r e   t e x t u r e   a n n e a l e d   in  a  h y d r o g e n  

a t m o s p h e r e   a t   a  s o a k   t e m p e r a t u r e   of   2 1 5 0 ° F   ( 1 1 7 7 ° C )   a n d  

h e l d   f o r   10  h o u r s .  

The  m a g n e t i c   p r o p e r t i e s   l i s t e d   in  T a b l e   I I  

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

f o r   t h e   n u m b e r   of  s a m p l e s   f o r   t h a t   g r o u p .   T h e  

d i s t r i b u t i o n   of  60  Hz  c o r e   l o s s e s   a t   17  KG  ( 1 . 7   T e s l a )  

and  p e r m e a b i l i t y   a t   10  O e r s t e d s   f o r   t h o s e   s a m p l e s   a r e  

shown  in  F i g u r e s   2a  and  2 b .  

The  d a t a   show  t h a t   f o r   9 - m i l   g a u g e   as  w i t h   t h e  

1 1 - m i l   g a u g e ,   t h e   a n n e a l e d   s a m p l e s   we re   i n c o m p l e t e l y  

r e c r y s t a l l i z e d   a t   1 5 5 0 ° F   ( 8 4 3 ° C ) ,   b u t   c o m p l e t e l y  

r e c r y s t a l l i z e d   a t   a b o u t   1 6 5 0 ° F   ( 9 0 0 ° C )   h o l d   t e m p e r a t u r e .  

The  d a t a   a l s o   s u g g e s t   t h a t   w i t h i n   t h e   1 6 0 0 - 1 7 0 0 ° F   (871  t o  

926°C)   r a n g e ,   t h e r e   may  be  a  r a n g e   of  t e m p e r a t u r e s   w i t h i n  

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

c o r r e s p o n d i n g   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 .   T h e  

r a n g e   of  a b o u t   1 6 5 0 - 1 7 0 0 ° F   ( 9 0 0 - 9 2 6 ° C )   i s   p r e f e r r e d   a n d  

is   s l i g h t l y   h i g h e r   t h a n   t h e   r a n g e   f o r   t h e   t h i c k e r ,   1 1 - m i l  

s t e e l .  

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

i s o t h e r m a l   a n n e a l   a r e   c r i t i c a l .   As  w i t h   t h e   1 1 - m i l   d a t a ,  

t h e   9 - m i l   s a m p l e s   d e m o n s t r a t e   some  d e t e r i o r a t i o n   o f  

m a g n e t i c   p r o p e r t i e s   a t   50  h o u r s   h o l d   t i m e ,   as  shown  b y  

G r o u p s   H,  I  and  J .   G r o u p s   H  a n d   J  show  s u c h   p o o r  

p r o p e r t i e s   t h a t   t h e y   a r e   no t   p l o t t e d   in  f i g u r e s   2a  a n d  



2b.   I t   a p p e a r s   t h a t   t h e   t h i n   g u a g e   9 - m i l   m a t e r i a l   i s  

even   more   s e n s i t i v e   to   h o l d   t i m e s   t h a n   t h e   1 1 - m i l  

m a t e r i a l .   R e s u l t s   of  t e s t s   have   shown  t h a t   h o l d   t i m e s   u p  
to  20  h o u r s   p r o v i d e   good  r e s u l t s ,   p r e f e r a b l y   6  to   20  

h o u r s ,   and  a  p r a c t i c a l   p r e f e r r e d   t i m e   of  a b o u t   12  h o u r s .  

The  o v e r a l l   r e s u l t s   show  t h a t   a  d r a m a t i c  

i m p r o v e m e n t   in  o v e r a l l   m a g n e t i c   p r o p e r t i e s   of  c o r e   l o s s  

and  p e r m e a b i l i t y   r e s u l t   f rom  b o t h   9 - m i l   and  1 1 - m i l   s t e e l  

when  p r o c e s s e d   by  an  i s o t h e r m a l   a n n e a l   f o r   6-20  h o u r s  

w i t h i n   t h e   r a n g e   1 6 0 0 - 1 7 0 0 ° F   (871  to  9 2 6 0 C ) .   T h e  

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

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

r e c r y s t a l l i z a t i o n   o c c u r s   a t   a b o u t   1 6 5 0 ° F   ( 9 0 0 ° C )   f o r   b o t h  

g a u g e s .  
The  m e t h o d   of  t h e   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  

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

s t e e l   i s   h e a t e d   to  a  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   w i t h i n  

t h e   r a n g e   of  1600  to   1 7 0 0 ° F   (871  to  9 2 6 ° C ) .   The  h e a t i n g  

r a t e   may  be  of  t h e   o r d e r   of  a  c o n v e n t i o n a l   50°F  p e r   h o u r  
( 2 7 . 7 ° C / h o u r )   and  t h e   s e l e c t e d   i s o t h e r m a l   h o l d  

t e m p e r a t u r e   be  a b o u t   1 6 5 0 ° F   ( 9 0 0 ° C ) .   The  s t e e l   i s   t h e n  

i s o t h e r m a l l y   h e a t e d   by  h o l d i n g   t h e   s t e e l   a t   t h a t  

t e m p e r a t u r e   f o r   a b o u t   6  to  20  h o u r s ,   p r e f e r a b l y   a b o u t   1 2  

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

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

t h a t   t e m p e r a t u r e   to   a  p u r i f i c a t i o n   t e m p e r a t u r e   in  e x c e s s  

of  2 0 0 0 ° F   ( 1 0 9 3 ° C ) ,   p r e f e r a b l y   a b o u t   2 0 0 0 ° F   ( 1 2 0 4 ° C ) ,   a t  

a  h e a t i n g   r a t e   s u c h   as  50°F  p e r   h o u r   ( 2 7 . 7 ° C / h o u r )   a n d  

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

G e n e r a l l y ,   t h e   h e a t i n g   r a t e   up  to  t h e   h o l d   t e m p e r a t u r e  

and  up  to  t h e   p u r i f i c a t i o n   t e m p e r a t u r e   a r e   r e l a t i v e l y  

c o n s t a n t   h e a t i n g   r a t e s .   The  h e a t i n g   r a t e ,   h o w e v e r ,   d o e s  

n o t   a p p e a r   to  be  c r i t i c a l   to  s i g n i f i c a n t l y   a f f e c t   t h e  

p r o p e r t i e s .  

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

is   t h a t   s e c o n d a r y   r e c r y s t a l l i z a t i o n   i s   e s s e n t i a l l y  

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

t r e a t m e n t ,   r a t h e r   t h a n   b e i n g   c o m p l e t e d   in  a c c o r d a n c e   w i t h  



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

p u r i f i c a t i o n   t e m p e r a t u r e .   As  has  been   d e m o n s t r a t e d ,   t h e  

e f f e c t   of  t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   to  i m p r o v e   b o t h  

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

of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   a b l e   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   in  a  m a n n e r   no t   h e r e t o f o r e   r e c o g n i z e d   in  t h e  

a r t .  



1.  A  p r o c e s s   f o r   p r o d u c i n g   e l e c t r o m a g n e t i c   s i l i c o n  

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

2 .5   to  4%  s i l i c o n ,   c a s t i n g   t h e   s t e e l ,   h o t   r o l l i n g   t h e  

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

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

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

s t e e l   by  h e a t i n g   to   and  m a i n t a i n i n g   a  t e m p e r a t u r e   i n  

e x c e s s   of  2 0 0 0 ° F   ( 1 0 9 3 ° C ) ,   c h a r a c t e r i s e d   in  c o m p r i s i n g  

t h e   s t e p s   of  d u r i n g   f i n a l   t e x t u r e   a n n e a l i n g ,   h e a t i n g   t h e  

s t e e l   to   a  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   w i t h i n   t h e   r a n g e  
of  1600  to  1 7 0 0 ° F   (871  to  9 2 6 ° C ) ;   s u b s t a n t i a l l y  

i s o t h e r m a l l y   h e a t i n g   t h e   s t e e l   in  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   r a n g e   f o r   6  to  20  h o u r s   to  s u b s t a n t i a l l y  

c o m p l e t e   s e c o n d a r y   r e c r y s t a l l i z a t i o n ;   and  h e a t i n g   t h e  

s t e e l   f rom  t h e   s e l e c t e d   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   t o  

a  t e m p e r a t u r e   in  e x c e s s   of  t h e   2 0 0 0 ° F   ( 1 0 9 3 ° C ) .  

2.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  C l a i m   1,  w h e r e i n   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   r a n g e   i s   f rom  1600  t o  
1 6 5 0 ° F   (871  to  9 0 0 ° C )   f o r   s t e e l   h a v i n g   a  g a u g e   o f  

s u b s t a n t i a l y   11  m i l s   ( 0 . 2 7 9 m m ) .  

3.  The  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  C l a i m   1,  w h e r e i n   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   r a n g e   i s   f rom  1650  t o  
1 7 0 0 ° F   (900  to  926°C)   f o r   s t e e l   h a v i n g   a  g a u g e   o f  

s u b s t a n t i a l l y   9  m i l s   ( 0 . 2 2 9 m m ) .  

4.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  C l a i m   1,  2  or  3,  w h e r e i n  

t h e   s t e e l   i s   i s o t h e r m a l l y   h e a t e d   a t   1 6 5 0 ° F   ( 9 0 0 ° C )   f o r  

s u b s t a n t i a l l y   12  h o u r s .  

5.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  a n y  o n e   of  c l a i m s   1  t o  

4,  w h e r e i n   t h e   s u b s t a n t i a l l y   i s o t h e r m a l   h e a t i n g   o c c u r s   a t  
1 0 ° F / h o u r   ( 5 . 5 ° C / h o u r )   o r   l e s s .  

6.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  a n y  o n e   of  c l a i m s   1  t o  

5,  w h e r e i n   t h e   s u b s t a n t i a l l y   i s o t h e r m a l   h e a t i n g   o c c u r s   a t  
5 ° F / h o u r   ( 2 . 8 ° C / h o u r )   or   l e s s .  

7.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  a n y  o n e   of  t h e   p r e c e d i n g  

c l a i m s ,   w h e r e i n   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   r a n g e  
is   d e p e n d e n t   upon  t he   t h i c k n e s s   of  t h e   s t e e l .  



8.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  a n y  o n e   of  t h e   p r e c e d i n g  

c l a i m s ,   w h e r e i n   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   r a n g e  
i s   s l i g h t l y   h i g h e r   f o r   t h i n n e r   s t e e l s .  

9.  A  p r o c e s s   f o r   p r o d u c i n g   e l e c t r o m a g n e t i c   s i l i c o n  

s t e e l   h a v i n g   a  c u b e - o n - e d g e   o r i e n t a t i o n ,   w h i c h   p r o c e s s  
i n c l u d e s   t h e   s t e p s   of  p r e p a r i n g   a  s t e e l   m e l t   c o n t a i n i n g  
2 .5   to  4%  s i l i c o n ,   c a s t i n g   t h e   s t e e l ,   h o t   r o l l i n g   t h e  

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

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

s t e e l   by  h e a t i n g   to  and  m a i n t a i n i n g   a t   a  t e m p e r a t u r e   i n  

e x c e s s   of   2 0 0 0 0 F   ( 1 0 9 3 0 C ) ,   c h a r a c t e r i s e d   in  c o m p r i s i n g  

h e a t i n g   t h e   s t e e l   d u r i n g   f i n a l   t e x t u r e   a n n e a l i n g   a t   a  

r e l a t i v e l y   c o n s t a n t   h e a t i n g   r a t e   to  s u b s t a n t i a l l y   1 6 5 0 ° F  

( 9 0 0 0 C ) ;   i s o t h e r m a l l y   h e a t i n g   t h e   s t e e l   a t   t h e   s e l e c t e d  

t e m p e r a t u r e   f o r   6  to  20  h o u r s   to  s u b s t a n t i a l l y   c o m p l e t e  

s e c o n d a r y   r e c r y s t a l l i z a t i o n ;   and  t h e n   h e a t i n g   t h e   s t e e l  

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

e x c e s s   of  t h e   2 0 0 0 ° F   ( 1 0 9 3 ° C ) .  
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