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@ Verfahren zur Herstellung von kornorientierten Elektroblechen.

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von kornorientierten Elekiroblechen mit einer Enddicke in
dem Bereich von 0,1 bis 0,5 mm. Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, daB zunichst ein warmgewalztes
Band aus einem Stahl mit der Zusammensetzung nach Anspruch 1 warmgewalzt wird, anschlieBend ggfs.
gegliht wird und in mindestens zwei Stufen mit einer Zwischengliihung des Bandes vor der letzten Kaltwalzstufe
bei einer Temperatur im Bereich von 800 bis 1100°C fiir 30 bis 600 s und mit einem beschleunigten Abklhlen
von der Zwischengliihtemperatur mit einer Geschwindigkeit gréBer als 50 K/s kaltgewalzt wird. Nach einer
AnlaBglihbehandlung vor der letzten Kaltwalzstufe, in der eine Dickenreduktion von 40 bis 80% vorgenommen
wird, erfolgt ein rekristallisierendes Gllhen in feuchter Atmosphére mit gleichzeitiger Entkohlung des bis auf
Enddicke kaltgewalzten Bandes. Nach Aufbringen eines Trennmittels auf die Bandoberflichen erfolgt ein
Hochtemperaturgliihen.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von kornorientierten Elekiroblechen mit einer
Enddicke in dem Bereich von 0,1 bis 0,5 mm.

Zunichst wird ein warmgewalztes Band aus einem Stahl hergestelit, der
2,0 bis 4,0 % Si,

0,02 bis 0,10 % C,

0.02 bis 0,15 % Mn,

0,008 bis 0,08 % S und/oder Se,

max. 0,005 % Al,

max. 0,3 % Cu,

Rest Fe, einschlieBlich Verunreinigungen, sowie ggf. Korngrenzenseigerungselemente

enthilt. Das Warmband mit dieser Legierungszusammensetzung wird ggf. anschlieBend bei einer Tempera-
tur in dem Bereich von 900 bis 1.100 ° C fiir 60 bis 600 s gegliiht.

Im AnschluB daran wird das ggf. zuvor geglihte Warmband in mindestens zwei Kaltwalzstufen
kaltgewalzt mit einer Zwischenglihung des Bandes bei einer Temperatur in den Bereich von 800 bis 1.100
°C fUr 30 bis 600 s und mit einer AnlaBglihbehandiung vor der letzten Kaltwalzstufe sowie mit einer
Dickenreduktion von 40 bis 80 % in der letzten Kaltwalzstufe. Vor und/oder wahrend der Kaltwalzdurchgin-
ge in der letzten Kaltwalzstufe kann die Temperatur des Bandes ggf. auf einen Wert in dem Bereich von 50
bis etwa 400 ° C eingestellt werden.

Das bis auf Enddicke kaltgewalzte Band wird daran anschlieBend einem rekristallisierenden Gliihen in
feuchter Atmosphire mit gleichzeitiger Entkohlung unterworfen. Nach dem Aufbringen eines vorzugsweise
MgO enthaltenen Trennmittels auf die Bandoberflichen erfolgt dann das abschlieBende Hochtemperaturgli-
hen.

Bei dem aus der EP-B 0 047 129 bekannten Verfahren zur Herstellung kornorientierter Elektrobleche
mit einer Enddicke in dem Bereich von 0,15 bis 0,25 mm mit mindestens zwei Kaltwalzstufen und einer
Zwischengliihung vor der letzten Kaltwalzstufe erfolgt diese Zwischengliihung bei einer Temperatur in dem
Bereich von 850 bis 1.100 °C flir mindestens 30 s bis max. 15 min. Im AnschluB daran wird das Band von
der Zwischenglihtemperatur in dem Temperaturbereich von 700 ° C bis auf 200 ° C mit einer Geschwindig-
keit von mindestens 2,5 K/s abgekiihlt und ohne eine sich daran anschliefende AnlaBgliihbehandlung in der
letzten Kaltwalzstufe bis auf Enddicke gewalzt. Dabei kann die Bandtemperatur wihrend der Kaltwalzdurch-
génge in dieser letzten Kaltwalzstufe so eingestellt werden, daB sie in dem Bereich von 50 bis 400 ° C liegt.

Bei dem aus der EP-B 0 101 321 bekannten, vergleichbaren Verfahren zur Herstellung kornorientierter
Elektrobleche mit mindestens zwei Kaltwalzstufen und einer Zwischengliihung vor der letzten Kaltwalzstufe,
jedoch ebenfalls ohne AnlaBgliihbehandlung vor dieser letzten Stufe, ist flir die rasche Abkiihlung des
Bandes von der Zwischengliihtemperatur eine Geschwindigkeit von mindestens 5 K/s vorgesehen. Dabei
liegen die Abkilhlgeschwindigkeiten bei diesem Verfahren vorzugsweise in der Gr&Benordnung von ca. 20
bis 35 K/s, um das Band nach der Zwischengliihung Uber den Temperaturbereich von 900 °C bis auf 500
° C abzukiihlen. Kennzeichen dieses Verfahrens ist die Erwdrmung des Bandes bis auf die Zwischengliih-
temperatur mit einer Geschwindigkeit von vorzugsweise ebenfalls ca. 20 bis 35 K/s.

Werden kornorientierte Elekirobleche nach den beiden genannten, vorbekannten Verfahren hergestellt,
d. h. mit einer Abklihlung von der Zwischenglihtemperatur mit einer Geschwindigkeit von 2,5 bis etwa 40
K/s jedoch ohne eine sich daran anschlieBende AnlaBgliihbehandlung, so werden fiir die magnetischen
Eigenschaftswerte, beispielsweise flr den Ummagnetisierungsverlust, Werte erzielt, die stark schwanken.
Grund daflir sind die bei jedem einzelnen Verfahrensschritt (z. B. Stahlherstellung/Zusammensetzung der
Schmelze, Warmwalzen, ggf. Warmbandglihung, Kaltwalzen mit Zwischenglihung sowie Entkohlungs- und
Hochtemperaturglihung) auftretenden Toleranzen. Eine solche statistische Verteilung der gemessenen
Verlustwerte zeigt Figur 1 flir 141 kornorientierte Elektrobleche mit einer Enddicke von 0,23 mm.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das eingangs geschilderte vorbekannte Verfahren dahinge-
hend zu verbessern, daB die magnetischen Eigenschaften der Elekirobleche, insbesondere die magnetische
Polarisation und der Ummagnetisierungsverlust, glinstigere Werte erreichen und daB gleichzeitig eine
bessere statistische Verteilung dieser Werte mit einer geringeren Streuung erzielt wird.

ErfindungsgemiB wird diese Aufgabe durch die MaBnahmen des Patentanspruches 1 geldst.

Erfindungswesentlich ist dabei, daB das auf eine Zwischendicke kaltgewalzte Band nach der Zwischeng-
lUhung von der Glihtemperatur beschleunigt mit einer mdglichst hohen Geschwindigkeit gréBer als 50 K/s,
vorzugsweise groBer 100 bis etwa 300 K/s, abgekiihlt und daB nach max. drei Monaten vor der letzten
Kaltwalzstufe eine AnlaBgliihbehandlung im Temperaturbereich von 300 bis 700 °C fiir wenigstens 30 s und
aus wirtschaftlichen Griinden vorzugsweise nicht ldnger als 15 Minuten durchgefiihrt wird. Die beschleunig-
te Abklihlung erfolgt dabei vorzugsweise mit einer Spritzwasserabkiihlung, um md&glichst hohe Kiihlraten zu
erreichen.
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Durch Anwendung des erfindungsgemiBen Verfahrens werden die Werte flir den Ummagnetisierungs-
verlust im Mittel abgesenkt, wie aus Figur 2 ersichtlich ist. Die in Figur 2 dargestellien Balken zeigen die
Verteilung der Verlustwerte von nach dem erfindungsgeméBen verfahren hergestellten 141 Béndern, die,
sofern sie alternativ nach dem bekannten Verfahren (geringe Abklihigeschwindigkeit, keine AnlaBgliihbe-
handlung) hergestellt werden, die Verteilung der Balken in Figur 1 ergeben. In Figur 3 sind zur Verdeutli-
chung die Ergebnisse aus Figur 1 (bekanntes Verfahren) und Figur 2 (erfindungsgemiBes Verfahren)
zusammengefaBt. Wie sich aus der Verschiebung des Maximums der Verteilung ergibt, ist bei Anwendung
des erfindungsgemiBen Verfahrens eine Verbesserung des Ummagnetisierungsverlustes um ca. 5 %
erkennbar. Gleichzeitig tritt eine VergleichmiBigung, d. h. eine geringere Streuung der erzielten magneti-
schen Werte, ein.

Wie Figur 4 =zeigt, tritt die Wirkung der erfindungsgemdB geéinderten Zwischengliihung
(Zwischenglihung mit hoher Abkiihlgeschwindigkeit und mit sich daran anschlieBender AnlaBglihbehand-
lung) besonders deutlich bei solchen Béndern auf, die nach dem bekannten konventionellen Herstellungs-
verfahren eher schlechtere Verlustwert aufweisen. Die groBten Absenkungen des Ummagnetisierungsverlu-
stes werden mit Hilfe des erfindungsgemBen Verfahrens bei solchen Bindern erreicht, die nach dem
bekannten Verfahren schlechte Verlustwerte ergeben.

Auf der Abzisse der Figur 4 ist der Ummagnetisierungsverlust P 1,7/50 bei konventioneller Herstellung
aufgetragen. Auf der Ordinate ist die Verlustabsenkung (= Qualitdtsverbesserung) aufgetragen, die sich
einstellt, wenn dieselben Bander vor der letzten Kaltwalzstufe in der erfindungsgemiBen Weise behandelt
wurden. Figur 4 liegt dasselbe Datenmaterial zugrunde wie Figur 3.

Derselbe Effekt wird ebenfalls beobachtet, wenn die erfindungsgemiBe Behandlung in direkt aufeinan-
derfolgenden Schritten vorgenommen wird, indem das Band von der Zwischenglihtemperatur moglichst
schnell auf eine Temperatur gleich oder geringfligig unterhalb der Temperatur der AnlaBglihbehandlung
abgekiihlt wird, um sodann die AnlaBglihbehandlung direkt anzuschlieBen. Wichtig ist in jedem Falle die
Kombination aus schnellabkiihlung von der Zwischengliihtemperatur und die sich daran anschlieBende
zusétzlich AnlaBglihbehandlung bei einer Temperatur in dem Bereich von 300 bi 700 °C, vorzugsweise
450 bis 650 ° C, vor der letzten Kaltwalzstufe

Im folgenden wird die qualitdtsverbessernde Wirkung des erfindungsgemifen Verfahrens anhand der in
Tabelle 1 angegebenen Ausflihrungsbeispiele verdeutlich, indem nach dem erfindungsgeméBen Verfahren
herstellte kornorientierte Elektrobleche (1.1), (2.1) und (3.1) den entsprechenden, nach dem bekannten
konventionellen Verfahren hergestellien Elekiroblechen (1.0), (2.0) und (3.0) gegeniibergestellt werden.

(1.0) Aus einer StrangguBbramme mit 3,19 % Si, 0,031 % C, 0,061 % Mn, 0,021 % S, 0,06 % Cu,
kleiner 0,002 % Al, kleiner 0,005 % N, Rest Fe wurde zundchst ein Warmband mit einer Dicke von 2,0
mm hergestellt. Dieses Warmband wurde sodann bei 1.030 °C flir 150 s in trockener Wasserstoff-
Stickstoff-Atmosphire (ca. 5 % Hz + 95 % Nz) gegliiht, anschlieBend 40 s an ruhender Luft langsam
und dann mit Spritzwasser schnell abgekihlt. Nach einer Oberflichenbeizung erfolgte ein erstes
Kaltwalzen auf eine Zwischendicke von 0,65 mm. AnschlieBend wurde die konventionelle Zwischengli-
hung bei 980 °C fir 180 s ebenfalls in trockener Wasserstoff-Stickstoff-Atmosphére (ca. 5 % Hy + 95
% N2) durchgefiihrt. Die Abkiihlung von der Zwischenglihtemperatur erfolgte an ruhender Luft mit einer
Geschwindigkeit von 20 K/s auf Raumtemperatur. Nach dem zweiten Kaltwalzen auf die Enddicke von
0,30 mm wurde die Entkohlungsgliihung in feuchter Wasserstoff-Stickstoff-Atmosphire (ca. 20 % H» +
80 % N2; Taupunkt gréBer 35 ° C) bei 840 ° C flir 120 s vorgenommen. Nach dem Auftragen einer MgO-
Trennschicht fand die Hochtemperaturgliihung in einer trockenen, 100 %igen Wasserstoff-Atmosphire
statt. Dabei wurde das Kaltband mit einer Aufheizrate von etwa 20 K/h bis auf 1.200 °C erwédrmt, 2 h
lang gehalten und anschlieBend langsam (spannungsfrei) abgekiihlt. Die ermittelten magnetischen Werte
ergaben flir den Ummagnetisierungsverlust P1,7/50 = 1,22 W/kg und flir die magnetische Polarisation
B8 = 1,83 T.

(1.1) Weitere gemapB (1.0) hergestellte Warmbinder wurden in derselben Weise prozessiert, jedoch mit
dem Unterschied, daB nach der Zwischengliihung erfindungsgemaB die beschleunigte Abkihlung und
die anschlieBende AnlaBglihbehandlung angewendet wurden. Die Zwischengliihung erfolgte bei einer
Temperatur von 1.020 ° C fiir ebenfalls 180 s in einer trockenen Wasserstoff-Stickstoff-Atmosphére (ca. 5
% Hx + 95 % N2) AnschlieBend erfolgte die Abkihlung von der Zwischenglihtemperatur mittels
Spritzwasser mit einer Geschwindigkeit von 110 K/s auf Raumtemperatur. Sodann wurde die erfindungs-
gemiBe AnlaBglihbehandlung bei 600 °C an Luft fir etwa 300 s vorgenommen. Dabei betrugen die
Aufheiz- und Abkilihigeschwindigkeit etwa 10 K/s. Die mit Hilfe dieses Verfahrens erzielten magnetischen
Werte ergaben fiir den Ummagnetisierungsverlust P1,750 = 1,16 W/kg und flir die magnetische
Polarisation B8 = 1,87 T.

(2.0) Aus einer Bramme mit 3,16 % Si, 0,032 % C, 0,060 % Mn, 0,021 % S, 0,055 % Cu, kleiner 0,002
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% Al, kleiner 0,005 % N, Rest Fe wurde ein Warmband mit einer Enddicke von 2,0 mm hergestellf. Die
daran anschlieBende Warmbandglihung, das Kaliwalzen auf die Zwischendicke von 0,65 mm, die
Zwischengliihung und die Abklihlung auf Raumtemperatur erfolgten wie bei dem Beispiel (1.0). Nach
dem Kaltwalzen auf die Enddicke von 0,27 mm wurden wie bei dem Beispiel (1.0) die Entkohlungsgli-
hung, das Auftragen des Trennmittels und die Hochtemperaturglihung durchgefiihrt. Die magnetischen
Werte der so hergestellten Bander ergaben flir den Ummagnetisierungsverlust P1,7/50 = 1,19 W/kg und
flr die magnetische Polarisation B8 = 1,84 T.

(2.1) Warmbinder gemiB (2.0) wurden in derselben Weise prozessiert, jedoch wiederum mit dem
Unterschied, daB vor der letzten Kaltwalzstufe das erfindungsgemapBe Verfahren angewendet wurde. Die
Zwischenglihung erfolgte dabei bei einer Temperatur von 1.020 °C flir ebenfalls 180 s in trockener
Wasserstoff-Stickstoff-Atmosphdre. Sodann erfolgte die Abkiihlung von der Zwischenglihtemperatur
mittels Spritzwasser mit einer Geschwindigkeit von 120 K/s auf Raumtemperatur. AnschlieBend wurde
das Band an Luft mit 10 K/s auf 600 ° C aufgeheizt, bei dieser Temperatur etwa 200 s lang gehalten und
mit der gleichen Geschwindigkeit wieder abgekiihlt. Flir den Ummagnetisierungsverlust und die magneti-
sche Polarisation ergaben sich die folgenden verbesserten Werte: P1,7/50 = 1,08 W/kg und B8 = 1,87
T.

(3.0) Aus einer StrangguBbramme mit 3,23 % Si, 0,030 % C, 0,062 % Mn, 0,020 % S, 0,062 % Cu,
kleiner 0,002 % Al, kleiner 0,005 % N, Rest Fe wurde wiederum ein Warmband mit einer Enddicke von
2,0 mm hergestellt. Die daran anschlieBende Warmbandglihung, das Kaltwalzen auf die Zwischendicke
von 0,65 mm und die Zwischengliihung erfolgten wie bei den Beispielen (1.0) und (2.0) und die
Abkilihlung auf Raumtemperatur mit einer Geschwindigkeit von 22 K/s. Daran anschliefend wurde das
Band auf die Enddicke von 0,23 mm kaltgewalzt. Die Entkohlungsglihung, das Auftragen des MgO-
Trennmittels und die daran anschlieBende Hochtemperaturglihung erfolgten wiederum gemiB (1.0) und
(2.0). Als Ergebnis wurden fiir den Ummagnetisierungsverlust P1,7/560 = 1,06 W/kg und flr die
magnetische Polarisation B8 = 1,85 T gemessen.

(8.1) Zunichst warmgewalzte, anschliefend geglihte und sodann bis auf die Zwischendicke von 0,65
mm kaltgewalzte Bidnder gemiB (3.0) wurden bei einer Temperatur von 1.020 ° C flir 180 s in trockener
Wasserstoff-Stickstoff-Atmosphire gegliiht. Sodann erfolgte die Abkiihlung von dieser Zwischengliihtem-
peratur mittels Spritzwasser mit einer Geschwindigkeit von etwa 130 K/s auf Raumtemperatur. Die daran
anschlieBende AnlaBgliihbehandlung erfolgte wiederum wie bei dem Beispiel (2.1). Nach der
Entkohlungs- und Hochtemperaturgliihung gemiB (1.0) wurden als Ergebnis fiir die so hergestellten
Binder mit einer Enddicke von 0,23 mm fiir den Ummagnetisierungsverlust P1,7/50 = 1,00 W/kg und
fur die magnetische Polarisation B8 = 1,87 T gemessen.

In Tabelle 2 sind weitere nach dem erfindungsgeméBen Verfahren hergestellte kornorientierte Elektro-
bleche mit einer Enddicke von 0,30 mm mit ihren erzielten magnetischen Eigenschaften angegeben. Sie
werden solchen kornorientierten Elektroblechen mit der gleichen Enddicke gegenlbergestellt, die nicht nach
dem erfindungsgemé&pBen Verfahren erzeugt wurden.

Wie den Ausflihrungsbeispielen 10, 9, 8 und 7 in Tabelle 2 und der entsprechenden Figur 5 zu
entnehmen ist, erfolgt ein Wiederanstieg und damit eine Verschlechterung des Ummagnetisierungsverlustes
bei weiter ansteigenden Werten fiir die Abklihigeschwindigkeit, sofern im AnschluB an die beschleunigte
Abkihlung von der Zwischenglihtemperatur die erfindungsgemiBe AnlaBgliihbehandlung nicht angewendet
wird. Entsprechend ist ein Abfall zu unglnstigeren Werten flir die magnetische Polarisation festzustellen,
wenn hohe Abkilihlgeschwindigkeiten ohne eine nachfolgende erfindungsgeméBe AnlaBgliihbehandlung
benutzt werden.

Werden demgegeniiber und nach dem beanspruchten erfindungsgeméBen Verfahren hohe Abkihige-
schwindigkeiten kombiniert mit der nachfolgenden erfindungsgeméBen AnlaBglihbehandlung in dem Tem-
peraturbereich von 300 bis 700 °C, so fallen, wie die Ausflhrungsbeispiele 3, 1 und 2 in Tabelle 2 und
Figur 5 zeigen, die gemessenen Ummagnetisierungsverluste weiter zu kleineren und damit glinstigeren
Werten hin ab. Entsprechend steigen die gemessenen Werte flir die magnetische Polarisation in vorteilhaf-
ter Weise weiter zu h6heren Werten hin an.

Ferner ist der Tabelle 2 der erfindungsgemiBe Temperaturbereich flir die AnlaBglihbehandlung zu
entnehmen und in Figur 6 graphisch dargestellt. DemgemdB werden die glnstigsten Werte flir den
Ummagnetisierungsverlust und flr die magnetische Polarisation dann erreicht, wenn im AnschluB an die
beschleunigte Abklhlung von der Zwischengliihtemperatur mit einer Geschwindigkeit von vorzugsweise
gréBer 100 K/s mittels Spritzwasser die AnlaBglihbehandlung des bis auf eine Zwischendicke kaltgewalzten
Bandes vorzugsweise im Temperaturbereich von 450 bis 650 °C, insbesondere bei einer Temperatur von
etwa 600 ° C, durchgefihrt wird.

Die erfindungsgemépBe Verdnderung der Zwischenglihung mit nachfolgender beschleunigter Abkiihlung
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und AnlaBgliihbehandlung verbessert im Vergleich zur konventionellen Zwischengliihung die Texturbildung
bei kornorientierten Elekiroblechen mit der angegebenen beanspruchte Legierungszusammensetzung. Die
Wirkung der erfindungsgemB modifizierten Zwischengliihung besteht in einer glinstigeren Karbidausschei-
dung, wie zahlreiche Mikrostrukturuntersuchungen gezeigt haben.

Eine Untersuchung der Kaltwalztexturen der Binder im Zustand nach dem letzten Kaltwalzen nach
vorheriger konventioneller Herstellungsweise bzw. in der erfindungsgemiB hergestellten Weise lieferte
nahez identische Texturverldufe. Die Texturuntersuchung an den entsprechenden entkohlten Kaltbdndern
ergab jedoch deutliche Unterschiede in der Intensitdt der Gosslage, die bei kornorientierten Elektroblechen
eine besonders wichtige Rekristallisationstexturkomponente beim entkohlten Kaltband darstellt. Sie ist bei
Anwendung des erfindungsgemiBen Herstellungsverfahrens deutlich héher belegt.

Der Kohlenstoff-Ausscheidungszustand wurde anhand von Lackausziehabdriicken dirext nach der kon-
ventionellen Zwischenglliihung und nach der vorgeschlagenen verbesserten Form der Zwischengliihung
untersucht

In Verbindung mit der Element-nachweisenden EDX-Analyse (STEM-mode) wurde festgestellt, daB
unabhingig von der Art der Zwischenglihung nur auf den Korngrenzen Karbide zu finden sind.

Diese Korngrenzenkarbide weisen bei konventioneller Herstellungsmethode Langen von 200 bis 1.000
nm (typisch 500 nm) auf, wogegen sie nach der erfindungsgemiB durchgefiihrten Zwischenglihung (mit
beschleunigter Abklihlung und AnlaBglihbehandlung) Ldngen von 50 bis 200 nm (typisch 100 nm) besitzen.
Bei den Ausscheidungen im Korninneren handelt es sich in beiden Fillen ausschlieBlich um Partikel der
Inhibitorphase, welche durch die erfindungsgemiBe Behandlungsweise nicht beeinfluBt wird. Die Feinheit
und GleichmiBigkeit der Verteilung der Korngrenzenkarbide wird durch das erfindungsgemiBe Verfahren
erheblich gesteigert.

Die vorgeschlagene erfindungsgemiBe Form der Zwischengliihung bewirkt, daB der Kohlenstoff, der in
den wesentlich feiner verteilten Karbiden gebunden ist, in der Aufheizphase der Entkohlungsglihung (vor
Beginn der Rekristallisation) sehr viel schneller in Losung geht, als beim konventionellen Verfahren. Dieses
wird durch die sehr viel gleichmiBigere Verteilung auf den Korngrenzen unterstiitzt.

Die Karbide beeinflussen nicht den ProzeB der Kaltverformung, sondern wirken auf den Rekristallisa-
tionsvorgang. Die Rekristallisationstextur wird verschirft; es werden mehr Goss-orientierte Keime fir die
nachfolgende Sekundiarrekristallisation erzeugt.

Zusidtzlich zu den beanspruchten erfindungsgemaBen Verfahrensschritten sind bei der Herstellung von
kornorientierten Elekiroblechen mit einer Enddicke in dem Bereich von 0,1 bis 0,5 mm noch weitere
MaBnahmen bekannt geworden, die zu einer Verbesserung ihrer magnetischen Eigenschaften flihren
k6nnen. So lassen sich beispielsweise die Werte flir den Ummagnetisierungsverlust weiter absenken, wenn
bei der konventionellen Zwischengliihung des bis auf eine Zwischendicke kaltgewalzten Bandes gleichzeitig
eine teilweise Entkohlung des Bandes erfolgt. Ebenso tritt eine Absenkung des Ummagnetisierungsverlustes
auf, wenn im Verlaufe der Hochtemperaturglihung wahrend der Aufheizphase zusitzliche Haltestufen von
mehreren Stunden Dauer eingefligt werden. Auch Kombinationen aus diesen zusitzlichen MaBnahmen sind
bekannt geworden.

Demgegeniiber werden bei dem vorgeschlagenen erfindungsgemdBen Verfahren derartige zusétzliche
MaBnahmen nicht notwendigerweise bendtigt, um insbesondere die beschriebene Stabilitdt der magneti-
schen Eigenschaften der kornorientierten Elekirobleche, wie an einer Auswahl von 141 unterschiedlichen
Bindern gezeigt, zu erzielen Um in vorteilhafter Weise die statistische Streuung der erzielten Werte fiir den
Ummagnetisierungsverlust und fiir die magnetische Polarisation zu vermindern, reicht es nach dem
vorgeschlagenen erfindungsgemaBen Verfahren aus, im AnschluB an die konventionelle Zwischengliihung
die vorgeschlagene Schnellabkiihlung in Kombination mit der nachgeschalteten erfindungsgeméBen AnlaB-
gliihbehandlung vorzusehen. Wesentlicher Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens ist damit die stabili-
sierende Wirkung bei der Herstellung kornorientierter Elekirobleche auf ihre magnetischen Eigenschaften
wie Ummagnetisierungsverlust und magnetische Polarisation.
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+===========================::==:===:+======+=======+======+====+====+===
| Zwischengluehung | | | | |
Fem Fmm Fom———— Fmmm e ———— +Blech-| Magnetische | | kon-|
|Haltetem-| | Ab- |Haltetem-|dicke | Eigenschaften|Er- |[ven-|
| peratur |Abkueh-|kuehl- |peratur | | P1,7 | B8 |fin-|tio-|
|1. Stufe |[lung | rate |2. Stufe {in mm |in W/kg] in T |dung{nell|Nr.
|in Grad Ci{- | K/s |in Grad C| | | | ! |
=== =—==4===m===4==T====h========F+======+=======+zz====+====+==z==+===
| I | | 200 | | 1,22 | 1,83 | ! I
I | I I 300 | [ 1,21 | 1,84 | X | |
| | I | 400 I [ 1,20 | 1,85 | X | I
| 1020 |Wasser | 110 | 500 | 0,30 | 1,17 { 1,87 | X | [
! | oo I 600 I [ 1,16 | 1,87 | X | |1
| ! | | 700 [ [ 1,22 [ 1,84 | X | |
| | I | 800 | | 1,25 | 1,79 | ! |
B e it et Fm—————— Fmmm—————— Fmmmm—_— Fm—————— +—————= i Attt e
| 1020 |Wasser | 180 | 600 | 0,30 | 1,15 | 1,88 | X | | 2
e fm—————— fmm————- m——————— fm————— Fo—mmm——- Fommm e mm e m— e
] 1020 | Luft | 35 | 600 } 0,30 | 1,20 | 1,84 | | ] 3
Fommmm— e Fm———— fomm————— ———————— F—————— Fom e - e
] 1020 [ Lutt | °~ 20 | 600 | 6,30 | 1,22 | 1,83 | | | 4
o ———— Fm—m————- Fm————— Fm——————— B fm—————— Fm————— Fmmm e~
| 1020 | Luft | 10 | 600 | 0,30 | 1,24 | 1,81 | ] ] 5
Fmmmm————— Fm—————— Fm—————— Fm——————— Fm————— fommm———— Fm———— B s St ket
| 1020 | Luft | 9 | 600 ] 0,30 | 1,25 | 1,80 | ! | 6
o Fm—————— Fmmm——— Fommm—————— fm————— F——————- Fm———— s taartatt S
| 980 |Wasser | 220 | ==-=-—-- | 0,30 | 1,28 | 1,79 ] ] | 7
Fommm————— fm—————— Fmm———— Fmm——————— Fm————- Fm————— Fm————— Fmmm e —— e m
] 980 |Wasser | 110 | =-—=---- } 0,30 | 1,26 | 1,81 | | | 8

L pmm—————— Fm————— Fom————— Fm——————— Fom———— Fm————— fmm———— e
| 980 | Luft | 35 | -=-————- | 0,30 | 1,21 | 1,83 | | X | 9
o Fo—————— Fo—————— Fm———————— Fo————— Fmmm———e Fm————— o mpm et
| 980 | Luft | 20 | =====-- | 0,30 | 1,22 | 1,83 } | {10
Fm———————— Fmm—————— Fm——————— o fo————— m——————— m————— Fmmmmpm
| 980 | Luft | 10 | =====-- | 0,30 | 1,23 | 1,82 ] | j11
fmmmm——— - mmm———— Fm————n Fm———————- pm—————— Fmm————— fm————— B sttt S
| 380 } Luft | . g | ==—-—-—--- | 0,30 | 1,24 | 1,80 | ] 112
o ———— Fm—————— fm——————— Fm——————— Fm————— fm—————— o ——— Fmmm ==
Tabelle 2

Magnetische Eigenschaften von kornorientierten Elektroblechen mit
einer Enddicke von 0,30 mm in Abhdangigkeit wvon
a) der Geschwindigkeit der beschleunigten AbkUhlung von der Zwi-
schenglUhtemperatur
- ohme nachfolgende AnlafglUhbehandlung
- mit nachfolgender AnlafglUhbehandlung
b) der Temperatur der nachfolgenden erfindungsgemifien Anlanglihbe-—
handlung

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Herstellung von kornorientierten Elekiroblechen einer Enddicke in dem Bereich von 0,1
bis 0,5 mm, durch Warmwalzen einer Bramme, die

2,0 bis 4,0 % Si,

0,02 bis 0,10 % C,

0,02 bis 0,15 % Mn,

0,008 bis 0,08 % S und/oder Se,

max. 0,005 % Al,

max. 0,3 % Cu

Rest Fe, einschlieBlich Verunreinigungen, sowie ggf. Korngrenzenseigerungselemente

enthdlt, zu einem Band, Kaltwalzen des Warmbandes in mindestens zwei Kaltwalzstufen mit einer
Zwischenglihung des Bandes bei einer Temperatur im Bereich von 800 bis 1.100 °C flir 30 bis 600 s
und beschleunigtes Abkiihlen vor der letzten Kaltwalzstufe, rekristallisierendes Gliihen in feuchter
Atmosphire mit gleichzeitiger Entkohlung des bis auf Enddicke kaltgewalzten Bandes, Aufbringen eines
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Trennmittels auf die Bandoberfliche und abschlieBendes Hochtemperaturgliihen,

dadurch gekennzeichnet,

daB von der Zwischenglihtemperatur mit einer Geschwindigkeit gréBer als 50 K/s abgekihlt und
unmittelbar anschlieBend oder maximal 3 Monate danach vor der letzten Kaltwalzstufe, in der eine
Dickenreduktion von 40 bis 80 % vorgenommen wird, im Temperaturbereich von 300 bis 700 °C fir
wenigstens 30 s eine AnlaBgliihbehandlung durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB das Band von der Zwischenglihtemperatur beschleunigt auf die
Temperatur der sich unmittelbar daran anschlieBenden AnlaBgliihbehandlung abgekiihlt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daB das Band beschleunigt mit einer Geschwindigkeit im Bereich von 100
bis 300 K/s abgekiihlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB die AnlaBglihbehandlung im Temperaturbereich von 450 bis 650 °C
flir 100 bis 600 s durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1, 3 oder 4

dadurch gekennzeichnet, daB das Band auf die Temperatur der AnlaBglliihbehandlung mit einer
Geschwindigkeit von 2,5 bis 20 K/s erwdrmt und mit der gleichen Geschwindigkeit wieder abgekiihit
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, da das warmgewalzte Band bei einer Temperatur im Bereich von 900 bis
1.100 °C fiir 60 bis 600 s gegliht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daf das Band in der letzten Kaltwalzstufe bei einer Temperatur im Bereich
von 50 bis 400 °C gewalzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daB MgO enthaltendes Trennmittel verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daB die AnlaBgliihbehandlung flir hdchstens 15 Minuten durchgeflihrt wird.
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relative Haufigkeit in X
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_ _ I _

0.95 1 1.05 1.4 1.15 1.2
Ummagnetisierungsverlust P1.7 in W/kg

Fig. 1:

Statistische Verteilung des Ummagnetisierungsverlustes von 141 B&n-
dern kornorientierter Elektrobleche mit einer Enddicke von 0,23 mm,
die nach dem bekannten konventionellen Verfahren hergestellt wurden.
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relative Haufigkeit in X
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| ] | | | | | ]

0.95 1 1.05 1.4 1.15 1.2
Ummagnetisierungsverlust P1.7 in W/kg

Fig. 2:
Statistische Verteilung des Ummagnetisierungsverlustes von 141 BHndern
kornorientierter Elektrobleche mit einer Enddicke von 0,23 mm (gem#s

Fig. 1), die alternativ nach dem erfindungsgem#fien modifizierten Ver-
fahren hergestellt wurden.

10



EP 0 513 729 A1

relative Haufigkeit in X%
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Fig. 3:

Vergleich der statistischen Verteilung des Ummagnetisierungsverlustes
von 141 BEndern kornorientierter Elektrobleche mit einer Enddicke von
0,23 mm, die

]
- nach dem bekannten konventionellen Verfahren hergestellt wurden
(dicke Balken, s. Fig. 1),

- nach dem erfindungsgem#ifen modifizierten Verfahren her-/gestellt wurden
(dunne Balken, s. Fig 2). \
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Minderung des Ummagnetisierungsversustes
AP in W/kg nach erfindungsgemaBem Processing

.15+

'

0.95 1.00 1.05 1.10 1.15

Unmagnet Islerungsver lust P3°,In W/kg nach Jo=<mzﬁ_o:m__ms Processing

Fig. 4:

Absenkung des Ummagnet Hw»01C30m<mTpcmw

esAP 1,7/50 bei Anw P
erfindungsgemiien Verfahrens. ’ endung des
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Fig. 5:

Magnetische Eigenschaften von kornorientierten Elektroblechen mit
einer Enddicke von 0,30 mm in Abh3ngigkeit von der Geschwindigkeit der
beschleunigten Abkiihlung von der ZwischengllUhtemperatur

- ohne nachfolgende AnlasSglUhbehandlung,

- mit nachfolgender AnlaBglilhbehandlung
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Fig. 6:

Magnetische Eigenschaften von kornorientierten Elektroblechen mit eine
Enddicke von 0,30 mm in Abh#ingigkeit vorn der Temperatur der erfindungs
gemd@flen AnlaBglUhbehandlung nach beschleunigter Abk{ihlung von der Zwi-
schen glUnhtemperatur.
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