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(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines nicht kornorientierten Elektrobands. Folgende
Verfahrensschritte sind vorgesehen:

(A) Herstellen eines warmgewalzten nicht kornorientier-
ten Elektrobands;
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Processed by Luminess, 75001 PARIS (FR)



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 4 365 316 A1
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines nicht kornorientierten Elektrobands.

[0002] Nicht kornorientiertes Elektroband wird in vielen elektrotechnischen Anwendungen benétigt, und es ist aus der
Praxis gut bekannt.

[0003] Nicht kornorientiertes Elektroband, haufig auch als "NO-Elektroband" bezeichnet, mit der Abkurzung "NGO
Electrical Steel" ("NGO" = Non Grain Oriented), dient beispielsweise als Grundmaterial fiir die Herstellung von Bestand-
teilen einer rotierenden elektrischen Maschine. In einer solchen Anwendung wird mit dem nicht kornorientierten metal-
lischen Elektroband der Verlauf elektromagnetischer Felder beeinflusst. Typische Anwendungsfelder derartiger Bander
sind Rotoren und Statoren in elektrischen Motoren und elektrischen Generatoren.

[0004] Bei vielen Elektromotoren ist ein Betrieb bei hohen Drehzahlen pro Zeiteinheit gewiinscht, beispielsweise bei
Motoren, die fir Anwendungen im Rahmen der sogenannten Elektromobilitat entwickelt werden und dadurch zunehmend
an Bedeutung gewinnen. Der Betrieb eines Elektromotors bei hohen Drehzahlen geht einher mit hohen Frequenzen
des bendtigten elektromagnetischen Wechselfelds, das letztlich die Basis fiir den Antrieb des Motors ist. Es sind daher
zunehmend Werkstoffe erforderlich, die auf eine Anwendung in elektromagnetischen Wechselfeldern mit vergleichsweise
hohen Frequenzen ausgelegt sind.

[0005] Bei der Entwicklung von Elektromotoren fiir einen Betrieb mit hochfrequenten Wechselfeldern sieht sich der
Materialentwickler vor die Herausforderung gestellt, einen Beitrag zur Effizienzerhdhung des Elektromotors zu leisten.
Vor diesem Hintergrund werden nicht kornorientierte metallische Flachprodukte, insbesondere nicht kornorientiertes
Elektroband, bendtigt, welche vergleichsweise niedrige Ummagnetisierungsverluste bei vergleichsweise hohen Fre-
quenzen mit einer vergleichsweise hohen magnetischen Polarisation und Induktion sowie vergleichsweise hoher Per-
meabilitdt, insbesondere in den relevanten Bereichen der magnetischen Feldstarke, ndmlich bei vergleichsweise geringer
magnetischer Feldstarke, kombinieren.

[0006] Gute Kombinationen dieser Eigenschaften werden in bewahrten Elektrobdndern und Elektroblechen durch
einen hohen Gewichtsanteil von Silizium und/oder von Aluminium in der Ausgangslegierung des Elektrobands bezie-
hungsweise des Elektroblechs herbeigefiihrt. Hohe Anteile dieser Elemente gehen jedoch in der Regel mit dem nach-
teiligen Effekt einher, dass entsprechende bisher bekannte NO-Elektrobdnder beziehungsweise NO-Elektrobleche mit
den genannten Eigenschaften infolge ihres hohen Silizium- und/oder Aluminium-Gehalts ein vergleichsweise hohes
MalR an Sprodigkeit aufweisen mit den damit einhergehenden Nachteilen in der Verarbeitbarkeit, beispielsweise in der
Kaltwalzbarkeit. Beispielsweise konnen wahrend einem Kaltwalzen entsprechenden NO-Elektrobands vermehrt Band-
reilRer auftreten. Das hinnehmbare Mal an Sprodigkeit ist wiederum mit der Korndicke in dem Elektroband- beziehungs-
weise blech verkniipft, sodass eine Optimierung der Materialeigenschaften tibereinander gegenlaufigen physikalischen
Effekten erforderlich ist.

[0007] Vor dem Hintergrund der obigen Erlduterungen liegt der Erfindung die Aufgabe zu Grunde, Alternativen fir
bekannte Elektrobander oder -bleche bereitzustellen, die hinsichtlich ihrer magnetischen Eigenschaften einerseits und
ihrer mechanischen Eigenschaften andererseits in gleichbleibendem oder h6herem MalRe den gestellten Anforderungen
entsprechen, dabei aber auch eine Ausflihrung in geringen Dicken ermdglicht.

[0008] Die Erfindung wird mit einem Verfahren zur Herstellung eines nicht kornorientierten Elektrobands mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.

[0009] Das Verfahren umfasst zumindest die nachfolgend genannten Verfahrensschritte:

(A) Herstellen eines warmgewalzten, optional warmbandgegliihten, beispielsweise nicht kornorientierten, Elektro-
bands;

(B) Kaltwalzen des in Schritt (A) bereitgestellten Elektrobands auf eine Dicke zwischen 0,150 mm und 0,400 mm,
bevorzugt zwischen 0,200 mm und 0,330 mm;

(C)Schlussglihen und Abkiihlen des in Schritt (B) erhaltenen Kaltbands, um das nicht kornorientierte Elektroband
zu erhalten.

[0010] Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass das Schlussgliihen in einem Durchlaufofen durchgefiihrt wird. Bei dem
Schlussgliihen wird ein am Band wirkender Bandzug in Abhangigkeit von einer vorgegebenen magnetischen Eigenschaft
eingestellt, welche das erhaltene nicht kornorientierte Elektroband haben soll.

[0011] Das Bereitstellen des Elektrobands héherer Dicke, wie in Schritt (A) genannt, wird an dieser Stelle nicht naher
erlautert, da es sich um einen dem Fachmann wohlbekannten Vorgang handelt. Beispielsweise kann das Elektroband
héherer Dicke Uber einen konventionellen Fertigungsweg via StranggielRanlage oder tiber Diinnbrammenfertigung her-
gestellt werden. In beiden Wegen wird eine Stahlschmelze mit einer geeigneten Vorgabe, beispielsweise der eingangs
genannten Art, zu einem Vormaterial erschmolzen und zu einem Vormaterial vergossen, bei dem es sich bei konventi-
oneller Fertigung um eine Bramme oder eine Dinnbramme handeln kann.

[0012] Dassoerzeugte Vormaterial kann anschlieRend auf eine Vormaterialtemperatur erwarmt werden, die beispiels-
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weise zwischen 1100 und 1300 Grad Celsius betragt. Dazu wird das Vormaterial erforderlichenfalls wiedererwarmt oder
unter Ausnutzung der GieBhitze auf der jeweiligen Zieltemperatur gehalten.

[0013] Das so erwadrmte Vormaterial kann dann zu einem Warmband warmgewalzt werden mit einer Dicke, die bei-
spielsweise zwischen 1 mm und 3 mm betragt, bevorzugt zwischen 1,5 mm und 2,5 mm.

[0014] Das Warmwalzen beginnt beispielsweise in an sich bekannter Weise bei einer Warmwalzanfangstemperatur
in der Fertigstaffel von 900 bis 1150 Grad Celsius und endet beispielsweise mit einer Warmwalzendtemperatur von 700
bis 920 Grad Celsius, insbesondere 780 bis 850 Grad Celsius.

[0015] Daserhaltene Warmband kann anschlieRend auf eine Haspeltemperatur abgekuihlt und zu einem Coil gehaspelt
werden. Die Haspeltemperatur wird idealerweise so gewabhlt, dass Probleme beim anschlieRend durchgefihrten Kalt-
walzen vermieden werden. In der Praxis betragt die Haspeltemperatur beispielsweise héchstens 700 Grad Celsius,
bevorzugt 550 bis 700 Grad Celsius.

[0016] Daswarmgewalzte Elektroband oder-blech aus Schritt (A) kann direkt, also unmittelbar im Anschluss, in Schritt
(B) des erfindungsgemafen Verfahrens tberfuhrt werden. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgema-
Ren Verfahrens wird aber nach Schritt (A) und vor Schritt (B) in einem Schritt (A’) eine Warmbandglihung bei einer
Temperatur von 700 bis 800 Grad Celsius durchgefiihrt, bevorzugt bei einer Temperatur von 720 bis 1000 Grad Celsius,
je nach eingesetztem Verfahren, beispielsweise Hauben- oder Durchlaufgliihung.

[0017] Bei Experimenten zu der vorliegenden Arbeit hatte sich Gberraschenderweise gezeigt, dass magnetische Ei-
genschaften von Elektrobandern nicht nur qualitativ eine Abhangigkeit von dem wahrend des Schlussglihens wirkenden
Bandzugs zeigten, sondern dariiber hinaus eine systematische und kontinuierliche Veranderung der magnetischen
Eigenschaften von dem Bandzug beobachtet werden konnte.Besonders iberraschend hat sich gezeigt, dass eine solche
Abhangigkeit unabhangig von der genauen Zusammensetzung des Elektrobands beocbachtet werden konnte.

[0018] Es wird vorgeschlagen, diese Erkenntnis zu nutzen, indem der am Band wirkende Bandzug in Abhangigkeit
von einer vorgegebenen magnetischen Eigenschaft eingestellt wird, welche das erhaltene, nicht kornorientierte, Elek-
troband haben soll. Das bedeutet, dass eine magnetische Eigenschaft festgelegt wird, die das Band haben soll, und
anhand dieser der Bandzug eingestellt wird. Der Bandzug wird also bevorzugt derart eingestellt, dass die vorgegebene
magnetische Eigenschaft erhalten wird.

[0019] In Experimenten hat sich gezeigt, dass besonders gute Ergebnisse magnetischer Eigenschaften erhalten wer-
den, wenn der spezifische Einlaufbandzug héchstens 3 N/mm2, bevorzugt héchstens 2 N/mmZ2, besonders bevorzugt
héchstens 1,7 N/mm?2 betragt, und/oder der spezifische Auslaufbandzug héchstens 3 N/mm?2, bevorzugt hdchstens 2
N/mm2, besonders bevorzugt héchstens 1,7 N/mm?2 betragt. Alternativ oder zusétzlich kann die Summe aus Einlauf-
bandzug und Auslaufbandzug betrachtet werde, wobei in diesem Fall die Summe des Betrags von spezifischem Ein-
laufbandzug und des Betrags von spezifischem Auslaufbandzug héchstens 6 N/mm2, bevorzugt héchstens 4 N/mm2,
besonders bevorzugt héchstens 3,4 N/mm?2 betragen soll. Bevorzugt werden alle drei Bedingungen gleichzeitig erfilllt.
[0020] Der spezifische Bandzug ergibt sich aus dem Quotienten des Bandzugs, der eine Kraft mit der Einheit N ist,
und dem Querschnitt des Bands. Der Bandzug ist bei Bandtransport von Stahlband eine dem Fachmann bekannte
GréBe, dessen Messung und Uberwachung beim Betrieb von BandstraRen eine iibliche fachménnische MaRnahme ist.
Die Messung kann beispielsweise mit einem handelsublichen Kraftaufnehmer, auch als Dehnungsmesstreifen bekannt,
mit Messverstarker erfolgen. Der spezifische Bandzug ist ein MaR fir den Spannungszustand am Band.

[0021] Besonders bevorzugtwird das Elektroband mit einem in Bandtransportrichtung gesehen vor dem Durchlaufofen
positionierten Einlaufrollengeriist mit dem Einlaufbandzug und mit einem in Bandtransportrichtung gesehen nach dem
Durchlaufofen positionierten Auslaufrollengeriist mit dem Auslaufbandzug transportiert.

[0022] Als vorgegebene magnetische Eigenschaft dient bevorzugt ein vorgegebener maximaler Verlust, das heift:
maximaler Ummagnetisierungsverlust, bei festgelegter Frequenz und festgelegter Polarisation. Alternativ kann die vor-
gegebene magnetische Eigenschaft eine vorgegebene Polarisation bei festgelegter Aussteuerung sein. Beide Gréfien
haben den Vorteil, dass sie bei Ausschnitten aus Elektroband Ublicherweise betrachtete GroRen sind, die aus diesem
Grund ohne besonderen Aufwand ermittelt werden kdnnen.

[0023] Die Ummagnetisierungsverluste kénnen beispielsweise im Sinne der DIN EN 60404-2:2009-01: Magnetische
Werkstoffe - Teil 2: Verfahren zur Bestimmung der magnetischen Eigenschaften von Elektroband und -blech mit Hilfe
eines Epsteinrahmens" zu verstehen sein. Das Formelzeichen P(1,0T;50Hz) beispielsweise symbolisiert Ummagneti-
sierungsverluste in Watt pro Kilogramm, kurz: W/kg, in einem elektromagnetischen Wechselfeld mit 50 Hz Ummagne-
tisierungsfrequenz und 1,0 T magnetischer Flussdichte im Material. Bei anderen in der Klammer angegebenen Zahlen-
werten gilt analog das gleiche, beispielsweise kann P(1,0T;400Hz) oder P(1,0T;2000Hz) oder ein geeigneter anderer
Wert betrachtet werden. Da P ein dickenabhangiger Parameter ist, gilt er fir die gemessene Probe, wie sie vorliegt,
wobei beispielsweise die Dicke der Probe zwischen 0,200 mm und 0,300 mm betragen kann.

[0024] Alternativ kann die magnetische Polarisation bei gegebener Feldstarke und Frequenz, gemeinsam auch als
Aussteuerung bezeichnet, betrachtet werden: Das Formelzeichen J100;50Hz bezeichnet beispielsweise eine magneti-
sche Polarisation bei einer magnetischen Feldstéarke von 100 A/m in einem elektromagnetischen Wechselfeld mit 50
Hz. Verfahren zur Bestimmung von Polarisation und Feldstarke sind dem Fachmann bekannt, beispielsweise mittels
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eines Epsteinrahmens zur Bestimmung der Polarisation, insbesondere gemaf DIN EN 60404-2:2009-01: Magnetische
Werkstoffe - Teil 2: Verfahren zur Bestimmung der magnetischen Eigenschaften von Elektroband und -blech mit Hilfe
eines Epsteinrahmens. Die Polarisation gilt insbesondere fiir die gemessene Probe, wie sie erfindungsgeman vorliegt,
wobei vorteilhaft die Dicke der Probe zwischen 0,200 mm und 0,300 mm betragt.

[0025] Das Einstellen des am Band wirkenden Bandzugs in Abhangigkeit von einer vorgegebenen magnetischen
Eigenschaft des erhaltenen nicht kornorientierten Elektrobands weist gemaf einer vorteilhaften Ausfiihrungsform fol-
gende Schritte auf:

(i) Durchfuihren der Schritte (A) bis (C), wobei der Schritt (C) jeweils mit einem niedrigen Bandzug, einem hohen
Bandzug und einem zwischen dem niedrigen Bandzug und dem hohen Bandzug liegenden mittleren Bandzug
durchgeflhrt wird zum jeweiligen Erhalten einer entsprechenden Bandprobe.

[0026] Mit anderen Worten ausgedriickt: Es werden wenigstens drei Proben hergestellt, wobei flr jede Probe die
folgenden Schritte, bevorzugt mit identischen Herstellungsparametern, durchgefiihrt werden: (A) Herstellen eines warm-
gewalzten, optional warmbandgegliihten, beispielsweise nicht kornorientierten, Elektrobands; (B) Kaltwalzen des in
Schritt (A) bereitgestellten Elektrobands auf eine Dicke zwischen 0,150 mm und 0,400 mm, bevorzugt zwischen 0,200
mm und 0,330 mm; (C) Schlussglihen und Abkiihlen des in Schritt (B) erhaltenen Kaltbands, um das nicht kornorientierte
Elektroband zu erhalten. Es wird eine Probe hergestellt mit einem einem niedrigen Bandzug beim Schlussgliihen, und
es wird eine Probe hergestellt mit einem hohen Bandzug beim Schlussglihen und es wird eine Probe hergestellt mit
einem zwischen dem niedrigen Bandzug und dem hohen Bandzug liegenden mittleren Bandzug. Bevorzugt entspricht
jede der Probe, abgesehen nur von dem Bandzug oder den Bandzligen, in Legierungszusammensetzung und in dem
Herstellungsverfahren, dem fir die Herstellung des erfindungsgeman herzustellenden Elektrobands vorgesehenen Ver-
fahren.

[0027] Beispielsweise ist ein Einstellen des am Band wirkenden Bandzugs als ein Einstellen der Summe des Betrags
von spezifischem Einlaufbandzug und des Betrags von spezifischem Auslaufbandzug zu verstehen, und ein hoher
Bandzug betragt zwischen 10 und 20 N/mm2, und ein kleiner Bandzug betrégt zwischen 1 und 8 N/mm?2, und der mittlere
Bandzug ist ein Wert, der zwischen dem hohen Bandzug und dem kleinen Bandzug liegt. Dabei ist nicht ausgeschlossen,
dass mehr als drei Werte des Bandzugs betrachtet werden.

[0028] Beispielsweise ist ein Einstellen des am Band wirkenden Bandzugs als ein Einstellen von spezifischem Ein-
laufbandzug zu verstehen, und ein hoher Bandzug betrégt zwischen 4 und 8 N/mm2, und ein kleiner Bandzug betragt
zwischen 1 und 3 N/mm2, und der mittlere Bandzug ist ein Wert, der zwischen dem jeweils ausgewahlten Wert fiir den
hohen Bandzug und den kleinen Bandzug liegt. Dabei ist nicht ausgeschlossen, dass mehr als drei Werte des Bandzugs
betrachtet werden.

[0029] Beispielsweise ist ein Einstellen des am Band wirkenden Bandzugs als ein Einstellen von spezifischem Aus-
laufbandzug zu verstehen, und ein hoher Bandzug betragt zwischen 4 und 8 N/mm2, und ein kleiner Bandzug betragt
zwischen 1 und 3 N/mm2, und der mittlere Bandzug ist ein Wert, der zwischen dem jeweils ausgewahlten Wert fiir den
hohen Bandzug und den kleinen Bandzug liegt. Dabei ist nicht ausgeschlossen, dass mehr als drei Werte des Bandzugs
betrachtet werden.

(ii) Ermitteln der magnetischen Eigenschaft fir die in Schritt (i) erhaltenen Bandproben. Die magnetische Eigenschaft
kann beispielsweise ein Ummagnetisierungsverlust der eingangs genannten Art oder eine magnetische Polarisation
der eingangs genannten Art sein, und die Ermittlung kann insbesondere in der oben bereits genannten Weise
erfolgen, namlich beispielsweise im Sinne der DIN EN 60404-2:2009-01: Magnetische Werkstoffe - Teil 2: Verfahren
zur Bestimmung der magnetischen Eigenschaften von Elektroband und -blech mit Hilfe eines Epsteinrahmens”,
wobei bevorzugt die Bandproben in Langs- und Querstreifen geschnitten und als Mischprobe im Epsteinrahmen
vermessen werden.

(iii) Anhand der Wertepaare Magnetische Eigenschaft - Bandzug: Auswahlen des Bandzugs fir das Einstellen des
am Band wirkenden Bandzugs. Die Uberlegung, die dieser Vorgehensweise zu Grunde liegt, besteht darin, dass
fur eine gegebene Art des Elektrobands eine Kalibrierung des Bandzugs gegen die zu erwartenden magnetischen
Eigenschaften durchgefiihrt wird. Das bedeutet im Ergebnis, dass aufgrund der systematisch einmalig durchzufiih-
renden Schrittfolge (i), (ii), (iii) ein Zusammenhang bekannt ist zwischen der zu erwartenden magnetischen Eigen-
schaftund dem Bandzug. Auf Basis der iberraschenden Erkenntnis der Erfinder, dass der Zusammenhang zwischen
magnetischer Eigenschaft und Bandzug eine kontinuierliche Veranderung aufweist, das heil3t: entweder einen kon-
tinuierlichen Anstieg oder ein kontinuierliches Abfallen, kann ausgehend von einer vorgegebenen magnetischen
Eigenschaft ein eindeutiger Wert eines Bandzugs zugeordnet werden. Dieser kann sodann eingestellt werden zur
Schlussgliihung des Bands, was wiederum dazu fiihrt, dass nicht erforderlich ist, die gewlinschte magnetische
Eigenschaft tbererfiilllen zu missen. Mit anderen Worten: Der Bandzug kann insofern optimal eingestellt werden,
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dass einerseits ein ausreichend guter magnetischer Wert erhalten wird, aber andererseits der Bandzug nicht niedriger
ist, als er sein misste. Mit niedrigen Bandziigen einhergehende potentielle Nachteile, wie beispielsweise eine
unruhigere Bandflihrung sowie mdgliche Nachteile bei der Oberflaichenqualitédt des Bands, kdnnen somit vermieden
werden, ohne Abstriche in der magnetischen Qualitdt machen zu missen.

[0030] Das Auswahlen des Schritts (iii) kann beispielsweise anhand eines mittels Linearer Regressionsanpassung
erhaltenen Zusammenhangs der magnetischen Eigenschaft vom spezifischen Bandzug erfolgen. Diese Uberlegung
folgt keiner geschlossenen wissenschaftlichen Theorie, sondern der augenscheinlichen Beobachtung, dass in den re-
levanten Bandzugbereichen die betrachteten magnetischen Gréfien naherungsweise einen linearen Zusammenhang
zueinander zeigen.

[0031] Das Auswahlen des am Band wirkenden Bandzugs kann beispielsweise erfolgen, indem derjenige hochste
Bandzug gewahlt wird, mit dem die vorgegebene magnetische Eigenschaft, abzlglich einer Sicherheitstoleranz von
beispielsweise 0,1 % oder 1 % oder 5 % oder 10 % des Nominalwerts (beispielsweise im Falle des Ummagnetisierungs-
verlusts) der magnetischen Eigenschaft oder zuzlglich einer Sicherheitstoleranz von beispielsweise 0,1 % oder 1 %
oder 5 % oder 10 % des Nominalwerts (beispielsweise im Falle der magnetischen Polarisation) der magnetischen
Eigenschaft, erreicht wird.

[0032] Das Einstellen des am Band wirkenden Bandzugs erfolgt bevorzugt, wie oben bereits einmal beispielhaft
erwahnt, als ein Einstellen der Summe des Betrags von spezifischem Einlaufbandzug und des Betrags von spezifischem
Auslaufbandzug.

[0033] Es istinsbesondere ein Verfahren der eingangs genannten Art oder seiner Weiterbildungen vorgesehen, bei
dem das Einstellen des am Band wirkenden Bandzugs in Abhangigkeit von einer vorgegebenen magnetischen Eigen-
schaftdes erhaltenen nicht kornorientierten Elektrobands erfolgt, indem Wertepaare Magnetische Eigenschaft - Bandzug
als Referenz verwendet werden, wobei die Wertepaare Magnetische Eigenschaft - Bandzug durch die oben mit den
Schritten (i) bis (iii) beschriebenen Proben ermittelt werden. Die Proben entsprechen bevorzugt in Legierungszusam-
mensetzung und Herstellungsverfahren vollstandig dem erfindungsgemaR herzustellenden Elektroband, mit Ausnahme
von bei der Herstellung der Proben variierten Bandziigen beim Schlussgliihen. Es wird also fiir die Herstellung des nicht
kornorientierten Bands der Bandzug derart eingestellt, dass eine vorgegebene magnetische Eigenschaft, die fir das
fertiggestellte Band gewiinscht ist, gemaR den Wertepaaren Magnetische Eigenschaft - Bandzug erhalten wird oder,
beispielsweise abziiglich einer Sicherheitstoleranz von beispielsweise 0,1 % oder 1 % oder 5 % oder 10 % des Nomi-
nalwerts (beispielsweise im Falle des Ummagnetisierungsverlusts) der magnetischen Eigenschaft oder zuziiglich einer
Sicherheitstoleranz von beispielsweise 0,1 % oder 1 % oder 5 % oder 10 % des Nominalwerts (beispielsweise im Falle
der magnetischen Polarisation) der magnetischen Eigenschaft, gerade erreicht wird, alternativ: gerade nooch nicht
erreicht wird. Dazu wird Giber die Zuordnung Magnetische Eigenschaft - Bandzug eine der vorgegebenen magnetischen
Eigenschaft entsprechende magnetische Eigenschaft einem beim Schlussgliihen einzustellenden Bandzug zugeordnet,
und dieser Bandzug wird sodann flir das Schlussgliihen eingestellt.

[0034] Bevorzugtwirdfirdas Einstellen eine aus den Wertepaaren abgeleitete Kennlinie verwendet, die beispielsweise
mittels Linearer Regression oder mittels Spline-Interpolation aus den Wertepaaren gewonnen worden ist. Es kann also
bevorzugt vorgesehen sein, dass ein beim Schlussgliihen am Band wirkender Bandzug derart eingestellt wird, dass
eine vorgegebene magnetische Eigenschaft des erhaltenen nicht kornorientierten Elektrobands erhalten wird, und dass
das Ziel, eine magnetische Eigenschaft in vorgegebener Weise zu erhalten, erreicht wird, indem von empirisch gefun-
denen Wertepaaren Magnetische Eigenschaft - Bandzug oder auf eine Kennlinie, die aus den empirisch gefundenen
Wertepaaren abgeleitet worden ist, ausgehend von einer vorgegebenen magnetischen Eigenschaft auf den beim
Schlussgliihen einzustellenden Bandzug riickgeschlossen wird.

[0035] Bevorzugt erfolgt das in Schritt (C) durchgefiihrte Schlussgliihen mit folgenden Parametern:

(C1) Zunéachst wird mit einer Aufheizrate von mindestens 40 K/s auf eine Temperatur zwischen 850 Grad Celsius
und 950 Grad Celsius, bevorzugt zwischen 880 Grad Celsius und 920 Grad Celsius, aufgeheizt wird, und hiernach
(C2) mit einer Aufheizrate von 5 bis 150 K/s auf eine Hochgliihtemperatur zwischen 960 Grad Celsius und 1100
Grad Celsius, bevorzugt zwischen 1000 Grad Celsius und 1060 Grad Celsius, aufgeheizt wird.

[0036] Besonders bevorzugt wird das Verfahren derart eingestellt, dass die Hochglihtemperatur fiir einen Zeitraum
von 10 bis 90 Sekunden gehalten wird.

[0037] Nach dem Schlussglihen kiihlt das Kaltband bis auf Raumtemperatur ab, wobei das Abkiihlen des Kaltbands
bevorzugt bis auf Raumtemperatur mit einer Kiihlrate von maximal 25 K/s erfolgt, das heif3t, dass eine Kiihirate von 25
K/s wahrend des gesamten Abkilhlens nicht tberschritten wird. Das kontrollierte Abkihlen dient insbesondere der
Ausbildung unerwiinschter Eigenspannungen in dem Elektroband, die nachteilige Eigenschaften auf das magnetische
Verhalten des Bands haben.

[0038] Das Gliihen des Schritts (C) findet bevorzugt in einer Glihatmosphare statt, die
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- zu mindestens 70 Vol.-Prozent aus H2 besteht, und/oder
- bei einem Taupunkt von Tp < 0 Grad Celsius durchgefihrt wird.

[0039] Bevorzugt liegen beide Bedingungen kumulativ vor.

[0040] Auch, wenn die beschriebene Vorgehensweise den bisherigen Beobachtungen zufolge fir jedes NO-Material
durchfihrbar ist, ist aufgrund der besonders gut erreichbaren Eigenschaften bevorzugt, wenn in Schritt (A) Elektroband
aus einem Material mit der nachfolgend genannten Legierungsvorschrift hergestellt wird, wobei die Angaben jeweils in
Gewichts-Prozent, kurz: Gew.-%, angefihrt sind:

C: 0,0005 bis zu 0,0030;
Si: 2,8 bis 3,4;

Al: 0,6 bis 1,6;

Mn: bis zu 0,6;

P: bis zu 0,040;

S: bis zu 0,0030;

N: bis zu 0,0020;

Ti: 0,0010 bis zu 0,0040;

Nb+V+Zr+Sb+Sn+Cu+Cr+Ni+Mo:  bis zu 0,1;

Rest Fe und unvermeidbare Verunreinigungen;
bevorzugt mit einem Gehalt der Summe von C, S, N und Ti von maximal 0,0100 Gew.-%. Bei Befolgung dieser

Legierungsvorschrift wird ein Elektroband der eingangs genannten Weise erhalten, einhergehend mit der entsprechend
vorteilhaften Eigenschaftskombination aus magnetischen und mechanischen Eigenschaften.

[0041] Das Kaltwalzen in Schritt (B) wird bevorzugt bis auf eine Dicke des Kaltbands zwischen 0,230 mm und 0,265
mm durchgefihrt, bevorzugt auf eine Dicke zwischen 0,235 mm und 0,255 mm.

Beispiele

[0042] Es wurden verschiedene Beispiele durchgefuhrt.

Beispiel 1

[0043] Es wurde warmgewalztes Elektroband der nachfolgend wiedergegebenen Zusammensetzung auf eine Enddi-
cke von 0,30 mm kaltgewalzt und hiernach schlussgegliiht:

Zusammensetzung, jeweils in Gew.-Prozent, Rest Fe und unvermeidbare Verunreinigungen:

Kohlenstoff 0,0021

Silizium 3,27
Mangan 0,13
Phosphor 0,011
Schwefel 0,0005
Aluminium 0,755
Chrom 0,028
Kupfer 0,009
Niob 0,001

Molybdéan 0,001
Stickstoff 0,0016

Titan 0,0028
Vanadium 0,001
Nickel 0,015
Bor 0,0003
Zinn 0,002

Magnesium 0,0024
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(fortgesetzt)
Arsen 0,003
Kalzium 0,0004

Das Schlussgliihen erfolgte mit folgenden Parametern im Durchlaufofen:

Enddicke mm Ofen-Hochglihtemperatur °C  Wasserstoffanteil Atmosphére % Glihdauer im Hochglihbereich s
0,30 960-1000 60-80 40

[0044] Diese Schritte erfolgen mit einer Anzahl von Bandzigen fir den Einlaufbandzug und separat davon fiir den
Auslaufbandzug. Es werden die magnetischen Eigenschaften fiir die erhaltenen Bandproben ermittelt. Die Ummagne-
tisierungsverluste P wurden mittels eines Epsteinrahmens bestimmt, und zwar gemaf DIN EN 60404-2:2019-05: "Ma-
gnetische Werkstoffe - Teil 2: Verfahren zur Bestimmung der magnetischen Eigenschaften von Elektroband und -blech
mit Hilfe eines Epsteinrahmens". Elektrobleche wurden in Langs- und Querstreifen geschnitten und als Mischprobe im
Epsteinrahmen vermessen.

[0045] Der Zusammenhang zwischen spezifischen Bandzligen, sowohl fiir Einlauf als auch fiir Auslauf ist der nach-
folgenden Tabelle 1 zu entnehmen:
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[0046] Aus der Tabelle 1 geht hervor, dass ein kontinuierlicher Zusammenhang der magnetischen Eigenschaften und
der Einlauf- und/oder Auslaufbandziige besteht.

[0047] In einem Fall, in dem Verluste P1,0;50 Hz = 1,00 W/kg toleriert werden kénnen, sind diese als vorgegebene
magnetische Eigenschaft fiir die Einstellung des am Band wirkenden Bandzugs mafRgeblich, und es kénnen vergleichs-
weise grol3e spezifische Bandziige beim Schlussgliihen eingestellt werden, beispielsweise mit 4,5 MPa Einlaufbandzug
und 5,3 MPa Auslaufbandzug. Fir den Fall, dass ein bestimmter Wert P1,0;50 Hz zwischen 0,80 und 1,0 W/kg toleriert
wird, kann der Zusammenhang P1,0;50 Hz-Einlaufbandzug und der Zusammenhang P 1,0;50 Hz-Auslaufbandzug jeweils
beispielsweise einer Linearen Regression unterworfen werden und anhand des Zusammenhangs das Einstellen des
beim Schlussglihen am Band wirkenden Bandzugs erfolgen. Es kann aber alternativ auch die erhaltene Tabelle als
Referenz fur spatere Wiederholungen genutzt werden, wobei die neu erworbene Erkenntnis eines reproduzierbaren
Zusammenhangs zwischen Bandzug und magnetischen Eigenschaften genutzt wird, um ausgehend von gewiinschten
magnetischen Eigenschaften eine Einstellung des Bandzugs vorzunehmen, wobei bevorzugt der Bandzug maximiert
wird bei gegebenen magnetischen Wunscheigenschaften.

Beispiel 2:
[0048] Es wurden analoge Versuche durchgefuhrt mit gednderter Stahlzusammensetzung und anderen Ofenparame-
tern:

Zusammensetzung, jeweils in Gew.-Prozent, Rest Fe und unvermeidbare Verunreinigungen:

Kohlenstoff 0,0024

Silizium 3,27
Mangan 0,16
Phosphor 0,01
Schwefel 0,0007
Aluminium 1,016
Chrom 0,028
Kupfer 0,01
Niob 0,001

Molybdéan 0,001
Stickstoff 0,0013

Titan 0,002
Vanadium 0,001
Nickel 0,015
Bor 0,0003
Zinn 0,003
Magnesium 0,0022
Arsen 0,003
Kalzium 0,0006

Das Schlussgliihen erfolgte mit folgenden Parametern im Durchlaufofen:

Enddicke mm Ofen-Hochglihtemperatur °C  Wasserstoffanteil Atmosphére % Glihdauer im Hochglihbereich s
0,250 1030 60-80 23

[0049] Es zeigte sich ein ahnliches Bild, namlich ein kontinuierlicher Zusammenhang zwischen Bandzug und magne-
tischen Eigenschaften, wie in Tabelle 2 dargestellt. Anhand dieser Tabelle kann ein zielgerichtetes Auswahlen und
Einstellen magnetischer Eigenschaften erfolgen als Folge der bisher nicht bekannten Erkenntnis, dass ein kontinuierlicher
Zusammenhang zwischen den technisch relevanten magnetischen Eigenschaften und den beim Schlussglihen ange-
wandten Eigenschaften besteht.
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Tabelle 2
Bandzug Einlauf spez Bandzug Auslauf spez Dicke P1,5/50 P1,0/400 A10/400 J100 J200
kN MPa kN MPa mm W/kg W/kg T T
0,494 2,23 0,566 2,55 0,241 2,13 12,45 13,9% 1,020 1,253
0,43 1,93 0,453 2,03 0,242 2,14 12,50 13,7% 1,022 1,256
0,638 2,87 0,697 3,13 0,242 2,15 12,55 13,7% 1,010 1,251
0,577 2,60 0,646 2,91 0,242 2,16 12,52 13,8% 1,006 1,251
0,772 3,46 0,921 412 0,243 2,16 12,67 14,0% 0,989 1,244
0,858 3,85 1,030 4,62 0,242 2,17 12,74 14,0% 0,970 1,232
1,057 4,75 1,319 593 0,242 2,21 12,87 14,7% 0,936 1,220
1,199 5,40 1,370 6,17 0,241 2,26 13,01 14,3% 0,921 1,214
1,257 5,67 1,442 6,51 0,241 2,29 13,24 13,3% 0,898 1,204
Patentanspriiche
1. Verfahren zur Herstellung eines nicht kornorientierten Elektrobands,

umfassend zumindest die nachfolgend genannten Verfahrensschritte:

(A) Herstellen eines warmgewalzten, optional warmbandgegliihten, Elektrobands;

(B) Kaltwalzen des in Schritt (A) bereitgestellten Elektrobands auf eine Dicke zwischen 0,150 mm und 0,400
mm, bevorzugt zwischen 0,200 mm und 0,330 mm;

(C) Schlussgliihen und Abkuhlen des in Schritt (B) erhaltenen Kaltbands, um das nicht kornorientierte Elektro-
band zu erhalten,

wobei

das Schlussgliihen in einem Durchlaufofen durchgefihrt wird,
wobei ein beim Schlussglihen am Band wirkender Bandzug in Abhangigkeit von einer vorgegebenen
magnetischen Eigenschaft des erhaltenen nicht kornorientierten Elektrobands eingestellt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der spezifische Einlauf-

bandzug héchstens 3 N/mm2, bevorzugt héchstens 2 N/mmZ2, besonders bevorzugt héchstens 1,7 N/mm?2 betragt,
und/oder

der spezifische Auslaufbandzug héchstens 3 N/mm2, bevorzugt héchstens 2 N/mm2, besonders bevorzugt
héchstens 1,7 N/mm?2 betragt, und/oder

die Summe des Betrags von spezifischem Einlaufbandzug und des Betrags von spezifischem Auslaufbandzug
héchstens 6 N/mm?2, bevorzugt hdchstens 4 N/mm?2, besonders bevorzugt héchstens 3,4 N/mm?2 betrégt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

die vorgegebene magnetische Eigenschaft ein vorgegebener maximaler Verlust bei festgelegter Frequenz und
festgelegter Polarisation ist, oder

die vorgegebene magnetische Eigenschaft eine vorgegebene minimale Polarisation bei festgelegter Aussteu-
erung ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Einstellen des am

Band wirkenden Bandzugs in Abhangigkeit von einer vorgegebenen magnetischen Eigenschaft des erhaltenen

nich

t kornorientierten Elektrobands folgende Schritte aufweist:

(i) Durchfiihren der Schritte (A) bis (C), wobei der Schritt (C) jeweils mit einem niedrigen Bandzug, einem hohen
Bandzug und einem zwischen dem niedrigen Bandzug und dem hohen Bandzug liegenden mittleren Bandzug
durchgefiihrt wird zum jeweiligen Erhalten einer entsprechenden Bandprobe;

(ii) Ermitteln der magnetischen Eigenschaft fur die in Schritt (i) erhaltenen Bandproben;

(iii) Anhand der Wertepaare Magnetische Eigenschaft - Bandzug: Auswahlen des Bandzugs fiir das Einstellen
des am Band wirkenden Bandzugs.

10
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Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Auswahlen des Schritts (iii) anhand eines mittels
Linearer Regressionsanpassung erhaltenen Zusammenhangs der magnetischen Eigenschaft vom Bandzug erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Einstellen des am
Band wirkenden Einlaufbandzugs und oder das Einstellen des am Band wirkenden Auslaufbandzugs mittels Auswabhl
desjenigen hochsten jeweiligen Bandzugs erfolgt, mit dem die vorgegebene magnetische Eigenschaft erreicht wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Einstellen des am
Band wirkenden Bandzugs als ein Einstellen der Summe von spezifischem Einlaufbandzug und spezifischem Aus-
laufbandzug oder als ein Einstellen von spezifischem Einlaufbandzug erfolgt oder als ein Einstellen von spezifischem
Auslaufbandzug erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das in Schritt (A) herge-
stellte Elektroband eine Dicke zwischen 1 mm und 3 mm aufweist, bevorzugt zwischen 1,5 mm und 2,5 mm.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Schlussgliihen
(C1) mit einer Aufheizrate von mindestens 40 K/s auf eine Temperatur zwischen 850 Grad Celsius und 950
Grad Celsius, bevorzugt zwischen 880 Grad Celsius und 920 Grad Celsius, aufgeheizt wird, und hiernach
(C2) mit einer Aufheizrate von hochstens 5 bis 150 K/s auf eine Hochgliihtemperatur zwischen 960 Grad Celsius

und 1100 Grad Celsius, bevorzugt zwischen 1000 Grad Celsius und 1060 Grad Celsius, aufgeheizt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Hochgliihtemperatur
fur einen Zeitraum von 10 bis 90 Sekunden gehalten wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Gliihen

- in einer Gliihatmosphare mit mindestens 70 Vol.-Prozent H2, und/oder
- bei einem Taupunkt von Tp < 0 Grad Celsius durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Abkulhlen des Kalt-
bands bis auf Raumtemperatur mit einer Kiihlrate von maximal 25 K/s erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Kaltwalzen in Schritt
(B) auf eine Dicke zwischen 0,230 mm und 0,265 mm erfolgt, bevorzugt zwischen 0,235 mm und 0,255 mm.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das in Schritt (A) bereit-
gestellte Elektroband besteht aus:

den nachfolgend genannten Bestandteilen, jeweils in Gewichts-Prozent, kurz: Gew.-%:

C: 0,0005 bis zu 0,0030;
Si: 2,8 bis 3,4;

Al: 0,6 bis 1,6;

Mn: bis zu 0,6;

P: bis zu 0,040;

S: bis zu 0,0030;

N: bis zu 0,0020;

Ti: 0,0010 bis zu 0,0040;

Nb+V+Zr+Sb+Sn+Cu+Cr+Ni+Mo:  bis zu 0,1;

Rest Fe und unvermeidbare Verunreinigungen;
bevorzugt mit einem Gehalt der Summe von C, S, N und Ti von maximal 0,0100 Gew.-%.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Gehalt der Summe
von C, S, N und Ti maximal 0,0100 Gew.-%.
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