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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para "METO-
DO PARA FABRICAR UMA CHAPA DE ACO ELETROMAGNETICO
DE GRAO ORIENTADO CUJOS DOMINIOS MAGNETICOS SAO
CONTROLADOS POR IRRADIACAO DE FEIXE DE LASER".
CAMPO DA TECNICA
[001] A presente invencao refere-se a um método para fabricar
uma chapa de aco eletromagnético de grao orientado cujos dominios
magnéticos sao controlados por irradiacdo de feixe de laser e a qual
estd adequada para um transformador.
ANTECEDENTES DA TECNICA
[002] Uma chapa de aco eletromagnético de gréo orientado con-
tém eixos geométricos de facil magnetizacdo orientados em uma dire-
cdo de laminacdo (daqui em diante também denominada direcdo L)
em um processo de fabricacdo e tem perdas de ferro notavelmente
baixas na direcdo L. Na fabricacdo da chapa de aco eletromagnético
de gréo orientado, quando a chapa de aco é irradiada com um feixe de
laser na direcdo substancialmente perpendicular a dire¢do L, as per-
das de ferro na direcdo L sao adicionalmente reduzidas. A chapa de
aco eletromagnético de grdo orientado € utilizada principalmente como
um material para um nuacleo de ferro de um transformador de grande
tamanho, o qual tem requisitos severos para as perdas de ferro.
[003] A figura 8 é um diagrama esquematico que ilustra um mé-
todo convencional para irradiar uma superficie de uma chapa de aco
eletromagnético de grao orientado com um feixe de laser. A figura 5A
€ um diagrama esquematico que ilustra um método para fabricar um
nacleo de ferro de um transformador comum e a figura 5B é um dia-
grama esquematico que ilustra o nucleo de ferro.
[004] Como ilustrado na figura 8, na fabricacdo de uma chapa de
aco eletromagnético de grédo orientado, cujos dominios magnéticos

sédo controlados por irradiagao de feixe de laser, a chapa de ago ele-
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tromagnético de grdo orientado 12 é irradiada com um feixe de laser
enquanto uma varredura por feixe de laser esta sendo executada a
uma velocidade de Vc substancialmente paralela a direcdo de largura
de placa (daqui em diante referida como dire¢do C). A dire¢do C é or-
togonal a direcdo L. Além disso, a chapa de aco eletromagnético de
grao orientado 12 é transportada a uma velocidade de VL na direcao
L. Assim, uma pluralidade de porcdes de irradiacdo de feixe de laser
17 que se estende substancialmente paralela a direcdo C alinha-se a
intervalos constantes de PL. Na fabricacdo de um ndcleo de ferro 4 de
um transformador, como ilustrado nas figuras 5A e 5B, a chapa de aco
eletromagnético de gréo orientado é cisalhada de modo que uma dire-
cdo de magnetizacdo M de um elemento de nucleo de ferro 3 que
constitui o nacleo de ferro 4 e a direcdo L encontram-se, e 0s elemen-
tos de nucleo de ferro 3 obtidos pelo cisalhamento sdo sobrepostos.
[005] No nucleo de ferro 4 fabricado deste modo, a direcéo L e a
direcdo de magnetizagdo M encontram-se na maioria das suas por-
¢cbes. Consequentemente, as perdas de ferro do nucleo de ferro 4 es-
tdo em uma proporgéo aproximada com as perdas de ferro de diregcéo
L da chapa de aco eletromagnético de grdo orientado de uma matéria-
prima.

[006] Por outro lado, em porcdes de jungao 5 entre os elementos
de nucleo de ferro 3 do nucleo de ferro 4, a direcdo L e a direcdo de
magnetizacdo M se deslocam uma da outra. Consequentemente, as
perdas de ferro das porcdes de juncédo 5 séo diferentes das perdas de
ferro de direcdo L da chapa de aco eletromagnético de grao orientado
de um material bruto e sao afetadas pelas perdas de ferro na direcao
C. Assim uma regiao 6 que tem altas perdas de ferro existe. Especifi-
camente, no ndcleo de ferro que utiliza a chapa de ago eletromagnéti-
co de gréo orientado cujas perdas de ferro de direcéo L sao significati-

vamente reduzidas por irradiacao de feixe de laser, um efeito das per-
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das de ferro de direcao C torna-se relativamente maior.

[007] Os transformadores sdo utilizados em um grande numero
de posi¢cOes de equipamentos de transmissao de energia de uma usi-
na de energia para as localizagcdes de consumo de energia. Conse-
guentemente, quando a perda de ferro por transformador muda mes-
mo em aproximadamente 1%, a perda de transmissdo de energia mu-
da significativamente em todo o equipamento de transmissao de ener-
gia. Consequentemente, € fortemente demandado um método para
fabricar uma chapa de aco eletromagnético de grdo orientado capaz
de reduzir as perdas de ferro de direcdo C enquanto as perdas de fer-
ro de direcéo L estdo sendo restringidas para serem baixadas por irra-
diacao de feixe de laser.

[008] No entanto, um mecanismo para aperfeicoar as perdas de
ferro de direcdo C néo foi esclarecido nem um método para reduzir as
perdas de ferro nas duas direcdes de direcao L e direcao C foi estabe-
lecido até agora.

[009] Em um método convencional para aperfeicoar as perdas de
ferro de uma chapa de aco magnético, um objetivo principal é reduzir
as perdas de ferro de direcao L. Por exemplo, o Documento de Paten-
te 5 descreve um método para fabricar uma chapa de aco eletromag-
nético de grao orientado a qual € irradiada com um feixe de laser defi-
nindo um modo de feixe de laser, um diametro de condensacao de luz,
poténcia, uma velocidade de varredura de feixe de laser, um passo de
irradiacdo e similares. No entanto, ndo ha descricdo de perdas de ferro
de direcao C.

[0010] Além disso, um método no qual uma atencédo esta focaliza-
da no aperfeicoamento das perdas de ferro na direcdo C foi também
proposto.

[0011] O Documento de Patente 1 descreve um método para irra-

diar um feixe de laser em paralelo a uma direcdo L. No entanto, este
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método reduz as perdas de ferro na direcdo C, mas nado reduz as per-
das de ferro na direcao L. Como um efeito das perdas de ferro de dire-
cdo L é maior como acima descrito, a perda de ferro de um transfor-
mador torna-se maior que aquela da chapa de aco eletromagnético de
grao orientado com perdas de ferro aperfeicoadas na direcdo L pela
irradiacdo de um feixe de laser perpendicular a direcao L.

[0012] O Documento de Patente 2 descreve um método para irra-
diar um feixe de laser em paralelo a duas direcfes de direcao L e dire-
cdo C. No entanto, este método, que irradia um feixe de laser duas
vezes, complica um processo de fabricacdo e diminui a eficiéncia de
producao por pelo menos a metade.

[0013] Os Documentos de Patente 3 e 4 descrevem um método
para irradiar um feixe de laser enquanto uma direcéo de irradiacao e
uma condicao de irradiacao estdo sendo mudadas para cada elemento
cortado ap6s uma chapa de aco eletromagnético de grdo orientado
ndo sujeita a irradiacdo de feixe de laser ser cisalhada em uma forma
desejada, na fabricacdo de um nucleo de ferro. No entanto, em um nua-
cleo de ferro fabricado de acordo com este método, uma por¢cdo na
gual somente as perdas de ferro na diregcdo L sao aperfeicoadas e
uma porgao, na qual somente as perdas de ferro na direcdo C sao
aperfeicoadas, € misturada, portanto ndo pode ser dito que perdas de
ferro significativamente boas séo obtidas. Além disso, para aperfeicoar
as perdas de ferro em duas direcGes da direcdo L e da direcdo C, é
necessario mudar as condi¢des e irradiar um feixe de laser duas ve-
zes. Ainda, existe um problema de uma produtividade muito baixa por-
gue a chapa de aco eletromagnético de gréo orientado €é irradiada com
um feixe de laser para cada elemento apos a chapa de aco eletromag-
nético de grao orientado ser cisalhada.

[0014] Documento de Patente 1: Publicagdo de Patente Japonesa

Aberta a Inspecédo Publica Numero 56-51522
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[0015] Documento de Patente 2: Publicacdo de Patente Japonesa
Aberta a Inspecao Publica Numero 56-105454

[0016] Documento de Patente 3: Publicacdo de Patente Japonesa
Aberta a Inspecao Publica Numero 56-83012

[0017] Documento de Patente 4: Publicacdo de Patente Japonesa
Aberta a Inspecao Publica Niumero 56-105426

[0018] Documento de Patente 5: Panfleto de Publicacao Internaci-
onal Numero WO 04/083465

SUMARIO DA INVENCAO

[0019] E um objetivo da presente invenc&o prover um método para
fabricar uma chapa de aco eletromagnético de gréo orientado cujos
dominios magnéticos sao controlados por irradiacdo de feixe de laser,
capaz de reduzir as perdas de ferro em ambas as dire¢cdes da direcdo
L e da direcdo C enquanto assegurando facilmente uma alta produtivi-
dade.

[0020] De acordo com a presente invencdo, esta provido um meé-
todo para fabricar uma chapa de aco eletromagnético de grdo orienta-
do cujos dominios magnéticos sdo controlados por irradiacdo de feixe
de laser, que inclui a etapa de: irradiar repetidamente uma superficie
de uma chapa de aco eletromagnético de gréo orientado com um feixe
de laser de onda continua condensado pela varredura da chapa de
aco eletromagnético de grédo orientado de uma direcdo de laminacao
para uma sua direcado de inclinacdo enquanto as porcoes de varredura
do feixe de laser de onda continua estdo sendo deslocadas a interva-
los, em que quando uma densidade de energia de irradiagdo média Ua
é definida como Ua = P / V¢ / PL (mJ / mm?), onde P (W) é a poténcia
média do feixe de laser de onda continua, Vc (mm/s) € uma velocidade
da varredura, e PL (mm) é cada um dos intervalos, as seguintes rela-
cOes sao satisfeitas:

1,0mm<PL<3,0mm
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0,8mJ/mm?<Ua<2,0mJ/ mm?

[0021] E preferivel satisfazer as seguintes relacdes quando uma
densidade de poténcia de irradiacao Ip do feixe de laser de onda con-
tinua é definida como Ip = (4 / ) x P / (dL x dc) (kW / mm?), onde dc
(mm) é um diametro do feixe de laser de onda continua na direcdo de
varredura, e dL (mm) é um diametro do feixe de laser de onda conti-
nua em uma direcéo ortogonal a direcdo de varredura:

(88-15 X PL) kW / mm? = Ip = (6,5-1,5 X PL) kW / mm?

1,0 mm < PL <4,0 mm.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[0022] A figura 1 é um grafico que ilustra uma relacdo entre os
passos de irradiacdo PL, e as perdas de ferro de direcdo L WL e as
perdas de ferro de diregcdo C WC;

a figura 2 é um diagrama que ilustra uma faixa preferivel de
passos de irradiacdo PL e densidades de poténcia de condensacéao de
luz Ip;

a figura 3 é um gréfico que ilustra uma relacdo entre as
densidades de poténcia de condensacao de luz Ip e as perdas de ferro
de direcao L WL;

a figura 4 é um gréfico que ilustra uma relacdo entre as
densidades de energia médias Ua, e as perdas de ferro de direcdo L
WL e as perdas de ferro de direcdo C WC,;

a figura 5A é um diagrama esquematico que ilustra um mé-
todo comum para fabricar um nucleo de ferro de um transformador;

a figura 5B é um diagrama esquematico que ilustra um nu-
cleo de ferro;

a figura 6 é um diagrama esquematico que ilustra um méto-
do para irradiar uma superficie de uma chapa de aco eletromagnético
de gréao orientado com um feixe de laser de acordo com uma modali-

dade da presente invencao;
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a figura 7A € um diagrama esquematico que ilustra uma
estrutura de dominio magnético de uma chapa de aco eletromagnético
de gréo orientado antes da irradiacao de feixe de laser;

a figura 7B € um diagrama esquematico que ilustra uma
estrutura de dominio magnético de uma chapa de aco eletromagnético
de grao orientado apéds a irradiacao de feixe de laser; e

a figura 8 é um diagrama esquematico que ilustra um méto-
do convencional para irradiar uma superficie de uma chapa de aco ele-
tromagnético de gréo orientado com um feixe de laser.

DESCRICAO DETALHADA DAS MODALIDADES PREFERIDAS
[0023] Primeiramente, um principio no qual as perdas de ferro de
uma chapa de aco eletromagnético de grdo orientado sédo aperfeicoa-
das por irradiacdo de feixe de laser sera descrito com referéncia as
figuras 7A e 7B. A figura 7A é um diagrama esquematico que ilustra
uma estrutura de dominio magnético de uma chapa de aco eletromag-
nético de grao orientado antes da irradiacdo de feixe de laser. A figura
7B € um diagrama esquematico que ilustra uma estrutura de dominio
magnético de uma chapa de aco eletromagnético de grao orientado
apos a irradiacéo de feixe de laser. Em uma chapa de aco eletromag-
nético de grdo orientado, um dominio magnético 9 referido como um
dominio magnético de 180°esta formado em paralelo a uma direcéo L.
O dominio magnético 9 esta esquematicamente ilustrado como uma
porcao colorida de preto e uma porcéo colorida de branco nas figuras
7A e 7B. Na porcao colorida de preto e na porcao colorida de branco,
as suas direcdes de magnetizacao estao invertidas uma com a outra.
[0024] Uma porcédo de limite entre os dominios magnéticos, cujas
direcdes de magnetizacao estéo invertidas, é referida como uma pare-
de magnética. Isto quer dizer, nas figuras 7A e 7B, uma parede mag-
nética 10 existe na porcao de limite entre a porcdo colorida de preto e

a porcao colorida de branco. O dominio magnético de 180° é facil de
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magnetizar com um campo magnético de direcdo L, e dificil de magne-
tizar com um campo magnético de direcdo C. Assim, as perdas de fer-
ro de direcdo L WL dos dominios magnéticos de 180° sdo menores do
gue as perdas de ferro de direcdo C WC. Além disso, as perdas de
ferro de direcdo L WL estédo classificadas em perdas de corrente para-
sita classicas, perdas de corrente parasita anormais e perdas de histe-
rese. E conhecido que as perdas de corrente parasita anormais, acima
de tudo, diminuam mais conforme o intervalo Lm de uma parede mag-
nética entre os dominios magnéticos de 180° (parede magnética de
1809 seja menor.

[0025] Quando a chapa de aco eletromagnético de grao orientado
é irradiada com um feixe de laser, uma distor¢éo local ocorre em uma
chapa de aco eletromagnético de grao orientado devido a uma influén-
cia de aquecimento e resfriamento rapido local por um feixe de laser e
uma reacgdo gerada quando um revestimento sobre uma superficie da
chapa de aco eletromagnético de grao orientado evapora. Além disso,
dominios de fechamento 8 ocorrem diretamente sob a distorcdo. Nos
dominios de fechamento 8, uma grande quantidade de dominios mag-
néticos finos existe e a energia magnética estatica estd em um estado
alto.

[0026] Consequentemente, para liberar a energia total da chapa
de aco eletromagnético de gréo orientado, os dominios magnéticos de
180° aumentam em numero e um seu intervalo Lm torna-se estreito,
como ilustrado na figura 7B. Assim, as perdas de corrente parasita
anormais diminuem em numero. Tal operacao permite que as perdas
de ferro de direcdo L WL diminuam em numero por irradiacdo de feixe
de laser.

[0027] As perdas de histerese aumentam com um aumento na dis-
torcdo da chapa de aco eletromagnético de gréo orientado. Quando a

irradiacdo de feixe de laser € executada excessivamente, mais perdas
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de histerese ocorrem do que uma diminuigcdo na perda de corrente pa-
rasita anormal, assim as perdas de ferro de direcdo L WL totais au-
mentam em numero. Além disso, quando a irradiacdo de feixe de laser
€ executada excessivamente, uma distorcdo excessiva ocorre, uma
caracteristica magnetoestritiva de uma chapa de aco eletromagnético
de gréo orientado diminui, assim a geracao de ruido do transformador
aumenta.

[0028] Ainda, as perdas de corrente parasita classica sdo perdas
de ferro, as quais sdo em proporcdo a espessura de uma chapa de
aco e as quais ndo fazem nenhuma mudanca antes e apos a irradia-
cao de feixe de laser.

[0029] Por outro lado, os dominios de fechamento 8 gerados pela
irradiacao de feixe de laser sdo dominios magnéticos faceis de magne-
tizar na direcdo C. Assim, € estimado que as perdas de ferro de dire-
cdo C WC diminuam com a geracéo dos dominios de fechamento 8.
[0030] A seguir, um método de fabricacdo de acordo com uma
modalidade da presente invencao sera descrito.

[0031] A figura 6 é um diagrama esquematico que ilustra um mé-
todo para irradiar uma superficie de uma chapa de acgo eletromagnéti-
co de grao orientado com um feixe de laser de acordo com uma moda-
lidade da presente invencdo. Uma chapa de aco eletromagnético de
grao orientado 2 n&o irradiada com um feixe de laser, que serve como
uma chapa de aco eletromagnético de grdo orientado, esta sujeita a
um recozimento de acabamento, um recozimento de planificacdo e um
revestimento de isolamento de superficie. Assim, sobre uma superficie
da chapa de aco eletromagnético de grdo orientado 2, por exemplo,
um revestimento de vidro e um revestimento de isolamento formados
pelo recozimento existem.

[0032] Um feixe de laser de onda continua emitido de um laser é

refletido sobre um espelho de varredura (nédo ilustrado) e, ap6s uma
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condensacao de luz ser executada por uma lente de condensacéao de
luz f8 (ndo ilustrada), é aplicado na placa de aco 2, enquanto uma var-
redura de feixe de laser esta sendo executada sobre a placa de aco 2
a uma velocidade de Vc substancialmente paralela a direcdo C (dire-
cao perpendicular a direcdo L). Como um resultado, os dominios de
fechamento ocorrem diretamente sob uma porcao de irradiacao de fei-
xe de laser 7 com uma distorcdo causada por um feixe de laser como
um seu ponto de partida.
[0033] A chapa de aco 2 é transportada a uma velocidade cons-
tante de VL na direcdo L sobre uma linha de fabricagcéo continua. Con-
sequentemente, um intervalo PL de irradiacdo de feixe de laser é
constante e € ajustado pela velocidade VL e por uma frequéncia de
varredura de direcdo C, por exemplo. Uma forma de um feixe de con-
densacéo de luz sobre uma superficie da chapa de aco 2 é circular ou
eliptica. A frequéncia de varredura de direcdo C refere-se a uma fre-
guéncia de varredura de lasers na dire¢cao C por segundo.
[0034] Os inventores da presente invencgao investigaram um efeito
de provisédo de distorcdo por irradiacao de feixe de laser. Isto quer di-
zer, 0s inventores investigaram uma relacdo entre as densidades de
energia de irradiacdo médias Ua sobre toda a chapa de aco, e as per-
das de ferro de direcdo L WL e as perdas de ferro de direcdo C WC. A
densidade de energia média, tomada como Ua, € definida na equacao
(1) seguinte: onde P é a poténcia de feixe de laser, Vc € uma veloci-
dade de varredura e PL é um intervalo.

Ua=P/(VcxPL) (MJ/mm?). .. (1)
[0035] A figura 4 é um grafico que ilustra uma relacdo entre as
densidades de energia médias Ua, e as perdas de ferro de direcdo L
WL e as perdas de ferro de direcdo C WC. O intervalo PL era de 4
mm, o diametro dL do feixe de condensacao de luz na direcéo L era de

0,1 mm, o didmetro dc do feixe de condensacao de luz na direcédo C
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era de 0,2 mm, a velocidade de varredura Vc era de 32 m/s e a veloci-
dade de transporte VL era de 1 m/s. Além disso, a densidade de ener-
gia média Ua foi mudada ajustando a poténcia P. As perdas de ferro
de direcdo L WL ilustradas sobre um eixo geomeétrico vertical da figura
4 sao valores de perda de ferro quando um campo alternado de 50 Hz
era aplicado a uma densidade de fluxo magnético maxima de 1,7 T na
direcdo L, e as perdas de ferro de direcdo C WC sao valores de perda
de ferro quando um campo alternado de 50 Hz era aplicado a uma
densidade de fluxo magnético maxima de 0,5 T na direcéo C.

[0036] Aqui, a razdo por que uma densidade de fluxo magnético é
diminuida na avaliacdo da perda de ferro de direcdo C € que um com-
ponente de direcdo C de forca de campo magnético na juncédo do nu-
cleo de ferro do transformador foi estimado como aproximadamente
1/3 tdo grande quanto o componente de direcéo L.

[0037] O resultado ilustrado na figura 4 indica que a densidade de
energia média Ua tinha uma faixa, na qual a perda de ferro de direcao
L WL pode ser tornada em um valor minimo ou um seu valor aproxi-
mado e a perda de ferro de direcdo C WC diminui quase monotonica-
mente com um aumento na densidade de energia média Ua. Mais ain-
da, do resultado ilustrado na figura 4, para diminuir tanto a perda de
ferro de direcdo L WL quanto a perda de ferro de direcdo C WC, de
preferéncia, a densidade de energia média Ua é 0,8 mJ / mm?® < Ua <
2,0 mJ / mm? e mais de preferéncia, 1,1 mJ / mm? < Ua < 1,7 mJ /
mm?Z.

[0038] E concebivel que uma das razdes pela qual o resultado
como ilustrado na figura 7 foi obtido € que quando a densidade de
energia média Ua era baixa, o nimero de dominios de fechamento era
baixo e o intervalo entre as paredes magnéticas de 180° era dificil de
reduzir, assim tornando dificil diminuir a perda de corrente parasita

anormal. E concebivel que outra razdo é que quando a densidade de
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energia média Ua era alta, as perdas de corrente parasita anormais
diminuiram; no entanto, as perdas de histerese aumentaram quando
do carregamento excessivo de energia de feixe de laser.

[0039] E concebivel que quando a densidade de energia média Ua
€ alta, as perdas de ferro do nucleo de ferro sdo aperfeicoadas a um
certo grau, enquanto as perdas de ferro de diregcao L WL estdo sendo
sacrificadas a um certo grau porque as perdas de ferro de direcédo C
WC diminuem monotonicamente. No entanto, a caracteristica eletro-
magnética degrada, de modo que a geracao de ruido do transformador
aumenta. Ainda, torna-se necessario aumentar a poténcia de feixe de
laser e a quantidade de lasers requerida para a fabricacao.

[0040] Na presente invencdo, a densidade de energia média Ua
esta limitada a uma faixa Ra de ,8 mJ/ mm*< Ua<2,0mJ/ mm®e as
perdas de ferro de direcdo C WC séo reduzidas enquanto que as per-
das de ferro de direcdo L WL sdo mantidas a um valor aproximado ao
valor minimo.

[0041] Os inventores da presente invencédo fizeram uma hipotese
de gque a perda de ferro de direcdo C WC pode diminuir adicionalmen-
te gerando os dominios de fechamento tdo proximos quanto possivel
sobre toda a superficie da chapa de aco porque as perdas de ferro de
direcdo C WC diminuem devido a geracdo de dominios de fechamen-
to. Isto quer dizer, os inventores imaginaram que as perdas de ferro de
direcdo C WC diminuem pela reducao do passo de irradiacao (o inter-
valo entre as porcoes de irradiacao de feixe de laser) PL. No entanto,
guanto o passo de irradiacdo PL é simplesmente diminuido, a densi-
dade de energia média Ua aumenta da equacédo (1), e as perdas de
ferro de direcdo L WL aumentam. Consequentemente, 0s inventores
estudaram que com a densidade de energia média Ua fixa dentro da
faixa Ra, o passo de irradiacdo PL € diminuido e a velocidade de var-

redura Vc é aumentada.
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[0042] A figura 1 é um grafico que ilustra uma relacdo entre os
passos de irradiacdo PL, e as perdas de ferro de direcdo L WL e as
perdas de ferro de direcdo C WC. Com a densidade de energia média
Ua tomada como 1,3 mJ / mm?, a poténcia P foi tomada como 200 W,
0 diametro dL foi tomado como 0,1 mm e o diametro dc foi tomado
como 0,2 mm. Ainda, o passo de irradiagdao PL foi mudado em uma
proporcao inversa pelo ajuste de uma velocidade de varredura Vc.
[0043] O resultado ilustrado na figura 1 indica que as perdas de
ferro de direcdo C WC diminuem significativamente pela redugcao do
passo de irradiacdo PL mesmo se a densidade de energia média Ua
for fixa. Além disso, as perdas de ferro de direcdo L WL aumentam li-
geiramente com uma diminuicdo no passo de irradiacado PL, enquanto
gue as perdas de ferro de direcdo L WL s&o baixas quando o passo de
irradiacdo PL é de 1,0 mm ou mais. No entanto, quando o passo de
irradiacdo PL é além de 3,0 mm, as perdas de ferro de direcdo C WC
tornam-se excessivamente maiores; portanto, um limite do passo de
irradiacdo PL é tomado como 3,0 mm. Do ponto de vista de aperfeico-
amento em uma caracteristica magnética de direcdo C, de preferéncia,
0 passo de irradiacdo PL € menor do que 2,0 mm e mais de preferén-
cia, menor do que 1,5 mm.

[0044] Assim, quando o passo de irradiacdo PL esta limitado a 1,0
mm < PL < 3,0 mm enquanto a densidade de energia média Ua esta
sendo acomodada dentro da faixa Ra, os efeitos de reducéo das per-
das de ferro de direcdo L WL e das perdas de ferro de direcdo C WC
sdo concorrentemente satisfeitos a um alto nivel. Como a densidade
de energia média Ua esta acomodada dentro da faixa Ra, a energia de
carregamento em toda a chapa de aco torna-se dificil de mudar, por-
tanto, a degradacdo da caracteristica eletromagnética pelo carrega-
mento de energia excessiva pode ser impedida de ser degradada.

[0045] Além disso, os inventores estudaram um meétodo para aper-
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feicoar adicionalmente as perdas de ferro de direcdo L WL dentro de
uma faixa Rb do passo de irradiagdo PL (1,0 mm < PL < 3,0 mm). E
concebivel que uma das razfes pela qual as perdas de ferro de dire-
cdo C WC diminuem seja uma distribuicdo uniforme de dominios de
fechamento, como acima descrito. Para reduzir as perdas de ferro de
direcdo L WL, de preferéncia, o intervalo entre as paredes magnéticas
de 180° é reduzido. Os inventores imaginaram que a resisténcia de
distor¢do por radiac&o unitaria de feixe de laser é importante. E con-
cebivel que em um experimento cujo resultado esta ilustrado na figura
1, a velocidade de varredura Vc foi aumentada em uma proporgéao in-
versa a uma diminuicdo no passo de irradiacéo PL; portanto, os efeitos
de aquecimento rapido e de resfriamento rapido por radiacdo unitaria
degradaram e assim a resisténcia a distor¢cao degradou.
[0046] Consequentemente, foi criado um método para aumentar a
densidade de poténcia de condensacdo de luz além de um aumento
na velocidade de varredura Vc. A densidade de poténcia de conden-
sacdo de luz, tomada como Ip, foi definida em uma equacéo (2). Isto
guer dizer, a densidade de poténcia de condensacéo de luz Ip € um
valor obtido dividindo a poténcia P por uma area de secéo transversal
de feixe.

Ip=(4/m XP/(dL Xdc) (W /mm?) ... (2)
[0047] A figura 3 é um grafico que ilustra uma relacdo entre as
densidades de poténcia de condensacao de luz Ip e as perdas de ferro
de direcao L WL. A poténcia P foi fixada em 200 W e a densidade de
energia média Ua foi fixada em 1,3 mJ / mm?. Os passos de irradiacdo
PL eram de 1 mm, 2 mm e 3 mm dentro da faixa Rb. Ainda, ajustando
os didametros dL e dc nos respectivos passos de irradiacdo PL, a den-
sidade de poténcia de condensacao de luz Ip foi mudada.
[0048] O resultado ilustrado na figura 3 indica que existe uma faixa

de uma densidade de poténcia de condensacéo de luz Ip que depende
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do passo de irradiacdo PL. Como ilustrado na figura 3, as faixas A a C
sao faixas desejaveis da densidade de poténcia de condensacao de
luz Ip nos respectivos passos de irradiacdo PL. Estas faixas séo defi-
nidas pelas equacgdes (3) e (4). Estas faixas podem ser ilustradas co-
mo visto na figura 2.

88-15XPL=1p=6,5-15XPL (KW /mm?... (3)

1,0<sPL<4,0(mm)... (4)
[0049] Para atingir tal densidade de poténcia de condensacéao de
luz Ip, de preferéncia, o diametro de feixe de condensacéo de luz dL é
ajustado a 0,1 mm ou menos. Para ajustar o diametro de feixe de con-
densacéo de luz dL a 0,1 mm ou menos, € preferivel utilizar um laser
de fibra.
[0050] Como acima descrito, de acordo com a presente invencao,
a densidade de energia média Ua, o passo de irradiacdo PL e a densi-
dade de poténcia de condensacao de luz Ip sdo definidos com base
em uma nova descoberta de um mecanismo de reducdo das perdas
de ferro de direcdo L WL e das perdas de ferro de direcao C WC por
irradiacao de feixe de laser e, portanto, as perdas de ferro de direcao L
WL e as perdas de ferro de direcdo C WC podem ser reduzidas a um
alto nivel. Consequentemente, o nucleo de ferro do transformador fa-
bricado utilizando a chapa de aco eletromagnético de grao orientado,
cujos dominios magnéticos sao controlados por irradiacdo de feixe de
laser, e 0 qual é fabricado de acordo com tal método prové perdas de
ferro mais baixas em comparagdo com uma convencional. A irradiagéo
de feixe de laser na presente invencao pode ser utilizada em uma linha
de fabricacdo continua para uma chapa de aco eletromagnético de
grédo orientado, portanto existe um mérito de alta produtividade.
EXEMPLO
[0051] A seguir, um exemplo que pertence ao escopo da presente

invencdo sera descrito em comparacdo com um exemplo comparativo
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fora do escopo da presente invencao.

[0052] Primeiro, uma chapa de aco eletromagnético de grédo unidi-
recionalmente orientado foi preparada a qual contém Si: 3,1%, o res-
tante feito de Fe e uma quantidade de traco de impurezas, e tem uma
espessura de 0,23 mm. Subsequentemente, uma chapa de aco ele-
tromagnético de grédo unidirecionalmente orientado foi irradiada com

um feixe de laser sob as condicdes ilustradas na Tabela 1.

Tabela 1
N°|P |Vc PL dL dc Ua Ip
(W) | (m/s) | (mm) | (mm) | (mm) | (mJ/ (kW
mm?) | /mm?
Exemplo 1 |200|50 3 0,1 0,2 1,3 12,7
Exemplo 2 (200|150 |1 0,1 0,2 1,3 12,7
Exemplo 3 |200|150 |1 0,05 |0,09 1,3 56,6
Exemplo 4 120030 5 0,1 0,2 1,3 12,7
Comparativo
Exemplo 5 120030 3 0,1 0,2 2,2 12,7
Comparativo
Exemplo 6 |200|100 |3 0,1 0,2 0,7 12,7
Comparativo
Exemplo 7 | 20050 3 0,05 | 0,09 (1,3 56,6
Comparativo
Exemplo 8 20050 3 0,2 1 1,3 1,3
Comparativo

[0053] Entdo, uma medicdo da respectiva chapa de aco eletro-
magnético de grdo unidirecionalmente orientado obtida apds a irradia-
cao de feixe de laser foi feita sobre as perdas de ferro de direcdo L WL
e as perdas de ferro de direcdo C WC. A Tabela 2 ilustra o seu resul-

tado.
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Tabela 2
N® WL (W / kg) Wec (W / kg)
Exemplo 1 0,79 0,67
Exemplo 2 0,82 0,55
Exemplo 3 0,79 0,55
Exemplo Comparativo 4 0,79 0,85
Exemplo Comparativo 5 0,86 0,67
Exemplo Comparativo 6 0,84 0,86
Exemplo Comparativo 7 0,85 0,67
Exemplo Comparativo 8 0,89 0,86

[0054] Como ilustrado na Tabela 2, nos Exemplos N° 1, N°® 2, e N®
3, 0s quais pertencem ao escopo da presente invencao, boas perdas
de ferro de direcdo C WC foram obtidas quase sem degradacéo das
perdas de ferro de direcdo L WL em comparagdo com os Exemplos
Comparativos N2 1, N°5, N° 6, N° 7, e N° 8, os quais estdo fora do es-
copo da presente invencao.

APLICABILIDADE INDUSTRIAL

[0055] A presente invencao prové uma chapa de aco eletromagné-
tico de grao orientado, cujas perdas de ferro em ambas as direcdes da
direcdo de laminacao e da direcdo de largura de placa ortogonal a di-
recdo de laminacdo sdo adequadamente reduzidas e cujos dominios
magnéticos sao controlados por irradiacdo de feixe de laser. Assim, as
perdas de ferro de um transformador fabricado utilizando tal chapa de
aco eletromagnético de grao orientado podem ser reduzidas em com-
paracdo com um convencional. Ainda, a presente invengao, que permi-
te a implementacdo em uma linha de fabricacdo continua, prové uma

alta produtividade também.
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REIVINDICACOES

1. Método para fabricar uma chapa de aco eletromagnético
de gréo orientado cujos dominios magnéticos sdo controlados por irra-
diacao de feixe de laser, caracterizado pelo fato de que compreende a
etapa de:

irradiar repetidamente uma superficie de uma chapa de aco
eletromagnético de grao orientado com um feixe de laser de onda con-
tinua condensado pela varredura da chapa de aco eletromagnético de
grao orientado de uma direcao de laminacao para sua direcao de incli-
nacdo enquanto as porcdes de varredura do feixe de laser de onda
continua estdo sendo deslocadas a intervalos, em que

guando uma densidade de energia de irradiacdo média Ua
é definida como Ua =P/ Vc /PL (mJ / mm?),

onde P (W) é a poténcia média do feixe de laser de onda
continua,

Vc (m/s) é uma velocidade da varredura, e

PL (mm) é cada um dos intervalos,

as seguintes relacdes sao satisfeitas:

1,0mm<PL<3,0mm

0,8mJ/mm?*<Ua<2,0mJ/ mm?

2. Método para fabricar uma chapa de aco eletromagnético
de gréo orientado cujos dominios magnéticos sdo controlados por irra-
diacéo de feixe de laser, de acordo com a reivindicagao 1, caracteriza-
do pelo fato de que

guando uma densidade de poténcia de irradiacdo Ip do fei-
xe de laser de onda continua é definida como lp=(4/m x P/ (dL x dc)
(KW / mm?),

onde dc (mm) € um didmetro do feixe de laser de onda con-
tinua em uma direcéo da varredura, e

dL (mm) é um didmetro do feixe de laser de onda continua
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em uma dire¢do ortogonal a direcdo da varredura,

as seguintes relacdes sao satisfeitas.

(88-15 X PL) kW / mm? = Ip = (6,5-1,5 X PL) kW / mm?

1,0 mm < PL < 3,0 mm.

3. Método para fabricar uma chapa de aco eletromagnético
de gréo orientado cujos dominios magnéticos sdo controlados por irra-
diacéo de feixe de laser, de acordo com a reivindicagao 1, caracteriza-
do pelo fato de que uma forma do feixe de laser de onda continua so-
bre uma superficie da chapa de aco eletromagnético de gréo orientado
é circular ou eliptica.

4. Método para fabricar uma chapa de aco eletromagnético
de gréo orientado cujos dominios magnéticos sdo controlados por irra-
diacéo de feixe de laser, de acordo com a reivindicagao 2, caracteriza-
do pelo fato de que uma forma do feixe de laser de onda continua so-
bre uma superficie da chapa de aco eletromagnético de gréo orientado
é circular ou eliptica.

5. Método para fabricar uma chapa de aco eletromagnético
de gréo orientado cujos dominios magnéticos sdo controlados por irra-
diacéo de feixe de laser, de acordo com a reivindicagao 1, caracteriza-
do pelo fato de que a direcdo da varredura é ortogonal a direcdo de
laminac&o da chapa de aco eletromagnético de grao orientado.

6. Método para fabricar uma chapa de aco eletromagnético
de gréo orientado cujos dominios magnéticos sdo controlados por irra-
diacéo de feixe de laser, de acordo com a reivindicagao 2, caracteriza-
do pelo fato de que a direcdo da varredura é ortogonal a direcdo de
laminac&o da chapa de aco eletromagnético de grao orientado.

7. Método para fabricar uma chapa de aco eletromagnético
de gréo orientado cujos dominios magnéticos sdo controlados por irra-
diacéo de feixe de laser, de acordo com a reivindicagao 3, caracteriza-

do pelo fato de que a direcdo da varredura é ortogonal a direcdo de
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laminac&o da chapa de aco eletromagnético de grao orientado.

8. Método para fabricar uma chapa de aco eletromagnético
de gréo orientado cujos dominios magnéticos sdo controlados por irra-
diacéo de feixe de laser, de acordo com a reivindicagao 4, caracteriza-
do pelo fato de que a direcdo da varredura é ortogonal a direcdo de
laminac&o da chapa de aco eletromagnético de grao orientado.

9. Método para fabricar uma chapa de aco eletromagnético
de gréo orientado cujos dominios magnéticos sdo controlados por irra-
diacao de feixe de laser, o qual reduz as perdas de ferro por varredura
e irradiacdo de uma chapa de aco eletromagnético de grao orientado
com um feixe de laser de onda continua condensando em uma forma
circular ou eliptica a intervalos constantes em uma direcado perpendicu-
lar a uma direcdo de laminacdo da chapa de aco eletromagnético de
grao orientado, caracterizado pelo fato de que

guando uma densidade de energia de irradiacdo média Ua
é definida como Ua =P/ Vc /PL (mJ / mm?),

onde P (W) é a poténcia média do feixe de laser,

Vc (m/s) é uma velocidade de varredura de feixe, e

PL (mm) € um intervalo de irradiagcdo em uma direcdo de
laminacao,

as seguintes relacdes sao satisfeitas:

1,0mm<PL<3,0mm

0,8mJ/mm?<Ua<2,0mJ/ mm?

10. Método para fabricar uma chapa de aco eletromagnéti-
co de grdo orientado cujos dominios magnéticos sdo controlados por
irradiacao de feixe de laser, de acordo com a reivindicagéo 9, caracte-
rizado pelo fato de que

guando uma densidade de poténcia de irradiacdo Ip é defi-
nida como Ip = (4 / m x P / (dL x dc) (kW / mm?),

onde dc (mm) é um didmetro de condensacdo de luz em

Peticdo 870170076451, de 09/10/2017, pag. 23/38



4/4

uma direcdo de varredura de feixe, e

dL (mm) € um diametro de feixe de condensacéo de luz em
uma direcdo ortogonal a direcédo de varredura,

as seguintes relacdes sao satisfeitas.

(88-15 X PL) kW / mm? = Ip = (6,5-1,5 X PL) kW / mm?

1,0 mm < PL < 3,0 mm.
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FIG. 1
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FIG. 2
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FIG. 3
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FIG. 4
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FIG. 5A
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FIG. 5B
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FIG. 6
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FIG. 7A
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FIG. 7B
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FIG. 8
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