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Relatorio Descritivo da Patente de Invengao para "CHAPA DE

ACO ELETRICA COM GRAOS ORIENTADOS E BAIXA PERDA NO NU-
CLEO E METODO PARA PRODUGAQ DA MESMA".

Esse pedido reivindica prioridade sob a 35 U.S.C. § 119(a) para

5 o0s Pedidos relacionados serie n? 2005-135763 e 2005-152218 registradas

“"no Japao em Y de maio de 2005 e 25 de maio de 2005, respectivamente,
ambas as quais estao aqui incorporadas como referéncia em sua totalidade.
Antecedentes da Invengao

Campo da Invencao

10 Esta invengao refere-se a uma tecnologia para reduzir as perdas
de nucleo em chapas de ago elétrica com graos orientados usados para um
indutdmetro tal como um transtormador.

Descricdo da Técnica Relativa

Chapas de ag¢o elétricas com graos orientados sao usadas prin-

15 cipalmente para um indutémetro estatico tal como um transformador elétrico.
As propriedades necessarias para as chapas de ago elétricas com graos
orientados sao: (1) baixa perda de energia durante a magnetizagido em um
campo de corrente alternada, isto é, baixa perda no nucleo, {2) a permeabili-

dade € alta na faixa para a indugcéo usada para © maquinario e os dispositi-

20 vos e as chapas sdo facilmente magnetizadas, e (3) a magnetoestriccao que
provoca ruido é pequena. Especialmente, a necessidade (1) é um dos fato-

res mais importantes do transformador para avaliagdo do seu T.0.C. (custo

particular total) que € uma medida de desempenho de custo do transforma-

—dor, umavez que a perdade energia ao fongo do tempo para um transfor-

25 mador continua por um longo periodo de tempo da sua instalagdo até seu
sucateamento.

Para reduzir a perda no nuclec das chapas de ago elétricas com
graos orientados, foram desenvolvidas muitas melhorias tais como (1) au-
mento da intensidade da orientagdo (110)[001] que pé conhecida como ori-

30 entagao Goss, (2) aumento do teor de elementos de solugdo sdlida tais co-
mo o Si que aumenta a resisténcia elétrica, (3) diminuicdo da espessura da

chapa, (4) revestimento de uma pelicula ceramica ou de uma pelicula isolan-
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te na chapa para transmitir tensdo de superficie a mesma, e (5) redugéo dos

tamanhos dos grdos. Ha, entretanto, limitagbes nas melhorias por estas a-
bordagens metalargicas, e outras formas de redugdo das perdas nos nu-
cieos foram buscadas.

Conforme descrito na U.S. Patent 3.647.575, para Fieldler e ou-

dos dominios magnéticos pela transmissdo de ranhuras a superficie das
chapas de aco elétricas com um cortador. As chapas de ago elétricas com
graos orientados tém dominios magnéticos retangulares em forma de placa
cada um dos quais é adjacente a um outro dominio tendo polaridade magné-
tica oposta (doravante o dominio magnético € referido simplesmente como
"dominio"). Uma chapa de ago elétrica com gréos orientados € magnetizada
como resultado da expansdo ou encolhimento de cada um dos dominios
provocado por um campo magnético aplicado. Assim, quando a chapa de
aco elétrica com graos orientados € magnetizada, ocorrem mudangas na
magnetizacdo apenas na vizinhanga dos limites dos dominios (paredes dos
dominios) entre dominios adjacentes. Com esta mudanga, uma corrente pa-
rasita é gerada na chapa de ago para provocar perdas de corrente parasita
que somam de 60% a 70% da perda no nucleo. As perdas de corrente para-
sita é proporcional ao quadrado da corrente parasita e € também proporcio-
nal a velocidade de movimento da parede do dominio. Se cada um dos do-
minios é refinado até um tamanho pequeno, o numero de por¢des, onde o-

correm as correntes parasitas aumenta. Entretanto, uma vez que a veiocida-

dede movimento das paredes do dominio diminui na propor¢cao inversa a

largura do dominio, a perda de corrente parasita como um todo diminui qua-
se em proporgéo a largura do dominio.

Varias invengdes foram propostas para fazer esta tecnologia de
refino do dominio industrialmente aplicavel. A JP $S58-5968B descreve um
método para fornecer porgdes tensionadas sem provocar arranhoes na su-
perficie de uma chapa de ago elétrica pela presséo e rolamento de peque-
nas bolas de 0,2 a 10 mm de diametro na superficie de uma capa de ago

elétrica. A JP S57-2252B descreve um método para fornecer uma chapa de

ros, 1oi proposto um método para reduzir as perdas de nucleo pelo refino
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aco elétrica com pequenas porgdes plasticas tensionadas pela irradiagao de

um raio laser na superficie de uma chapa de ago elétrica na dire¢ao obligua.
A JP 62-96617A descreve um método para fornecer uma chapa de ago elé-
trica com pequenas tensdes pilasticas concentrando-se a chama de plasma

na superficie da chapa de acgo elétrica linearmente na dire¢ao obliqua. Esses

" ‘métodos §30 baseados na tecnologia de refino do dominio que utiliza um

dominio que é estabilizado com um componente magnetizado na diregao
perpendicular a direcao de laminagdao, como resultado do efeito reciproco
(mecanismo oposto) de magnetoestricgdo, por pequenas tensdes plasticas
introduzidas na chapa de ago elétrica. Especialmente, a chapa de ago elétri-
ca com grdos orientados cujo dominio é refinado com irradiacéao a laser (do-
ravante referida como “chapa de ago elétrica com graos orientados com do-
minio refinado a laser") € amplamente usada na industria para um transfor-
mador de forga de laminagao de grande porte para o qual é requerida uma
baixa perda no nucleo. A demanda para tais chapas de ago elétricas aumen-
tou tremendamente em anos recentes devido as tendéncias globais para
redugdo de consumo de energia visando uma reducdo da saida de CO..
Entretanto, a tecnologia descrita na acima mencionada JP S58-
5968B usa apenas tensdo mecanica, que pode falhar em trazer uma grande
redugdo de perda no nucleo e tornar dificil aplicar a tecnologia industrialmen-
te porque a tecnologia requer a pressédo e o rolamento de pequenas bolas na
diregcdo obliqua. A tecnologia descrita na acima mencionada JP $S57-2252B

pode também reduzir as perdas de nucleo, entretanto, outra melhoria e ne-

-cessaria para reduzir @ magnetoestriccao. Na tecnologia descrita na acima

mencionada JP $62-96617A, é dificil controlar a quantidade de tensao, e
assim permanece o problema em obter uma perda estavelmente reduzida no
nucleo.

A JP 2647322B descreve um metodo para produzir uma chapa
de ago elétrica com graos orientados de baixa perda no nucleo, onde uma
chapa de acgo elétrica é fundido pela irradiagao de raios laser na forma de
uma linha e re-solidificada, a por¢aoc re-solidificade tem 50 a 300 um, 5 a

35% da espessura da chapa na profundidade e esté localizada em uma dire-
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¢do variando dentro de + 15 graus da dire¢do perpendicular para a direcao

de laminagdo, e o intervalo entre as linhas adjacentes € de 5 a 30 mm. Entao
a chapa € finalmente revestida com uma pelicula isolante para transmitir

tensao. Esta tecnologia, entretanto, é pretendido para o uso em pequenocs

" transformadores do tipo nucleo enrolado que sdo recozidos para alivio de

tensoes, & se a tecnologia for usada em grandes transformadores do tipo
laminagéo plana cisalhada que nao sdo recozidos para alivio de tensoes, o
excesso de tensdes introduzido torna dificil obter estavelmente uma chapa
de ago elétrica tendo as propriedades de baixa perda no nucleo bem como
de baixa magnetoestricgdo e pode mesmo reduzir a perda no nucleo.

Indutdmetros estaticos tais como transformadores e reatores
fazem ruido quando o nucleo é magnetizado por um campo de corrente al-
ternada. A redugdo de ruido € altamente exigida, uma vez que o numero de
transformadores instalados em areas urbanas estd aumentando conforme o
aumento da demanda por eletricidade. Em adicdo, ha a tendéncia de mini-
mizagdo do impacto ambiental. O ruido é geralmente provocado pelo que
segue; isto é, a vibragdo entre as bobinas de inducao induzidas pela forca
eletromagnética, a vibragdo nas juntas do nucleo e entre as laminagoes in-
duzidas pela forga magnética, e a vibragdo de magnetoestricgdo das chapas
de aco elétricas.

Entre essas fontes de ruido, o ruido do material de nucleo pode
ser reduzido pelos métodos descritos abaixo, por exemplo: (1) o nucleo é

projetado para trabalhar a uma densidade de fluxo magnético menor devido

—s-uma menor magnetoestricdo a uma baixa densidade de fluxo magnetico

do ago elétrico; (2) uma chapa de ago de gréos altamente orientados € usa-
da de modo a reduzir a magnetoestriccdo e a tensao da pelicula de revesti-
mento da superficie na chapa de ago elétrica € aumentada conforme descri-
to na IEEE Transaction, MAG-8 (1972), paginas 677-681, "Magnetic Proper-
ties of Grain-Oriented Silicon Steel with High Permeability Oriented Core HI-
B", T. Yamamoto e outros; (3) Arranjos especificos para apertar uniforme-
mente o nucleo sio feitos conforme descrito na JP S47-28419A,; (4) o nacleo

é coberto com uma caixa de isolamento de som conforme descrito na JP
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S48-83329A; e/ou (5) o transformador é colocado em um amortecedor de
borracha conforme descrito na JP S56-40123A.
Esses métodos, entretanto, sdo muito caros porque requerem

equipamento extra a ser adicionado ao transformador.

Conforme relatado no Journai Of The Magnetic Society of Japan,

Vol. 25, n® 4-2, 2001, a propriedade da magnetoestriccao com "chapa de ago
elétrica com graos orientados com dominio refinado a laser” varia conforme
as condi¢des usadas para irradiagio do laser. Mais especificamente, a pro-
priedade da magnetoestricgéo varia a medida que a densidade de irradiagao
de energia do laser Ua varia, Com o método mencionado acima, entretanto,
é dificil obter-se os efeitos maximos em relagdo a redugao da magnetoes-
tricgao.

Conforme mencionado acima, embora a chapa de ago elétrica
com grédos orientados tenha sido grandemente melhorada em relacéo a per-
da no niicleo, outra melhoria é exigida em vista do crescente consumo de
energia, a preocupagao aumentada em relagdo a drenagem de energia fossil
e a necessidade de contra-medidas para o aguecimento global. Quantc ao
ruido gerado pelo transformador, a redugao do ruido foi também exigida uma
vez que a instalagédo do transformador é feita em area urbana.

Sumario da Invencao

Um objetivo da presente invengao é fornecer uma chapa de ago
elétrica com gréos orientados com uma perda no nicleo extremamente bai-

xa e um baixo ruido e um método para produzir a mesma. Apos pesquisa

—difigente petos inventores da presente inveéngao, foi descoberto que o produ-

to e o método podem ser realizados controlando-se a espessura da camada
solidificada que é formada por irradiagédo de laser na chapa de aco elétrica
com gréos orientados e controlando-se a rugosidade da superficie e a forma
da segéo transversal da porcéo irradiada com laser.

A esséncia da presente invengédo é como segue:

(1) Chapa de ago elétrica com gréos orientados capaz de exce-
lentes perda no nlicleo e magnetoestric¢do em uma alta densidade de fluxo

de 1,9T , compreendendo um dominio magnético refinado e uma porgao ir-
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radiada com laser que tenha uma camada solidificada, onde a espessura da

camada solidificada na porgao irradiada com laser € de 4 um ou menos.
(2) Chapa de aco elétrica com graos orientados capaz de exce-

lentes perda no nuclec e magnetoestricgao em uma alta densidade de fluxo

"de 1,9T , compreendendo um dominio magnético refinado e uma porgao ir-

radiada com laser que tenha uma camada soiidificada, onde a rugosidade da
superficie Rz da camada solidificada na porg¢ao irradiada com laser ao longo
da direcao de laminacgao da chapa € de 4 um ou menos.

(3} Chapa de ago elétrica com graos orientados conforme ¢ item
1 ou 2, onde a porgao irradiada a laser esta na forma de uma linha continua
ou pontilhada e a se¢ao transversal da porgao irradiada a laser vista da dire-
¢ao obliqua tem uma porgédo céncava tendo uma largura de 200 um ou me-
nos e uma profundidade de 10 um ou menos.

{4) A chapa de ago elétrica com graos orientados conforme o
item 1 ou 2, onde a distancia entre linhas adjacentes continuas ou pontilha-
das na chapa de ag¢o é de menos de 30 mm.

(5) A chapa de ago com graos orientados conforme o item 4, on-
de a distancia entre linhas adjacentes continuas ou pontilhadas na chapa de
aco € de 3-5 mm.

(6) A chapa de ago elétrica com gréos orientados conforme o
item 3, onde a largura da porgcao céncava é de 30-180 um e a profundidade
da porgao cdncava € de 1-4 um.

(7) O meétodo para produgao de uma chapa de ago elétrica com

- ——  ——graos orientados capaz de excelentes perda no NUCed e magnetoestricGao

em uma alta densidade de fiuxo de 1,9T , compreendendo uma etapa de
execucao de irradiacao a laser para formar uma camada solidificada de for-
ma que a espessura da camada solidificada seja de 4 um ou menos.

(8) Método para producdo de uma chapa de ago elétrica com
gréos orientados capaz de excelentes perda no nucleo e magnetoestricgao
em uma alta densidade de fluxo de 1,9T , compreendendo uma etapa de
execugdo de uma irradiagao a laser na forma de uma linha continua ou pon-

tilhada na chapa de acgo elétrica com gréos orientados para formar uma ca-
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mada solidificada de forma que a sec¢do transversal da camada solidificada

na porgao irradiada com laser tendo uma largura de 200 um ou menos e
uma profundidade-de 10 pm ou menos, onde a espessura da camada solidi-
ficada no fundo da porgcéo concava é de 4 um ou menos.

(9) Método para produgdo de uma chapa de ago elétrica com

é um laser de fibra usando uma fibra tendo um didmetro de nucleoc de 500
HM Ou Menos.

(10) Método para produgdo de uma chapa de ago elétrica com
gréos orientados conforme o item 7 ou 8, onde o laser para irradiagao a laser
& um laser de fibra compreendendo uma fibra tendo um diametro de nucleo
de 200 um ou menos.

(11) O método para produgdo de uma chapa de ago eletrica com
grdos orientados conforme o item 7 ou 8, onde a distancia entre as linhas
adjacentes continuas ou pontilhadas na chapa de agco € menor que 30 mm.

(12) O método para produgédo de uma chapa de ago elétrica com
grdos orientados conforme o item 11, onde a distancia entre as linhas adja-
centes continuas ou pontilhadas na chapa de ago é de 3-5 mm.

(13) O método para produgao de uma chapa de ago elétrica com
graos orientados conforme o item 7 ou 8, onde a largura da porgdo concava
é de 30-180 um e a profundidade da por¢édo concava é de 1-4 um.

Esta invengao pode reduzir tanto a perda no nucieo gquanto a
magnetoestriccao da chapa de ago elétrica com graos orientados.

Breve Descricaodos Besentios — © T 7

A figura 1 é um diagrama esquematico ilustrando uma porgao

irradiada a laser.

A figura 2 contém fotos mostrando a estrutura da camada solidi-
ficada da porgao irradiada a laser. A foto (a) mostra um exemplo da presente
invengéo e a foto (b) mostra um exemplo comparativo. A superficie observa-
da da segdo transversal foi cortada obliquamente e polida. Devido ao corte
obliquo, o comprimento na diregdo vertical da foto é alongado para mostrar 5

vezes 0 comprimento verdadeiro no caso da segao transversal cortada nor-



malmente.

A figura 3 mostra a estrutura da amostra da chapa de ago prepa-
rada para a fotografia da segao transversal como na foto (a) e na foto (b).

A figura 4 € um diagrama esquematico ilustrando como medir-se

5 'arugosidade da superficie da porgao irradiada a laser.

A figura 5 mostra a definigao da rugosidade de superficie Rz.
Descricdo Detalhada da Invengdo

A irradiagao a laser é executada na forma de uma linha usando

um dispositivo de laser de fibra, onde a fibra tem um diametro de 10 um, em

10 uma superficie da chapa de ago elétrica com grdos orientados totaimente
processada contendo 3,3% em massa de Si e uma espessura de 0,23 mm,

na diregdo proxima transversal (dire¢do no plano perpendicular a diregao de
laminagdo). A distdncia entre as linhas adjacentes de irradiagdo a laser é de

4 mm. O comprimento da por¢ao irradiada a laser na diregao de laminagao é

15 variada de 50 um a 200 um. Uma forma céncava de segéo transversal e
uma espessura de camada solidificada vista na dire¢ao transversal (como
mostrado, por exemplo, na figura 1) s&o mudadas variando-se tais condigdes

de irradiagdo como o didmetro do ponto de raio de irradiacéo a laser, a po-
téncia do laser, a densidade da poténcia e a taxa de varredura. Quanto a

20 preparacdo das amostras de comparacgédo, sao usados laser a CO; e laser
YAG. A Tabela 1 mostra 0s dados magnéticos de cada amostra. A perda no
ntcleo, a densidade de fluxo e a magnetoestricgao sao medidas sob a con-

digao de fluxo magnético senoidal sem aplicagdo de uma carga de estresse

.——— ~——achapa de ago. A Tabeta 1 mostra que as amostras {T), (2), (4) e (b) sao
25 superiores as outras amostras em termos tanto de perda no nucleo Wygssg €
magnetoestriccdo A19p-p a um alto campo magnético tal como um que te-

nha uma densidade de fluxo de magnetizagao de 1,9T.
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Tabela 1

amostra | largura | profundidade | espessura | perda | magneto- notas
da por- da por¢ao dacamada | nonu- | estricgao
gaocon- | concava (uM) | solidificada cleo A19p-p
cava (LM} w19/50
(uM) (W/Kg)

] 0] 4 09 125 [102x10°] Invengdo
2 50 4 0,8 1,26 | 0,3x10° Invengao
3) 50 4 44 148 | 1,2x10° | Comparagéo
(4) 90 3 0.8 1,28 | 04x10° Invengao
(5) 160 2 1,7 1,36 | 0,3x10° Invengéo
(6) 280 2 47 145 | 0,8x10° | Comparagao

(COy)
7 180 2 4,2 1,35 | 05x10° | Comparagdo
(YAG)

Os inventores consideraram a razdo porque tanto a baixa perda
no nucleo quanto a baixa magnetoestricgao a um alto campo magneético tal
como um tendo uma densidade de fluxo de magnetizagao de 1,9T pode ser
executado como segue. O mecanismo para refinar o dominio para reduzir a
perda no nlcleo é dirigido por um fendmeno onde o volume total do dominio
fechado de alta energia, que é formado por tensdo residual (tensédo térmica
ou tensao de impacto pela forga de reagdo do plasma) introduzido pela irra-
diagdo a laser, tende a ser reduzido conforme mostrado, por exemplo, no
Journal of The Magnetic Society of Japan, Vol. 25, n® 12, pg. 1612,

Como resultado da irradiagao de laser sob uma variedade de

cohdigées deséritas acima, os inventores descobriram que um grande efeito
da redugdo da perda no nucleo pode ser obtido controlando-se a espessura
da camada modificada e também a forma da porgdo cdncava da segao
transversal conforme descrito na presente invengao. Considera-se que isto
se da porque uma quantidade adequada de tensao residual é introduzida em
uma area estreita controlando-se a espessura da camada solidificada, e a
largura e a profundidade da porg¢éo concava, que leva a redugdo do volume
total do dominio de fechamento. O efeito e particularmente significativo em

relagcdo a perda no nucleo a uma alta densidade de fluxo magnético. No ca-
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ago elétrica é parcialmente magnetizado e a mudanga do estado magnetiza-
do do dominio de fechamento ocorre apenas parcialmente através da parede

mével do dominio. No caso de alta densidade de fluxo de magnetizacao tal

"como 1,9T , que esta préximo da densidade de fluxo magnético de satura-

25

30

"CAs, a maioria dos dominios de fechamento muda para os magnetizados na

direcio da laminagao, e esta mudanga provoca perda no nucleo. Portanto, o
controle da espessura da camada solidificada € muito eficaz na redugao da
perda no nucleo em alta densidade de fluxo magnético.

A camada solidificada nesta invengédo € uma estrutura solidifica-
da muito fina diferente de uma estrutura monocristal da chapa de ago elétri-
ca com graos orientados, que pode ser vista quando a seg¢ao transversal da
chapa de a¢o na diregdo de laminagéo é observada usando-se um SEM ou
similar. Esta observagdo pode ser executada tal como, mas n&o limitado a,
SEM (microscopio de varredura eletrénica) juntamente com causticagao,
SEM usando reflexdao de imagem eletronica, FE-SEM (SEM com emissao de
campo) ou microscopio otico. Para mudar a espessura a espessura da ca-
mada solidificada, é eficaz mudar-se o didmetro do ponto do raio de irradia-
¢4o a laser, a poténcia do laser, a densidade de poténcia e/ou a taxa de var-
redura. Na Fig, 5 da JP2005-59014A, é descrita uma porgao irradiada de
laser onde a espessura da camada solidificada esta acima de 20 um. A in-
vengdo descrita nesta publicagdo de patente &, conforme descrito no para-
grafo [0003] da publicagao, para reduzir a perda no nucleo das chapas de

-ago-etétricas com graos vrientados onde 0 efeito da redugao da perda no
nucleo permanece mesmo apds o recozimento de alivio de tensdes. Isto é
distinto do objetivo da presente invengao, que € para o fornecimento de cha-
pas de acgo elétricas com gréos orientados com baixa perda no nucleo usada
para nucleos de ferro que nao devem ser submetidos ao recozimento de ali-
vio de tensdes tal como um nucleo de ferro para transformadores de tama-
nho grande. Conseglientemente, os conceitos tecnologicos sao diferentes
uns dos outros. Se a condigdo onde a espessura da camada solidificada é

de mais de 20 um conforme mostrado na figura 5 da JP2005-59014A & usa-
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da na presente invengdo, a perda no nucieo torna-se pior. A

WOQO2004/083465A1 descreve a camada re-solidificada formada com um la-
ser de fibra na figura 6(b). Entretanto, a espessura da camada re-solidificada
na porcao irradiada a laser € de cerca de 6 um, o que nao atinge as neces-

sidades da presente invengao.

A tensao residual introduzida na area estreita na diregao de la-

minagdo pode também reduzir a deformagao magnetoestritiva, que provoca
ruidos a partir da perda no nucleo usada, por exemplo, para transformadores
bem como perda no nucleo. Embora a tensao residual introduzida pelo laser
(na porgdo cAncava conforme visto a partir da dire¢ao transversal) é eficaz
para a largura do dominio pela formagac de um dominio de fechamento con-
forme mencionado acima, se a area onde a tensdo residual introduzida for
grande, poderia ser também uma fonte de deformagao magnetoestritiva. Em
vista disso, é importante formar a tensao residual de forma que o dominio de
fechamento possa ser formado efetivamente e ainda permanecer focalizado.
Nesta invencgdo, a espessura média da camada solidificada é arranjada para
ser 4 um ou menos de forma que tanto a baixa perda no nicleoc quanto a
redugao de magnetoestriccdo A19p-p em tal campo magnético alto pode ser
executado.

Nesta invengao, a redugéo de perda no nucleo e de magnetoes-
tricgdo podem também ser executados reduzindo-se a rugosidade da super-
ficie inferior de uma porgao céncava formada pela irradiagdo a laser confor-

me descrito abaixo. A irradiagdo a laser é executada na forma de uma linha

- ysando-se um dispositivo dé faser de fibra tendo um diametro de fibra de 10

um, em uma superficie da chapa de aco elétrica com grdos orientados con-
tendo 3,3% em massa de Si e uma espessura de 0,27 mm, na dire¢ao trans-
versal. A distancia entre as linhas adjacentes de irradiacao a laser ¢ de 4
mm. O comprimento da porgao irradiada a laser na dire¢c@o da laminagao é
(1) 50 um, (2) 100 um ou (3) 200 um. Um laser YAG é também usado para
execucgado da irradiagao na forma de uma linha pontilhada na mesma chapa
de ago elétrica com graos orientados. A distancia entre linhas adjacentes de

irradiacdo a laser é de 4 mm e o comprimento maximo da porg¢éo irradiada a
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laser na dire¢do de laminagao (correspondente ao didmetro da irradiagac a
laser) € (4) 100 um e (5) 200 um.
A Tabela 2 mostra os resuitados da medi¢ao da rugosidade de

superficie Rz nas porgOes irradiadas a laser e suas propriedades magneti-

' cas. A rugosidade de superficie Rz representa um indice indicando a aitura

" maxifma da linha externa conforme definida pela 1504287 (1997) e mostrada

na figura 5. A rugosidade de superficie Rz da porgéo irradiada a laser € me-
dida usando-se um testador de rugosidade de superficie comum. Para a
medicdo, 0 pino sensor varre a supertficie da porgao irradiada para cruzar a
linha central da porgao irradiada a laser na dire¢ao de laminagdo. Como re-
sultado, é descoberto que ha uma correla¢do préxima entre a rugosidade de
superficie Rz, a perda no nucleo e a magnetoestric¢do. A medigdo da rugo-
sidade de superficie Rz é executada apds a limpeza da superficie e um valor
médio é calculado fazendo-se a média dos dados de mais de 10 medigOes
apds eliminar-se os dados anormais. Quanto a medi¢do da rugosidade de
superficie Rz, € melhor medir-se apds a remog¢aoc da pelicuta de isolamento
de alta tenséo e da pelicula ceramica na superficie da chapa de a¢o usando-
se base alcalina. Entretanto, algum acido que nao seja fortemente corrosivo
para a chapa de ago pode ser usado para remover a pelicula sem mudar o
perfil da superficie a partir de uma perspectiva pratica. A perda no nucleo, o
fluxo magnético e a magnetoestriccao sao medidos respectivamente en-
quanto vao sendo expostos a um fluxo magnético senoidal sem aplicagédo de

uma carga de estresse a chapa de aco.

amos- | largura profundi- Rz | espessu- | perda | magnetoes- notas
tra da por- dadeda | (um) rada nond- | triccio A19-
¢ao cbn- porcao camada cleo p-p

cava concava solidifica- | W19/50

(um) {(um) da (um) | (Wikg)
(1) 30 5 0.8 28 1,33 04x10° | Invengéo
2) 50 4 0,5 0,9 1,35 0,4x10° | Invengdo
(3) 160 3 0,7 1,1 1,46 0,8x10° | Invengio
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Continuagao...
amos- | largura profundi- Rz | espessu- | perda | magnetoes- notas
tra dapor- | dadeda | (um) ra da nonu- | tricgdio A19-
¢ao con- porgac camada cleo p-p
cava cbncava solidifica- | W19/50
) (um) da (um) | Whkg)
(4) 0 1 58 42 1,49 1,0x10° | compara-
T S A - el T T g
(5) 190 1 5,2 4,7 1,46 09x10° | compara-
cao

A Tabela 2 indica que as amostras (1), (2) e (3) sdo superiores
as outras amostras em termos de perda no nucleo e magnetoestricgao a um
alto campo magnético. Quanto as amostras (4) e (5) onde foi usado um laser
YAG, é observada uma protuberancia pontiaguda que parece fornecer gran-
de rugosidade de superficie, a qual é considerada como provocadora da
perda no nucleo durante o alto fluxo magnético e a magnetoestricgao torna-
se pior.

Quanto a razdo porque é obtida tanto uma baixa perda no nu-
cleo quanto uma baixa magnetoestriccdo sob tal alto campo magnético, é
considerado que um fluxo de escoamento a partir das protuberéncias ponti-
agudas formadas no fundo da porgao irradiada a laser pode influenciar s re-
ducao da perda no nucleo. Particularmente a perda no nucleo W19/50 sob
alta densidade de fluxo onde a chapa de ago eiétrica esta quase em uma
estado de saturagdo magnética é grandemente influenciada. Em outras pa-
lavras, controlando-se a irradiagdo a laser de forma que nenhuma porgao

com uma grande rugosidade de superficie seja formada, a perda no nucleo

L

em alta densidade de fluxo pode ser reduzida.

Configuracdes Preferidas da invencao

Um produto comum de chapa de aco elétrica com graos orienta-
dos pode ser usada para a presente inven¢ao. Embora as chapas de ago
tenham uma pelicula priméria de forsterita, etc. € um revestimento isolante
na superficie, a presente invengao pode ser aplicada a chapa de ago sem
cada pelicula ou revestimento.

{Condi¢Oes do Laser)

O comprimento (largura) da porgéo irradiada a laser na direcao
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da laminagao refere-se a quantidade de dominios de fechamento que sao
formados por uma deformacgao eiastica provocada por tensdes térmicas em
torno da porgao irradiada, pelo efeito reciproco da magnetoestriccao. O do-

minio de fechamento é uma fonte de refino do dominio e leva a redugao da

" perda no nlcleo, entretanto ele pode ser também a causa da deformacao

25

30

' por maghetoestricgdo. Portanto, uma condigac adequada deve ser determi-

nada para satisfazer ambas as propriedades. Para reduzir a magnetoestric-
¢ao0, a largura da irradiagao a laser na dire¢ao da laminagéo é preferivelmen-
te de 200 um ou menos, mais preferivelmente 180 um ou menos, 140 um ou
menos, 120 um ou menos e também mais preferivelmente 100 um ou me-
nos. Para reduzir a perda no nucleo, a largura da irradiagéo a laser é preferi-
velmente 20 um ou mais, mais preferiveimente 30 um ou mais, e também
preferivelmente 50 um ou mais.

A energia do raio de irradiagao a laser por unidade de area, isto
é, a densidade de energia, é preferivelmente tao alta quanto possivel, para
executar efeticazmente o refino dos dominios. Se a densidade de energia for
muito alta, entrétanto, a espessura da camada solidificada torna-se grande.
Portanto a densidade de energia é preferivelmente 150 KW/mm? ou menos e
mais preferivelmente 100 KW/mm? ou menos. Se a densidade de energia for
muito baixa, a espessura da camada solidificada torna-se pequena. Portan-
to, a densidade de energia é preferivelmente 0,5 KW/mm? ou mais, e mais
preferivelmente 1 KW/mm? ou mais.

Se o tempo de irradiagédo do raio laser na chapa de ago, isto é, a

duragéo dairradiagao, for muito fongo, a espessura da camada solidificada

torna-se muito grande. Portanto, o tempo de irradiagdo continuo € preferi-
velmente 1 ms ou menos e mais preferiveimente 0,3 ms ou menos. Se a du-
racao da irradiagdo for muito curta, a espessura da camada solidificada tor-
na-se muito pequena. Portanto a duragao da irradiagao & preferivelmente 1
1S ou mais e mais preferivelmente 5 us ou mais.

O produto da densidade de energia pela duracdo da irradiagéo é
um fator de controle importante da espessura da camada solidificada. O va-

lor do produto varia preferivelmente de smJd/mm? a 500 mJ/mm?, mais prefe-

oAt
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rivelmente de 10 mJ/mm? a 300 mJ/mm?Z.

(Laser)
E preferivel que o didmetro do ponto de raio do raio laser de alta
poténcia seja 200 um ou menos na produgac de chapas de Ago elétricas da

presente invencao. Um raio laser YAG, referido como multi-modal, é pobre

focalizado com um diametro de 200 um ou menos. Um laser a CO,, que
também usa oscilagao multi-modal e tem um comprimento de onda maior
que o laser YAG, é também dificil de ter um ponto de raio com um diametro
de 200 um ou menos. Para se obter um modo de saida simples altamente
concentrado a partir desses lasers, um dispositivo especial tal como um filtro
espacial deve ser instalado no ressonador do laser. Nesse caso, entretanto,
a saida do laser é reduzida significativamente. Portanto, tais lasers ndo séo
adequados para a producao industrial em massa.

Ao mesmo tempo, um laser de fibra pode faciimente alcangar
uma oscilagdo de modo simples de um raio altamente concentrado. Também
o laser de fibra pode facilmente alcang¢ar um raio de alta saida pelo aumento
do numero de lasers semicondutores que sdo fontes de excitagdes leves, €
do comprimento da fibra. Como é possivel obter-se um raio focalizado até
40-50% do didmetro do nucleo da fibra usando-se ao invés um sistema de
lente simples, um laser de fibra faciimente leva a pequenos (200 um ou me-
nos) didmetros de pontos de raios. Em vista disso, um laser de fibra tendo
um nucleo de fibra de 500 um ou menos é um laser preferido para ser usado

—no-método—de producao da presente invengdo. Se 0 didmetro do nucleo da

fibra exceder 500 um, € dificil obter-se uma espessura desejada da camada
solidificada e a forma desejada da secao transversal. O diametro do nucleo e
preferivelmente 300 um ou menos, e mais preferivelmente 40 um ou menos.
Um raio multi-modal usado em um iaser YAG ou similar € o raio
formado pela superposicac de varias distribuicoes de intensidades de luz. O
raio pode alterar 0 modo de oscilacao dependendo das mudang¢as na distri-
buicdo de temperaturas do meio de laser na segao transversal do plano per-

pendicular a dire¢do de saida do laser e/ou da intensidade de excitagao. Isto
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faz com que o controle da espessura da camada solidificada desta invengao

seja instavel. O modo do laser de fibra, entretanto, € o modo unico regulado
pelo didmetro do niclec da fibra e nao tem o fator instavel descrito acima.

Portanto o laser de fibra é preferivel nesta inveng¢ao para formar uma cama-

" da solidificada estavel consistente.

" 'Usando-se © laser sob as condi¢bes descritas acima, a irradia-
¢ao do laser para a superficie da chapa de ago elétrica com graos orientados
é executada. A irradiagdo do laser pode ser executada na forma de uma li-
nha ou de uma linha pontilhada na dire¢ao da largura da chapa. A dire¢do da
largura da chapa, nesta invengao, inclui a diregdo dentro de + 30 graus da
diregado transversal. A distancia entre duas linhas de irradiagao de laser ad-
jacentes é preferivelmente de 1 mm a 100 mm. A distancia € mais preferi-
velmente de menos de 30 mm e ainda mais preferivelmente 3 mm a 5 mm.

A espessura da camada solidificada formada na porgao irradiada
a laser deve ser de 4 pm ou menos (mostrada como "f," na figura 1). A es-
pessura da camada solidificada é determinada medindo-se o comprimento
da camada solidificada (na direcdo da espessura da chapa) da por¢gao mais
espessa da camada solidificada. O comprimento da camada solidificada em
uma posi¢do do centro da porgéo irradiada a laser pode ser usado como va-
lor representativo da espessura da camada solidificada, uma vez que a por-
¢d0 mais espessa geralmente corresponde ao centro da porgao irradiada a
laser. Para se obter uma medicdo mais precisa da espessura da camada
solidificada, é preferivel calcular-se a média de uma pluralidade de dados de

—espessuras medidas na area a ser medida {(por exemplo, vanando £ 10 uma

partir da linha central). A observa¢ao da camada solidificada pode ser execu-
tada pelo SEM (microscoépio de varredura eletrénica) juntamente com causti-
cacédo, pelo SEM usando uma imagem eletrénica de reflexao, pelo FE-SEM,
ou por microscopio 6tico. A espessura da camada solidificada pode ser me-
dida mais precisamente usando-se uma foto obtida com o SEM da amostra
preparada usando-se polimento obliquo conforme mostrado na figura 3.
Manter-se o valor do limite superior de 4 um para a espessura da camada

solidificada ajuda a melhorar a reducédo da perda no nucleoc em alto fluxo
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magnético sem deteriorar-se a magnetoestriccdo. Quanto ao limite inferior

da espessura da camada solidificada, 0,1 um é preferivel em termos de ga-
rantia do volume de deformacgao térmica que é necessario para manter a
deformagao elastica para o refino do dominio. Mais preferivelmente, 0,5 pm

a 2 um da espessura da camada solidificada € mais preferivel.

irradiada a laser (Foto (a): Amostra da presente inveng¢do, Foto (b): amostra
de comparacdo). A amostra da Foto (a) é preparada sob a condigao de irra-
diacdo a laser onde o comprimento da porgdo irradiada a laser (largura "W
na figura 1) na diregdo de laminagdo é de 70 um, a densidade de energia pe
de 3 KW/mm? e a amostra da Foto (b) é preparada sob a condi¢édo de irradi-
acao a laser onde o comprimento da porgéo irradiada a laser na dire¢ao de
laminagdo é de 250 um, a densidade de energia é de 30 KW/mm?. A taxa de
varredura do raio de irradiagdo na diregéo obliqua € a mesma em ambas as
amostras. A irradiacdo a laser é executada na forma de uma linha continua
na dire¢do obliqua e a distancia entre duas linhas de irradiagéo adjacentes é
de 5 mm.

A densidade de energia é definida como (energia de irradiagao a
laser na chapa de ago) / (area da porgéo irradiada a laser na chapa de ago),
isto &, energia da irradiagéo a laser por unidade de area da porgao irradiada.
As fotos mostradas na figura 2 sdo obtidas em relagdo a amostra do corpo
de prova mostrada na figura3. A se¢ao transversal observada (foto tirada) da
chapa de ago é cortada obliquamente juntamente com a resina moldada em

A figura 2 mostra a estrutura da camada solidificada na porcao

“Yorno para garantir a amostra da chapa de ago. Como resultado do corte o-

bliquo, a escala vertical das fotos da figura 2 é ampliada em 5 vezes compa-
rada a secdo transversal a ser observada se o corte da chapa de amostra for
feito na dire¢do normal (isto é, um corte nac-obliquo). E descoberto que
quanto & amostra da foto (a), a espessura da camada solidificada € de 3,3
pum, a perda no nucleo W19/50 (W/kg) = 1,34 W/kg, e a magnetoestriccao
A19p-p = 0,45 x 10°%; e quanto & amostra da foto (b), a espessura da camada
solidificada é de 4,7 um, a perda no nucleo W19/50 (W/kg) = 1,67 W/kg, e a
magnetoestriccdo A19p-p = 0,7 X 10 A amostra da foto (a) da presente in-
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vengao mostra dados superiores de perda no nucleo em aito fluxo magnético
e baixa magnetoestriccao. A espessura da chapa de ago de ambas as amos-
tras é de 0,27 mm.

Quanto a segdo transversal da chapa vista da diregao transver-

" sal, a seg¢do transversal tem preferivelmente uma porgao concava (recesso)

“tendc Uma largura de 200 um ou menos e uma profundidade de 10 um ou

menos. O limite superior da largura pe preferivelmente 200 um para evitar a
reduc¢ao do fator de empilhamento e para manter reduzidos tanto a perda no
nucleo a um alto fluxo magnético quanto a baixa magnetoestricgdo. A largura
é preferivelmente de 30 a 180 um. O limite superior da profundidade é prefe-
rivelmente 10 um para evitar também a redugéo do fator de empilhamento,
para manter uma boa perda no nuclec a um alto fluxo magnético e para evi-
tar a deterioragdo da densidade de fluxo magnético. A profundidade é prefe-
rivelmente de 1 a 4 um. a Fig, 1 mostra um diagrama esquematico da porgéo
cbncava na porgao irradiada a laser vista a partir de uma diregao obliqua. O
simbolo "f," representa a espessura maxima da camada solidificada, "d" re-
presenta a profundidade da porgdo cdncava e "w" representa a largura (na
dire¢ao de laminag¢ao) da porgao cdncava.

E descrita abaixo uma configurago da invengdo onde a rugosi-
dade da superficie da porg¢do irradiada a laser é pequena. Na presente in-
vengao, um dominio magnético refinado é feito executando-se irradiagao a
laser na direg¢éo da largura da chapa na forma de uma linha ou de uma linha
pontilhada na chapa de ago elétrica com graos orientados. A direcdo da lar-

la chapa: . 50 inclui direces de+30" T dire-

¢ao transversal. A forma de uma linha significa que a irradiagao a laser é
executada de forma que o trago da irradiacao a laser forma uma linha conti-
nua. A forma de uma linha pontilhada significa que a irradiagéao a laser € e-
xecutada de forma que a irradiacao a laser forma formas individuais ovais ou
circulares arranjadas em uma linha. O trago da irradiagao a laser nao tem
que formar uma linha reta, mas pode formar uma linha ondulada. No caso de
uma linha ondulada, a dire¢do da largura da chapa acima mencionada € de-

finida com base na linha central da linha ondulada.
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Nesta invencdo, é preferivel usar-se um laser de fibra uma vez
que o laser de fibra € capaz de reduzir o tamanho da parte de fundo do trago
de irradiacdo e diminuir a perda no nucleo sob alto fluxo magnético. Um la-
ser YAG é também capaz de reduzir o tamanho de um trago de irradiagao,

mas requer um dispositivo de larga escala para gerar energia suficiente em

rugosidade da superficie da superficie de fundo da por¢ao irradiada a laser.
Um laser de CO, também tem dificuldades em reduzir 0 tamanho do trago de
irradia¢do, uma vez que o comprimento de onda é longo e ha dificuldade em
reduzir a rugosidade devido a oscilagao multi-modal bem como o laser YAG.

Quanto ao laser de fibra, é preferivel usar-se uma fibra tendo um
diametro de 500 um ou menos devido a qualidade melhorada de raio laser
que leva a um sistema oético compacto simples capaz de reduzir 0 tamanho
da parte do fundo. Usando-se uma fibra com um didmetro de mais de 500
um, torna dificil obter-se uma forma desejada da parte do fundo. E preferivel
usar-se uma fibra tendo um diametro de 200 um ou menos, mais preferivel-
mente 40 um ou menos.

Uma "porgao irradiada a laser" significa uma porgéo onde a su-
perficie da chapa de aco é parcialmente fundida quando o laser é irradiado.
No caso de uma chapa de ago elétrica com gréaos orientados tendo uma pe-
licula cerdmica, uma porgao, sob a pelicula cerdmica, onde a superficie da
chapa de ac¢o é parcialmente fundida é definida como a porgao irradiada a
laser. A figura 2 mostra fotos de uma segao transversal. A porgao onde a

camada de superficie que parece diferente de uma porgéo inferior do metal
base homogéneo. Quanto a largura da por¢gdo concava na segao transversal
vista da direg¢ao transversal, a largura é preferivelmente 30 um ou mais, mais
preferivelmente 50 pm ou mais, uma vez que uma largura muito estreita po-
de fornecer uma rugosidade de superficie maior. Para determinar a rugosi-
dade de superficie Rz nesta invencio, é preferivel calcular-se a média de
uma pluralidade de dados de medi¢do da rugosidade em diferentes posigcoes

na area tendo uma largura na dire¢do de laminagao onde a parte de fundo

" adica0 ao Tato dé que a oscilacao multi-modal tem dificuidades em reduzira
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do laser irradiado esta incluido (por exemplo, a area dentro da largura de
irradiacdo). Rz é preferivelmente 4,0 um ou menos, mais preferivelmente

3,5-3,0 um ou menos, e ainda mais preferivelmente 2,5 tm ou menos.

A irradiagdo a laser € executada na forma de uma linha usando-

se umm dispositivo de Taser de fibra, tendo um didmetro de fibra de 10 um, em
uma superficie de uma chapa de ago elétrica com graos orientados total-
mente processada contendo 3,2% em massa de Si, € uma espessura de
0,23 mm, aproximadamente na dire¢do transversal. A distancia entre duas
linhas de irradiacao a laser é de 3 mm. O comprimento da porgao irradiada a
laser na dire¢do da laminagao € de 30 um. A espessura da camada solidifi-
cada é variada, variando-se a energia do laser e variando-se a taxa de var-
redura do laser na diregao transversal. A Tabela 3 mostra os dados magnéti-
cos de cada amostra. A perda no nucleo, a densidade de fluxo e a magneto-
estricgdo sdo medidas enquanto estdo sendo expostas a um fluxo magnético
senoidal sem aplicagdo de uma carga de estresse a chapa de ago. A tabela
3 indica que as amostras de (1) e (2) sdo superiores a amostra de compara-
¢do em termos tanto de perda reduzida de nucleo e a magnetoestricgao em
um alto campo magnético.

Tabela 3

amostra perda no | magnetoestricgao notas

A19p-p

espessura
da camada nucleo
solidificada W19/50

(um) (Wikg)

i

25

1) 15

1,25

0,3 x 10°

Invencao

(2) 0.8

1,26

0,35 x 10°

Invengao

(3) 4.5

1,60

1,2 x10°

comparagao

[Exemplo 2]

A irradiacao a laser é executada na forma de uma linha usando-
se um dispositivo de laser de fibra, tendo um didmetro de fibra de 10 um, em
uma superficie de uma chapa de ago elétrica com graos orientados total-
mente processada contendo 3,3% em massa de Si, e uma espessura de

0,23 mm, aproximadamente na dire¢ao transversal. A distancia entre duas
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linhas de irradiacdo a laser adjacentes é de 4 mm. Como o comprimento da
porc¢ao irradiada a laser na diregdo de laminagédo, sdo executados (1) 30 um,
(2) 80 um e (3) 250 um. A irradiagao a laser de CO. é tambem executada na
forma de uma linha na mesma chapa de ago elétrica com graos orientados.

A distancia entre duas linhas de irradiacdo a laser adjacentes é de 4 mm e o

comprimento da por¢ao irradiada a laser na diregdo de laminagao € variada
de (4) 300 um e (5) 500 um. A espessura da camada solidificada é controla-
da variando-se a energia do laser e o tempo de irradiagao. A Tabela 4 mos-
tra os dados magnéticos de cada amostra. A perda no nucleo, a densidade
de fluxo e a magnetoestricgdo sdo medidas sob a condig¢éo de fluxo magné-
tico senoidal sem aplicagdo de carga de estresse a chapa de ago. A Tabela
4 indica que as amostras (1), (2) e (3) s@o superiores as outras amostras em
termos tanto de perda no nucleo quanto de magnetoestriccdo em um alto

campo magnético.

Tabela 4
amos- | largura | profundida- espes- | perdano | magnetoes- notas
tra da por- de da por- sura da nucleo | tricgdo A19-
¢docon- | cdoconca- | camada | W19/50 p-p
cava va (um) solidifica- (Whka)
(um) da (um)
(1) 30 5 0,9 1,23 0,3x 10° Invengao
(2) 50 4 1,3 1,25 0,25 x10° Invencio
(3) 160 3 22 1,33 0,4 x10° Invencao
(4) 130 1 5,1 1,49 0,8x10° | comparacio
(5) 300 1 4.2 1,46 0,6x10° | comparagéo
[Exemplo 3] ’ N

A irradiacao a iaser é executada na forma de uma linha usando-
se um dispositivo de iaser de fibra tendo um didmetro de fibra de 20 pm, em
uma superficie de uma chapa de ago elétrica com graos orientados total-
mente processado contendo 3,2% em massa de Si, e uma espessura de
0,27 mm, aproximadamente na diregao transversal. A distancia entre duas
linhas adjacentes de irradiagao a laser € de 5 mm. O comprimento da porgao
irradiada a laser na dire¢cao de laminagdo ¢ de 50 um. A ocorréncia de pro-

tuberancias pontiagudas na porcao irradiada a laser € variada, variando-se a
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velocidade de varredura do raio de irradiagao na diregao transversal. A Ta-
bela 5 mostra os dados magnéticos e a forma da porgéo irradiada a laser de
cada amostra. A rugosidade da superficie da porgao irradiada a laser é me-

dida fazendo-se a varredura na diregao da laminagao usando-se um testador

" de rugosidade de superficie do tipo estilete (pino sensor). A perda no nucleo,

a densidade de fluxo e a magnetoestricgao sdo medidas enquanto vao sen-

do magnetizados até um fluxo magnético senoidal sem a aplicagao de uma
carga de estresse a chapa de ago. A Tabela 5 indica que as amostras (1) e
(2) séo superiores a outras amostras em termos tanto de perda no nucleo
reduzida quanto de magnetoestricgao em um alto campo magnético.

Tabela 5
amostra Rz (um) perda no | magnetoestricgdo notas

nucleo A19p-p

W19/50

(W/kg)
(1) 1,2 1,36 0,35 x 10 Invengao
(2) 1,7 1,33 0,4x10° Invengéo
(3) 52 1,65 1,3x10°® comparagio

[Exemplo 4]

A irradiagdo a laser é executada na forma de uma linha usando-
se um dispositivo de laser de fibra tendo um di@metro de fibra de 10 pm, em
uma superficie de uma chapa de acgo elétrica com graos orientados total-
mente processada contendo 3,3% em massa de Si, € uma espessura de

0,23 mm, aproximadamente na diregcao transversal. A distancia entre duas

linhas de irradiacdo a laser adjacentes é de 5 mm. O comprimento da porgdo
irradiada a laser na dire¢cdo da laminagao ¢ variada de (1) 50 um, (2) 100 um
e (3) 200 um. A irradiag@o de laser de CO, é também executada na forma de
uma linha na mesma chapa de ago elétrica com graos orientados. A distan-
cia entre duas linhas de irradiagao a laser € de 5 mm, e o comprimento da
porcao irradiada a laser na dire¢do de laminagao € variada de (4) 200 um e
(8) 400 um. A Tabela 6 mostra os dados magnéticos e a forma da porgao
irradiada a laser de cada amostra. A forma da porgao irradiada a laser € uma

porgcdo concava da secao transversal vista a partir da diregao transversal. A



perda no nucieo e a magnetoestricgdo sdo medidas enquanto estao sendo

magnetizados por um fluxo magnético senoidal sem aplicagao de uma carga

de estresse & chapa de aco elétrica. A Tabela 6 indica que as amostras (1),

(2) e (3) sao superiores a outras amostras em termos tanto de perda no nu-

cleo quanto de magnetoestricgdo reduzidas em um alto ¢

mpo magnético.

~ Tabela6
amos- | largura | profundida- Rz espes- perda | magnetoes- notas
tra dapor- | dedapor- | (ymy | surada | nond- | tricgdo 19
gaocon- | ¢lo conca- camada cleo p-p
cava va (um) solidfica- | W19/50
(um) da(um) | Whg)
(N 30 5 2,3 37 1,23 0,3x10° | invengao
@) 50 4 1,4 1,2 1,25 | 025x10%° | invencéio
(3) 160 3 1,1 0,8 1,33 0,4x10%° | invengéo
(4) 130 1 6,1 43 1,49 0,8x10° | compara-
¢ao
(5) 300 1 52 41 146 | 06x,10° | compara-
¢cao
(6) 170 2 6,5 38 1,35 0,5x10% | invengéio

Todas as referéncias citadas acima estdo aqui incorporadas co-

mo referéncia em sua totalidade.
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REIVINDICACOES

1. Chapa de aco elétrica com grédos orientados (1) capaz de ex-
celentes perda no ndcleo e magnetoestriccdo em uma alta densidade de
fluxo de 1,9 T, caracterizada pelo fato de que compreende um dominio mag-
nético refinado e uma porgéo irradiada a laser que tenha uma camada solidi-
ficada, e

sendo que a espessura da camada solidificada na porcao irradi-
ada a laser é de 4 ym ou menos.

2. Chapa de aco elétrica com gréaos orientados (1), de acordo
com a reivindicacdo 1, caracterizada pelo fato de que a porgédo irradiada a
laser est4 na forma de uma linha continua ou pontilhada e uma secao trans-
versal da porcao irradiada a laser vista a partir da dire¢ao transversal tem
uma porgcao concava apresentando uma largura 200 pm ou menos e uma
profundidade de 10 pm ou menos.

3. Chapa de aco elétrica com gréaos orientados (1), de acordo
com a reivindicacdo 1,caracterizada pelo fato de que a distancia entre linhas
adjacentes continuas ou pontilhadas na chapa de aco € de menos de 30
mm.

4. Chapa de aco elétrica com graos orientados (1), de acordo
com a reivindicacdo 3,caracterizada pelo fato de que a distancia entre linhas
adjacentes continuas ou pontilhadas na chapa de aco € de 3 a 5 mm.

5. Chapa de aco elétrica com gréaos orientados (1), de acordo
com a reivindicagcdo 2,caracterizada pelo fato de que a largura da porgao
cbncava é de 30 a 180 um e a profundidade da porcdo concava € de 1 a 4
pm.

6. Método para produzir uma chapa de aco elétrica com gréos
orientados (1) capaz de excelentes perda no nucleo e magnetoestriccdo em
uma alta densidade de fluxo de 1,9 T, caracterizado pelo fato de que com-
preende uma etapa de execucao de irradiagdo a laser para formar uma ca-
mada solidificada é de 4 um ou menos.

7. Método para produzir uma chapa de aco elétrica com gréaos

orientados (1), de acordo com a reivindicagao 6, caracterizado pelo fato de
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gue compreende uma etapa de:

execucao de irradiacdo a laser na forma de uma linha continua
ou pontilhada na chapa de aco elétrica com grédos orientados (1) para formar
uma camada solidificada de forma que a sec¢éao transversal da camada solidi-
ficada na porcéo irradiada a laser vista a partir da direcao transversal tenha
uma porgao cdncava tendo uma largura de 200 um ou menos e uma profun-
didade de 10 pm ou menos.

8. Método para produzir uma chapa de ago elétrica com graos
orientados (1), de acordo com a reivindicagao 6 ou 7, caracterizado pelo fato
de que um laser para irradiacédo a laser é um laser de fibra tendo uma fibra
gue apresente um diametro de nacleo de 500 um ou menos.

9. Método para produzir chapas de aco elétricas com graos ori-
entados (1), de acordo com a reivindicagdo 6 ou 7, caracterizado pelo fato
de que o laser para irradiacdo a laser é um laser de fibra compreendendo
uma fibra apresentando um didmetro de nucleo de 200 um ou menos.

10. Método para produzir chapas de aco elétricas com graos ori-
entados (1), de acordo com a reivindicagdo 6 ou 7, caracterizado pelo fato
de que a distancia entre linhas adjacentes continuas ou pontilhadas na cha-
pa de aco é de menos de 30 mm.

11. Método para produzir chapas de aco elétricas com graos ori-
entados (1), de acordo com a reivindicagdo 10, caracterizado pelo fato de
gue a distancia entre linhas adjacentes continuas ou pontilhadas na chapa
de aco é de 3a 5 mm.

12. Método para produzir chapas de aco elétricas com graos ori-
entados (1), de acordo com a reivindicagdo 6 ou 7, caracterizado pelo fato
de que a largura da porcdo concava € de 30 a 180 um e a profundidade da

porcdo concava é de 1 a4 um.
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