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Relatério Descritivo da Patente de Invengédo para "FOLHA DE
ACO ELETRICA DE GRAO ORIENTADO EXCELENTE NA ADESAO DE
REVESTIMENTO E METODO DE PRODUGAO DA MESMA".
CAMPO DA INVENCAO

A presente invengao refere-se a uma folha de ago de grao orien-

tado eletricamente para uso em transformadores e outros aparelhos de indu-
gao estacionarios. Ela se refere particularmente a uma folha de aco de gréo
orientado eletricamente de densidade de alto fluxo magnético impresso com
excelentes propriedades de fabricacdo de transformador pela redug&o da
taxa de esfoliagao de revestimento durante uma flexao forte.

DESCRICAQO DA TECNICA RELACIONADA

Uma folha de ago de gréo orientado eletricamente € usada prin-

cipalmente em aparelhos de indugao estacionarios, tipicamente em trans-
formadores. As propriedades requeridas por uma folha de ago de gréao orien-
tado eletricamente incluem, por exemplo: 1) baixa perda de energia sob uma
excitagao AC, isto &, baixa perda de nucleo, 2) facil excitagdo devido a alta
permeabilidade na faixa de excitagao na qual o aparelho € usado, e 3) baixa
magnetostricao causando ruido.

A primeira propriedade mencionada 1) & particularmente critica
porque um transformador esta continuamente excitado e continua a perder
energia por muitos anos entre a instalacao e o descarte como sucata. Uma
perda de nucleo, portanto, € um parédmetro importante determinando o
T.0.C. (Custo de Propriedade Total), o qual € um indice de valor de trans-
formador.

Muitas tecnologias foram desenvolvidas para redugdo da perda
de nucleo de folha de ago de grao orientado elétrica. Estas incluem: 1) au-
mentar a densidade de orientagdo {110}<001> (assim denominada orienta-
¢ao de Goss), 2) aumentar o teor de Si e outros elementos solutos que me-
Ihoram a resisténcia elétrica, 3) reduzir a espessura de folha, 4) prover um
revestimento cerdmico, de isolamento ou outro que imprima uma tensao su-
perficial a folha, 5) reduzir o tamanho de grao de cristal, e 6) refinar dominios

magnéticos pela introducdo de deformagao linear e/ou ranhuras.
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Um exemplo classico de uma tecnologia para melhoria da densi-
dade de fluxo magnético € o método de produgao ensinado pela Publicagao
de Patente Japonesa (B) N° S40-15644. Este método faz com que AIN e
MnS funcionem como inibidores para a inibigdo do crescimento de grao de
cristal e regula a relagdo de redugido em uma laminagao a frio final em uma
reducao forte de mais de 80%. O método aumenta a densidade de orienta-
gao de grao de cristal na diregdo {110}<001> para a realizagao de uma folha
de aco de grao orientado eletricamente tendo uma densidade de alto fluxo
magneético cujo Bg (densidade de fluxo a uma for¢a de excitagdo de 800 A/m)
é de 1,870 T ou maior.

Como uma tecnologia para melhoramento adicional da densida-
de de fluxo magnético, a Publicagdo de Patente Japonesa (A) N° H6-88171,
por exemplo, ensina um método de adigao de 100 a 5.000 g/ton de Bi ao ago
fundido para a obtencdo de um produto com uma Bg de 1,95 T ou maior.

Por outro lado, varios métodos foram desenvolvidos para a re-
dugdo da perda de nucleo por um refinamento de dominio magnético, inclu-
indo um método de submissao da folha de agco a um tratamento com laser
(Publicagao de Patente Japonesa (B) N° S58-2569). E acos exibindo exce-
lente propriedade de perda de nucleo também sao mostrados.

A Publicacdo de Patente Japonesa (A) N° S60-141830 ensina
um método de produgdo de uma folha de aco - silicio de gréao orientado pela
adicdo a um separador de recozimento composto principalmente por MgO
de aditivos selecionados a partir de entre La, compostos de La, Ce, e com-
postos de Ce em uma quantidade total como compostos de La e Ce de 0,1 a
3,0% com base na quantidade total de MgO e adi¢do de S ou compostos de
S em uma quantidade de 0,01 a 1,0% como S com base na quantidade de
MgO. Este é um método de melhoria das propriedades magnéticas pelo uso
de um separador de recozimento contendo o elemento de formagéao de inibi-
dor S e permitindo que S passe do separador de recozimento para penetrar
no acgo durante um recozimento de acabamento, desse modo fortalecendo a
acdo de inibicdo de crescimento de grdo durante uma recristalizagdo prima-

ria e a agdo de controle da orientagao de gréaos de recristalizagdo secundaria
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crescendo a partir da camada superficial. E dirigida a tornar 6timo o sincro-
nismo de penetragdo de S para a recristalizagdo secundaria ao se fazer com
que La e Ce, os quais tém uma afinidade forte por S, sejam copresentes
com S.

Ainda, a Publicacdo de Patente Japonesa (B) N° S61-15152 en-
sina um separador de recozimento para uma tira de ago-silicio de grao orien-
tado usando-se 6xido de magnésio como um material de base. O separador
de recozimento € caracterizado por incluir um 6xido de terras raras sozinho
ou em conjunto com um silicato de metal. Ela ainda ensina que o separador
de recozimento torna possivel obter um produto livre de pequenas desconti-
nuidades (pequenos orificios em recesso) abaixo da camada superficial da
tira, desse modo se obtendo uma baixa magnetostricdo, boa resistividade
superficial e boa adesao.

SUMARIO DA INVENGCAO

Embora os métodos da técnica anterior discutidos acima tenham

tornado possivel obter uma folha de aco de grdo orientado eletricamente
exibindo excelente propriedade de perda de nldcleo como uma matéria-
prima, eles ndo resolvem o problema de descascamento do revestimento
primario durante uma flexao forte para dentro no decorrer da fabricagéo de
um transformador, particularmente um transformador de nucleo enrolado,
usando-se a folha de ago de grao orientado elétrica. Este € um problema
que ainda requer uma solugao, de modo a se fabricarem industrialmente os
transformadores de alta eficiéncia demandados pelo mercado.

A adesdo de revestimento primario da regido fortemente flexio-
nada & determinada pelo enrolamento da folha de ago em torno de uma bar-
ra redonda de 10 mm ou de didmetro menor e & expressa como a taxa da
area de esfoliacdo de revestimento definida como a relagdo da area em que
uma esfoliacdo de revestimento ocorreu para a area trabalhada da folha de
aco em contato com a barra redonda.

A Publicagao de Patente Japonesa (A) N° S60-141830 referida
anteriormente nao é dirigida a melhoria da adesao de revestimento pela me-

lhoria do desempenho de revestimento. Esta publicagdo, portanto, oferece
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pouca informacgdo com referéncia a adesdo de revestimento. Ela meramente
declara que a adesao com flexdo se deteriora quando a taxa total de La e Ce
adicionados ao separador de recozimento excede a 3,0% em massa do MgO
e é totalmente silencioso com referéncia ao nivel de adesido de flexdo de
folha de ago. E de nota em particular que ela ndo menciona ou mesmo suge-
re qualquer coisa sobre a adesdo na regiao fortemente flexionada (a taxa da
area de esfoliagdo) durante uma flexao forte. Mais ainda, a composicao de
chapa grossa de aco estabelecida na publicagdo nio inclui Al, o qual é efeti-
VO para a realizacao de uma densidade de alto fluxo magnético e nada é dito
sobre o efeito de Al, o qual afeta notavelmente a taxa da area de esfoliagao
durante uma flexao forte.

Ainda, a Publicagédo de Patente Japonesa (B) N° S61-15152
mencionada anteriormente também n&o ¢é dirigida a melhoria da adesao de
revestimento pela melhoria do desempenho de revestimento € ndo faz men-
¢cao a uma composicao de aco em lugar algum na descrigao, incluindo aque-
le dos exemplos.

Os inventores reportaram anteriormente que a adigdo de um
composto de Ce ou de um composto de La, ou ambos um composto de Ce e
um composto de La a um separador de recozimento composto principalmen-
te por MgO torna possivel obter uma folha de ago de grao orientado eletri-
camente contendo Ce ou La, ou ambos Ce e La, no revestimento primario
desta folha de ago, e que o revestimento primario desta folha de ago € exce-
lente na adesao de revestimento, particularmente na propriedade de "des-
cascamento de quadro". Contudo, a adesao de revestimento ainda € insufi-
ciente em termos da adesao do revestimento primario em regides fortemente
flexionadas.

O objetivo da presente invencao é superar o problema mencio-
nado acima pela provisdo de uma folha de agco de gréao orientado eletrica-
mente excelente na adesdo de revestimento que seja capaz de impedir a
ocorréncia de descascamento do revestimento primario em regides forte-
mente flexionadas em direcdo do lado interno de um nucleo de transforma-

dor no decorrer da fabricagdo de um transformador, particularmente um
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transformador de nucleo enrolado, e a provisdo de um método de produgéo
da mesma.

De modo a se alcangar este objetivo, a invencgao prové uma fo-
lha de ago de grao orientado eletricamente e um método de produgdo da
mesma, conforme estabelecido a seguir.

(1) Folha de aco de grao orientado eletricamente excelente na
adesao de revestimento compreendendo, em % em massa, Si: de 2 a 7% e
tendo em uma superficie da mesma um revestimento primario composto
principalmente por forsterita, onde o revestimento primario compreende um
composto (A) que contém um ou mais elementos selecionados dentre Ca, Sr
e Ba, pelo menos um metal de terras raras e enxofre.

(2) A folha de ago de grao orientado eletricamente excelente na
adesao de revestimento de acordo com (1), onde pelo menos um metal de
terras raras € um ou ambos dentre La e Ce.

(3) A folha de ago de grao orientado eletricamente excelente na
adeséao de revestimento de acordo com (1) ou (2), onde o composto (A) esta
presente pelo menos na camada de interface entre o revestimento primario e
a folha de ago.

(4) A folha de acgo de grao orientado eletricamente excelente na
adesao de revestimento de acordo com (1), onde a folha de ago de grao ori-
entado eletricamente & formada usando-se AIN como um inibidor.

(5) Um método de producdo de uma folha de ago de gréao orien-
tado eletricamente excelente na adesao de revestimento, que compreende:

a preparagao de uma tira laminada a quente usando-se um ago
contendo, em % em massa, C: 0,10% ou menos, Si: de 2 a 7%, Mn: de 0,02
a 0,30%, um ou ambos dentre S € Se: de 0,001 a 0,040% no total, e um sal-
do de Fe e impurezas inevitaveis;

o recozimento da tira laminada a quente;

o acabamento da tira recozida para uma folha de uma espessura
final por uma ou mais laminagdes a frio ou duas ou mais laminagdes a frio
com um recozimento intermediario;

o recozimento com descarbonizag¢io da folha laminada a frio;
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o revestimento da superficie de folha de agco com um separador
de recozimento; e

a secagem e o recozimento de acabamento da folha revestida,
desse modo se produzindo uma folha de ago de grao orientado elétrica,

onde o separador de recozimento € um composto principalmente
por MgO que tem um teor de composto de metal de terras raras, expresso
como um metal de terras raras, de 0,1 a 10% em massa, um teor de com-
posto de metal alcalino-terroso de um ou mais selecionados dentre Ca, Sr e
Ba, expresso como um metal alcalino-terroso, de 0,1 a 10% em massa, e um
teor de composto de enxofre, expresso como S, de 0,01 a 5% em massa.

(6) O método de producao de uma folha de ago de gréo orienta-
do eletricamente excelente na adesdo de revestimento, de acordo com (5),
onde o separador de recozimento ainda tem um teor de composto de Ti, ex-
presso como Ti, de 0,5 a 10% em massa.

(7) O método de produgao de uma folha de ago de gréo orienta-
do eletricamente excelente na adesdo de revestimento, de acordo com (5)
ou (6), onde o ago ainda contém, em % em massa, Al soluvel em acido: de
0,010 a 0,065% e N: de 0,0030 a 0,0150%.

(8) O método de produgao de uma folha de ago de grao orienta-
do eletricamente excelente na adesdo de revestimento, de acordo com (5)
ou (6), onde o ago ainda contém, em % em massa, Bi: de 0,005 a 0,05%.

(9) O método de producao de uma folha de ag¢o de grao orienta-
do eletricamente excelente na adesao de revestimento, de acordo com (5)
ou (6), onde o ago ainda contém, em % em massa, Al soluvel em &cido: de
0,010 a 0,065%, N: de 0,0030 a 0,0150%; e Bi: de 0,0005 a 0,05%.

Conforme previamente determinado, a folha de ago de gréo ori-
entado eletricamente de acordo com a presente invengao contém, em % em
massa: Si: de 2 a 7%, € o revestimento primario da folha de ago de gréo ori-
entado eletricamente usando AIN como inibidor contém um composto (A)
contendo um ou mais elementos selecionados a partir de entre Ca, Sr e Ba,
pelo menos um metal de terras raras e um enxofre elementar, por meio do

que é obtida uma folha de ago de grdo orientado eletricamente que exibe
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alta adesao de revestimento e baixa taxa da area de esfoliagdo de revesti-
mento, em particular durante uma flexdo forte, nenhuma dessas proprieda-
des tendo sido obtenivel até agora.

A incorporagdo dos componentes mencionados anteriormente
no revestimento primario da folha de agco de gréo orientado eletricamente
excelente na adesao de revestimento pode ser obtida pela adicdo de com-
postos de metal de terras raras, compostos de metal alcalino-terroso € com-
postos de enxofre ao separador de recozimento composto principalmente
por MgO.

BREVE DESCRIGCAO DOS DESENHOS

A figura 1 € uma fotografia que mostra uma secao transversal na

interface entre um revestimento primario e uma folha de aco.

A figura 2 é um diagrama que mostra um exemplo de analise de
perfil de GDS de um revestimento primario.

A figura 3 € um conjunto de imagens de FE-EMPA que mostra
uma segao transversal do revestimento de um espécime de pequena taxa da
area de esfoliagao de revestimento durante uma flexao forte (esquerda supe-
rior), um mapeamento de S (direita superior), um mapeamento de Sr (es-
querda inferior) € um mapeamento de Ce (direita inferior).

A figura 4 € uma imagem de FE-EMPA de composto de Sr, Ce e
S (na imagem de elétrons retrodifundidos, o composto de SrCeS de aparén-
cia branca esta presente proximo do espinélio (MgAl,O4) de aparéncia pre-
ta).

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

Uma explicagdo concreta das circunstancias levando a invengao

e dos detalhes da invengao se segue.

O termo "revestimento primario"” quando usado com respeito a
uma folha de aco de grao orientado eletricamente significa um revestimento
(filme) composto principalmente por Mg».SiO4 (forsterita) formado na superfi-
cie de folha de ago pela aplicagdo de um separador de recozimento compos-
to principalmente por MgO sobre uma folha de ago recozida de descarboni-

zagao, pela secagem dela e pelo recozimento de acabamento da folha de
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ago revestida para reagao de SiO; e MgO na camada de 6xido descarboni-
zada.

Um filme de isolamento para impressao de isolamento e/ou ten-
sdo composto principalmente por fosfato e silica coloidal aplicados no topo
do revestimento primario apos o recozimento de acabamento é classificado
como um revestimento secundario.

Quando uma folha de produto tendo um revestimento secundario
aplicado no topo do revestimento primario é flexionada, um descascamento
ocorre nao na superficie entre o revestimento primario € o revestimento se-
cundario, mas na interface entre o metal de base e o revestimento primario.
Um melhoramento da adesdo de revestimento, portanto, requer um melho-
ramento da aderéncia do revestimento primario a folha de aco.

De modo a se reduzir a taxa da area de esfoliagdo de revesti-
mento do revestimento primario durante uma flexao forte, € requerido que o
revestimento tenha excelente aderéncia e deformabilidade em resposta ao
trabalho. O revestimento primario composto por um éxido consistindo princi-
palmente em forsterita usualmente € inclinado a fissurar facilmente quando
deformado. A formagao de uma substancia tendo deformabilidade no reves-
timento primario, portanto, pode ser considerada uma forma efetiva de se
imprimir uma boa capacidade de trabalho.

Em consonancia com essa linha de pensamento, os inventores
descobriram quando o revestimento primario de uma folha de aco de gréao
orientado eletricamente contendo, em % em massa, Si: de 2 a 7% e usando
AIN como inibidor é feito incluir um composto contendo um ou mais elemen-
tos selecionados a partir de entre Ca, Sr e Ba, pelo menos um metal de ter-
ras raras e enxofre elementar (este composto sendo denominado aqui o
"composto (A)"), torna-se possivel obter uma folha de ago de gréo orientado
eletricamente excelente na adesdo de revestimento, particularmente na ade-
sao em regides fortemente flexionadas.

Os exemplos do composto (A) que podem ser mencionados in-
cluem compdsitos de sulfeto, compdsitos de sulfato, sulfetos halogenados e

similares.
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E pensado que a adeséao excelente nas regioes fortemente flexi-
onadas é obtida porque o composto (A) na forsterita atua efetivamente como
uma substancia com capacidade de deformacao. E valioso notar, particular-
mente, que o composto (A) contendo enxofre tem um Moédulo de Young mais
baixo, ou é mais deformavel, do que o éxido estruturalmente rigido (forsteri-
ta), de modo que o revestimento primario de forsterita seja impresso com
uma capacidade de trabalho. Este efeito & especialmente notavel quando o
composto (A) € um compésito de sulfeto compreendendo um ou mais metais
alcalino-terrosos selecionados a partir de entre Ca, Sr e Ba, e pelo menos
um metal de terras raras.

Diferentemente de um &xido ligado ionicamente, o composto (A)
se aproxima de uma ligagdo covalente que da origem a uma direcionalidade
de ligagdo. Uma vez que muito disso, portanto, assume uma estrutura em
camadas, uma deformacao por deslizamento ocorrendo entre as camadas €
pensada produzindo uma capacidade de deformacgio excelente.

Como compostos de sulfeto usaveis podem ser listados (Cay,
Sry, Baz) Re2S,, (Cay, Sry, Ba;) ReS,, (Cay, Sry, Ba;), ReS4 e similares. Mais
ainda, estes podem ser compostos nao-estequiométricos (Cay, Sry, Baz)i.w
Rez+w S4). Os simbolos x, y, z aqui sdo nimeros que satisfazemax+y +z =
1,0<x<1,0<y<1,0<z<1, Re € um metal de terras raras e satisfaz a
O<sw<s1.

Os metais de terras raras que podem estar contidos no compos-
to (A) nesta invengao sdo Sc e Y pertencentes ao grupo 3 da tabela periodi-
ca e os elementos da série dos lantanideos, os quais incluem La, Ce, Pr e
Nd. Um ou mais destes elementos é suficiente. Do ponto de vista de custo e
disponibilidade, La e Ce sao preferiveis. Uma selegcdo de um ou ambos den-
tre La e Ce é preferivel, portanto. Por razdes desconhecidas, o La tende a
exibir caracteristicas melhores do que o Ce.

O composto (A), expresso como o total de elementos de metal e
S, preferencialmente esta presente no revestimento primario na taxa de
0,001 partes em massa (pbm) a 50 pbm por 100 pbm de MgO, expresso

como Mg. Quando presente em menos de 0,001 pbm, o efeito de adesao é
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inadequado, e quando apresenta além de 50 pbm, as propriedades de re-
vestimento sdo propensas a uma deterioragcdo. A faixa mais preferivel é de
0,005 pbm a 30 pbm, e a faixa ainda mais preferivel € de 0,01 pbm a 10
pbm.

O melhoramento de adesdo da regiao de flexdo forte € 6timo
quando o composto (A) esta presente na camada de interface entre o reves-
timento primario e a folha de ago. O revestimento primario geraimente forma
uma rede de raizes em diregao a camada de metal de base interna. Portan-
to, conforme denominado com respeito a esta invengao, a "camada de inter-
face" entre o revestimento primario e o metal de base é definida como es-
tando localizada na regido de transigdo entre a camada dominada pelo re-
vestimento primario e a camada dominada pelo metal de base. Conforme
pode ser visto na figura 1, a camada de interface pode ser observada na se-
¢ao transversal de camada de revestimento.

A camada de interface desta invengdo € determinada por um
método analitico, tal como a seguir.

Quando a distribuicdo de elementos na direcao de profundidade
€ medida por um método tal como uma espectrometria de descarga de brilho
(GDS), os picos de Mg e Si, os elementos principais formando o revestimen-
to primario, sao encontrados caindo com a profundidade crescente, enquan-
to o pico de Fe sobe com uma profundidade crescente. O valor numérico em
que a intensidade do pico de Fe se torna constante ao atingir o metal de ba-
se & tomado como uma referéncia. A profundidade a partir da superficie cal-
culada a partir do tempo em que o pico era de metade desta intensidade é
definida como o ponto de comego e a zona a partir dali até a profundidade
calculada a partir do tempo em que a intensidade de pico de Fe se torna
constante (cuja profundidade corresponde a profundidade na qual a intensi-
dade de Mg cessa de ser detectada) é definida como a camada de interface.
Isto € mostrado na figura 2. As camadas de interface nas figura 1 e 2 combi-
nam substancialmente.

A presenga do composto (A) na camada de interface entre o re-

vestimento primario e a folha de ago € desejavel, porque melhora a adesé&o
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pelo fortalecimento das raizes do revestimento primario. E na camada de
interface € particularmente desejavel que o composto (A) esteja presente a
partir do ponto de comego da camada de interface até uma profundidade de
5 um a partir dali. Quando esta presente em localizagdes mais profundas do
que 5 ym, uma perda por histerese pode aumentar para degradacao das
propriedades magnéticas. A profundidade mais preferivel é de até 3 um.

No caso em particular de uma folha de ago de grao orientado
eletricamente contendo AIN como o inibidor de modo a se obter uma densi-
dade de alto fluxo magnético, ndo apenas a forsterita, mas também um
composito de oxido de Mg-Al denominado espinélio (MgAlL,O,) é formado na
interface entre o revestimento e o metal de base. O espinélio ocorre no re-
vestimento primario e principalmente na camada de interface entre o reves-
timento primario e a folha de aco. E sabido que a formagéo do espinélio de-
grada a adesao. A razao para isto € pensada como sendo o espinélio a cau-
sa dos danos e produz pontos de iniciagdo de esfoliacao durante uma flexao.
A inibicao dos danos e da atividade de ponto de iniciacao de fissura do espi-
nelio, portanto, contribui grandemente para a melhoria da adesdo durante
uma flexao.

Quando o composto (A) composto por um ou mais elementos
selecionados dentre Ca, Sr e Ba, pelo menos um metal de terras raras e um
enxofre elementar esta presente na interface entre o revestimento e a folha
de ago, bem como proximo do espinélio formado para dentro da folha de ago
a partir da interface, o dano mencionado anteriormente e a atividade de pon-
to de iniciacao de fissura do espinélio sdo inibidos para melhoria adicional da
adesao durante uma flexao forte.

Quando o revestimento primario contém Al, o composto (A), ex-
presso como o total de elementos metalicos e S do mesmo, preferencial-
mente esta presente a de 0,001 pbm a 300 pbm por 100 pbm de Al. Quando
presente a menos de 0,001 pbm, o efeito de espinélio € pequeno, de modo
que um efeito de melhoria de adesdo nao pode ser obtido. Quando presente
além de 300 pbm, o efeito sobre o espinélio permanece ndo-modificado, en-

quanto as propriedades de revestimento sdo propensas a uma deterioragao.
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A faixa mais preferivel é de 0,01 pbm a 100 pbm.

Particularmente quando o composto (A) € um sulfeto de um ou
mais dentre Ca, Sr e Ba e pelo menos um metal de terras raras, o melhora-
mento da adesao durante uma flexdo forte € ainda mais efetivo. O sulfeto
tende a permanecer no revestimento primario como um sulfeto e tende a se
formar nas raizes do revestimento primario préximo do espinélio. Portanto, é
pensado que contribui largamente para a redugdo da taxa da area de esfoli-
acao de revestimento, especialmente durante uma flexao forte.

Uma explicagdo do mecanismo de formagao do composto (A) é
conforme se segue.

Os metais de terras raras se acumulam de forma abundante na
camada superficial do revestimento primario porque sua taxa de difusdo na
camada de 6xido descarbonizada é lenta. Sulfetos do metal de terras raras,
portanto, prontamente ocorrem proximo da superficie de revestimento. Por
outro lado, Ca, Sr e Ba, os quais se difundem rapidamente na camada de
oxido descarbonizada, atingem as raizes da camada de 6xido descarboniza-
da em uma camada interna do metal de base durante um recozimento de
acabamento, a 1.000°C ou menos. Quando o agco contém Al, o Al se difunde
a partir do interior do ago até a camada superficial, onde, desde que o Mg
nao esteja presente, ele forma compodsitos de 6xido de Ca, Sr e Ba, e per-
manece na localizagao das raizes da camada de 6xido descarbonizada.

Conforme destacado anteriormente, um separador de recozi-
mento composto principalmente por MgO ¢é usado. Portanto, quando o acgo
contém Al, o Al se difundindo a partir do interior até a superficie do ago rea-
ge com o Mg difundido na camada superficial do ago durante um tratamento
de temperatura alta, desse modo formando o espinélio. Quando um ou mais
dentre Ca, Sr e Ba estdo copresentes, uma por¢gao dos mesmos € capturada
pelo espinélio, mas a maioria se difunde até a camada superficial para a
formacdo de sulfetos. Em outras palavras, o Mg reage preferencialmente,
ndo com os Ca, Sr e Ba, mas com Al, desse modo formando um oxido de
espinélio na interface entre o revestimento e a folha de ago.

Conforme mencionado acima, os metais de terras raras pronta-
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mente formam sulfetos na regido de superficie do revestimento. Contudo,
quando um ou mais dentre Ca, Sr e Ba estdo copresentes, o(s) metal(is) de
terras raras se difunde(m) para o interior, de modo que compoésitos de éxido
estaveis de metal(is) de terras raras e Ca, Sr e/ou Ba se formem, com os Ca,
Sr e/ou Ba permanecendo nas raizes da camada de 6xido descarbonizada.
Ainda, uma vez que o compdsito de sulfeto € formado onde o Al esta presen-
te, ele finamente vem a estar presente nas proximidades do espinélio. O e-
feito consideravel em dire¢do a um melhoramento de ades&o é presumido,
portanto, como sendo atribuivel ao fato que sulfetos deformaveis estao pre-
sentes, onde eles podem mitigar diretamente o efeito adverso do espinélio
como pontos de iniciagdo de fissura.

Conforme previamente determinado, os sulfetos formados de
metal(is) de terras raras e Ca, Sr e/ou Ba tendem a permanecer no revesti-
mento primario como sulfetos e, mais ainda, tendem a se formar nas raizes
do revestimento primario proximos do espinélio, de modo que eles possam
contribuir grandemente para a reducédo da taxa da area de esfoliagéo de re-
vestimento particularmente durante uma flexao forte.

Nesta invencao, uma adesao da regido fortemente flexionada é
determinada pelo envolvimento da folha de ago em torno de uma barra re-
donda de 10 mm ou de didmetro menor e é expressa como a taxa da area
de esfoliacdo de revestimento definida como a relagdo da area em que uma
esfoliagdo de revestimento ocorreu para a area trabalhada da folha de ago
em contato com a barra redonda. Especificamente, pegas de teste sao pre-
paradas pela aplicacdo de revestimentos de filme de isolamento sobre seus
revestimentos primarios, as pecas de teste sendo enroladas em torno de
barras redondas de didmetro diferente, e as taxas de area de esfoliagédo de
revestimento das pecas de teste em didmetros diferentes de barra redonda
sdo avaliadas.

A taxa de area de esfoliagdo de revestimento é a relagao obtida
pela divisdo da area realmente descascada pela area trabalhada (area da
peca de teste em contato com a barra redonda; igual a largura de pecga de

teste x didmetro de barra redonda x ). Mesmo se um descascamento ocor-
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rer durante uma flexao forte, uma degradacgido das caracteristicas do trans-
formador pode ser minimizada se o descascamento ndo progredir, de modo
que a taxa da area de esfoliagao seja baixa.

Como o método para a incorporagao do composto (A) no reves-
timento primario, e o método para controle do mesmo, é efetivo introduzir os
componentes adicionais no separador de recozimento. Como € requerido
que a folha de ago usada em um nucleo enrolado tenha excelentes proprie-
dades magnéticas, € mais efetivo utilizar a folha de ago contendo AIN e MnS
como um inibidor ensinado pela Publicagcdo de Patente Japonesa (B) N°
S40-15644 e ainda usar Bi como um inibidor auxiliar, conforme ensinado
pela Publicacdo de Patente Japonesa (A) N° H6-88171.

O método de producdo da presente invencao € explicado em
detalhes a seguir.

Como o ago pode ser usado um compreendendo, em % em
massa, C: 0,10% ou menos, Si: de 2 a 7%, Mn: de 0,02 a 0,30%, um ou am-
bos dentre S e Se: de 0,001 a 0,040% no total, e um saldo de Fe e impure-
zas inevitaveis. Também é possivel usar um ago da composigao precedente
compreendendo Al soltuvel em acido: de 0,010 a 0,065%, N: de 0,0030 a
0,0150%, um aco da composi¢cdo precedente ainda compreendendo Bi: de
0,0005 a 0,05%, ou um aco da composicao precedente ainda compreenden-
do Al solavel em acido: de 0,010 a 0,065%, N: de 0,0030 a 0,0150%; e Bi: de
0,0030 a 0,05%.

O Si é um elemento extremamente efetivo para aumento da re-
sisténcia elétrica do aco e para redugdo da componente de perda por corren-
te parasita da perda de nucleo. Contudo, a perda por corrente parasita nao
pode ser minimizada quando o teor de Si € de menos de 2%. E um teor alem
de 7,0% ¢ indesejavel porque a capacidade de trabalho do aco € notavel-
mente degradada.

C de um teor excedendo a 0,10% ¢ indesejavel porque o tempo
requerido para a descarbonizacdo durante um recozimento por descarboni-
zacgao seguindo-se a uma laminagdo a frio se torna longo, o que nao é eco-

ndmico, e também porque a descarbonizacdo tende a ser incompleta, de
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modo que o produto sustente um defeito de propriedade magnética conheci-
do como envelhecimento magnético.

O Mn é um elemento importante que forma MnS e/ou MnSe, os
quais sdo conhecidos como inibidores que controlam uma recristalizagéo
secundaria. E um teor de Mn de menos de 0,02% ¢é indesejavel porque, nes-
te nivel, a quantidade de MnS e/ou de MnSe formada esta abaixo da quanti-
dade absoluta requerida para se proporcionar uma elevagdo a recristaliza-
¢ao secundaria. Quando o teor excede a 0,3%, uma dissolugao solida duran-
te um aquecimento de chapa grossa ¢ dificil de obter e, além disso, o tama-
nho de precipitacao durante uma laminagao a quente tende a se tornar gros-
seiro, de modo que a distribuicdo 6tima de tamanho como um inibidor ndo
pode ser realizada.

S e/ou Se sao elementos importantes que se combinam com Mn
para a formagao dos MnS e/ou MnSe mencionados acima. A um teor fora da
faixa acima, um efeito de inibidor adequado nao pode ser obtido. O teor total
de um ou ambos dentre S e Se deve ser definido, portanto, como de 0,001 a
0,040% no total.

O Al soluvel em acido é efetivo como um elemento constituindo
o inibidor principal de uma folha de ago de grao orientado eletricamente de
densidade de alto fluxo magnético. Um teor na faixa de 0,010 a 0,65% ¢ pre-
ferivel. Um teor de menos de 0,010% em alguns casos pode ser indesejavel,
porque pode resultar em uma resisténcia de inibidor inadequada devido a
quantidade deficiente estando disponivel. Por outro lado, um teor excedendo
a 0,065% pode ser indesejavel, porque neste nivel o AIN precipitado como
um inibidor é passivel de se tornar grosseiro, desse modo, diminuindo a re-
sisténcia do inibidor.

N é um elemento importante que combina com o Al soluvel em
acido para a formagao de AIN. A um teor fora da faixa acima, um efeito inibi-
dor adequado ndo pode ser obtido. O teor de N, portanto, é definido prefe-
rencialmente como de 0,0030 a 0,0150%.

Bi € um elemento extremamente util para uso como um inibidor

auxiliar permitindo uma producgao estavel de uma folha de ago de grao orien-
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tado eletricamente com uma densidade de fluxo magnético ultra-alta. O Bi
nao exibe completamente este efeito a um teor de menos de 0,0005%.
Quando presente além de 0,05%, o efeito da densidade de fluxo magnético
satura e fissuras sdo passiveis de ocorrerem nas extremidades da bobina
laminada a quente.

Além disso, como os elementos para a estabilizagao da recrista-
lizagdo secundaria, é efetivo também incluir um ou mais dentre Sn, Cu, Sb,
As, Mo, Cr, P, Ni, B, Te, Pb, V, e Ge em uma quantidade de 0,003 a 0,5%.
Quando a quantidade destes elementos adicionados € menor do que
0,003%, o efeito de estabilizagdo da recristalizagdo secundaria € insuficien-
te, enquanto quando é maior do que 0,5%, o efeito se satura, de modo que o
limite superior da adicdo preferencialmente € definido como 0,5% do ponto
de vista do custo.

O aco fundido para a producao da folha de ago de grao orienta-
do eletricamente que foi ajustado para a composigido quimica estabelecida
no precedente é fundido usando-se um método comum. O metodo de fundi-
¢ao nao é particularmente limitado. Em seguida, a chapa grossa € laminada
a quente por um método comum para a obtengao de uma bobina laminada a
quente. Usualmente, de modo a se colocarem os componentes inibidores
MnS e AIN suficientemente em uma solugdo sdlida, a chapa grossa é aque-
cida a uma temperatura alta acima de 1300°C. Contudo, quando a prioridade
é para ser posta na produtividade e na economia, o aquecimento de chapa
grossa pode ser conduzido a uma temperatura de em torno de 1250°C, des-
de que um fortalecimento do inibidor seja realizado em um processo a jusan-
te, no estado de tira de aco, usando-se nitretagdo a partir do exterior. Este
processamento ndo se desvia do principio da presente invengao.

O processamento precedente prové uma folha de ago de gréo
orientado elétrica.

A folha de acgo de grao orientado eletricamente entao é recozida
e, apos isso, acabada até a espessura do produto por um unico passe de
laminacdo a frio de acabamento, multiplos passes de laminag¢do a frio ou

multiplos passes de laminacgdo a frio com um recozimento intermediario. No
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recozimento antes da laminagao a frio de acabamento, a estrutura de cristal
€ homogeneizada e a precipitagdo de AIN é controlada.

A tira laminada até uma espessura de produto final conforme
mencionado acima € submetida a um recozimento por descarbonizagdo. O
recozimento por descarbonizagdo é realizado da maneira usual, usando-se
um tratamento térmico em hidrogénio Umido para a reducgédo do C na folha de
ago até a regiao em que uma deterioragdo por envelhecimento magnético da
folha de produto ndo pode ocorrer e, simultaneamente, para se submeter a
tira laminada a frio a uma recristalizagao primaria na preparag¢édo para a re-
cristalizagado secundaria. Antes deste recozimento por descarbonizagao, é
preferivel em um estagio precedente realizar uma recristalizacédo e um me-
Ihoramento de propriedade de perda de nucleo, por exemplo, conforme en-
sinado pela Publicagido de Patente Japonesa (A) N° H8-295937 e a Publica-
cao de Patente Japonesa (A) N° H9-118921, realizando um aquecimento a
uma taxa de 80°C/s ou mais.

Ainda, um recozimento de acabamento final € aplicado a
1.100°C ou mais para fins de uma formacao de filme primario, uma recristali-
zagcao secundaria e uma purificagdo. Este recozimento de acabamento é
aplicado a tira no estado de uma bobina. Um p6 separador de recozimento
composto principalmente por MgO ¢ aplicado a superficie da tira de ago para
fins de prevencao de agarramento e formagdo do revestimento primario. O
poO separador de recozimento, geralmente € aplicado a e seco sobre a super-
ficie da tira de agco na forma de uma suspensdo aquosa, mas o método de
revestimento eletrostatico pode ser usado, ao invés disso.

Quando o separador de recozimento € aplicado na forma de
uma suspensio, & preferivel que a suspensao nao contenha ions de cloro
ou, se contiver, que os ions de cloro estejam contidos em ndo mais do que
500 mg/L. Quando o teor de ion de cloro excede a 500 mg/L, bons resulta-
dos ndo podem ser obtidos devido a uma aplicacdo de separador de recozi-
mento nao-uniforme. Em uma modalidade da invencao, o separador de re-
cozimento tem um teor de composto de metal de terras raras, expresso co-

mo um metal de terras raras, de 0,1 a 10% em massa, um teor de composto
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de metal alcalino-terroso de um ou de Ca, Sr e Ba, expresso como um metal
alcalino-terroso, de 0,1 a 10% em massa, e um teor de composto de enxofre,
expresso como S, de 0,01 a 5% em massa. As percentagens em massa da-
das aqui sdo com base na percentagem em massa do separador de recozi-
mento incluindo os compostos mencionados anteriormente como 100% em
massa. O método desta modalidade prové uma folha de ago de grao orien-
tado eletricamente tendo uma taxa da area de esfoliagcdo pequena durante
uma flexao forte.

Quando a quantidade de composto de metal de terras raras adi-
cionado e a quantidade de composto de metal alcalino-terroso séao menores
do que 0,1% em massa, respectivamente, uma formagao adequada do com-
pdésito composto é dificil de se obter, de modo que uma taxa da area de es-
foliagdo se torna grande. Por outro lado, quando elas excedem a 10% em
massa, respectivamente, o desempenho de aplicagdo da suspensao de MgO
€ ruim. Isto é indesejavel, porque da origem a questdes referentes a unifor-
midade e as propriedades do revestimento. A quantidade de adigdo de com-
posto de metal de terras raras, expressa como um metal de terras raras, é
mais preferencialmente de 0,2 a 10% em massa, ainda mais preferencial-
mente de 0,2 a 5% em massa, € o mais preferencialmente de 0,5 a 3% em
massa.

Os compostos de metal de terras raras podem ser adicionados
como qualquer tipo de composto, os exemplos incluindo 6xidos, sulfetos,
sulfatos, silicetos, fosfatos, hidroxidos, carbonatos, boretos, cloretos, fluore-
tos e brometos. Os compostos podem ser usados em qualquer forma ou
combinacado. Do ponto de vista de disponibilidade e custo, os compostos de
La e Ce preferencialmente sao usados como compostos de metal de terras
raras.

Levando-se em consideragdo as propriedades magnéticas, a
quantidade dos compostos de metal alcalino-terroso de Ca, Sr e Ba, expres-
sos como um metal alcalino-terroso, preferencialmente € de 0,5 a 10% em
massa, mais preferenciaimente de 1 a 5% em massa.

Ca, Sr e Ba podem ser adicionados como qualquer tipo de com-
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posto, os exemplos incluindo éxidos, sulfetos, sulfatos, silicetos, fosfatos,
hidroxidos, carbonatos, boretos, cloretos, fluoretos e brometos. Os compos-
tos podem ser usados em qualquer forma ou combinacao.

Quando a quantidade de adigdo de composto de enxofre, ex-
presso como S, € menor do que 0,01% em massa, torna-se dificil suprimir o
efeito de recristalizagdo secundaria. Quando é maior do que 5 por cento em
massa, uma purificacdo € afetada de modo adverso. A faixa mais preferen-
cialmente & de 0,05 a 3% em massa, mais ainda preferencialmente de 0,1 a
1% em massa.

Os compostos de enxofre adicionados podem ser de qualquer
tipo. Por exemplo, & possivel adicionar sulfetos ou sulfatos de qualquer um
de varios metais. O método de adicdo de composto de enxofre pela adigao
de acido sulfarico a suspensdo de separador de recozimento também pode
ser adotado. Ainda, os compostos de metal de terras raras e os compostos
de metal alcalino-terroso simultaneamente adicionados podem ser supridos
como sulfetos ou sulfatos. Isto € vantajoso, porque minimiza 0 numero de
componentes adicionados e melhora a taxa de reagao de formagao de com-
poésito de sulfeto. Quando os compostos de metal de terras raras e os com-
postos de metal alcalino-terroso simultaneamente adicionados podem ser
supridos como sulfetos ou sulfatos, a quantidade adicionada dos compostos
de enxofre, incluindo o enxofre contido nos compostos mencionados anteri-
ormente, € calculada como equivalente a S.

Quando S esta presente no acgo, ele € suprido para a camada
superficial de acgo por difusdo, durante um recozimento de acabamento, de
modo que os sulfetos sejam formados mesmo se S nao for adicionado ao
separador de recozimento. Contudo, quando a formagdo de sulfetos por S
no ago é promovida por metais de terras raras e metais alcalino-terrosos a-
dicionados ao separador de recozimento, o consumo resultante de S no ago
pode mudar o comportamento de recristalizagao secundaria de uma forma
que afete as propriedades magnéticas. O método de adigdo de S ao separa-
dor de recozimento de antemao é preferivel, portanto.

Além disso, a adicdo de compostos de Ti ao separador de reco-
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zimento em uma quantidade expressa como Ti de 0,5 a 10% em massa me-
Ihora mais a adesao de revestimento. Quando a quantidade adicionada ex-
pressa como Ti € menor do que 0,5% em massa, ha uma probabilidade de
ndo ter efeito de reducéo da taxa de esfoliagdo de revestimento. Quando €&
maior do que 10% em massa, a propriedade de perda de nucleo da folha de
produto tem probabilidade de declinar. A quantidade de adigcdo de composto
de Ti preferencialmente esta na faixa precedente. O uso de compostos de Ti
inclui, por exemplo, TiO2, Ti30s, Ti,O3, TiO, TiC, TiN, TiB,, e TiSi.. Todos
esses compostos trabalham para melhoria da propriedade de esfoliagao de
revestimento. A quantidade adicionada dos compostos de Ti expressos co-
mo Ti preferencialmente € de 1 a 8% em massa, mais preferencialmente de
2 a 6% em massa.

No recozimento final, & preferivel desidratar o MgO pela inclusdo
de uma etapa de desidratagdo a frente do recozimento de recristalizagao
secundaria na qual a folha é mantida a uma temperatura baixa de 700°C ou
menos em uma atmosfera de redugédo de 20% ou mais da concentragéo de
Ho.

Na maioria dos casos, um revestimento de isolamento é adicio-
nalmente formado sobre o revestimento primario apoés o recozimento de a-
cabamento. Um revestimento de isolamento obtido pela aplicagdo e pelo
cozimento de uma solugao de revestimento composta principalmente por um
fosfato e silica coloidal sobre a superficie de folha de ago € particularmente
vantajoso, porque a grande tensdo que imprime a folha de ago melhora mais
a propriedade de perda de nucleo.

Também é preferivel, conforme requerido, submeter a superficie
da folha de aco de grao orientado eletricamente a um refinamento de domi-
nio magnético, por exemplo, por irradiagao com laser, irradiagcao com plas-
ma, abertura de ranhuras com um rolo dentado ou por ataque quimico.

Pelos procedimentos precedentes, &€ obtida uma excelente folha
de aco de grao orientado eletricamente tendo um revestimento primario
composto principalmente por forsterita.

Quando a folha de ago de grao orientado eletricamente assim
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obtida € usada para a fabricagdo de um transformador, especificamente
quando ela € usada para a fabricagdo de um transformador de ntcleo enro-
lado grande, as laminagdes cisalhadas da folha sdo empilhadas, enroladas e
reformadas com uma matriz. Neste momento, particularmente a periferia
interna do nucleo é submetida a um trabalho a um raio de curvatura muito
pequeno. Isto € um trabalho notavelmente forte em comparagido com aquele
do teste de adesao de flexao conduzido a uma flexao de varias dezenas de
milimetros de didmetro que geralmente é usado para avaliagdo da adeséo
de revestimento. De modo a se evitar uma esfoliagdo de revestimento mes-
mo sob esse trabalho, a taxa da area de esfoliagao de revestimento em um
teste de adesao de flexao forte de 5 mm de diametro é preferencialmente de
20% ou menos, mais preferencialmente de 10% ou menos, 0 mais preferen-
cialmente de 5% ou menos.

Agora, segue-se uma explicagao do método de analise do com-
posto (A) contendo pelo menos um metal de terras raras, um ou mais dentre
Ca, Sr e Ba e enxofre.

A analise pode ser realizada por um método tal como espectro-
metria de descarga de brilho (GDS), no qual um ataque quimico com plasma
€ conduzido a partir da superficie e a luz emitida quando os elementos pro-
gressivamente atacados quimicamente sdo excitados pelo plasma é detec-
tada. O uso deste método prové um perfil de direcdo de profundidade dos
componentes de revestimento e torna possivel determinar a partir de inten-
sidades diferentes da luz emitida pelos metais de terras raras, metais alcali-
no-terrosos e enxofre se os elementos estdo presentes na mesma profundi-
dade.

Se os elementos estdo ou ndo presentes na mesma localizagdo
também pode ser avaliado mais diretamente pelo polimento de uma segao
transversal da folha de ago e, entdo, usando-se uma espectrometria de elé-
trons de Auger (AES) ou uma microanalise de sonda de elétrons de emissao
de campo (FE-EPMA) para mapeamento das localizagdoes dos metais de
terras raras, dos metais alcalino-terrosos e de enxofre.

Um outro método de medigdo € extrair e analisar apenas a regi-
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ao de revestimento. Como um método para a extragdo de forma confiavel e
a separacgao da regido de revestimento, o método de eletrélise potencial con-
trolado por solvente ndo-aquoso (método SPEED) é bem-conhecido como
um método caracterizado por sua capacidade de extrair de forma confiavel
mesmo compostos instaveis. Como o eletrélito geralmente é usada uma so-
lugdo mista de 10% em vol. de acetilacetona - 1% em massa de cloreto de
tetrametilaménio (TMAC), uma solugdo mista de 10% em vol. de acido ma-
léico anidrico - 1% em massa de TMAC-metanol, ou uma solugao mista de
10% em vol. de salicilato de metila - 1% em massa de TMAC-metanol.

Um exemplo especifico de um método de extiragao sera explica-
do.

Em primeiro lugar, uma amostra de teste tomada da folha de ago
é processada para o tamanho de 20 mm x 30 mm x espessura de folha, a-
pos o que é limpa por uma eletrolise preliminar. O tamanho da peca de teste
nao necessariamente sera aquele mencionado aqui. Contudo, tendo em vis-
ta o limite pratico do tamanho do tanque de eletrolise e dos eletrodos, a peca
de teste preferencialmente & fabricada até um tamanho ndo maior do que
em torno de 50 mm por lado.

Em seguida, a regido da pega de teste a partir do revestimento
até a interface de metal de base é dissolvida pelo método SPEED. Um ele-
trélito comum pode ser usado. Tipicos destes sdo uma solugdo mista de
10% em vol. de acetilacetona - 1% em massa de cloreto de tetrametilamdnio
(TMAC)-metanol, uma solugao mista de 10% em vol. de acido maléico ani-
drico - 1% em massa de TMAC-metanol, e uma solugdo mista de 10% em
vol. de salicilato de metila - 1% em massa de TMAC-metanol.

Particularmente, no caso de extragdo de sulfetos a partir do re-
vestimento, uma solugdo mista de 10% em vol. de salicilato de metila - 1%
em massa de TMAC-metanol é preferivel, porque permite uma extragao rela-
tivamente consistente.

Levando-se em considerag¢ao que 96.000 Coulomb de eletricida-
de eletrolisam o equivalente a 1 mol, a eletrdlise preferencialmente € condu-

zida com a quantidade de eletricidade controlada pelo nimero de Coulomb
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capaz de eletrolisar aproximadamente de 10 a 20 ym de camada superficial
pela area superficial da pega de teste.

Mediante a conclusédo da eletrdlise, a peca de teste € transferida
para um béquer contendo uma solugdo de metanol e tratada com impacto
ultrassonico por varios segundos, para se descascar completamente a ca-
mada superficial da pega de teste. Em seguida, o eletrdlito e a solugao de
metanol tratada de forma ultrassénica mencionada anteriormente sdo recu-
perados por filtragdo com sucg¢ao usando-se um filtro (por exemplo, um filtro
de membrana de 0,2 um). A presenca de metais e enxofre nos componentes
de revestimento obtidos desta maneira pode ser avaliada com um espectro-
metro de fluorescéncia de raios X, e a estrutura de cristal pode ser analisada
usando-se um difratdmetro de raios X.

EXEMPLOS

Primeiro Conjunto de Exemplos

Uma chapa grossa de ago-silicio contendo C: 0,06% em massa,
Si: 3,3% em massa, Mn: 0,08% em massa, S: 0,02% em massa, Al: 0,027%
em massa e N: 0,0082% em massa, e contendo como um inibidor auxiliar Bi:
0,03% em massa, o saldo sendo Fe e impurezas inevitaveis foi recozida a-
pdés uma laminagdo a quente, laminada a frio até uma espessura de
0,23 mm, e recozida por descarbonizagdo. A superficie da folha de ago as-
sim obtida foi revestida com uma suspensao aquosa preparada usando-se
um separador de recozimento obtido pela adicdo de um composto de metal
de terras raras de separador de recozimento de MgO e um composto de me-
tal alcalino-terroso em uma das combinagdes de componentes e relagdes
mostradas na Tabela 1, e a suspensdo aquosa aplicada foi seca. O teor de
ion de cloro da suspensio aquosa foi controlado para a faixa de 50 a 80
mg/L.. Um composto de enxofre foi adicionado simultaneamente ao compos-
to de metal de terras raras e/ou ao composto de metal alcalino-terroso. A
folha de aco revestida foi recozida acabada pela manutengdo por 20 horas
em hidrogénio seco a uma temperatura de pico de até 1.180°C.

Os resultados de avaliagao de adesdo sao mostrados na Tabela

2. A avaliagdo de adesao foi conduzida em pegas de teste, cada uma ainda
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provida com um revestimento de filme de isolamento sobre o revestimento
primario obtido apds o recozimento de acabamento, pelo envolvimento da
peca de teste em torno de barras redondas de didmetro diferente. As taxas
de area de esfoliagdo de revestimento assim determinadas sado mostradas
para os respectivos didmetros de barra redonda. A taxa de area de esfolia-
¢ao de revestimento referida aqui € a relacdo obtida pela divisdo da area
realmente descascada pela area trabalhada (area da pecga de teste em con-
tato com a barra redonda; igual a largura de pecga de teste x didmetro de bar-
ra redonda x _). Mesmo se um descascamento ocorrer durante uma flexao
forte, uma degradacdo das caracteristicas do transformador pode ser mini-
mizada se o descascamento ndo progredir, de modo que a taxa da area de
esfoliagdo seja baixa. A taxa de area de esfoliacdo foi avaliada em sete
graus, A para 0%, B para maior do que 0% e menor do que 20%, C para
maior do que 20% e menor do que 40%, D para maior do que 40% e menor
do que 60%, E para maior do que 60% e menor do que 80%, F para 80% e
menor do que 100%, e G para 100%. Uma classificagao de B, ou melhor, foi
considerada como significando que o efeito foi bom.

Conforme pode ser visto a partir das Tabelas 1 e 2, uma taxa da
area de esfoliagdo de revestimento melhorada foi observada quando pelo
menos um composto de metal de terras raras e um ou mais dentre Ca, Sr e
Ba foram adicionados ao separador de recozimento. Foi avaliado que com-
postos contendo um metal de terras raras, um metal alcalino-terroso de Ca,
Sr e Ba e enxofre, especificamente compdsitos de sulfeto de metal de terras
raras e metal alcalino-terroso, foram formados nos revestimentos primarios
das folhas de ag¢o que obtiveram boas taxas de esfoliagdo de revestimento.

Tabela 1

Teor ex- Teor ex-
resso resso co- | Teor ex-
Composto P Composto P |
de metal |GOmMo me-| " etal mo meta presso
N° tal de ter- : alcalino- como S Nota
de terras alcalino- o
raras ras raras terroso terroso (% em
(% em (% em massa)
massa) massa)
1-1 [INenhum |0 Nenhum 0 Exemplo
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Teor ex- Teor ex-
Composto presso Composto presso co- | Teor ex-
.| de metal [PMO M| 4o metal | MO metal presso
N tal de ter- : alcalino- como S Nota
de terras alcalino- o
raras ras raras terroso terroso (% em
(% em (% em massa)
massa) massa)
Comparati-
VO

1-2 [Nenhum (O Sr(OH), 1 0 Exemplo
Comparati-
Vo

1-3|Nenhum |0 CaS0, 1 0.8 Exemplo
Comparati-
%s)

1-4 |Lay0O3 1 Nenhum 0 0 Exemplo
Comparati-
vO

1-5|Laz03 1 BaSO, 1 0,23 Exemplo
da Inven-
cao

1-6 |CeO, 1 Ca(OH), 1 0 Exemplo
da Inven-
cao

1-7|Ce(S04), 1 Nenhum 0 0,46 Exemplo
Comparati-
VO

1-8 [Cex(SOy), |1 Sr(OH), 1 0,23 Exemplo
da Inven-
¢ao

Tabela 2

Taxa de Taxa de Taxa de WA17/5 Formacgao
NS area de area de |areade es-| B8 0 de compo- Nota
esfoliagao | esfoliagéo |foliagdo em| (T) (W/kg) sito de
em 20mm¢|em 10mmé| Smmé 91 sulfeto?
1-1|G G G 1,96 10,82 [Nao Exemplo
Compara-
tivo
1-2|(C D F 1,94 (0,81 Nao Exemplo
Compara-
tivo
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Taxa de Taxa de Taxa de WA17/5 Formacgao
N© area de areade |areadees-| B8 o |decompo-f
esfoliagdo | esfoliagao |foliagdo em| (T) (W/k sito de ota
em 20mmad[em 10mmao 5mm¢o 9) sulfeto?

1-3{C D F 1,93 (0,82 Nao Exemplo
Compara-
tivo

1-4 |A B C 1,90 (0,85 Nao Exemplo
Compara-
tivo

1-5|A A B 1,94 10,83 Sim Exemplo
da Inven-
gao

1-6 |A A B 1,891(0,87 |Sim Exemplo
da Inven-
cao

1-7 |A C D 1,94 (0,82 |Nao Exemplo
Compara-
tivo

1-8 |A A B 1,95 10,81 Nao Exemplo
da Inven-
¢éo

A figura 3 é um conjunto de imagens de FE-EMPA mostrando
uma secgao transversal do revestimento dos Exemplos 1 a 8 da Invengéo do
Primeiro Conjunto de Exemplos, incluindo uma foto de mapeamento de S e
uma foto de mapeamento de Sr, e uma foto de mapeamento de Ce. Um
composto no qual o metal de terras raras Ce, o metal de terras raras Sr, e 0
S estao copresentes pode ser visto. Apos uma extragdo, o composto foi e-
xaminado por difragdo de raios X e mostrou ser o compdsito de sulfeto Sr-
Ce,»S,4, desse modo se confirmando a presenga de um compdsito de sulfeto.
De modo similar, também foi descoberto que sulfetos foram formados nos
revestimentos primarios dos outros exemplos da invengdo. Em contraste,
nenhum sulfeto foi formado nos Exemplos Comparativos 1-1 a 1-4 e 1-7.

A figura 4 é uma imagem de FE-EMPA mostrando o SrCe2S,4
localizado proximo do espinélio no mesmo Exemplo da Invengio 1-8 do Pri-
meiro Conjunto de Exemplos, conforme mostrado na figura 3.

De modo similar, também foi descoberto que sulfetos de metal
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de terras raras e um ou mais dentre Ca, Sr e Ba foram formados nas raizes
do revestimento primario préximo do espinélio nos outros exemplos da in-
vengao. Nestes materiais, a redugao de taxa de area de esfoliagdo de reves-
timento durante uma flex&o forte foi particularmente notavel.

Segundo Conjunto de Exemplos

Uma chapa grossa de acgo-silicio contendo, em % em massa: C:
0,08%, Si: 3,2%, Mn: 0,075%, S: 0,024%, Al soluvel em acido: 0,024%, N:
0,008%, Sn: 0,1%, Cu; 0,1%, Bi: 0,005%, e o saldo de Fe e impurezas inevi-
taveis foi aquecida a 1.350°C e laminada a quente para uma espessura de
2,3 mm, apdés o que a tira laminada a quente foi recozida por 1 min a
1.120°C. A tira recozida foi entdao laminada a frio até a espessura final de
0,23 mm. A temperatura da folha assim obtida foi elevada para 850°C por
um aquecimento com resisténcia elétrica a velocidade de aquecimento de
300°C/s e, entao, recozida por descarbonizagdo por 2 min em hidrogénio
seco a 830°C. A superficie da folha entdo foi revestida com uma suspenséo
aquosa preparada pela adigdo dos aditivos mostrados na Tabela 3 a um se-
parador de recozimento de MgO contendo 5% em massa de TiO,. A folha de
acgo revestida foi recozida a alta temperatura por 20 h em uma atmosfera de
hidrogénio umido até uma temperatura de pico de 1.200°C. O teor de ion de
cloro da suspensao aquosa foi controlado para a faixa de 10 a 30 mg/L. A
folha recozida a alta temperatura foi lavada, revestida com um filme de iso-
lamento composto principalmente por fosfato de aluminio e silica coloidal,
cozida, ranhurada a um passo constante usando um rolo dentado e recozida
para alivio de tensodes.

As propriedades e as taxas de area de esfoliagao das folhas de
produto obtidas sido mostradas na Tabela 4. As bobinas satisfazendo as
condig¢bes da invencgao foram folhas de ago elétricas de gr&o orientado exce-
lentes na adesdo de revestimento, particularmente uma taxa da area de es-
foliacdo de revestimento durante um trabalho forte € em propriedades mag-

néticas.
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Tabela 3
Teor Teor ex
Com- | expres- resso— Teor
posto |so como |Composto ccf)mo me-| Composto expres-
o |de me-|metal de| de metal ) P SO COMO
N . tal alcali- | contendo Nota
tal de | terras | alcalino- S
no-terroso| enxofre
terras | raras terroso (% em (% em
raras | (% em ° massa)
massa)
massa)

2-1 0 Nenhum |0 Nenhum 0 Exemplo
Compa-
rativo

2-2 [Ne- 0 Nenhum |0 MgSOy4 2 Exemplo

nhum Compa-
rativo

2-3 |Ne- 0 Ca(OH)2 |1 MgS 1 Exemplo

nhum Compa-
rativo

2-4 |CeO, |2 SrS0O4 2 (SrS0y4) 0,74 Exemplo
da Inven-
cao

2-5 |Ce0O, |2 Ba(OH)., |2 FeSO4 0,5 Exemplo

LaxO3 13 da Inven-
cao

2-6 |LaxO3 |5 BaSO, 5 MgSO,4 3 Exemplo
da Inven-
cao

2-7 |Ce(S04(3 Ca(OH), (2 (Ce(S04)) (1.4 Exemplo

)2 MgSO4 2,6 da Inven-
cao

2-8 |[Layx(SO |2 SrSO4 1 (La2(S04)3) (1,4 Exemplo

4)3 (SrS0.) 0,37 da Inven-
Gcao

2-9 (Ce(S04(3 Ca(OH), (2 (Ce(S04)2) 1.4 Exemplo

)2 Ba(OH), MgSOg4 2,6 da Inven-
Gcao

Exemplo

2- |Y2(SOy Y2(SOy4)3 1,08 .

10 ) 2 SrS0O, 1 (SrSO.) 0.37 da ég\éen

Nota: Os compostos de enxofre entre parénteses foram adicionados simul-

taneamente como compostos de metal de terras raras ou compostos de me-
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Tabela 4
Taxa de Taxa de Taxa de WA17/5 Formacgao
N© area de es-|area de es- | area de es- | B8 0 de compo- Not
foliagao em |foliagéo em |foliagdo em | (T) (W/kg) sito de o
20mm¢é 10mm¢ 5mmd¢ 9| sulfeto?

2- |G G G 1,9510,70 {Nao Exemplo

1 Compa-
rativo

2-1G G G 1,94 (0,71 Nao Exemplo

2 Compa-
rativo

2-1E G G 1,95(0,70 Nao Exemplo

3 Compa-
rativo

2- (A B B 1,94 10,71 Sim Exemplo

4 da Inven-
gao

2- (A A B 1,9510,70 |Sim Exemplo

5 da Inven-
¢ao

2- 1A A B 1,95 10,71 Sim Exemplo

6 da Inven-
cao

2- A B B 1,96 10,68 [Sim Exemplo

7 da Inven-
cao

2- |A A B 1,96 10,69 |Sim Exemplo

8 da Inven-
cao

2- A A B 1,96 10,69 [Sim Exemplo

9 da Inven-
cao

2-1A B B 1,9510,70 |Sim Exemplo

1 da Inven-

0 cao

Terceiro Conjunto de Exemplos

Uma chapa grossa de ag¢o contendo, em % em massa: C:
0,08%, Si: 3,2%, Mn: 0,075%, S: 0,024%, Al soluvel em acido: 0,023%, N:

0,008%, Sn: 0,1%, e o saldo de Fe e impurezas inevitaveis foi aquecida a
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1.340°C e laminada a quente para uma espessura de 2,3 mm, apos o que a
tira laminada a quente foi recozida por 1 min a 1.110°C. A tira recozida foi
entdo laminada a frio até a espessura final de 0,23 mm. A temperatura da
folha assim obtida foi elevada para 850°C por um aquecimento com resis-
téncia eletrica a velocidade de aquecimento de 300°C/s e, entdo, recozida
por descarbonizag¢ao por 2 min em hidrogénio seco a 830°C. A superficie da
folha entdo foi revestida com uma suspenséao aquosa preparada pela adigao
dos aditivos mostrados na Tabela 5 a um separador de recozimento. A folha
de acgo revestida foi recozida a alta temperatura por 15 h em uma atmosfera
de gas hidrogénio até uma temperatura de pico de 1.180°C. O teor de ion de
cloro da suspensao aquosa foi controlado para a faixa de 40 a 60 mg/L. A
folha recozida a alta temperatura foi lavada, revestida com um filme de iso-
lamento composto principalmente por fosfato de aluminio e silica coloidal,
cozida, e varrida com um feixe de laser para refinamento de dominio magné-
tico. As propriedades das folhas de produto obtidas sdo mostradas na Tabe-
la 6.

As bobinas satisfazendo as condi¢des da invengao foram folhas
de ago elétricas de gréo orientado tendo taxas de area de esfoliagdo de re-
vestimento excelentes pequenas durante uma flexao forte e foram excelen-

tes na adesao de revestimento.

Tabela 5
Teor
o
Com- | &xpres- pcomo Com- Teor Teor
osto de | SC como Composto metal osto | €XPreS- | o | expres-
o P metal de| de metal eta P SO como SO COMO
N°¢ |metal de terras | alcalino- alcali- | conten- S posto de Ti Nota
terras no- |do enxo- Ti o
raras terroso (% em (% em
raras terroso fre
(% em o massa) massa)
massa) (% em
mas-
sa)

3-1 [Nenhum| O Nenhum 0 Nenhum 0 Nenhum |0 Exemplo
Compa-
rativo

3-2 |[INenhum | O Nenhum 0 LioSO4 2 TiO, 2 Exemplo
Compa-
rativo

3-3 |CeO, 0,005 |[Ca(OH), 12 |[MgS 8 TiyO3 3 Exemplo
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Teor
ex-
Teor
presso
expres- Teor Teor
c?s%nc-je so como|Composto fnoé?; Cgsnt: expres- | ~ | expres-
o P metal de| de metal : P SO como S0 como
N° |metal de terras | alcalino- alcali- | conten- S posto de Ti Nota
terras no- |do enxo-| 4 Ti
raras terroso (% em (% em
raras o terroso fre
(% em o massa) massa)
massa) (% em
mas-
sa)
Compa-
rativo
3-4 |Nd,Os; 3 Sr(OH), 8 MnSO, 0.1 TiSO, 1 Exemplo
TiSO, 0,67 da In-
vengao
3-5 |La(OH); | 2 Ba(OH), 0,1 |FeSQ, 0,5 |[TiO, 5 Exemplo
Li, SO, 0,1 da In-
vengao
3-6 |Ce(OH),| 3 Ca(OH), 0,3 |(SrS0y) 0,56 |TiO, 4 Exemplo
SrSO4 3 HzSO4 0,2 da In-
vengao
Exemplo
) CaS0O, 4 (CaS0y,) 0,32 . .
371 Y05 | 3 BasO, | 6 [(BasO,)| 14 | TeOs 3 S:n';éo
3-8 [LazO; 2 Sr(OH), 5 MgSO, 2 Nenhum |0 Exemplo
da In-
vengao
3-9 Pr5011 2 BaSO4 1 (BaSO4) 1 ,4 TIOQ 2 Exem plO
da In-
vencgao

Nota: Os compostos de enxofre entre parénteses foram adicionados simul-
taneamente como compostos de metal de terras raras ou compostos de me-

tal alcalino-terroso.

Tabela 6
Taxa de Taxa de Taxa de Formagao
area de . . W17/5 . . =
X area de area de B8 de compd-| Localizagao
Ne° esfoli- o = 0 ; Nota
ac30 em esfoliagdo | esfoliagdo | (T) (W/kg) sito de de suifeto
¢ em 10mmé | em Smm¢ 9 sulfeto?
20mm¢o
3-1 |D E G 1,9010,76 [Nao - Exem-
plo
Compa-
rativo
3-2 |A D F 1,9210,74 |Nao - Exem-
plo
Compa-
rativo
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-;i:: g: Taxa de Taxa de WA17/5 Formagao
Ne | esfoli- area d(? area d(:: B8 0 de compo6-| Localizagéo Nota
= esfoliagdo | esfoliagdo | (T) sito de de sulfeto
acao em | om 10mmé [ em Smmé (Wikg) sulfeto?
20mm¢ ’
3-3 |A A D 1,91(0,75 |Nao - Exem-
plo
Compa-
rativo
3-4 |A A A 1,9310,74 |Sim Revestimento |Exem-
primario +|plo da
Camada de|lnven-
interface cao
3-5 |A A B 1,9310,73 |Sim Revestimento |Exem-
primario plo da
Inven-
cao
3-6 |A A A 1,9210,74 |Sim Revestimento |Exem-
primario plo da
Inven-
cao
3-7 |A A A 1,91]0,76 |Sim Revestimento |Exem-
primario +|plo da
Camada dellnven-
interface cao
3-8 |A A B 1,9210,74 Sim Camada de|Exem-
interface plo da
Inven-
cao
3-9 |A B B 1,9210,73 [|Sim Revestimento |Exem-
primario plo da
Inven-
cao

Quarto Conjunto de Exemplos

Uma chapa grossa de ago contendo, em % em massa: C:
0,044%, Si: 3,2%, Mn: 0,083%, S: 0,027%, e o saldo de Fe foi aquecida a
1.300°C, laminada a quente para uma espessura de 2,3 mm e laminada a
frio para 0,83 mm, apés o que a folha laminada a frio foi recozida intermedia-
ria por 1 min a 900°C e, entdo, laminada a frio para uma espessura de 0,29
mm. A folha laminada a frio foi recozida por descarbonizagdo por 2 min em
hidrogénio seco a 840°C. A superficie da folha foi revestida com uma sus-
pensdo aquosa preparada pela adicdo dos aditivos mostrados na Tabela 7 a
um separador de recozimento de MgO. A folha de acgo revestida foi recozida

a alta temperatura por 20 h em uma atmosfera de gas hidrogénio até um
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pico de temperatura de 1.200°C. O teor de ion de cloro da suspensao aquo-
sa foi controlado para a faixa de 30 a 50 mg/L. A folha recozida a alta tempe-
ratura foi lavada, revestida com um filme de isolamento composto principal-
mente por fosfato de aluminio e silica coloidal e cozida. As propriedades das
folhas de produto obtidas sdo mostradas na Tabela 8.

As bobinas satisfazendo as condi¢gbes da invengao foram folhas
de aco elétricas de grdo orientado tendo taxas de area de esfoliagdo de re-
vestimento pequenas durante uma flexao forte e foram excelentes na ade-

sao de revestimento.

Tabela 7
Teor Teor
Com- | &xpres-| o~ .. |expres-| ~ Teor Teor
SO COMo SO cOMo expres- expres-
posto de metal de posto de metal posto SO como Com- SO como
N° [metal de metal . conten- posto de ' Nota
terras . alcalino- S - Ti
terras alcalino- do enxo-| , Ti o
raras raras | o oso terroso fre (% em (% em
(% em (% em massa) massa)
massa) massa)

4-1 [Nenhum [0 Nenhum (O Nenhum |0 Nenhum |0 Exemplo
Compa-
rativo

4-2 INenhum [0 Nenhum |0 Nenhum |0 TiO, 4 Exemplo
Compa-
rativo

4-3|CeO, 1,5 SrSO, |1 (SrS0O,) 0,37 TiO, 4 Exemplo
da In-
vengao

4-4 [Lay(SOy) |1 Ca(OH), |2 (Layx(80,4]0,35 TiO, 4 Exemplo

3 )3) da in-
vengao

Nota: Os compostos de enxofre entre parénteses foram adicionados simul-

taneamente como compostos de metal de terras raras ou compostos de me-

tal alcalino-terroso.

Tabela 8
Taxa de Taxa de Taxa de Formagao
N° area de area de area de B8 W17/50 | de compé- Nota
esfoliagdo | esfoliagao | esfoliagdo (M (W/kg) sito de
em 20mm¢ |em 10mmé|{ em 5mm¢ sulfeto?
4-1 (A C G 1,82 1,26 Nao Exemplo
Comparati-
\'/e)
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Taxa de Taxa de Taxa de Formagao
N© area de area de area de B8 W17/50 |de compo- Not
esfoliagao | esfoliagdo | esfoliagao (T) (W/kg) sito de o
em 20mm¢ [em 10mm¢ | em Smm¢ sulfeto?
4-2 |A C G 1,84 1,20 Nao Exemplo
Comparati-
VO
4-3 |A A B 1,84 1,22 Sim Exemplo da
Invencgéo
4-4 1A A B 1,85 1,23 Sim Exemplo da
Invencgao

Quinto Conjunto de Exemplos

Separadores de recozimento como aqueles dos Exemplos da
Invencao 1-8 e 2-6 foram usados para a preparagao de suspensodes de teor
de ion de cloro diferente. As suspensdes foram revestidas sobre folhas de
aco como aquelas usadas nos Primeiro e Segundo Conjuntos de Exemplos
e seus performances de aplicagdo foram avaliados. NaCl foi usado para re-
gulagem dos teores de ion. Um teor de ion de cloro indicado como 0 mg/L
na Tabela 9 significa que o teor foi abaixo do limite de detecgao. As suspen-
sOes mostradas na Tabela 9 foram aplicadas as folhas de teste (10 cm x 30
cm) com um revestidor de barra, e a condi¢gdo de revestimento ap6s a seca-
gem de cada uma foi examinada visualmente. Um desempenho de aplicagao
foi avaliado com base na percentagem da area superficial de folha de teste
total que sustentou um descascamento ou uma mancha. De 0% a 10% foi
classificado como Excelente (E), de 10% a menos de 50% foi classificado
como Bom (G), de 50% a menos de 90% foi classificado como Razoavel (F)
e mais de 90% foi classificado como Ruim (P). Os resultados sdo mostrados
na Tabela 9. Sera notado a partir da tabela que umo desempenho de aplica-
¢ao foi melhor a um teor de ion de cloro de suspensdo ndo maior do que 500
mg/L. A eficacia de um separador de recozimento aumenta com uma melhor

desempenho de aplicagao.

Tabela 9
Teor de ion de cloro
N° Separarggrn?oe em suspensao Des:nlwi(r;)aengg de
recozi (mg/L) plicag
5-1 1-8 0 E
5-2 1-8 5 E
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N© Separgdor de Tegrmdgjggeiesggxo Desem pen~ho de
recozimento (mg/L) aplicagéo

5-3 1-8 30 E

5-4 1-8 100 G

5-5 1-8 500 G

5-6 1-8 600 F

5-7 2-6 0 E

5-8 2-6 2 E

5-9 2-6 50 E
5-10 2-6 100 G
5-11 2-6 500 G
5-12 2-6 600 F

Conforme demonstrado pelos Exemplos estabelecidos acima, as
bobinas que satisfazem as condigdes da invengao foram folhas de aco elé-
tricas de gréo orientado tendo taxas de area de esfoliagao de revestimento
pequenas durante uma flexao forte e foram excelentes na adesao de reves-
timento.

Aplicabilidade Industrial

A presente invengdo suplanta o problema de esfoliagdo de re-
vestimento de folha de ago de grao orientado eletricamente durante uma
forte flexdo para dentro a um raio de curvatura pequeno no decorrer da fa-
bricagdo de um transformador, particularmente um transformador de nucieo
enrolado, desse modo eliminando o inconveniente de nao ter sido possivel
realizar uma propriedade de perda de nucleo adequada do material em folha
de ago, quando ele é fabricado em um transformador. Assim, ao se permitir
a fabricacao industrial confiavel de transformadores de alta eficiéncia em
linha com as exigéncias de mercado, a presente invengao faz uma contribui-

¢ao substancial para o progresso da industria.
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REIVINDICAGCOES

1. Folha de ag¢o de grdo orientado eletricamente excelente na
adesao de revestimento compreendendo, em % em massa, Si: de2a 7% e
tendo em uma superficie da mesma um revestimento primario composto
principalmente por forsterita, em que o revestimento primario compreende
um composto (A) que contém um ou mais elementos selecionados dentre
Ca, Sr e Ba, pelo menos um metal de terras raras e enxofre.

2. Folha de ago de gréo orientado eletricamente excelente na
adeséao de revestimento, de acordo com a reivindicagdo 1, em que pelo me-
nos um metal de terras raras € um ou ambos dentre La e Ce.

3. Folha de ago de gréo orientado eletricamente excelente na
adesao de revestimento, de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2, em que o
composto (A) esta presente pelo menos na camada de interface entre o re-
vestimento primario e a folha de ago.

4. Folha de ago de grao orientado eletricamente excelente na
adesao de revestimento, de acordo com a reivindicagdo 1, em que a folha de
aco de grao orientado eletricamente é formada usando-se AIN como um ini-
bidor.

5. Método de produgdo de uma folha de aco de gr&o orientado
eletricamente excelente na adesao de revestimento, que compreende:

a preparacao de uma tira laminada a quente usando-se um ago
contendo, em % em massa, C: 0,10% ou menos, Si: de 2 a 7%, Mn: de 0,02
a 0,30%, um ou ambos dentre S e Se: de 0,001 a 0,040% no total, e um sal-
do de Fe e impurezas inevitaveis;

o recozimento da tira laminada a quente;

0 acabamento da tira recozida para uma folha de uma espessura
final por uma ou mais laminagdes a frio ou duas ou mais laminagdes a frio
com um recozimento intermediario;

o recozimento com descarbonizagio da folha laminada a frio;

o revestimento da superficie de folha de agco com um separador
de recozimento; €

a secagem e o recozimento de acabamento da folha revestida,
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desse modo se produzindo uma folha de ago de grao orientado elétrica,

em que o separador de recozimento € um composto principal-
mente por MgO que tem um teor de composto de metal de terras raras, ex-
presso como um metal de terras raras, de 0,1 a 10% em massa, um teor de
composto de metal alcalino-terroso de um ou mais selecionados dentre Ca,
Sr e Ba, expresso como um metal alcalino-terroso, de 0,1 a 10% em massa,
e um teor de composto de enxofre, expresso como S, de 0,01 a 5% em
massa.

6. Método de produgdo de uma folha de ago de grao orientado
eletricamente excelente na adesao de revestimento, de acordo com a reivin-
dicacao 5, em que o separador de recozimento ainda tem um teor de com-
posto de Ti, expresso como Ti, de 0,5 a 10% em massa.

7. Método de producdo de uma folha de ago de grao orientado
eletricamente excelente na adesio de revestimento, de acordo com a reivin-
dicagéo 5 ou 6, em que 0 ago ainda contém, em % em massa, Al soltvel em
acido: de 0,010 a 0,065% e N: de 0,0030 a 0,0150%.

8. Método de produgido de uma folha de aco de grao orientado
eletricamente excelente na adesdo de revestimento, de acordo com a reivin-
dicagao 5 ou 6, em que o0 ago ainda contém, em % em massa, Bi: de 0,005 a
0,05%.

9. Método de produgao de uma folha de ago de grao orientado
eletricamente excelente na adesao de revestimento, de acordo com a reivin-
dicagao 5 ou 6, em que 0 ago ainda contém, em % em massa, Al soluvel em
acido: de 0,010 a 0,065%, N: de 0,0030 a 0,0150%; e Bi: de 0,0005 a 0,05%.
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Fig. 1
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Fig.2
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RESUMO

Patente de Invencdo: "FOLHA DE AGO ELETRICA DE GRAO ORIENTA-
DO EXCELENTE NA ADESAO DE REVESTIMENTO E METODO DE
PRODUGAO DA MESMA".

A presente invencao refere-se a uma folha de agco de grao orien-
tado eletricamente excelente na adesido de revestimento sendo provida. A
folha de aco contém Si: de 2 a 7% em massa e tem um revestimento prima-
rio composto principalmente por forsterita em sua superficie. Um composto
(A) contendo um ou mais elementos selecionados a partir de Ca, Sr e Ba,
pelo menos um metal de terras raras e enxofre € incorporado no revestimen-
to primario, de modo a residir na camada de interface entre o revestimento
primario e a folha de aco. Como resultado, a ocorréncia de uma esfoliagdo
de revestimento primario em regides que sido fortemente trabalhadas duran-
te a fabricagdo de um transformador de nucleo enrolado ou similar &€ impedi-
da.
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