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(67) Resumo: METODO DE PRODUGCAO DE CHAPA DE AGO
ELETRICO COM GRAOS ORIENTADOS TENDO UMA ALTA
DENSIDADE DE FLUXO MAGNETICO. Na produgdo de uma chapa
de aco elétrico com graos orientados que é aquecida a uma
temperatura de ndo mais de 1350°C, (a) a chapa laminada a quente é
aquecida até uma temperatura prescrita de 1000°C a 1150°C, e apos a
recristalizagdo é recozida por um periodo de tempo requerido a uma
temperatura menor de 850°C a 1100°C, ou (b) no processo de
recozimento da chapa laminada a quente, a descarburizagdo é
executada para ajustar a diferen¢a na quantidade de carbono antes e
apds a descarburizagéo para 0,002 a 0,02% em massa. No processo
de elevagao da temperatura usado no recozimento de descarburizagéo
da chapa de ago, o aquecimento é conduzido na faixa de temperaturas
de 550°C a 720°C/s a uma taxa de aquecimento de pelo menos
40°C/s, preferivelmente 75 a 125°C/s, utilizando aquecimento por
indugéao para o aquecimento rapido usado no processo de elevagao da
temperatura no recozimento de descarburizagéo.
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Relatério Descritivo da Patente de Invencao para "METODO DE
PRODUGAO DE CHAPA DE ACO ELETRICO COM GRAOS ORIENTA-
DOS TENDO UMA ALTA DENSIDADE DE FLUXO MAGNETICO".

Campo Técnico

A presente invencao refere-se a um método de usar o aqueci-
mento de uma placa de baixa temperatura para produgao de uma chapa de
aco elétrico com graos orientados usada como material magnético suave
nos nucleos de equipamentos elétricos tais como transformadores.

Fundamentos da Técnica

Uma chapa de acgo elétrico com graos orientados é uma chapa
de ago contendo até 7% de Si que é composta de graos de cristal concen-
trados na dire¢do (110)<001>. O controle da orientagao do cristal na produ-
¢cao dessa chapa de ago elétrico com graos orientados € alcangado utilizan-
do-se um fendmeno de crescimento de grao catastréfico chamado recristali-
zagao secundaria.

Um método para controlar essa recristalizagcao secundaria que é
praticado industrialmente é produzir um precipitado fino chamado de inibidor
efetuando-se o aquecimento completo da placa em solugdo sélida antes da
laminagao a quente, seguido de laminacao a quente e recozimento. Nesse
meétodo, para o aquecimento completo em solugdo sélida o precipitado tem
que ser aquecido até uma alta temperatura de 1350°C a 1400°C ou acima,
que é cerca de 200°C maior que a temperatura de aquecimento da placa de
agco comum e portanto requer o uso de um forno de aquecimento especial,
enquanto a grande quantidade de carepa fundida & um outro problema.

Portanto, foram executados pesquisa e desenvolvimento em re-
lacdo a produgdo de chapa de ago elétrico de grdos orientados usando a-
quecimento da placa a baixa temperatura.

Na Japanese Patent Publication (B) n? 62-45285 Komatsu e ou-
tros descrevem um método de produgdo usando-se o aquecimento de pla-
cas a baixa temperatura que usa um inibidor (Al,Si)N por nitretacdo. Como
método de nitretagao, na Japanese Patent Publication (A) n¢ 2-77525, Koba-

yashi e outros descrevem como método de nitretagédo de tiras apds o reco-
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zimento de descarburizacao, e em “Materials Science Forum", 204-206
(1996), pgs. 593-598, os presentes inventores relatam o comportamento dos
nitretos quando é usada a nitretacao em tiras.

Também, na Japanese Patent Publication (A) n? 2001-152250 os
presentes inventores relataram um método de produgao no qual, apds o
completo aquecimento da solugdao a uma temperatura de 1200°C a 1350°C,
o inibidor é formado por nitretacao.

Também na Japanese Patent Publication (B) n? 9-32929, os pre-
sentes inventores descreveram um método de producdao de uma chapa de
aco elétrico com graos orientados usando o aquecimento de placa a baixa
temperatura, no qual é mostrado que devido ao inibidor nao ser formado du-
rante o recozimento de descarburizagao, é importante ajustar-se a estrutura
da recristalizagao primaria no recozimento de descarburizagao para controlar
a recristalizagcao secundaria, € que a recristalizacao secundaria se torna ins-
tavel se o coeficiente de variagdo da distribuicdo de tamanho de grao da re-
cristalizacao primaria tornar-se maior que 0,6, resultando na falta de homo-
geneidade da estrutura do grao.

Além disso, como resultado de outra pesquisa na estrutura da
recristalizagéao primaria e inibidores, que sao fatores de controle da recristali-
zacao, os inventores também descobriram que graos dentro da estrutura de
recristalizagao primaria tendo uma orientacao {411} influenciam o crescimen-
to preferencial {110}<001> dos graos da recristalizagdo secundaria, e na Ja-
panese Patent Publication (A) n°® 9-256051, mostraram que chapas de ago
elétrico com gréos orientados tendo uma alta densidade de fluxo magnético
podem ser produzidas industrialmente de maneira estavel pelo ajuste da ra-
zao {111}/{411} das texturas de recristalizagcao primaria recozida para des-
carburizacdo para nao mais que 3,0 , seguido de nitretagcdo para reforgar o
inibidor. Foi também mostrado que havia um método de controle da estrutura
do grdo apods a recristalizagao primaria, por exemplo, pelo controle da taxa
de elevagao do aquecimento durante o processo de recozimento de descar-
burizacao para ser 12°C/s ou maior.

Foi também descoberto que um método de controle da taxa de



10

15

20

25

30

aquecimento foi muito eficaz como método para controlar a estrutura de
graos da recristalizagao. Na Japanese Patent Publication (A) n® 2002-60482,
os presentes inventores propuseram a estabilizacdao da recristalizacdo, no
processo de elevacao de temperatura durante o recozimento de descarburi-
zacgao, pelo controle da razao 1{111}/I{411} na estrutura de graos recozidos
por descarburizagao para nao ser maior que 3 pelo aquecimento da chapa
de ago de uma regiao de temperatura nao acima de 600°C até uma tempera-
tura prescrita dentro da faixa de 750°C a 900°C a uma taxa de aquecimento
de pelo menos 40°C/s e, no recozimento seguinte, ajustando-se a quantida-
de de oxigénio na camada de oxidagao da chapa de aco para ndo ser maior
que 2,3 g/m?.

Aqui, {111} e {411} sao as proporgdes de graos paralelos aos
planos respectivos {111} e {411} da chapa, mostrando a intensidade de di-
fragcao medida pela difracdo de raios-x em uma camada que estd a um dé-
cimo da espessura a partir da superficie da chapa.

No método acima, € necessario aquecer até uma temperatura
prescrita dentro da faixa de 750°C a 900°C a uma taxa de aquecimento de
pelo menos 40°C/s. Isso pode ser feito usando-se meios de aquecimento
tais como equipamento de recozimento de descarburizagcao modificado utili-
zando tubos radiantes ou outros meios de aquecimento radiante convencio-
nais, métodos utilizando uma fonte de aquecimento de alta energia tal como
um laser, aquecimento por indugéo, equipamento de aquecimento 6hmico, e
assim por diante. Desses métodos de aquecimento, o aquecimento por indu-
¢ao é vantajoso pelo fato de que ele fornece um alto grau de liberdade em
relacao a taxa de aquecimento, permite o aquecimento sem contato com a
chapa, e é relativamente facil de instalar em um forno de recozimento de
descarburizagao.

Entretanto, é dificil usar o aquecimento por indugdo para aque-
cer chapas de aco elétrico até o ponto de Curie ou acima dele, uma vez que
quando a temperatura chega préxima ao ponto de Curie, devido a finura da
chapa a corrente de Foucault penetra profundamente e circunda a parte da
camada de superficie seccional da chapa de ag¢o na direcao transversal, fa-
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zendo as correntes de Foucault na frente e atras se anularem e interrompe o
fluxo da corrente de Foucault.

O ponto de Curie da chapa de acgo elétrico com graos orientados
esta na ordem de 750°C, entdo enquanto o aquecimento por indugéo pode
ser usado para aquecer a chapa até aquela temperatura, o aquecimento
6hmico ou outros meios similares tém que ser usados para aquecé-la até
temperaturas mais elevadas.

Entretanto, usando-se outro meio de aquecimento em combina-
¢ao perde-se as vantagens de se usar o0 equipamento de aquecimento por
inducao, em adi¢ao a que o aquecimento 6hmico requer contato com a cha-
pa de aco, o que pode danificar a chapa.

Assim, quando uma temperatura final da regido de aquecimento
rapido € de 750°C a 900°C como no caso da Japanese Patent Publication
(A) n® 2002-60842, as vantagens do aquecimento por indugdo ndo podem
ser totalmente desfrutadas. '

Resumo da Invencao

Na producdo de chapas de aco elétrico com graos orientados
usando-se aquecimento de placa a baixa temperatura a nao mais que
1350°C descrito na Japanese Patent Publication (A) n® 2001-152250, o pro-
blema era eliminar as desvantagens acima e melhorar a estrutura de grao da
recristalizacao primaria recozido por descarburizagao, fazendo-se a regiao
de temperatura na qual a taxa de aquecimento do recozimento de descarbu-
rizagao € controlada no processo de elevagao da temperatura do recozimen-
to de descarburizacdo, dentro da faixa que possa ser aquecida usando-se
apenas o aquecimento por indugao. '

Para resolver o problema acima, o método de produc¢éo de cha-
pa de ago elétrico com graos orientados da presente invengdo compreende
O que segue.

1) Um método de produgao de chapa de acgo elétrico compreen-
dendo: aquecer o ago silicio contendo, em % em massa, Si: 0,8 a 7%, C: até
0,085%, Al soluvel em acido: 0,01 a 0,065%, N: até 0,075%, Mn: 0,02 a
0,20%, S eq. = S + 0,406 x Se: 0,003 a 0,05% até pelo menos qualquer das
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temperaturas T1, T2 e T3 (°C) representadas pelas formulas apresentadas
abaixo e nao acima de 1350°C, seguido por laminag¢ao a quente, recozimen-
to da chapa laminada a quente assim obtida e submetendo-se a mesma a
uma laminacgao a frio ou a uma pluralidade de laminagdes a frio com recozi-
mento intermediario para formar uma chapa de aco com a espessura final,
aplicar o recozimento de descarburizacdo a chapa de aco, revestir a chapa
com um separador de recozimento, conduzir o recozimento final e um pro-
cesso para aumentar a quantidade de nitrogénio na chapa de ago entre o
recozimento de descarburiza¢é@o e o inicio da recristalizagdo secundaria no
recozimento de acabamento,

onde apds a chapa laminada a quente ser recristalizada ao ser aquecida até
uma temperatura prescrita de 1000°C a 1150°C a chapa é recozida a uma
temperatura menor de 850°C a 1100°C para controlar o espagamento lame-
lar na estrutura de graos recozida para ser 20 um ou mais, € em um proces-
so de elevacao de temperatura no recozimento de descarburizacao da cha-
pa de ago, a chapa € aquecida em uma faixa de temperaturas de 550°C a
720°C a uma taxa de aquecimento de pelo menos 40°C/s.

T1 =10062/(2,72 — log([Al] x [N])) — 273

T2 = 14855/(6,82 — log({Mn] x [S])) — 273

T3 = 10733/(4,08 — log([Mn] x [Se])) — 273

Aqui, {Al], {N], [Mn], [S] e [Se] sé@o os respectivos teores (% em
massa) de Al soluvel em acido, N, Mn, S e Se.

Estrutura lamelar refere-se a uma estrutura em camadas parale-
la & superficie de laminag¢do, e o espagamento lamelar é o espagcamento
meédio da estrutura em camadas.

2) Um método de produgdo de chapa de ago elétrico com graos
orientados compreendendo: aquecer o ago silicio contendo. Em % em mas-
sa, Si: 0,8 a 7%, C: até 0,085%, Al soluvel em &acido: 0,01 a 0,065%, N: até
0,075%, Mn: 0,02 a 0,20%, S equivaiente =S + 0,406 x Se: 0,003 a 0,05%
até pelo menos qualquer uma das temperaturas T1, T2 e T3 (°C) represen-
tadas pelas formulas apresentadas abaixo e nao acima de 1350°C, seguido

de laminagao a quente, recozimento da chapa laminada a quente assim ob-
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tida e sujeicao da mesma a uma laminagdo a frio ou a uma pluralidade de
laminagdes a frio com recozimento intermediario para formar uma chapa de
ago com a espessura final, aplicar o recozimento de descarburizagao a cha-
pa de ago, revestir a chapa com um separador de recozimento, aplicar o re-
cozimento de acabamento e um processo para aumentar a quantidade de
nitrogénio na chapa de aco entre o recozimento de descarburizacao e o ini-
cio do recozimento de recristalizagao secundaria final, onde no proces-
so de recozimento da chapa laminada a quente, 0,002 a 0,02% em massa
de uma quantidade pré-descarburizagao de carbono na chapa de ago é des-
carburizada para controlar o espagamento lamelar na estrutura da superficie
recozida para 20 pm ou mais e, em um processo de elevagao da temperatu-
ra no recozimento de descarburizacdo da chapa de ago, a chapa é aquecida
em uma faixa de temperaturas de 550°C a 720°C a uma taxa de aquecimen-
to de pelo menos 40°C/s.

T1 =10062/(2,72 — log([Al] x [N])) — 273

T2 = 14855/(6,82 — log({Mn] x [S])) — 273

T3 = 10733/(4,08 — log([Mn] x [Se])) — 273

Aqui, {Al], {N], [Mn], [S] e [Se] séo os respectivos teores (% em
massa) de Al soluvel em acido, N, Mn, S e Se.

A estrutura da camada de superficie refere-se a regidao da super-
ficie externa até um quinto da espessura da chapa, e a estrutura lamelar re-
fere-se ao espagcamento médio da estrutura em camadas paralela a superfi-
cie de laminacao.

A invencao dos itens 1) e 2) acima também compreende:

3) 0 mencionado ago silicio que também contém, em % em
massa, Cu: 0,01 a 0,30% e é laminado a quente apds ser aquecido até uma
temperatura que é pelo menos a temperatura T4 (°C) abaixo.

T4 — 43091/(25,09 — log([Cu] x [Cu] x [S])) — 273
Aqui, [Cu] é o teor de Cu.

4) no processo de elevacao de temperatura no recozimento de
descarburizagao da chapa de ago, o aquecimento da chapa em uma faixa de
temperaturas de 550°C a 720°C a uma taxa de aquecimento de 50 a
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250°C/s.

5) no recozimento de descarburizagao da chapa de ago, o aque-
cimento na faixa de 550°C a 720°C por aquecimento por indugao.

6) A presente invengao também compreende um processo de
elevacao de temperatura do recozimento de descarburizacdo da chapa de
ago onde quando a faixa de temperaturas na qual a capa é aquecida na
mencionada chapa de aquecimento é feita ser de Ts (°C) a 720°C, a faixa a
seguir de Ts (°C) a 720°C esta de acordo com uma taxa de aquecimento H
(°C/s) da temperatura ambiente até 500°C.

H<15: Ts =550
15 < H: Ts < 600

7) A presente invencao também compreende o recozimento de
descarburizagao sendo executado a uma temperatura e por um tempo onde
o diametro do gréo da recristalizagao primaria recozida para descarburiza-
cao é de 7 um a menos de 18 um.

8) A presente invengcao também compreende a quantidade de
nitrogénio [N] da chapa de ago sendo aumentada para satisfazer a férmula
[N] = 14/27 [A] correspondendo a quantidade de Al soltvel em acido [Al] da
chapa de aco.

9) A presente invengao também compreende a chapa de aco
silicio contendo, em % em massa, um ou mais entre Cr: até 0,3%, P: até
0,5%, Sn: até 0,3%, Sb: até 0,3%, Ni: até 1% e Bi: até 0,01%.

De acordo com esta invengao, usando-se uma faixa de tempera-
turas de duas etapas para conduzir o recozimento da chapa laminada a
quente na producao de chapas de aco elétrico com graos orientados usando
0 aquecimento de laca a baixa temperatura a uma temperatura de 1350°C
ou menos ou, como descrito acima, usando-se a descarburizagao durante o
recozimento da chapa laminada a quente para controlar o espacamento la-
melar, o limite superior da temperatura para manter a alta taxa de aqueci-
mento usada no processo de elevacao de temperatura do recozimento de
descarburizagdo para melhorar a estrutura de graos apds a recristalizagao

primaria apds o recozimento de descarburizagdo pode ser ajustado em uma
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menor faixa de temperaturas na qual o aquecimento pode ser conduzido u-
sando-se apenas 0 aquecimento por inducao, tornando mais facil conduzir o
aquecimento e mais facil obter uma chapa de acgo elétrico com graos orien-
tados tendo boas propriedades magnéticas.

Portanto, usar-se aquecimento por indugdo para o aquecimento
acima fornece varios efeitos, tais como um alto grau de liberdade em relagéo
a taxa de aquecimento, aquecimento sem contato com a chapa de ago, e é
relativamente facil de instalar em um forno de recozimento de descarburiza-
¢ao.

Além disso, ajustando-se o diametro do grdo de cristal recozido
para descarburizagao ou a quantidade de nitrogénio da chapa de aco torna
possivel efetuar a recristalizagdo secundaria mais estavelmente, mesmo
quando a taxa de aquecimento do recozimento de recristalizacao é aumen-
tada.

A presente invengdao também permite que as caracteristicas
magnéticas sejam melhoradas pela adicdo dos elementos acima descritos
ao ago silicio.

Breve Decricdo dos Desenhos

A figura 1 mostra a relagao entre o espacamento lamelar na es-
trutura de graos pré-laminada a frio dos espécimes das chapas laminadas a
quente que foram recozidas em uma faixa de temperaturas de dois estagios,
e a densidade de fluxo magnético B8.

A figura 2 mostra a relagao entre a taxa de aquecimento na faixa
de temperaturas de 550°C a 720°C durante a elevagdo de temperatura do
recozimento de descarburizacdo dos espécimes das chapas laminadas a
quente que foram recozidas na faixa de temperaturas de dois estagios, e
produzem densidade de fluxo magnético BS8.

A figura 3 mostra a relagao entre o espagamento lamelar da es-
trutura de graos da camada de superficie pré-laminada a frio dos espécimes
que foram descarburizados durante o recozimento da chapa laminada a
quente, e a densidade de fluxo magnético B8.

A figura 4 mostra a relagao entre a taxa de aquecimento na faixa
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de temperaturas de 550°C a 720°C durante a elevagao da temperatura do
recozimento de descarburizagdo dos espécimes que foram descarburizados
durante o recozimento da chapa laminada a quente, e a densidade de fluxo
magnético B8.
Descricao Detalhada da Invencao

Na producdo de chapas de ago elétrico com grios orientados
usando aquecimento de placa a baixa temperatura de ndo mais que 1350°C
descrita na Japanese Patent Publication (A) n® 2001-152250, os inventores
consideraram que supondo-se que 0 espacamento lamelar na estrutura de
graos da chapa laminada a quente recozida afete a estrutura de grdos apos
a recristalizagdo primaria, pode ser possivel aumentar a razdo de grios
{411} na textura da recristalizagao primaria mesmo se a temperatura na qual
0 aquecimento rapido durante o recozimento de descarburizacéo é interrom-
pido for diminuida (mesmo se interrompida antes da temperatura em que a
recristalizagdo primaria ocorre). Eles, portanto, fizeram varias mudancas nas
condi¢coes de recozimento dé chapa laminada a quente e investigaram a re-
lagdo entre a densidade de fluxo magnético B8 da chapa de ago apds a re-
cristalizacao secundaria e o espagamento lamelar na estrutura dos graos da
chapa laminada a quente apos o recozimento, e a relagdo entre a densidade
de fluxo magnético B8 e a taxa de aquecimento a varias temperaturas no
processo de elevagao de temperatura no recozimento de descarburizagio.

Como resultado, a invengao foi aperfeicoada pela descoberta de
que no processo de recozimento da chapa laminada a quente, apds o aque-
cimento na temperatura prescrita para efetuar a recristalizagao e entéo reco-
zendo a uma temperatura mais baixa e controlando o espagamento lamelar
na estrutura de gréos recozida para ser 20 um ou mais, a regido de tempera-
tura de maior mudancga estrutural no processo de elevagdo da temperatura
do recozimento de descarburizagédo foi 700°C a 720°C, e que pelo aqueci-
mento na faixa de temperaturas de 550°C a 720°C ali incluida a uma taxa de
aquecimento de pelo menos 40°C/s, preferivelmente 50 a 250°C/s, e mais
preferivelmente 75 a 125°C/s, foi possivel controlar a recristaliza¢do primaria

de forma que a razéo I{111}/1{411} na textura recozida para descarburizacdo
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nao foi maior que um valor prescrito, tornando assim possivel alcancar esta-
veimente uma estrutura de recristalizacao secundaria.

Espacamento lamelar é o espagamento médio da estrutura em
camadas chamada de estrutura lamelar paralela a superficie de laminacéo.

As experiéncias que forneceram essa descoberta estdo descri-
tas abaixo.

Inicialmente, foi examinada a relagao entre as condicdes de re-
cozimento da chapa laminada a quente e a densidade de fluxo magnético B8
dos espécimes apods o recozimento de acabamento.

A figura 1 mostra a relagdo entre o espagamento lamelar na es-
trutura dos espécimes antes da laminacdo a frio, e a densidade de fluxo
magneético B8 de espécimes que sofreram recozimento de acabamento.

Os espécimes que foram usados foram placas contendo, em %
em massa, Si: 3,2%, C: 0,045% a 0,065%, Al solivel em acido: 0,025%, N:
0,005%, Mn: 0,04%, S: 0,015% e o saldo se Fe e as inevitaveis impurezas.
As placas foram aquecidas até 1300°C e laminadas a quente até uma es-
pessura de 2,3 mm (no caso desse sistema de componentes, T1 = 1246°C e
T2 = 1206°C). Essa laminagdo a quente foi seguida pela recristalizacdo a
1120°C, e as chapas laminadas a quente foram entdo submetidas ao reco-
zimento de dois estagios a uma temperatura de 800°C a 1120°C, e os espé-
cimes laminados a quente foram entdo laminados a frio até uma espessura
de 0,3 mm, aquecidas até 550°C a uma taxa de aquecimento de 15°C, a-
quecida de 550°C a 720°C a uma taxa de aquecimento de 40°C/s, e entado
aquecida a uma taxa de aquecimento de 15°C/s até 830°C para o recozi-
mento de descarburiza¢do, recozida em uma atmosfera de amdnia, subme-
tida a nitretagdo para aumentar o nitrogénio na chapa de ago, revestido com
um separador de recozimento composto principalmente de MgO, entido so-
frendo o recozimento de acabamento. O espagamento lamelar foi ajustado
ajustando-se a quantidade de C e a temperatura do segundo estagio no re-
cozimento de chapa laminada a quente de dois estagios.

Como pode ser visto da figura 1, quando o espacamento lamelar
foi ajustado para 20 um ou mais, foi possivel obter uma alta densidade de
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fluxo magnético B8 de 1.92 T ou maior pela elevagao da temperatura a uma
taxa de aquecimento de 40°C/s na regiao de temperatura do recozimento de
descarburizagcao 550°C a 720°C.

Também, com base em uma andlise da textura da recristaliza-
¢ao primaria os espécimes chapas com recozimento de descarburizagdo da
qual foi obtido um B8 de 1,92 T, foi confirmado que a razao I{111}/1{411} em
todos os espécimes foi de nao mais que 3.

A seguir, foi executada uma investigacdo em relagcdo as condi-
¢Oes de aquecimento durante a descarburizagdo que forneceu uma chapa
de ago tendo uma alta densidade de fluxo magnético (B8), sob a condicéo
do espagamento lamelar na estrutura de graos dos espécimes antes da la-
minacgao a frio ser de 20 um ou mais.

Os espécimes usados tinham 0,05% de C, e em relagao a tem-
peratura de recozimento da chapa laminada a quente, a temperatura do pri-
meiro estagio foi de 1120°C e a temperatura do segundo estagio foi de
920°C, e foi usado um espagamento lamelar de 26 um, diferente daquele
dos espécimes laminados a frio que foram fabricadas da mesma forma como
no caso da figura 1, e a taxa de aquecimento foi variada na faixa de tempe-
raturas de 550°C a 720°C durante a elevacao de temperatura do processo
de recozimento de descarburizacao, e apds o recozimento de acabamento a
densidade de fluxo magnético dos espécimes foi medida..

Da figura 2, pode ser entendido que uma chapa de aco elétrico
tendo uma alta densidade de fluxo magnético (B8) de 1,92 ou maior pode
ser obtida se a taxa de aquecimento a cada temperatura na faixa de tempe-
raturas de 550°C a 720°C na elevacao de temperatura do processo de reco-
zimento de descarburizagéo for 40°C/s ou maior, e que a chapa de aco elé-
trico tendo uma densidade de fluxo magnético (B8) ainda maior pode ser
obtida controlando-se a taxa de aquecimento para 50 a 250°C/s, e mais pre-
ferivelmente 75 a 125°C/s.

Consequentemente, no processo de recozimento da chapa lami-
nada a quente, apds a chapa ser aquecida até uma temperatura prescrita de
1000°C a 1150°C e recristalizada ela é recozida a uma temperatura menor
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que 850°C a 1100°C, e controlando-se o espacamento lamelar na estrutura
de graos recozidos ser de 20 um ou mais, mesmo se a faixa de temperatura
do aquecimento rapido no processo de elevacao de temperatura do recozi-
mento de descarburizagao estiver dentro da faixa de 550°C a 720°C, é pos-
sivel aumentar a razao de orientacdo dos grdos {411} e manter a razao
{111}/1{411} como sendo ndo mais que 3, tornando possivel produzir esta-
velmente uma chapa de acgo elétrico com graos orientados tendo um]ja alta
densidade de fluxo magnético.

Uma vez que foi confirmado que foi eficaz controlar o espaca-
mento lamelar na estrutura de grdos recozidos para descarburizagido para
ser 20 um ou mais, conforme descrito acima, os inventores conduziram uma
analise em relacdo a outros meios que controlam o espacamento lamelar
para ser 20 um ou mais.

Com base nos resultados das experiéncias que foram similares
aos das experiéncias que obtiveram as FIGs. 1 e 2 acima, foi descoberto
que no processo de recozimento da chapa laminada a quente, o espagca-
mento lamelar na estrutura de graos da camada de superficie recozida pode
ser controlada para ser 20 pm ou mais pela descarburizagdo da quantidade
de carbono de 0,002 a 0,02% em massa, € que mesmo No caso em que isto
é feito, a recristalizagéo primaria pode ser controlada de forma que a razéo
1{111}/1{411} na textura do grao no recozimento de descarburizagcio seja de
nao mais que 3, pelo aquecimento da chapa de ago uma regido de tempera-
tura de 550°C a 720°C a uma taxa de aquecimento de pelo menos 40°C/s no
processo de elevacéo de temperatura do recozimento de descarburizagéo,
permitindo o alcance estavel de uma estrutura de recristalizagdo secundaria.

A camada de superficie da estrutura de graos de superficie refe-
re-se a regiao a partir da superficie externa até um quinto da espessura da
chapa, e o espacamento lamelar refere-se ao espacamento médio da estru-
tura em camadas paralela a superficie de laminagao.

A figura 3 mostra a relagao entre o0 espaco lamelar da camada
de superficie antes da laminagao a frio e a densidade de fluxo magnético B8

apés o recozimento de acabamento dos espécimes nos quais o espacamen-
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to lamelar da estrutura de graos da superficie apds o recozimento é mudado.

O espagamento lamelar da camada de superficie foi ajustado
mudando-se a presséao parcial de vapor d’agua da atmosfera gasosa na qual
o recozimento da chapa laminada a quente foi conduzido a 1100°C, ajustan-
do-se a diferenga na quantidade de carbono antes e depois da descarburi-
zacao para dentro de uma faixa de 0,002 a 0,02% em massa.

Como pode ser visto da figura 3, uma alta densidade de fluxo
magnetico B8 de 1,92 ou maior pode ser obtida mesmo quando o espaca-
mento lamelar da camada de superficie € tornado 20 um ou mais pela des-
carburizagao no processo de recozimento da chapa laminada a quente.

A figura 4 mostra a relagao entre a taxa de aquecimento e a
densidade de fluxo magnético B8 dos espécimes laminados a frio fabricados
da mesma forma que aqueles das FIGs. 1 e 2 nos quais o grau de oxidagao
da atmosfera gasosa usada no recozimento da chapa laminada a quente foi
ajustado para formar uma estrutura de grdos da camada de superficie tendo
um espagamento lamelar de 28 um, quando a taxa de aquecimento durante
o0 recozimento de descarburizacao com temperatura de 550°C a 720°C é
mudada para varias taxas de elevagéao de temperatura.

Da figura 4 pode ser entendido que mesmo quando o espaga-
mento lamelar é controlado pela descarburizagdo no processo de recozimen-
to das chapa laminada a quente, a chapa de acgo elétrico tendo alta densida-
de de fluxo magnético pode ser obtida quando a taxa de aquecimento de
cada temperatura na mudanca de temperatura de 550°C a 720°C na eleva-
¢ao de temperatura do processo de recozimento de descarburizagdo é de
pelo menos 40°C/s.

Nao foi totalmente esclarecido o porqué de ao controlar-se o es-
pacamento lamelar na estrutura de graos da chapa laminada a quente reco-
zida muda-se as texturas {411} e {111}, mas a teoria corrente é a como se-
gue.

E sabido que ha locais preferenciais onde graos de recristaliza-
¢ao sa produzidos e a locagao dos locais preferenciais depende da orienta-

¢ao da recristalizacao. Se no processo de laminacao a frio, os nucleos de
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recristalizacao sa imaginados como formando na estrutura lamelar no caso
de {411} e na vizinhanga da lamina no caso de {111}, é possivel explicar o
fendmeno de que a razao de orientacao de cristal {411} e {111} apds a re-
cristalizagao primaria pode ser mudada pelo controle do espagamento lame-
lar da estrutura do cristal antes da laminacao a frio.

Também, quando (Al,Si)N e AIN sdo usados como inibidores,
esses inibidores enfraquecem a superficie e os graos da recristalizacao se-
cundaria tendo uma orientagao {110}<001> sa produzidos a partir da cama-
da de superficie, entdo pode ser considerado importante controlar o espa-
camento lamelar da estrutura de graos da camada de superficie.

A invengédo é descrita abaixo, com base nas descobertas acima.

As razbes para as limitagdbes nos componentes do aco silicio
usado na presente invengao serao explicadas agora.

A presente invengao usa como material de aco uma placa de
aco silicio para chapa de aco elétrico com graos orientados tendo uma com-
posicao basica contendo pelo menos, em % em massa, Si: 0,8 a 7%, C: até
0,085%, Al soluvel em acido: 0,01 a 0,065%, N: até 0,0075%, Mn: 0,02 a
0,20%, S equivalente = S + 0,406 x Se: 0,003 a 0,05% e o saldo sendo Fe e
as inevitaveis impurezas, e também contendo 0,01 a 0,30% em massa de
Cu, e outros componentes conforme necessario. As razdes para as limita-
¢coes na faixa de teores de cada componente sao como segue.

Aumentando-se a quantidade de Si adicionado aumenta-se a
resisténcia elétrica, melhorando as propriedades de perda de nucleo. Entre-
tanto, se mais de 7% forem adicionados, a laminacao a frio torna-se muito
dificil, com o ag¢o se fraturando durante a Iaminagéb. Até 4,8% € mais ade-
quado para producgao industrial. Se a quantidade for menor que 0,8%, ocorre
a transformacao y durante o recozimento de acabamento, prejudicando a
orientacao de cristais da chapa de aco.

O C é um elemento eficaz para controlar a estrutura da recrista-
lizacdo primaria, mas tem também um efeito adverso nas propriedades
magnéticas, entao é necessario conduzir a descarburizacdo antes do reco-

zimento de acabamento. Se o teor de C for maior que 0,085%, o tempo de
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recozimento de descarburizagdo € aumentado, prejudicando a produtividade
industrial.

Nesta invengéo, o Al soluvel em acido € um elemento necessario
uma vez que ele combina com N como (Al,Si)N para funcionar como um ini-
bidor. A faixa de limitacdo é 0,01 a 0,065%, o que estabiliza a recristalizagao
secundaria.

Se houver mais de 0,12% de N, sao produzidas bolhas na chapa
de aco durante a laminagéo a frio, entdo um teor acima de 0,12% é evitado.
Para té-lo funcionando como um inibidor, sdo necessarios até 0,0075%. Se a
quantidade exceder 0,0075%, o estado de dispersao do precipitado torna-se
nao-homogéneo, produzindo uma instabilidade na recristalizacdo secunda-
ria.

Se houver menos de 0,02% de Mn, ocorrem fraturas mais pron-
tamente durante a laminagcao a quente. Como MnS e MnSe, o Mn também
funciona como um inibidor, mas se houver mais de 0,20%, as dispersoes de
precipitados de MnS e MnSe tornam-se mais prontamente nao-homogéneas,
produzindo uma instabilidade na recristalizacao secundaria. A faixa preferida
€ 0,03 a 0,09%.

Em combinagao com o Mn, 0 S e 0 Se funcionam como inibido-
res. A funcao inibidora é reduzida de S eq. = S + 0,406 Se for menor que
0,003%. Também, se houver mais de 0,05%,a dispersao dos precipitados
torna-se mais prontamente nao-homogénea, produzindo instabilidade na
recristalizagao secundaria.

O Cu também pode ser adicionado, como elemento constituin-
te de um inibidor. O Cu forma precipitados com S ou Se para assim funcio-
nar como inibidor. A fungao do inibidor € diminuida se houver menos de

0,01%. Se a quantidade adicionada exceder 0,3%, a dispersao dos precipi-

‘tados torna-se ndao-homogénea mais prontamente, produzindo saturagao do

efeito de reducgao da perda de nucleo.

Em adicao aos componentes acima, se necessario, o material
placa da invengdo pode também conter pelo menos um elemento entre Cr,
P, Sn, Sb, Ni, Bi, nas faixas de Cr: até 0,3%, P: até 0,5%, Sn: até 0,3%, Sb:
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até 0,3%, Ni: até 1%, Bi: até 0,01%.

O Cr melhora a camada de oxidagao do recozimento de descar-
burizacdo e € um elemento eficaz para formar uma pelicula vitrea; até 0,3%
sao adicionados.

O P é um elemento eficaz para aumentar a resisténcia especifica
e reduzir a perda de nucleo. Adicionar mais de 0,5% produz problemas de
capacidade de laminacgao.

Sn e Sb sao elementos bem conhecidos de segregac¢ao nos limi-
tes dos graos. A presente invengao contém Al, entdo dependendo das con-
dicbes do rjcozimento de acabamento, o teor de dgua descarregada do se-
parador de recozimento pode oxidar o Al e variar a resisténcia do inibidor na
posi¢ao da bobina, variando as propriedades magnéticas na posicdo da bo-
bina. Uma medida para reagir a isso € um método que usa a adigdo desses
elementos de segregagao nos limites dos graos para evitar a oxidagao, para
o que até 0,30% de cada podem ser adicionados. Se a quantidade exceder
0,305, entretanto, a oxidagao durante o recozimento de descarburizagao tor-
na-se mais dificil, resultando na formacgdo inadequada de pelicula vitrea e
um impedimento marcante para o recozimento de descarburizagao.

O Ni € um elemento eficaz para aumentar a resisténcia especifi-
ca e reduzir a perda de nucleo. E também um elemento eficaz para controlar
a estrutura metalografica da chapa laminada a quente, melhorando as carac-
teristicas magnéticas. Entretanto, a recristalizacdo secundaria torna-se ins-
tavel se a quantidade adicionada exceder 1%.

Quando o Bi é adicionado até 0,01%, ele tem o efeito de estabi-
lizar precipitados de sulfetos e similares, reforgando a funcao de inibicao.
Entretanto, adicionar-se mais de 0,01% tem o efeito adverso da formagao de
pelicula vitrea.

O material de aco silicio usado na presente invencao pode tam-
bém conter, até o ponto que ndo prejudique as caracteristicas magnéticas,
elementos diferentes daqueles descritos acima e/ou elementos misturados
com as inevitaveis impurezas.

A seguir, serao explicadas as condi¢cdes de producido da presen-
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te invencao.

A placa de aco silicio tendo a composi¢cado acima descrita é obti-
da usando-se um conversor ou um forno elétrico para produzir um lingote de
ago, se necessario submetendo-se os lingotes de ago a degaseificagao a
vacuo, seguido de lingotamento continuo ou producao de blocos apds a fun-
dicdo. Isto é seguido de um aquecimento da placa precedendo a laminagao
a quente. Nessa invencao, é usada uma temperatura de aquecimento da
placa de até 1350°C, o que evita os varios problemas do aquecimento da
placa a uma alta temperatura (problemas tais como necessidade de forno de
aquecimento especial, a grande quantidade de carepa fundida, e assim por
diante).

Nessa invengao, também, o limite inferior de temperatura de a-
quecimento da placa precisa ser tal que os inibidores (AIN, MnS, e MnSe,
etc.) estejam completamente em solugdo. Para isso, € necessario ajustar a
temperatura de aquecimento da placa para ser pelo menos qualquer uma
das temperaturas T1, T2 e T3 (°C) representadas pelas férmulas a seguir , e
controlar as quantidades dos elementos constituintes dos inibidores. Em re-
lacdo aos teores de Al e de N, é necessario que T1 atinja ndo mais que
1350°C. Similarmente, em relagdo aos teores de Mn e S, aos teores de Mn e
Se e aos teores de Cu e S, é necessario que T2, T3 e T4 nao passem de
1350°C. ’

T1 =10062/(2,72 — log ([Al] x [N])) — 273

T2 = 14855/(6,82 — log ((Mn] x [S])) — 273

T3 =10733/(4,08 — log ([Mn] x [Se])) — 273

T4 = 43091/(25,09 — log ([Cu] x [Cu] x [S])) — 273

Aqui, [Al], [N], [Mn], [S] e [Se] sao os respectivos teores (% em
massa) de Al soldvel em acido, N, Mn, S e Se.

As placas de aco silicio sao geralmente lingotadas até uma es-
pessura na faixa de 150 a 350 mm, e mais preferivelmente de 220 a 280
mm, mas podem ser lingotadas como as assim chamada s placas finas na
faixa de 30 a 70 mm. Uma vantagem no caso de placas finas é que nao é

necessario executar-se desbaste até uma espessura intermediaria quando
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se produz chapa laminada a quente.

Placas aquecidas as temperaturas acima sao entao laminadas a
quente para formar chapas laminadas a quente com a espessura requerida.

Nesta invencao, (a) a chapa laminada a quente é aquecida até
uma temperatura prescrita de 1000°C a 1150°C, e apds a recristalizagcao é
recozida por um tempo requerido a uma temperatura menor que 850°C a
1100°C. Caso contrario, (b) no processo de recozimento da chapa laminada
a quente é conduzida a descarburizacdo para ajustar a diferenca na quanti-
dade de carbono antes e apds a descarburizagao para 0,002 a 0,02% em
massa.

Dessa forma, a estrutura de graos da chapa de aco recozida, ou
o espagamento lamelar da estrutura de graos da camada de superficie da
chapa de ag¢o, é ajustada para 20 um ou mais.

Quando se faz o recozimento como em (a), do ponto de vista da
promog¢éo da recristalizagéo da chapa laminada a quente, o primeiro estagio
de recozimento pode ser conduzido a uma taxa de aquecimento de 5°C/s ou
maior, e mais preferivelmente 10°C/s ou maior, a uma alta temperatura de
1100°C ou acima por um periodo de 0 s ou mais e a uma baixa temperatura
da ordem de 1000°C e por 30 s ou mais. Do ponto de vista de manter a es-
trutura lamelar, o resfriamento apds o segundo estagio de recozimento pode
ser conduzido a uma taxa de resfriamento de 5°C/s ou mais, e mais preferi-
velmente 15°C/s ou mais.

Como também descrito em parte na Japanese Patent Publication
(A) n? 2005-226111, o objetivo do recozimento da chapa laminada a quente
em dois estagios € ajustar o estado do inibidor, mas nada é sugerido em re-
lagéo a se é possivel aumentar a razao de graos que tenham uma orienta-
¢ao na qual a recristalizagcao secundéria ocorre prontamente apds a recrista-
lizagcdo primaria, mesmo quando a faixa de aquecimento rapido no processo
de elevagao da temperatura do recozimento de descarburizagao é ajustada
a uma faixa de temperaturas menor, quando se produzem chapas de aco
elétrico com graos orientados pelo ultimo método acima descrito usando-se

o recozimento da chapa laminada a quente em dois estagios para controlar o
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espacamento lamelar na estrutura do grao recozido, como na presente apli-
cagao de patente.

Também, em um caso no qual a descarburizacdo é conduzida
no processo de recozimento da chapa laminada a quente, como em (b), mé-
todos de tratamento conhecidos publicamente que podem ser usados inclu-
em um método no qual o grau de oxidagdo é ajustado por ter a atmosfera
gasosa contendo vapor d’agua, e pelo método de revestir a superficie da
chapa de ago com um acelerador de descarburizagdo (K.COz e NaCOs, por
exemplo).

O espacamento lamelar da camada de superficie nesse caso é
controlado usando-se uma quantidade de descarburizagdo (a diferenca na
quantidade de carbono na chapa de acgo antes e depois da descarburizagdo)
que esteja dentro da faixa de 0,002 a 0,02% em massa, e mais preferivel-
mente 0,003 a 0,008% em massa. Uma quantidade de descarburizagido de
menos de 0,002% em massa nao tem efeito no espagamento lamelar da su-
perficie, enquanto 0,02% em massa ou mais tem um efeito adverso na textu-
ra da superficie.

Apés isto, a chapa é laminada até uma espessura final em uma
laminagao a frio ou em duas ou mais laminagdes a frio separadas por reco-
zimentos. O numero de passas da laminacao a frio é selecionado adequa-
damente levando-se em consideracao o nivel de propriedades do produto
desejado e o custo. Na laminagao a frio, uma razao de reduc¢ao na lamina-
¢ao a frio final de pelo menos 80% é necesséria para alcancar uma orienta-
¢ao de recristalizagao primaria tal como {411} ou {111}.

A chapa de a¢o que foi laminada a frio é submetida ao recozi-
mento de descarburizacdo em uma atmosfera umida para remover o C con-
tido no ago. Um produto tendo uma alta densidade de fluxo magnético pode
ser produzido estavelmente ajustado-se a razdo 1{111}/I{411} na estrutura de
graos recozida para descarburizagdo para ser nao m,ais que 3 e entao con-
duzindo-se o tratamento de nitretacdo antes da manifestacao da recristaliza-
¢ao secundaria.

Como método de controle da estrutura de recristalizagdo prima-
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ria apos o recozimento de descarburizacao, ela é controlada ajustando-se a
taxa de aquecimento no processo de elevagdo da temperatura do recozi-
mento de descarburizagao. Essa invencao é caracterizada pelo fato de que a
chapa de ago a uma temperatura entre 550°C e 720°C é rapidamente aque-
cida a uma taxa de aquecimento de 40°C/s, preferivelmente 50 a 250°C/s, e
mais preferivelmente 75 a 125°C/s.

A taxa de aquecimento tem um efeito maior na razao
I{111}/{411} da textura da recristalizagdo primaria. Na recristalizagdo prima-
ria, a facilidade da recristalizagédo difere dependendo da orientagao do cris-
tal, entdao é necessario ajustar I{111}/I{411} para ndo mais que 3, para con-
trolar a taxa de aquecimento para facilitar a recristalizagao dos graos orien-
tados {411}. A recristalizacdo primaria dos graos orientados {411} ocorre
mais prontamente a taxas na vizinhanca de 100°C/s, entao para ajustar
{111}/1{411} para nao mais que 3 para a producdo estavel de um produto
tendo uma densidade de fluxo magnético (B8), é usada uma taxa de aque-
cimento de 40°C/s, preferivelmente 50 a 250°C/s, e mais preferivelmente 75
a 125°C/s.

A regiao de temperatura necessaria para aquecer aquela taxa d
aquecimento é basicamente a regiao de temperatura de 550°C a 720°C. O
aquecimento rapido pode, naturalmente, ser iniciado a partir de 550°C ou
abaixo até dentro da faixa da taxa de aquecimento acima. O limite inferior da
faixa de temperaturas no qual uma alta taxa de aquecimento deve ser man-
tida afeta o ciclo de aquecimento em regides de temperaturas mais baixas.
Portanto, se a faixa de temperaturas na qual o aquecimento rapido é neces-
sario é de um temperatura inicial Ts (°C) até 720°C, a faixa seguinte de Ts
(°C) a 720°C pode ser usada de acordo com a taxa de aquecimento H (°C/s)
da temperatura ambiente até 500°C.

H=15: Ts < 550
15 < H: Ts =600

No caso de uma taxa de aquecimento padrao na regiao de baixa

temperatura de 15°C/s, é necessario conduzir o aquecimento rapido a uma

taxa de aquecimento de 40°C/s ou maior na faixa de 550°C a 720°C. E tam-
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bém necessario conduzir o aquecimento rapido a uma taxa de aquecimento
de 40°C/s ou maior na faixa de 550°C a 720°C no caso de uma taxa de a-
quecimento da regiao de baixa temperatura que seja mais lenta que 15°C/s.
Por outro lado, em um caso no qual a taxa de aquecimento da regido de bai-
xa temperatura € mais rapida que 15°C/s, é suficiente conduzir o aquecimen-
to rapido a uma taxa de aquecimento de 40°C/s ou maior na faixa a partir de
uma temperatura que a 600°C ou menor é maior que 550°C, até 720°C.
Quando o aquecimento a partir da temperatura ambiente foi conduzido a
50°C/s, por exemplo, uma taxa de elevacdao de temperatura de 40°C/s ou
maior na faixa de 600°C a 720°C sera suficiente.

N&o ha limitagao particular no método para controle da taxa de
aquecimento do recozimento de descarburizagdo, mas uma vez no caso da
presente invencéao o limite superior da faixa de temperaturas de aquecimento
rapido & 720°C, o aquecimento por indugao pode ser efetivamente utilizado.

Conforme descrito na Japanese Patent Publication (A) 2002-
60842, uma forma eficaz para utilizar estavelmente o efeito de ajuste da taxa
de aquecimento acima é, apés o aquecimento, na regido de temperatura de
770 a 900°C, para efetuar o grau de oxidagdo da atmosfera gasosa
(PH20/PHz) que esta acima de 0,15% e nao acima de 1,1, para uma quanti-
dade de oxigénio na chapa de ago de 2,3 g/m®. Se o grau de oxidagéo da
atmosfera gasosa for menor que 0,15 , ela degradara a adesio da pelicula
vitrea que se forma na superficie da chapa de aco, enquanto se for maior
que 1,1, ela produz defeitos na pelicula vitrea. Ajustando-se a quantidade
de oxigénio da chapa de ago para ndo mais que 2,3 g/m? suprime a decom-
posi¢ao do inibidor (Al,Si)N, permitindo a produgao estavel de chapa de acgo
elétrico com gréos orientados tendo uma alta densidade de fluxo magnético.

Também, conforme descrito na Japanese Patent Publication (A)
n? 2001-152250, conduzindo-se 0 aquecimento do recozimento de descarbu-
rizagdo a uma temperatura e por um periodo de tempo que produzam um
diametro de gréao da recristalizagcéo primaria de 7 a 18 um, a recristalizacéo
secundaria pode ser mais estavelmente manifestada, permitindo a producéo

de chapas de ago elétrico com graos orientados ainda mais excelentes.
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Os métodos do processo de nitretagdo para aumentar o nitrogé-
nio incluem um método no qual, apds o recozimento de descarburizagio, é
feito o recozimento em uma atmosfera contendo um géas tendo capacidade
de nitretagao tal como aménia, e um método de efetua-la durante o recozi-
mento de acabamento pela adicao de um pé tendo nitretagdo tal como MnN
ao separador de recozimento.

Para uma recristalizacdo secundaria mais estavel quando uma
taxa de aquecimento rapido é usada para o recozimento de descarburiza-
¢éo, é desejavel ajustar-se a razédo de composigao do (Al,Si)N, e em relagao
a quantidade de nitrogénio apds a nitretacao, para a razao da quantidade de
nitrogénio: [N] para a quantidade de Al no ago: [Al], que é [NJ/[Al], ser pelo
menos 14/27 em termos de razao de massa.

A seguir, é aplicado um separador de recozimento tendo 6xido
de magnésio como seu componente principal, apds o que é executado o re-
cozimento de acabamento para efetuar o crescimento preferencial dos graos
orientados {110}<001> pela recristalizacao secundaria.

Conforme descrito anteriormente, na presente invengdo, uma
chapa de ago elétrico com graos orientados € produzida aquecendo-se o0 ago
silicio até pelo menos uma temperatura na qual os inibidores prescritos este-
jam completamente em solugdo e sejam também aquecidos a uma tempera-
tura que nao esteja acima de 1350°C, laminada a quente e recozida apds a
laminagao a quente, seguido de uma laminagéo a frio ou de uma pluralidade
de laminacdes a frio separadas por recozimentos até uma espessura final,
recozidas para descarburizagao, revestidas com um separador de recozi-
mento e sofrem o recozimento de acabamento, e no intervalo do recozimen-
to de descarburizacdo até o inicio da recristalizacao secundaria do recozi-
mento de acabamento, a chapa de ago é submetida ao tratamento de nitre-
tacao. Foi possivel produzir chapa de ago elétrico com gréaos orientados ten-
do uma alta densidade de fluxo magnético pelo controle do espacamento
lamelar da estrutura de graos (ou da estrutura de grdos da camada de su-
perficie) da chapa de ago apds o recozimento da chapa laminada a quente

para ser 20 um ou mais (a) pelo aquecimento da chapa laminada a quente
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recozida te uma temperatura prescrita de 1000°C a 1150°C para efetuar a
recristalizacao, seguida por recozimento a baixa temperatura de 850°C a
1100°C, ou (b) usando-se a descarburizacao no processo de recozimento da
chapa laminada a quente para ajustar a diferenca na quantidade de carbono
antes e depois da descarburizagcao em 0,002 a 0,02% em massa, e também
pelo processo de elevagcao da temperatura usado no recozimento de des-
carburizacao da chapa de ago, pelo aquecimento na faixa de temperaturas
de 550°C a 720°C a uma taxa de aquecimento de pelo menos 40°C/s, prefe-
rivelmente 50 a 250°C/s, e mais preferivelmente 75 a 125°C/s, seguido pela
condug¢do do recozimento de descarburizagdo a uma temperatura e por um
periodo de tempo que produzam graos de recristalizacdo primaria tendo um
didmetro na faixa de 7 a 18 um.
Exemplos

Exemplos da invencao estao descritos a seguir. Um exemplo de
condicbes € usado para confirmar o potencial de implementacdo e o efeito
da invengao. A invencao nao é limitada a esses exemplos, e varias condi-
coes podem ser empregadas até o ponto em que o objetivo da invencéo seja
alcancado sem sair do escopo da invencgao.
Exemplo 1

Placas contendo, em % em massa, Si: 3,2%, C: 0,05%, Al soll-
vel em acido: 0,024%, N: 0,005%, Mn: 0,04%, S: 0,01% e o saldo sendo Fe
e as inevitaveis impurezas foram aquecidas até 1320°C (no caso desse sis-
tema de composicéo, T1 = 1242°C, T2 = 1181°C) e laminadas a quente até
uma espessura de 2,3 mm. Entao, foi conduzido um recozimento de um es-
tagio em alguns espécimes (A) a 1130°C, e um recozimento de dois estagios
foi conduzido em alguns espécimes (B) a 1130°C + 920°C. Os espécimes
foram laminados a frio até uma espessura de 0,3 mm, e foram entdo aqueci-
dos até 720°C a uma taxa de aquecimento de (1) 15°C/s, (2) 40°C/s, e (3)
100°C/s, entdo aquecidos até 850°C a 10°C/s, foram recozidos para descar-
burizacao e recozidos em uma atmosfera gasosa contendo amdnia, aumen-
tando o nitrogénio na chapa de aco para 0,02%. Os espécimes foram entdo

revestidos com um separador de recozimento tendo MgO como seu principal
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componente, e sofreram recozimento de acabamento.

A Tabela 1 mostra as propriedades magnéticas dos espécimes
apoés o recozimento de acabamento. Os simbolos dos espécimes denotam a
combinacao do método de recozimento e da taxa de aquecimento. Quando
tanto as condi¢cdes do recozimento da chapa laminada a quente quanto as
de recozimento de descarburizagao da invengao foram satisfeitas, foi obtida
uma alta densidade de fluxo magnético.

Tabela 1
Espécime | Espagamento | Densidade de fluxo Notas
lamelar (um) magnético B8 (T)
(A-1) 15 1,897 Exemplo comparativo
(A-2) 15 1,901 Exemplo comparativo
(A-3) 15 1,903 Exemplo comparativo
(B-1) 26 1,917 Exemplo comparativo
(B-2) 26 1,924 Exemplo da invencao
(B-3) 26 1,931 Exemplo da invencao
Exemplo 2

Placas contendo, em % em massa, Si: 3,2%, C: 0,055%, Al so-
lavel em acido: 0,026%, N: 0,005%, Mn: 0,04%, S: 0,015%e o saldo sendo
Fe e as inevitaveis impurezas foram aquecidas até 1330°C (no caso desse
sistema de composicao, T1 = 1250°C, T2 = 1206°C, T4 = 1212°C) e lamina-
das a quente até uma espessura de 2,3 mm. Entao foi conduzido o recozi-
mento de um estagio em alguns espécimes (A) a 1120°C, e o recozimento
de dois estagios foi conduzido em alguns espécimes (B) a 1120°C + 900°C.
Os espécimes foram laminados a frio até uma espessura de 0,3 mm, e foram
entao aquecidos até 550°C a uma taxa de aquecimento de 20°C/s, e entdo
também aquecidos de 550°C a 720°C a (1) 15°C/s, (2) 40°C/s, e (3) 100°C/s,
e entdo também aquecidos até 840°C a 15°C/s e recozidas para descarburi-
zagao aquela temperatura e recozidas em uma atmosfera gasosa contendo
amoénia, aumentando o nitrogénio na chapa de aco até 0,02%. Os espécimes
foram entdo revestidos com um separador de recozimento tendo MgO como
seu principal componente, e sofreram o recozimento de acabamento.



10

15

20

25

A Tabela 2 mostra as propriedades magnéticas dos espécimes apds o reco-
zimento de acabamento. Quando tanto as condigcdes do recozimento da
chapa laminada a quente quanto as do recozimento de descarburizagao da

invencéo foram satisfeitas, foi obtida uma alta densidade de fluxo magnético.

Tabela 2
Espécime | Espagcamento | Densidade de fluxo Notas
lamelar (um) magnético B8 (T)
(A-1) 18 1,883 Exemplo comparativo
(A-2) 18 1,901 Exemplo comparativo
(A-3) 18 1,909 Exemplo comparativo
(B-1) 24 1,919 : Exemplo comparativo
(B-2) 24 1,933 Exemplo da invencao
(B-3) 24 1,952 Exemplo da invencao
Exemplo 3

Apdbs a laminagao a quente, os espécimes fabricados no Exem-
plo 2 foram submetidos ao recozimento em dois estagios a 120°C + 900°C
para produzir um espacamento lamelar de 24 um. Os espécimes foram en-
tdo aquecidos até 550°C a uma taxa de aquecimento de 20°C/s, também
aquecidos de 550°C até 720°C a 40°C/s, e entao também aquecidos até
840°C a 15°C/s e recozidos para descarburizagdo aquela temperatura, que
foi seguido pelo recozimento em uma atmosfera gasosa contendo aménia,
aumentando o nitrogénio na chapa de ago para 0,008 a 0,020%. Os espéci-
mes foram entao revestidos com um separador de revestimento tendo MgO
como seu componente principal, e sofreram recozimento de acabamento.

A Tabela 3 mostra as propriedades magnéticas, apds o recozi-
mento de acabamento dos espécimes tendo diferentes quantidades de nitro-

génio.
Tabela 3
Espécime | Quantidade de | [N]/[Al] | Densidade de fluxo | Notas
nitrogénio (%) magneético B8 (T)
(A) 0,008 0,31 1,623 Exemplo
comparativo
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Espécime | Quantidade de | [N]/[Al] | Densidade de fluxo | Notas
nitrogénio (%) magnético B8 (T)
(B) 0,011 0,42 1,790 Exemplo
comparativo
(C) 0,017 0,65 1,929 Exemplo da
invencao
(D) 0,020 0,77 1,933 Exemplo da
invencao
Exemplo 4

Espécimes compreendidos de chapas laminadas a frio fabrica-

das no Exemplo 3 foram aquecidas até 720°C a uma taxa de aquecimento

de 40°C/s, e foram entao também aquecidas, e recozidas para descarburi-

zagao a uma temperatura de 800°C a 900°C, que foi seguido de pelo reco-

zimento em uma atmosfera gasosa contendo aménia, aumentando o nitro-

génio na chapa de ago para 0,02%. Os espécimes foram entao revestidos

com um separador de recozimento tendo MgO como seu componente prin-

cipal, e sofreram recozimento para descarburizacao. A Tabela 4 mostra as

propriedades magnéticas, apos o recozimento de acabamento, dos espéci-

mes tendo diferentes didmetros de graos de recristalizagado primaria apoés o

recozimento de descarburizacao.

Tabela 4
Espécime Temperatura de | Diametro do | Densidade | Notas
descarburizagao | grao apdés o | de fluxo
(°C) recozimento magnético
de descarbu- | B8 (T)
rizagao (um)
(A) 800 6,3 1,872 Exemplo
comparativo
(B) 840 9,8 1,941 Exemplo da
invencao
(C) 870 13,4 1,937 Exemplo da
invengao
(D) 900 19,9 1,903 Exemplo
comparativo

Exemplo 5
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Placas contendo, em % em massa, Si: 3,2%, C: 0,055%, Al so-
lavel em acido: 0,026%, N: 0,006%, Mn: 0,055, S: 0,05%, Se: 0,015%, Sn:
0,1%, e o saldo sendo fe e as inevitaveis impurezas, foram aquecidas até
1130°C (no caso desse sistema de composi¢cao, T1 = 1269°C, T2 = 1152°C,
T3 = 1217°C) e laminadas a quente até uma espessura de 2,3 mm. Entao
um recozimento de um estagio foi conduzido em alguns espécimes (A) a
1130°C, e um recozimento de dois estagios foi conduzido em alguns espé-
cimes (B) a 1130°C + 920°C. Os espécimes foram laminados a frio até uma
espessura de 0,3 mm, e foram entao aquecidas até 550°C a uma taxa de
aquecimento de 20°C/s, e entao de 550°C até 720°C a uma taxa de aqueci-
mento de (1) 15°C/s, (2) 100°C/s, e entao também aquecidas até 840°C a
15°C/s e recozidas para descarburizagdo aquela temperatura, entdo recozi-
das em uma atmosfera gasosa contendo aménia, aumentando o nitrogénio
na chapa de aco até 0,018%. Os espécimes foram entao revestidos com um
separador de recozimento tendo MgO como seu componente principal, e
sofreram recozimento de acabamento.

A Tabela 5 mostra as propriedades magnéticas dos espécimes
apds o recozimento de acabamento. Quando tanto as condigbes do recozi-
mento da chapa laminada a quente e do recozimento de descarburizacao da
invengao foram satisfeitas, foi obtida uma alta densidade de fluxo magnética.

Tabela 5

Espécime | Espacamento | Densidade de fluxo Notas
lamelar (um) magnético B8 (T)

(A-1) 17 1,883 Exemplo comparativo

(A-2) 17 1,899 Exemplo comparativo

(B-1) 25 1,917 Exemplo comparativo

(B-2) 25 1,943 Exemplo da invencao
Exemplo 6

Placas contendo, em % em massa, Si: 3,2%, C: 0,05%, Al solu-
vel em acido: 0,024%, N: 0,005%, Mn: 0,04%, S: 0,01% e o saldo sendo Fe
e as inevitaveis impurezas foram aquecidas até 1320°C (no caso desse sis-
tema de composicédo, T1 = 1242°C, T2 = 1181°C), laminadas a quente até
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uma espessura de 2,3 mm, e recozidas a 1100°C. Durante isso, foi soprado
vapor d’agua na atmosfera gasosa (uma mistura gasosa de nitrogénio e hi-
drogénio), efetuando a descarburizagao a partir da superficie, mudando o
espacamento lamelar das camadas de superficie. Esses espécimes foram
laminados a frio até uma espessura de 0,3 mm, entdo aquecidos até 720°C
a uma taxa de aquecimento de 100°C/s, apds o que eles foram aquecidos
até 850°C a 10°C/s e sofreram recozimento de descarburizagdo, e entdo
recozidos em uma atmosfera gasosa contendo aménia, aumentando o nitro-
génio na chapa de ag¢o para 0,018%. Os espécimes foram entao revestidos
com um separador de recozimento tendo MgO como seu principal compo-
nente, e sofreram o recozimento de acabamento.

A Tabela 6 mostra as propriedades magnéticas, apds o recozimento de aca-
bamento, dos espécimes tendo diferentes espacamentos lamelares da ca-
mada de superficie.

Tabela 6

Espécime | Espacamento la- | Densidade de Notas
melar da camada | fluxo magnéti-

de superficie (um) co B8 (T)

(A) 13 1,883 Exemplo comparativo

(B) 23 1,927 Exemplo da invencao

(©) 31 1,941 Exemplo da invencao

(D) 39 1,943 Exemplo da invencao
Exemplo 7

Apds a laminacao a quente, os espécimes fabricados no Exem-
plo 6 foram recozidos a 1100°C. Durante isso, vapor d’agua foi soprado na
atmosfera gasosa (uma mistura gasosa de nitrogénio e hidrogénio), efetuan-
do a descarburizagao a partir da superficie, ajustando o espacamento lame-
lar da camada de superficie em dois tipos, (A) e (B). Esses espécimes foram
laminados a frio até uma espessura de 0,3 mm, e entdo aquecidos até
720°C a uma taxa de aquecimento de (1) 15°C/s, e (2) 40°C/s, apds o que
eles foram aquecidos até 850°C a 10°C/s e sofreram recozimento de des-
carburizacao, e entao foram recozidos em uma atmosfera gasosa contendo
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amonia, aumentando o nitrogénio na chapa de ago para 0,02%. Os espéci-
mes foram entdo recozidos com um separador de recozimento tendo MgO
como seu componente principal, e sofreram recozimento de acabamento.

A Tabela 7 mostra as propriedades magnéticas dos espécimes
apds o recozimento de acabamento. Os simbolos dos espécimes denotam a
combinagao do espagamento lamelar da camada de superficie e da taxa de
aquecimento. Quando tanto as condi¢cbes de recozimento da chapa lamina-
da a quente quanto as condi¢cdes do recozimento de descarburizacdo da
invengao foram satisfeitas, uma alta densidade de fluxo magnético foi obtida.

Tabela 7

Espécime | Espacamento la- | Densidade de Notas
melar da camada | fluxo magnéti-

de superficie (um) co B8 (T)

(A-1) 13 1,893 Exemplo comparativo

(A-2) 13 1,891 Exemplo comparativo

(B-1) 31 1,913 Exemplo comparativo

(B-2) 31 1,929 Exemplo da invencao
Exemplo 8

Placas contendo, em % em massa, Si: 3,2%, C: 0,055%, Al so-
lavel em acido: 0,026%, N: 0,005%, Mn: 0,05%, Cu: 0,1%, S: 0,012% e o
saldo sendo Fe e as inevitaveis impurezas foram aquecidas até 1330°C (no
caso desse sistema de composicdo, T1 = 1250°C, T2 = 1206°C, T4 =
1212°C) e laminadas a quente até uma espessura de 2,3 mm. Entao, foi
conduzido o recozimento a uma temperatura de 1100°C. Durante isso, vapor
d’agua foi soprado na atmosfera gasosa (uma mistura gasosa de nitrogénio
e hidrogénio), efetuando a descarburizagao a partir da superficie, ajustando
o espagamento lamelar da camada de superficie em dois tipos, (A) e (B).
Esses espécimes foram laminados a frio até uma espessura de 0,3 mm, a-
quecidos até 550°C a uma taxa de aquecimento de 20°C/, e entdo também
aquecidos de 550°C até 720°C a uma taxa de aquecimento de (1) 15°C/s,
(2) 40°C/s, e (3) 100°C/s, apds o que eles foram aquecidos até 840°C a uma
taxa de aquecimento de 15°C/s e recozidos para descarburizagdo, entédo
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recozidos em uma atmosfera gasosa contendo aménia, aumentando o nitro-
génio na chapa de aco para 0,02%. Os espécimes foram entao revestidos
com um separador de recozimento tendo MgO como seu principal compo-
nente, e sofreram recozimento de acabamento.

A Tabela 8 mostra as propriedades magnéticas dos espécimes
apos o recozimento de acabamento. Quando tanto as condi¢des de recozi-
mento da chapa laminada a quente quanto as do recozimento de descarbu-

rizacao foram satisfeitas, uma alta densidade de fluxo magnético foi obtida.

Tabela 8
Espécime | Espagamento | Densidade de fluxo Notas
lamelar (um) magnético B8 (T)
(A-1) 12 1,822 Exemplo comparativo
(A-2) 12 1,840 Exemplo comparativo
(A-3) 12 1,869 Exemplo comparativo
(B-1) 26 1,914 Exemplo comparativo
(B-2) 26 1,931 Exemplo da invencéo
(B-3) 26 1,939 Exemplo da invencgao
Exemplo 9

Apoés a laminagdo a quente, espécimes fabricado no Exemplo 8
foram recozidas a 1100°C. Durante isso, vapor d’agua foi soprado na atmos-
fera gasosa (uma mistura gasosa de nitrogénio e hidrogénio), efetuando a
descarburizagédo a partir da superficie para produzir um espagamento lame-
lar de 27 um. Esses espécimes foram laminados a frio até uma espessura
de 0,3 mm, e entdo aquecidas até 550°C a uma taxa de aquecimento de
20°C/s, e foram também aquecidas de 550°C até 720°C a uma taxa de a-
quecimento de 40°C/s, apds o que elas foram aquecidas até 850°C a umé
taxa de aquecimento de 15°C/s e sofreram o recozimento de descarburiza-
¢ao, e entao recozidas em uma atmosfera gasosa contendo amoénia, aumen-
tando o nitrogénio na chapa de ag¢o para 0,08% a 0,02%. Os espécimes fo-
ram entao revestidos com um separador de recozimento tendo MgO como
seu principal componente, e sofreram o recozimento de acabamento.

A Tabela 9 mostra as propriedades magnéticas, apds o recozi-
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mento de acabamento, dos espécimes tendo diferentes quantidades de ni-

trogénio.
Tabela 9
Espécime | Quantidade [N]/[Al] | Densidade de filuxo | Notas
de nitrogénio magnético B8 (T)

(A) 0,008 0,31 1,609 Exemplo
comparativo

(B) 0,011 0,42 1,710 | Exemplo
comparativo

(©) 0,017 0,65 1,923 Exemplo da
invencao

(D) 0,020 0,77 1,929 Exemplo da
invencao

Exemplo 10
Espécimes compreendidos de chapas laminadas a frio fabrica-

das no Exemplo 9 foram aquecidos até 720°C a uma taxa de aquecimento
de 40°C/s, e foram também aquecidos de 800°C a 900°C a uma taxa de a-
quecimento 15°C/s, e entdo recozidos em uma atmosfera gasosa contendo
amoénia, aumentando o nitrogénio na chapa de ago até 0,02%. Os espécimes
foram entéo revestidos com um separador de recozimento tendo MgO como
seu principal componente, e sofreram recozimento de acabamento.

A Tabela 10 mostra as propriedades magnéticas, apds o recozi-
mento de acabamento, dos espécimes tendo diferentes didmetros de grios

de recristalizagc&o primaria apds o recozimento de descarburizago.

Tabela 10
Espécime Temperatura do | Didmetro do grdo | Densidade Notas
recozimento de apés o recozi- de fluxo
descarburizagéo mento de des- magnético
- carburizagéo
(A) 800 6,3 1,832 Exemplo
comparativo
(B) 840 9,8 1,931 Exemplo da
invencao
(©) 870 13,4 1,929 Exemplo da
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Espécime Temperatura do | Didmetro do grao | Densidade Notas
recozimento de apés o recozi- de fluxo
descarburizagao mento de des- magnético

carburizagao
invencao
(D) 900 19,9 1,815 Exemplo da
invengao
Exemplo 11

Placas contendo, em % em massa, Si: 3,2%, C: 0,055%, Al so-
lavel em acido: 0,026%, N: 0,006%, Mn: 0,05%, S: 0,05%, Se: 0,015%, Sn:
0,1%, e o saldo sendo Fe e as inevitaveis impurezas foram aquecidas até
1330°C (no caso desse sistema de composicao, T1 = 1269°C, T2 = 1152°C,
T3 = 1217°C) e laminadas a quente até uma espessura de 2,3 mm. Entao os
espécimes foram recozidos a 1080°C em uma atmosfera gasosa seca de
nitrogénio e hidrogénio, com alguns espécimes (A) permanecendo no estado
e alguns espécimes (B) com um revestimento de K,COj; aplicado. Os espé-
cimes foram laminados a frio até uma espessura de 0,3 mm, e foram entao
aquecidos até 550°C a uma taxa de aquecimento de 20°C/s, aquecidos de
550°C até 720°C a uma taxa de aquecimento de 100°C/s, e também aqueci-
do até 840°C a 15°C/s e recozidos para descarburizacdao aquela temperatu-
ra, e entao recozidos em uma atmosfera gasosa contendo aménia, aumen-
tando o nitrogénio na chapa de ago até 0,018%. Os espécimes foram entao
revestidos com um separador de recozimento tendo MgO como seu principal
componente, e sofreram recozimento de acabamento.

A Tabela 11 mostra as pfopriedades magnéticas, apos o recozi-
mento de acabamento, dos espécimes tendo diferentes espagcamentos lame-

lares da camada de superficie.

Tabela 11
Espécime | Espacamento lamelar da Densidade de fluxo | Notas
camada de superficie (um) magnético B8 (T)
(A) 16 1,821 Exemplo
comparativo
(B) 27 1,939 Exemplo da
invencao




10

15

33

Exemplo 12

Espécimes foram compreendidos de chapas laminadas a frio
fabricadas no Exemplo 3. As chapas laminadas a frio foram aquecidas até
(1) 500°C, (2) 550°C, e (3) 600°C a taxas de aquecimento de (A) 15°C/s e
(B) 50°C/s, e entdao aquecidas até 720°Ca uma taxa de aquecimento de
100°C/s, e também aquecidas até 830°C/s a uma taxa de aquecimento de
10°C/s e recozidos para descarburizagdo. Elas foram entdo recozidas em
uma atmosfera gasosa contendo amdnia aumentando o nitrogénio na chapa
de aco para 0,018%. Os espécimes foram entado revestidos com um separa-
dor de recozimento tendo MgO como seu principal componente, e sofreram
o recozimento de acabamento.

A Tabela 12 mostra as propriedades magnéticas dos espécimes
apos o recozimento de acabamento. Isto mostra que aumentando-se a taxa
de aquecimento em uma regiao de baixa temperatura, foi possivel obter-se
boas propriedades magnéticas mesmo quando a temperatura na qual o a-
quecimento a 100°C/s é iniciado é aumentada para 600°C.

: Tabela 12
Espécime Taxa de a- Temperatura Densidade Notas
quecimento a | de inicio do de fluxo
baixa tempe- | aquecimento magnético
ratura (°C) a 100°C/s B8 (T)
(A-1) 15 500 1,952 Exemplo da
invengao
(A-2) 15 550 1,950 Exemplo da
invencao
(A-3) 15 600 1,913 Exemplo
comparativo
(B-1) 50 500 1,953 Exemplo da
invengao
(B-2) 50 550 1,952 Exemplo da
invencao
(B-3) 50 600 1,953 Exemplo da
' invencao

De acordo com esta inveng¢ao, usando-se uma faixa de tempera-

turas de dois estagios para conduzir o recozimento da chapa laminada a
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quente na producao de chapa de ago elétrico com graos orientados usando-
se aquecimento de placa a baixa temperatura, o limite superior da faixa de
controle da taxa de aquecimento usado no processo de elevacao de tempe-
ratura do recozimento de descarburizagao para melhorar a estrutura dos
graos apos a recristalizacao primaria apés o recozimento de descarburiza-
cao pode ser ajustado a uma faixa de temperatura menor na qual o aqueci-
mento pode ser conduzido usando-se apenas aquecimento por indugcao. As-
sim, o aquecimento pode ser feito mais prontamente usando-se aquecimento
por indugao, tornando possivel prontamente produzir estavelmente chapas
de acgo elétrico com graos orientados tendo boas propriedades magnéticas
com uma alta densidade de fluxo magnético. A invengao, portanto, tem im-

portante aplicabilidade industrial.
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REIVINDICAGCOES

1. Método de produgdo de chapa de ago elétrico com graos ori-
entados compreendendo o aquecimento de um aco silicio contendo, em %
em massa, Si: 0,8 a 7%, C: até 0,085%, Al soltivel em acido: 0,01 a 0,065%,
N: até 0,075%, Mn: 0,02 a 0,2%, S eq. = S + 0,406 x Se: 0,003 a 0,05% até
pelo menos qualquer uma das temperaturas T1, T2 e T3 (°C) representadas
pelas féormulas apresentadas abaixo e nao acima de 1350°C, seguido de
laminagdo a quente, recozimento da chapa laminada a quente assim obtida
e sujeicao da mesma a uma laminagao a frio ou a uma pluralidade de lami-
nacoes a frio com recozimento intermediario para formar uma chapa de ago
com a espessura final, aplicar o recozimento de descarburizagado a chapa de
aco, revestir a chapa com um separador de recozimento, conduzir o recozi-
mento final e um processo para aumentar a quantidade de nitrogénio na
chapa de ago entre o recozimento de descarburizacédo e o inicio da recrista-
lizagdo secundaria no recozimento de acabamento,
onde apds a chapa laminada a quente ser recristalizada ao ser aquecida até
uma temperatura prescrita de 1000°C 1150°C a chapa é recozida a uma
temperatura menor de 850°C a 1100°C para controlar o espagamento lame-
lar na estrutura de graos recozidos para ser 20 um ou mais, € em um pro-
cesso de elevacao da temperatura no recozimento de descarburizacdo da
chapa de ac¢o, a chapa é aquecida em uma faixa de temperaturas de 550°C
a 720°C a uma taxa de aquecimento de pelo menos 40°C/s.

T1 =10062/(2,72 — log([Al] x [N])) - 273
T2 = 14855/(6,82 — log([Mn] x [S])) — 273
T3 = 10733/(4,08 — log([Mn] x [Se])) — 273

Aqui, [Al], [N], [Mn], [S] e [Se] sao os respectivos teores (em %
em massa) de Al soluvel em acido, N, Mn, S e Se.

2. Método de producao de chapa de ago elétrico com graos ori-
entados compreendendo: aquecer o ago silicio contendo, em % em massa,
Si: 0,8 a 7%, C: até 0,085%, Al soluvel em acido: 0,01 a 0,065%, N: até
0,075%, Mn: 0,02 a 0,20%, S equivalente = S + 0,406 x Se: 0,003 a 0,05%
até pelo menos qualquer uma das temperaturas T1, T2 e T3 (°C) represen-
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tadas pelas formulas apresentadas abaixo e ndo acima de 1350°C, seguido
de laminacgéao a quente,'recozimento da chapa laminada a quente assim ob-
tida e sujeicdo da mesma a uma laminagao a frio ou a uma pluralidade de
laminagbes a frio com recozimento intermediario para formar uma chapa de
aco com a espessura final, aplicar o recozimento de descarburizacédo a cha-
pa de aco, revestir a chapa com um separador de recozimento, conduzir o
recozimento final e um processo para aumentar a quantidade de nitrogénio
na chapa de ago entre o recozimento de descarburizagao e o inicio da recris-
talizagdo secundaria no recozimento de acabamento,

onde no processo de recozimento da chapa laminada a quente,
0,002 a 0,02% em massa de uma quantidade de pré-descarburizagdo do
carbono da chapa de ago é descarburizada para controlar o espagamento
lamelar na estrutura da superficie recozida para ser 20 um ou mais, e em um
processo de elevagao da temperatura no recozimento de descarburizagao
da chapa de aco, a chapa é aquecida em uma faixa de temperaturas de
550°C a 720°C a uma taxa de aquecimento de pelo menos 40°C/s.

T1 =10062/(2,72 — log([Al] x [N])) - 273
T2 = 14855/(6,82 — log([Mn] x [S])) — 273
T3 =10733/(4,08 — log([Mn] x [Se])) — 273

Aqui, [Al], [N], [Mn], [S] e [Se] sao os respectivos teores (em %
em massa) de Al soluvel em acido, N, Mn, S e Se.

3. Método de produgdo de uma chapa de ago elétrico com graos
orientados conforrhe apresentado na reivindicagdao 1 ou 2 caracterizado por
a chapa de acgo silicio também conter, em % em massa, Cu: 0,01 a 0,30% e
ser laminada a quente apo6s ser aquecida até uma temperatura que seja pelo
menos a temperatura T4 (°C) abaixo.

T4 = 43091/(25,09 — log([Cu] x [Cu] x [S])) — 273
Aqui, [Cu] é o teor de Cu.

4. Método de produgao de chapa de ago elétrico com gréaos ori-
entados conforme apresentado em qualquer uma das reivindicagdes 1 a 3,
caracterizado por, no processo de elevagao da temperatura no recozimento

de descarburizagdo da chapa de ago, o aquecimento da chapa de agco em
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uma faixa de temperaturas de 550°C a 720°C é feito a uma taxa de aqueci-
mento de 50 a 250°C/s.

5. Método de produgéo de uma chapa de acgo elétrico com graos
orientados conforme apresentado em qualquer uma das reivindicagoes 1 a
4, caracterizado por, no recozimento de descarburizagdo da chapa de ago, o
aquecimento da chapa em uma faixa de temperaturas de 550°C a 720°C é
feito por aquecimento por indugao.

6. Método de producgdo de chapa de ago elétrico com gréos ori-
entados conforme apresentado em qualquer uma das reivindicagoes 1 a 5,
caracterizado por, quando em um processo de elevacdo de temperatura no
recozimento de descarburizacdo da chapa de ago, a faixa de temperaturas
na qual a chapa é aquecida a mencionada taxa de aquecimento é feita ser
de Ts (°C) a 720°C, a faixa a seguir de Ts (°C) a 720°C esta de acordo com
uma taxa de aquecimento H (°C/s) da temperatura ambiente até 500°C.
H<15: Ts <550
15 < H: Ts =600

7. Método de produgao de chapa de ago elétrico com graos ori-
entados conforme apresentado em qualquer uma das reivindicagdes 1 a 6,
caracterizado pelo recozimento de descarburizagdo ser executado a uma
temperatura e por um periodo de tempo para produzir um didmetro de grdo
de recristalizagao primaria recozido por descarburizagdo de 7 um a menos
de 18 um.

8. Método de produgao de chapa de acgo elétrico com grdos ori-
entados conforme apresentado em qualquer uma das reivindicagdes 1 a 7,
onde um processo de aumento da quantidade de nitrogénio [N] da chapa de
aco é executado para satisfazer a férmula [N] = 14/27 [A] correspondente a
quantidade de Al soluvel em acido [Al] da chapa de aco.

9. Método de producgao de chapa de ago elétrico com graos ori-
entados conforme apresentado em qualquer uma das reivindicagdes 1 a 8,
onde a chapa de a¢o silicio também contém, em % em massa, um ou mais
elementos entre Cr: até 0,3%, P: até 0,5%, Sn: até 0,3%, Sb: até 0,3%, Ni:
até 1%, e Bi: até 0,01%.
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- RESUMO |
Patente de Invengao: "METODO DE PRODUGCAO DE CHAPA DE AGO

" ELETRICO COM GRAOS ORIENTADOS TENDO UMA ALTA DENSIDADE

DE FLUXO MAGNETICO".
‘ Na produgao de uma chapa de aco elétrico com gréos orienta-
dos que é aquecida a uma temperatura de_ ndo mais de 1350°C, (a) a chapa

laminada a quente é aquecida até uma temperatura prescrita de 1000°C a

"~ 1150°C, e apos a recristalizagdo é recozida por um periodo de tempo reque-
rido a uma temperatura menor de 850°C a 1100°C, ou (b)'no processo de
récozimento da chapa laminada a quente, a descarburizagdo é executada

para ajustar a diferenga na quantidade de carbono antes e apods a descarbu-
rizagao bara 0,002 a 0,02% em massa. No processo de elevagao da tempe-

ratura usado.no recozimento de descarburizagdo da chapa de ag¢o, o aque-

- cimento é conduzido na taii'a de temperaturas de 550°C a 720°C a uma taxa

de aquecimento de pelo'menoé 40°C/s, prevferivelmenteA 75 a 125°C/s, utili-
zaqdo aqueciménto por indugéo para o aquecimento rapido usado no pro-
cesso de elevagao da temperatura no recozimento de descarburizagao.
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