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Relatério Descritivo da Patente de Invencao para "PROCESSO
PARA PRODUGAO DE UM AGO ELETRICO NAO-ORIENTADO".

Referéncia Cruzada Para Pedido de Patente Relacionado

Este pedido € uma continuagdo do pedido de patente nao provi-
sorio US 10/436.571, depositado em 14 de maio de 2003, intitulado METO-
DO APERFEICOADO PARA PRODUGCAO DE TIRA DE ACO ELETRICO
NAQO-ORIENTADO.

Antecedentes da Invencao

Acos elétricos nao-orientados sdo amplamente usados como o
material de nlcleo magnético em uma variedade de maquinas e dispositivos
elétricos, particularmente em motores onde baixa perda de nucleo e alta
permeabilidade magnética em todas as diregdes da folha sdo desejadas. A
presente invencao refere-se a um método para produgdo de um ago elétrico
nao-orientado com baixa perda de nucleo e alta permeabilidade magnética
pelo que uma fusdo de aco € solidificada como um lingote ou placa continua
e submetido a laminagdo a quente e laminagéo a frio para prover uma tira
acabada. A tira acabada ¢ provida com pelo menos um tratamento de reco-
zimento onde as propriedades magnéticas se desenvolvem, tornando a folha
de aco da presente invengao apropriada para uso em maquinaria elétrica
como motores ou transformadores.

Acos elétricos nao-orientados comercialmente disponiveis s&o
tipicamente divididos em duas classificagdes: agos de laminagao de motor
laminados frios ("CRML") e acos elétricos nao-orientados laminados a frio
("CRNOQ"). CRML é genericamente usado em aplicagbes onde o requisito de
perdas de nucleo muito baixas é dificil de se justificar economicamente. Tais
aplicagdes tipicamente requerem que o ac¢o elétrico ndo-orientado tenha um
maximo de perda de nucleo de cerca de 9 w/kg (4 watts/libra) € um minimo
de permeabilidade magnética de cerca de 1500 G/Oe (Gauss/Oersted) me-
dido em 1,5T e 60 Hz. Em tais aplicagdes, a folha de ago é tipicamente pro-
cessada para uma espessura nominal de cerca de 0,45 mm (0,018 polega-
da) a cerca de 0,76 mm (0,030 polegada). CRNO é genericamente usado

em aplicacdes de mais demanda onde melhores propriedades magnéticas



10

15

20

25

30

2/25

sdo requeridas. Tais aplicagdes tipicamente requerem que o ago elétrico
nao-orientado tenha uma perda de nucleo maxima de cerca de 4,4 W/kg
(2wl/libra) e uma permeabilidade magnética minima de cerca de 2000 G/Oe
medida em 1,5T e 60 Hz. Em tais aplicagbes, a folha de ago € tipicamente
processada para uma espessura nominal de cerca de 0,15 mm (0, 006 pole-
gada) a cerca de 0,63 mm (0,025 polegada).

Acos elétricos nao-orientados sao genericamente providos em
duas formas, comumente referidas como agos "semiprocessado” ou "intei-
ramente processado”. "Semiprocessado” infere que o produto tem de ser
temperado antes de uso para desenvolver proprio tamanho de grao e textu-
ra, alivio de tensdes de fabricacao e, se necessario, prover niveis de carbo-
no apropriadamente baixos para evitar envelhecimento. "Inteiramente pro-
cessado” infere que as propriedades magnéticas foram inteiramente desen-
volvidas antes da fabricacao da folha em laminacgoes, ou seja, o tamanho de
grao e textura foram estabelecidos e o teor de carbono foi reduzido para cer-
ca de 0,003% em peso ou menos para prevenir envelhecimento magnético.
Estes graus nao requerem recozimento apo6s fabricagao em laminagbes a
menos que assim desejado para alivio de tensdes de fabricacao. Agos elétri-
cos nao-orientados sao predominantemente usados em dispositivos rotato-
rios, tais como motores ou geradores, onde propriedades magnéticas uni-
formes sao desejadas em todas as dire¢ées com relagao a dire¢cao de lami-
nacao de folha.

As propriedades magnéticas de agos elétricos nao-orientados
podem ser afetadas por espessura, resistividade de volume, tamanho de
grao, pureza quimica e textura cristalografica da folha acabada. A perda de
nlcleo causada por correntes de Foucauit podem ser feitas menores atraves
de reducao de espessura da folha de ago acabado, aumento de teor de liga
da folha de ac¢o para aumentar a resistividade de volume ou ambos em com-
binagao.

Nos métodos estabelecidos usados para fabricagao de acos elé-
tricos nao-orientados, adicdes de liga tipicas mas nao-limitantes de silicio,

aluminio, manganés e fosforo sdo empregadas. Agos elétricos nao-orien-
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tados podem conter até cerca de 6,5% em peso de silicio, até cerca de 3%
em peso de aluminio, carbono até cerca de 0,05% em peso (que tem de ser
reduzido para abaixo de cerca de 0,003% em peso durante processamento
para prevenir envelhecimento magnético), até cerca de 0,01% em peso de
nitrogénio, até 0,01% em peso de enxofre e o balan¢o de ferro com outras
impurezas incidentais ao método de fabricagao de aco.

Obtencao de um tamanho de grao apropriadamente grande apés
recozimento de acabamento € desejado para 6timas propriedades magnéti-
cas. A pureza da folha recozida acabada pode ter um efeito significante so-
bre as propriedades magnéticas uma vez que a presenca de uma fase dis-
persa, inclusdes e/ou precipitados pode inibir crescimento de grédo normal e
prevenir obtencao de desejados tamanho e textura de graos e, pelo que, as
desejadas perda de nucleo e permeabilidade magnética, na forma de produ-
to final. Também, inclusées e/ou precipitados durante recozimento de aca-
bamento impedem movimento de parede de dominio durante magnetizagao
CA, ainda degradando as propriedades magnéticas na forma de produto fi-
nal. Como notado acima, a textura cristalografica da folha acabada, ou seja,
a distribuicdo das orientagées dos graos de cristal compreendendo a folha
de aco elétrica, € muito importante na determinacédo de perda de nucleo e
permeabilidade magnética na forma de produto final. Os componentes de
textura <100> e <110> como definidos por indices Millers tém maior perme-
abilidade magnética; ao contrario, os componentes de textura tipo <111>
tém menor permeabilidade magnética.

Acos elétricos nao-orientados sao diferenciados por proporgoes
de adigdes tais como silicio, aluminio e elementos semelhantes. Tais adi-
¢coes de formacao de liga servem para aumentar resistividade de volume,
provendo supressdo de correntes de Foucault durante magnetizacdo CA, e
pelo que diminuindo perda de nucleo. Estas adicdes também aperfeicoam as
caracteristicas de puncionamento do aco através de aumento de dureza. O
efeito de adicbes de formacao de liga sobre resistividade de volume de ferro
€ mostrado na Equacao I:

(1) p =13 + 6,25(%Mn) + 10,52(%Si) + 11,82(%Al) + 6,5(%Cr) + 14(%P)
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onde p € a resistividade de volume, em pQ-cm, do ago e % Mn, % Si, % Al,
% Cr, e % P sao, respectivamente, as porcentagens em peso de manganés,
silicio, aluminio, cromo e foésforo no aco.

Acos contendo menos que cerca de 0,56% em peso de silicio e
outras adigdes para provimento de uma resistividade de volume de até cerca
de 20 pQ-cm podem ser genericamente classificados como agos de lamina-
¢ao de motor; agos contendo cerca de 0,5 a 1,5% em peso de silicio ou ou-
tras adigoes para provimento de uma resistividade de volume de cerca de 20
nQ-cm a cerca de 30 pQ-cm podem ser genericamente classificados como
acos de baixo teor de silicio; agos contendo cerca de 1,5 a 3,0% em peso de
silicio ou outras adigbes para provimento de uma resistividade de volume de
cerca de 30 pQ-cm a cerca de 45 pQ2-cm pode ser genericamente classifica-
do como a¢os silicio intermediarios; e, por ultimo, agos contendo mais que
cerca de 3,0% em peso de silicio ou outras adi¢bes para provimento de um
volume de resistividade maior que cerca de 45 uQ-cm pode ser generica-
mente classificado como agos de alto teor de silicio.

Adigdes de silicio e aluminio tém efeitos prejudiciais sobre agos.
Grandes adi¢Oes de silicio sdo bem conhecidas tornarem o aco mais que-
bradico, particularmente em niveis de silicio maiores que cerca de 2,5%, e
mais sensivel a temperatura, ou seja, a temperatura de transicao dutil-para-
quebradico pode aumentar. Silicio também pode reagir com nitrogénio para
formacao de inclusdes de nitreto que podem degradar as propriedades fisi-
cas e causarem "envelhecimento" magnético do acgo elétrico nao-orientado.
Propriamente empregadas, adigcdes de aluminio podem minimizar o efeito de
nitrogénio sobre a qualidade fisica e magnética do aco elétrico nao-orientado
na medida em que aluminio reage com nitrogénio para formar inclusdes de
nitreto de aluminio durante o resfriamento apo6s fundigcao e/ou aquecimento
antes de laminagao a quente. Entretanto, adi¢ées de aluminio podem impac-
tar fusao e moidagem de aco a partir de mais agressivo desgaste de materi-
ais refratarios e, em particular, entupimento de componentes refratarios usa-
dos para alimentar o aco liquido durante moldagem de placa. Aluminio tam-

bém pode afetar qualidade de superficie da tira laminada a quente tornando
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a remogao da incrustagao de 6xido antes de laminagéo a frio mais dificil.
Adicoes de formacao de liga para ferro tais como silicio, aluminio
e semelhantes também afetam a quantidade de austenita como mostrado na
Equacgao l:
(1) v1150°c = 64,8-23*Si-61*Al + 9,9*(Mn + Ni) +
5,1*(Cu + Cr) — 14*P + 694*C + 347*N

onde v1150°c € porcentagem de volume de austenita formada em 1150°C
(2100°F) e % Si, % Al ,% Cr, % Mn, % P, % Cr, % Ni, % C, e % N séo, res-
pectivamente, as porcentagens em peso de silicio, aluminio, manganés, fés-
foro, cromo, niquel, cobre, carbono e nitrogénio no ago. Tipicamente, ligas
contendo em excesso de cerca de 2,5% de Si sao inteiramente ferriticas, ou
seja, nenhuma transformacao de fase da fase ferrita cubica — centro — corpo
para a fase austenita cubica - centrada — face ocorre durante aquecimento
ou resfriamento. E comumente conhecido que a fabricacao de acos elétricos
inteiramente ferriticos usando moldagem de placa fina ou espessa é compli-
cada devido a uma tendéncia para "formacgao de sulco”. Formagao de sulco
€ um defeito resultante de nao-uniformidades localizadas na estrutura meta-
lurgica da folha de aco laminada a quente.

Os métodos para a produgcao de acos elétricos nao-orientados
discutidos acima sao bem estabelecidos. Estes méetodos tipicamente envol-
vem prepara¢ao de uma fusao de acgo tendo a desejada composicao; molda-
gem de fusao de aco em um lingote ou placa tendo uma espessura de cerca
de 50 mm (2 polegadas) a cerca de 500 mm (20 polegadas); aquecimento
de lingote ou placa para uma temperatura tipicamente maior que cerca de
1040°C (1900°F); e, laminacdo a quente para uma espessura de folha de
cerca de 1 mm (0,040 polegada) ou mais. A folha laminada a quente é sub-
sequentemente processada através de uma variedade de rotas que podem
incluir decapagem ou, opcionalmente, recozimento de banda quente antes
de ou ap6s decapagem; laminagao a frio em uma ou mais etapas para a de-
sejada espessura de produto; e, recozimento de acabamento, algumas ve-
zes seguida por uma laminagao de encruamento, para desenvolver as dese-

jadas propriedades magnéticas.
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No método exemplar mais comum para a produgdo de um ago
elétrico ndo-orientado, uma placa tendo uma espessura de mais que cerca
de 100 mm (4 polegadas) e menos que cerca de 370 mm (15 polegadas) é
continuamente moldada; reaquecida para uma temperatura elevada antes de
uma etapa de desbastamento quente onde a placa é convertida em uma bar-
ra de transferéncia tendo uma espessura de cerca de 10 mm (0,4 polegada)
e menos que cerca de 75 mm (3 polegadas); e laminada a quente para pro-
duzir uma tira tendo uma espessura de mais que cerca de 1 mm (0,04 pole-
gada) e menos que cerca de 10 mm (0,4 polegada) apropriada para ainda
processamento. Como notado acima, métodos de moldagem de placa es-
pessa rendem a oportunidade para multiplas etapas de redugao quente que,
se propriamente empregadas, podem ser usadas para provimento de uma
microestrutura metalurgica laminada a quente uniforme necessaria para evi-
tar a ocorréncia de um defeito comumente conhecido como "formacao de
sulco". Entretanto, as praticas necessarias sao frequentemente incompati-
veis com ou indesejaveis para operagao do equipamento de moinho.

Em anos recentes, avangos tecnolégicos em moldagem de placa
fina foram feitos. Em um exemplo deste método, um ago elétrico nao-
orientado é produzido a partir de uma placa de moldagem tendo uma espes-
sura de mais que cerca de 25 mm (1 polegada) e menos que cerca de 100
mm (4 polegadas) que é imediatamente aquecida antes de laminagao a
quente para produzir uma tira tendo uma espessura de mais que cerca de 1
mm (0,04 polegada) e menos que cerca de 10 mm (0,4 polegada) apropriada
para ainda processamento. Entretanto, embora producédo de graus de lami-
nacao motor de acos elétricos nao-orientados tenha sido compreendida, a
produgdo de acos elétricos nao-orientados inteiramente ferriticos tendo a
qualidade magnética e fisica muito alta foi satisfeita somente com sucesso
limitado devido a problemas de "formacao de sulco". Em parte, moldagem de
placa fina € mais restringida devido a quantidade de e flexibilidade em redu-
cao guente a partir da placa como-moldada para tira laminada a quente aca-

bada é mais limitada do que quando meétodos de moldagem de placa espes-
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sa sao empregados.

Pelas razbes mencionadas acima, existe uma necessidade sen-
tida por longo tempo de desenvolvimento de um meio para producgao de
graus mais altos de acos elétricos nao-orientados usando métodos que sao
mais compativeis com as capacidades oferecidas por moldagem de placa
espessa e fina e que sao de menor custo para fabricagao.

Descricao das Figuras

Figura 1. Um desenho esquematico do campo de fase austenita
como uma fung¢do de temperatura mostrando as temperaturas Tmin € Tmax
criticas.

Figura 2. Fotografias da microestrutura de Aquecimento A apos
as placas moldadas serem aquecidas e laminadas quentes usando as redu-
¢Oes mostradas.

Figura 3. Fotografias da microestrutura de Aquecimento B apds
as placas moldadas serem aquecidas e laminadas quentes usando as redu-
¢6es mostradas.

Figura 4. Um grafico da quantidade calculada de austenita em
varias temperaturas caracterizando os campos de fase austenita de Aqueci-
mentos C, D, E, e F da Tabela 1.

Sumario da Invencao

O principal objeto da presente invencéo € a exposicdo de uma
composigao aperfeigoada para a produgao de um aco elétrico nao-orientado
com excelentes caracteristicas fisicas e magnéticas a partir de uma placa de
moldagem continua.

Os objetos acima e outros importantes da presente invengao sao
obtidos por um ago tendo uma composi¢éo na qual os teores de silicio, alu-
minio, cromo, manganés e carbono sd0 como se segue:

i. silicio: até cerca de 6,5%

ii. aluminio: até cerca de 3%

ili. cromo: até cerca de 5%

iv. manganés: até cerca de 3%

v. carbono: até cerca de 0,05%.
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Em adi¢ao, o ago pode ter antimdnio em uma quantidade de até
0,15%; niébio em uma quantidade de até cerca de 0,005%; nitrogénio em
uma quantidade de até cerca de 0,01%, fosforo em uma quantidade de até
cerca de 0,25%; enxofre e/ou selénio em uma quantidade de até cerca de
0,01%; estanho em uma quantidade de até cerca de 0,15%:; titanio em uma
quantidade de até cerca de 0,01%; e vanadio em uma quantidade de até
cerca de 0,01% com o balang¢o sendo ferro e residuos incidentais ao método
de fabricagao de aco.

Em uma composicao preferida, estes elementos estao presentes
nas seguintes quantidades:

i. silicio: cerca de 1% a cerca de 3,5%:;

ii. aluminio: até cerca de 1%;

iii. cromo: cerca de 0,1% a cerca de 3%;

iv. manganés: cerca de 0,1% a cerca de 1%j;

v. carbono: até cerca de 0,01%;

vi. enxofre: até cerca de 0,01%;

vii. selénio: até cerca de 0,01%; e

viii. nitrogénio: até cerca de 0,005%.

Em uma composigao mais preferida, estes elementos estao pre-
sentes nas seguintes quantidades:

i. silicio: cerca de 1,5% a cerca de 3%,

ii. aluminio; até cerca de 0,5%;

ili. cromo: cerca de 0,15% a cerca de 2%;

iv. manganés: cerca de 0,1% a cerca de 0,35%;

v. carbono: até cerca de 0,005%;

vi. enxofre: até cerca de 0,005%;

vii. selénio: até cerca de 0,007%; e

viii. nitrogénio: até cerca de 0,002%.

Em uma modalidade, a presente invencao prové um meétodo pa-
ra produzir um ago elétrico nao-orientado a partir de uma fusao de ago con-
tendo silicio e outras adi¢bes de formagao de liga ou impurezas incidentais

ao método de fabricagao de agco que é subseqiientemente moldado em uma
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placa tendo uma espessura de cerca de 20 mm (0,8 polegada) a cerca de
375 mm (15 polegadas), reaquecida a uma temperatura elevada e laminada
a quente em uma tira de uma espessura de cerca de 0,35 mm (0,014 pole-
gada) a cerca de 1,5 mm (0,06 polegada). O ago elétrico nao-orientado des-
te método pode ser usado apés um tratamento de recozimento de acaba-
mento € provido para desenvolver as desejadas caracteristicas magnéticas
para uso em um motor, transformador ou dispositivo semelhante.

Em uma segunda modalidade, a presente invengdo prové um
meétodo pelo qual um ago elétrico nao-orientado & produzido a partir de uma
fusdo de ago contendo silicio e outras adigbes de formagao de liga ou impu-
rezas incidentais para o método de fabricacao de a¢o que é moldada em
uma placa tendo uma espessura de cerca de 20 mm (0,8 polegada) a cerca
de 375 mm (15 polegadas), reaquecida e laminada a quente em uma tira de
uma espessura de cerca de 1 mm (0,04 polegada) a cerca de 10 mm (0,4
polegada) que é subseqientemente resfriada, decapada, laminada a frio e
recozida acabada para desenvolver as desejadas caracteristicas magnéticas
para uso em um motor, transformador ou dispositivo semelhante. Em uma
forma opcional desta modalidade, a tira laminada a frio pode ser recozida
antes de ser laminada a frio e recozida acabada.

Na pratica das modalidades acima, uma fusdo de ago contendo
silicio, cromo, manganés e adicbes semelhantes é preparada pelo que a
composi¢cao prové uma resistividade de volume de pelo menos 20 pQ-cm
como definida usando Equacgédo | e uma fragdo de volume de austenita de
pico, y1150°c, € maior que 0% em peso como definido usando Equagao . Na
pratica preferida, mais preferida, e ainda mais preferida da presente inven-
¢Aa0, Y1150 c € pelo menos 5%, 10% e pelo menos 20%, respectivamente.

Na pratica das modalidades acima, as placas moldadas ou finas
nao podem ser aquecidas a uma temperatura excedendo Tnax 0% como de-
finido na Equacéao llla antes de laminagao a quente em tira. Tmax 0% € o limi-
te de temperatura alta do campo de fase austenita no qual 100% de ferrita
esta presente na liga e abaixo do qual uma pequena porcentagem de auste-

nita esta presente na liga. Isto € ilustrado na Figura 1. Através de assim limi-
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tando a temperatura de aquecimento, o anormal crescimento de grao causa-
do por retransformacgao da austenita em ferrita durante reagquecimento de
placa é evitado. Na pratica preferida das modalidades acima, as placas mol-

dadas ou finas ndo podem ser aquecidas a uma temperatura excedendo

- Tmax 5% como definido em Equacao lllb antes de lamina¢ao a quente em

tira. Similarmente, Tax 5% € a temperatura na qual 95% de ferrita € 5% de
austenita estao presentes na liga, justo abaixo de limite de campo de fase
austenita de alta temperatura. Na pratica mais preferida, as placas moldadas
ou finas ndo podem ser aquecidas a uma temperatura excedendo Tmax 10%.
Na pratica mais preferida das modalidades acima, as placas moldadas ou
finas ndo podem ser aquecidas a uma temperatura excedendo Tmax 20%
como definido na Equacgao llic antes de laminacao a quente em tira. Tmax
10% e Tmax 20% sao as temperaturas nas quais 10% e 20% de austenita
estao presentes na liga, respectivamente, em uma temperatura excedendo a
porcentagem em peso de austenita de pico. Trhax 5%, Thax 10%, € Thax 20%

também so ilustradas na Figura 1.

(1a) Tmax0%, °C = 1463 + 3401(%C) + 147(%Mn) — 378(%P) —
109(%Si) — 248(%Al) — 0,79(%Cr) — 78,8(%N) + 28,9(%Cu) +
143(%Ni) — 22,7(%Mo)

(I11b) Tmax 5%, °C = 1479 + 3480(%C) + 158(%Mn) — 347(%P) —
121(%Si) — 275(%Al) + 1,42(%Cr) — 195(%N) + 44,7(%Cu) +
140(%Ni) — 132(%Mo)

(H1C) Tmax20%, °C = 1633 + 3970(%C) + 236(%Mn) — 685(%P) —
207(%Si) — 455(%Al) + 9,64(%Cr) — 706(%N) + 55,8(%Cu) +
247(%Ni) — 156(%Mo)

A placa moldada e reaquecida tem de ser laminada a quente de
modo que pelo menos um passe de reducao seja realizado em uma tempe-
ratura onde a estrutura metaltirgica do aco seja compreendida por austenita.
A pratica das modalidades acima inclui um passe de redugao quente em
uma temperatura que é maior que cerca de Tmin 0% ilustrada na Figura 1 e

uma temperatura maxima de menos que cerca de Tnax 0% como definida na
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Equacao llla, ilustrada na Figura 1. A pratica preferida das modalidades aci-
ma inclui um passe de reducdo quente em uma temperatura que € maior que
cerca de Tmin 5% de Equacao IVa e uma temperatura maxima de menos que
cerca de Tmax 5% como definido na Equacgao lllb. A pratica mais preferida
das modalidades acima inclui um passe de redugao quente em uma tempe-
ratura que é maior que cerca de Tpin 10% e uma temperatura maxima de
menos que cerca de Tnax 10%, ilustrada na Figura 1. A pratica mais preferida
das modalidades acima inclui um passe de redugao quente em uma tempe-
ratura que € maior que cerca de T, 20% de Equacao IVb e uma temperatu-

ra maxima de menos que cerca de Tnax 20% como definida na Equacao llic.

(IVa) Tmin5%, °C = 921 - 5998(%C) - 106(%Mn) + 135(%P) +
78,5(%Si) + 107(%Al) — 11,9(%Cr) + 896(%N) + 8,33(%Cu) -
146(%Ni) + 173(%Mo)

(VD) Tmin20%, °C = 759 - 4430(%C) - 194(%Mn) + 445(%P) +
181(%Si) + 378(%Al) — 29,0(%Cr) - 48,8(%N) — 68,1(%Cu) -
235(%Ni) + 116(%Mo)

A pratica das modalidades acima inclui pelo menos um passe de
reducao quente para prover uma deformagao nominal (¢ nominat), apos lami-

nacao a quente de pelo menos 700 calculada usando Equagéo V como:

0.15
! .
& s, =2 D Z1)| 1254 exp(ﬂ)ln li
t, 4t T t

A pratica das modalidades acima pode incluir uma etapa de re-
cozimento antes de laminagao a frio cuja etapa de recozimento € conduzida
em uma temperatura que é menos que Tnin 20% de Equacéao IVb. A pratica
preferida das modalidades acima pode incluir uma etapa de recozimento
antes de laminacao a frio cuja etapa de recozimento € conduzida em uma
temperatura que € menos que Tnin 10%. A pratica mais preferida das moda-
lidades acima pode incluir uma etapa de recozimento antes de laminacgao a
frio cuja etapa de recozimento € conduzida em uma temperatura que € me-

nos que a Tmin 5% de Equacgao IVa. A pratica mais preferida das modalida-
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des acima pode incluir uma etapa de recozimento antes de laminagao a frio
cuja etapa de recozimento é conduzida em uma temperatura que é menor
gue a Tmin 0%.

A pratica das modalidades acima tem de incluir um recozimento
de acabamento onde as propriedades magnéticas da tira so desenvolvidas
cuja etapa de recozimento é conduzida em uma temperatura que € menor
qgue Tmin 20% (Equacgao {Vb). A pratica preferida das modalidades acima tem
de incluir um recozimento de acabamento onde as propriedades magnéticas
da tira sdo desenvolvidas cuja etapa de recozimento € conduzida em uma
temperatura que € menor que Tmin 10% (ilustrado na Figura 1). A pratica
mais preferida das modalidades acima tem de incluir um recozimento de
acabamento onde as propriedades magnéticas da tira sao desenvolvidas
cuja etapa de recozimento é conduzida em uma temperatura que é de me-
nos que Tmin 5% (Equagao IVa). A pratica mais preferida das modalidades
acima tem de incluir um recozimento de acabamento onde as propriedades
magnéticas da tira sdo desenvolvidas cuja etapa de recozimento € conduzi-
da em uma temperatura que € menor que Tmin 0% (ilustrada na Figura 1).

A menos que de outro modo definido, todos os termos técnicos e
cientificos aqui usados t&ém o mesmo significado como comumente entendi-
do por aqueles versados na técnica. Embora métodos e materiais similares
ou equivalentes aqueles aqui descritos possam ser usados na pratica ou
teste da presente invenc¢éo, apropriados métodos e materiais sao descritos
abaixo. Todas as publicagdes, pedidos de patente, patentes, e outras refe-
réncias aqui mencionadas sao incorporadas por referéncia em sua totalida-
de. Em caso de conflito, o presente relatério descritivo, incluindo definigdes,
controlara. Em adigao, os materiais, métodos, e exemplos sao somente ilus-
trativos e nao pretendidos serem limitantes. Outras caracteristicas e vanta-
gens da invengao serao aparentes a partir da seguinte descricao detalhada e
reivindicagoes.

Descricdo Detalhada da Invencéo

De modo a prover um entendimento claro e consistente do rela-

tério descritivo e reivindicagdes, incluindo o escopo a ser dado a tais termos,
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sao providas as seguintes defini¢gbes.

Os termos "ferrita" e "austenita" sdo usados para descreverem
as especificas formas cristalinas de ag¢o. "Ferrita" ou "ago ferritico" tem uma
forma cristalina de corpo-centrado-cubico, ou "bcc", enquanto "austenita”" ou
"aco austenitico” tem uma forma cristalina de face-centrada-cubica ou "fcc”.
O termo "ago inteiramente ferritico" é usado para descrever agos que nao
sofrem qualquer transformacao de fase entre as formas de fase cristal ferrita
e austenita no curso de resfriamento a partir da fuséo e/ou em reaquecimen-
to para laminagado a quente, independente de sua microestrutura final em
temperatura ambiente.

Os termos "tira" e "folha" sao usados para descreverem as ca-
racteristicas fisicas do ago no relatério descritivo e reivindicagdes sendo
compreendido por pelo menos um a¢o sendo de uma espessura de menos
que cerca de 10 mm (0,4 polegada) e de uma largura tipicamente em exces-
so de cerca de 250 mm (10 polegadas) e mais tipicamente em excesso de
cerca de 1000 mm (40 polegadas). O termo "tira" nao tem limitagao de largu-
ra mas tem uma largura substancialmente maior que espessura.

Na pratica da presente invencdo, uma fusao de ago contendo
adicoes de formacéao de liga de silicio, cromo, manganés, aluminio e fésforo
€ empregada.

Para iniciar fabricacao de agos elétricos da presente invencao,
uma fusao de ago pode ser produzida usando os métodos genericamente
estabelecidos de fuséo, refino e formacgéao de liga de ago. A composi¢ao de
fusdo compreende genericamente até cerca de 6,5% de silicio, até cerca de
3% de aluminio, até cerca de 5% de cromo, até cerca de 3% de manganés,
até cerca de 0,01% de nitrogénio, e até cerca de 0,05% de carbono como o
balancgo sendo essencialmente ferro e elementos residuais incidentais para o
método de fabricagdo de agco. Uma composigcao preferida compreende de
cerca de 1% a cerca de 3,5% de silicio, até cerca de 1% de aluminio, cerca
de 0,1% a cerca de 3% de cromo, cerca de 0,1% a cerca de 1% de manga-
nés, até cerca de 0,01% de enxofre e/ou selénio, até cerca de 0,005% de

nitrogénio e até cerca de 0,01% de carbono. Em adi¢ao, o ago preferido po-
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de ter quantidades residuais de elementos, tais como titanio, niébio, e/ou
vanadio, em guantidades nao excedendo cerca de 0,005%. Um aco mais
preferido compreende cerca de 1,5% a cerca de 3% de silicio, até cerca de
0,5% de aluminio, cerca de 0,15% a cerca de 2% de cromo, até cerca de
0,005% de carbono, até cerca de 0,008% de enxofre ou selénio, até cerca
de 0,002% de nitrogénio, cerca de 0,1% a cerca de 0,35% de manganés e o
balanco ferro com residuos ocorrendo normalmente. O agco também pode
incluir outros elementos como antiménio, arsénico, bismuto, fésforo e/ou es-
tanho em quantidades de até cerca de 0,15%. O ago também pode incluir
cobre, molibdénio e/ou niquel em gquantidades de até cerca de 1% individu-
almente ou em combinacao. Outros elementos podem estar presentes tanto
como adi¢bes deliberadas como presentes como elementos residuais, isto &,
impurezas, do método de fusdo de ago. Métodos exemplares para prepara-
cao de fusao de aco incluem oxigénio, arco elétrico (EAF) ou fusao de indu-
cao de véacuo (VIM). Métodos exemplares para ainda refino e/ou fabricacao
de adicoes de liga a fusao de ag¢o incluem um forno de metalurgia de colher
de suspensao (LMF), vaso de descarburacao de oxigénio a vacuo (VOD)
e/ou reator de descarburagao com argénio — oxigénio (AOD).

Silicio esta presente nos agos da presente invengao em uma
quantidade de cerca de 0,5% a cerca de 6,5% e, preferivelmente, cerca de
1% a cerca de 3,5% e, mais preferiveimente, cerca de 1,5% a cerca de 3%.
Adi¢bes de silicio servem para aumentar resistividade de volume, estabilizar
a fase ferrita e aumentar dureza para aperfeigcoadas caracteristicas de pun-
coamento na tira acabada; entretanto, em niveis acima de cerca de 2,5%,
silicio & conhecido tornar o ago mais quebradigo.

Cromo esta presente nos agos da presente invengdo em uma
quantidade de até cerca de 5% e, preferivelmente, cerca de 0,1% a cerca de
3% e, mais preferiveimente, cerca de 0,15% a cerca de 2%. Adi¢cdes de
cromo servem para aumentar resistividade de volume; entretanto, seu efeito
tem de ser considerado de modo a manter o desejado balanc¢o de fase e ca-
racteristicas microestruturais.

Manganés esta presente em agos da presente invengao em uma
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quantidade de até cerca de 3% e, preferivelmente, cerca de 0,1% a cerca de
1% e, mais preferivelmente cerca de 0,1% a cerca de 0,35%. Adigbes de
manganés servem para aumentar resistividade de volume; entretanto, manga-
nés e conhecido na técnica para diminuir a taxa de crescimento de grao duran-
te o recozimento de acabamento. Devido a isto, a utilidade de grandes adi¢oes
de manganés deve ser considerada cuidadosamente com relagao ao desejado
balan¢o de fase e caracteristicas de microestrutura no produto acabado.

Aluminio esta presente nos ac¢os da presente invengdo em uma
quantidade de até cerca de 3% e, preferivelmente, até cerca de 1% e, mais
preferivelmente até cerca de 0,5%. Adi¢cdes de aluminio servem para au-
mentar resistividade de volume, estabilizar a fase ferrita e aumentar dureza
para aperfeicoadas caracteristicas de puncionamento na tira acabada. Entre-
tanto, a utilidade de grandes adi¢cbes de aluminio tem de ser cuidadosamen-
te considerada na medida em que aluminio acelera deterioragao de refrata-
rios de fabricacao de aco. Além disso, consideragao cuidadosa de condicoes
de processamento sao necessarias para prevenir a precipitacao de nitreto de
aluminio fino durante laminacdo a quente. Por Gltimo, grandes adi¢cdes de
aluminio podem causar o desenvolvimento de uma incrustacdo de Oxido
mais aderente, tornando retirada de incrustacao da folha mais dificil e onero-
sa.

Enxofre e selénio sao elementos indesejaveis nos agos da pre-
sente invencao em que eles elementos podem se combinar com outros ele-
mentos para formacgéao de precipitados que podem impedir crescimento de
gréo durante processamento. Enxofre € um residuo comum em fuséo de
aco. Enxofre e/ou selénio, quando presentes nos agos da presente invengao,
podem estar em uma quantidade de até cerca de 0,01%. Preferivelmente
enxofre pode estar presente em uma quantidade de até cerca de 0,005% e
selénio em uma quantidade de até cerca de 0,007 %.

Nitrogénio € um elemento indesejavel nos agcos da presente in-
vengao em que nitrogénio pode se combinar com outros elementos e formar
precipitados que podem impedir crescimento de grao durante processamen-

to. Nitrogénio € um residuo comum em fusao de ago e, quando presente nos
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acos da presente invenc¢ao, pode estar em uma quantidade de até cerca de
0,01% e, preferivelmente, até cerca de 0,005% e, mais preferivelmente até
cerca de 0,002%.

Carbono é um elemento indesejado nos agos da presente inven-
¢ao. Carbono promove a formagao de austenita e, quando presente em uma
quantidade maior que cerca de 0,003%, o aco tem de ser provido com um
tratamento de recozimento descarburante para reduzir o nivel de carbono
suficientemente para prevenir "envelhecimento magnético", causado por
precipitagao de carbeto, no ago temperado acabado. Carbono € um residuo
comum de fusao de ago e, quando presente nos agos da presente invengao,
pode estar presente em uma quantidade de até cerca de 0,05% e, preferi-
velmente, até cerca de 0,01% e, mais preferivelmente, até cerca de 0,005%.
Se o nivel de carbono em fusao € maior que cerca de 0,003%, o ago elétrico
nao-orientado tem de ser temperado com descarburagdo para menos que
cerca de 0,003% de carbono e, preferivelmente, menos que cerca de
0,0025% de modo que a tira recozida acabada nao envelhecera magnetica-
mente.

O método da presente invencao enderegca-se a uma questao
pratica surgindo nos presentes métodos de produgédo de ago e, em particu-
lar, os métodos de producdo de tira compacta, isto €, moldagem de placa
fina, para a fabricacao de folhas de ago elétrico nao-orientado de alto grau.

No caso particular de moldagem de placa fina, o fundidor esta
acoplado de perto a operagao de reaquecimento de placa (alternativamente
referida como equalizagao de temperatura) que, por sua vez, esta acoplada
a operagao de laminagao a quente. Tais projetos de moinho compacto po-
dem colocar limitagcoes sobre a temperatura de agquecimento de placa assim
como a quantidade de reducao que pode ser usada para laminag¢ao a quen-
te. Estas restricdes tornam a produgédo de agos elétricos nao-orientados in-
teiramente ferriticos dificil na medida em que recristalizagéo incompleta fre-
qgiientemente conduz a formagao de sulco no produto final.

No caso particular de moldagem de placa espessa e, em alguns

casos, com moldagem de placa fina, altas temperaturas de reaquecimento
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de placa sao algumas vezes empregadas para assegurar que o0 ago esta em
uma temperatura suficientemente alta para laminacdo a quente grosseira,
durante a qual a placa é reduzida em espessura para uma barra de transfe-
réncia, seguido por laminagdo a quente de acabamento, durante a qual a
barra de transferéncia é laminada a uma banda quente. Aguecimento de
placa tem de ser empregado para manter a placa em uma temperatura onde
a microestrutura de placa consiste em fases mistas de ferrita e austenita pa-
ra prevenir anormal tamanho de grao na placa antes de laminacao. Na prati-
ca do metodo da presente invengao, a temperatura para reaquecimento de
placa nao deve exceder Tna de Equacao Il

A tira laminada é ainda provida com um recozimento de acaba-
mento dentro da qual as desejadas propriedades magnéticas sao desenvol-
vidas e, se necessario, para diminuir suficientemente o teor de carbono para
prevenir envelhecimento magnético. O recozimento de acabamento é tipi-
camente conduzido em uma atmosfera controlada durante recozimento, tal
como um gas misto de hidrogénio e nitrogénio. Existem varios métodos bem
conhecidos na técnica, incluindo recozimento de batelada ou caixa, recozi-
mento de tira continua, e recozimento de indugcao. Recozimento de batelada,
se usada, e tipicamente conduzida para prover uma temperatura de recozi-
mento de, ou acima de cerca de 790°C (1450°F) e menos que cerca de
843°C (1550°F) por um tempo de aproximadamente uma hora como descrito
em especificacdes ASTM 726-00, A683-98a e A683-99. Recozimento de tira
continua, se usada, € tipicamente conduzida em uma temperatura de reco-
zimento de, ou acima de cerca de 790°C (1450°F) e menos que cerca de
1065°C (1950°F) por um tempo de menos que dez minutos. Recozimento de
inducao, quando usada, é tipicamente conduzida para prover uma tempera-
tura de recozimento maior que cerca de 815°C (1500°F) por um tempo de
menos que cerca de cinco minutos.

A presente invengao prové um ago elétrico nao-orientado tendo
propriedades magnéticas apropriadas para uso comercial onde uma fusao
de aco é moldada em uma placa de partida que € entao processada por la-

minagio a quente, laminacao a frio ou ambas antes de recozimento de aca-
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bamento para desenvolver as desejadas propriedades magnéticas.

O acgo elétrico nao-orientado transportando silicio e cromo de
uma modalidade da presente invencgao € vantajoso na medida em que aper-
feicoadas caracteristicas de propriedades mecénicas de superior rigidez e
maior resisténcia a ruptura de tira durante processamento sao obtidas.

Em uma modalidade, a presente invencao prové métodos para
producdo de ago elétrico nado-orientado tendo propriedades magnéticas que
tém uma perda de nucleo maxima de cerca de 8,8 W/kg (4 w/libra) e uma
permeabilidade magnética minima de cerca de 1500 G/Oe medidaem 15T
e 60 Hz.

Em uma outra modalidade, a presente invengdo prové métodos
para produgao de ago elétrico ndo-orientado tendo propriedades magnéticas
que tém uma perda de ndcleo maxima de cerca de 4,4 W/kg (2 w/libra) e
uma permeabilidade magnética minima de cerca de 2000 G/Oe medida em
1,5T e 60 Hz.

Nas praticas opcionais da presente invencao, a tira laminada a
qguente pode ser provida com uma etapa de recozimento antes de laminagao
a frio e/ou recozimento de acabamento.

Os métodos de processamento de um acgo elétrico nao-orientado
a partir de uma placa moldada continuamente tendo uma microestrutura de
partida compreendida inteiramente por ferrita sdo bem conhecidos por aque-
les versados na técnica. E também conhecido que existem significantes difi-
culdades na obtencao de completa recristalizacdo da estrutura de grao como
moldado durante laminagdo a quente. Isto resulta no desenvolvimento de
uma estrutura de grao nao-uniforme na tira de aco laminada a quente que
pode resultar na ocorréncia de um defeito conhecido como "formacgao de
sulco" durante laminagao a frio. Formacao de sulco € o resultado de defor-
macao nao-uniforme e resulta em inaceitaveis caracteristicas fisicas para
uso final. A Equacao Il ilustra o efeito de composi¢cao sobre formagéao da fa-
se austenita e na pratica do método da presente invengao, pode ser usada
para determinar a temperatura limitante para laminagao a quente,se usada,

e/ou recozimento, se usada, da tira.
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As requerentes determinaram em uma modalidade da presente
invengéo onde a tira é laminada a quente, recozida, opcionalmente laminada
a frio, e recozida acabada para prover um aco elétrico nao-orientado tendo
superiores propriedades magnéticas. As requerentes ainda determinaram
em uma outra modalidade da presente invengao onde a tira € laminada a
quente, laminada a frio e recozida acabada para prover um acgo elétrico nao-
orientado tendo superiores propriedades magnéticas sem requerer uma eta-
pa de recozimento apos laminacao a quente. As requerentes ainda determi-
naram em uma terceira modalidade da presente invengao onde a tira & lami-
nada a quente, recozida, laminada a frio e recozida acabada para prover um
ago elétrico nao-orientado tendo superiores propriedades magnéticas.

Nos estudos de pesquisas conduzidos pelas requerentes, as
condi¢cbes de laminagao a quente sao especificadas para promoverem re-
cristalizagdo e, pelo que, suprimirem o desenvolvimento do defeito de "for-
magao de sulco". Na pratica preferida da presente invengao, as condigbes
de deformacao para laminagao a quente foram modeladas para determina-
cao de requisitos para deformacao quente pelo que a energia de deformacgao
proporcionada a partir de laminagado a quente foi necessaria para recristali-
zagao extensiva da tira fol determinada. Este modelo, esbogado em Equa-
¢bes IV até X, representa ainda uma modalidade do método da presente
invencao e deve ser facilmente entendido por aqueles versados na técnica.

A energia de deformagao proporcionada a partir de laminagao

pode ser calculada como:

1
) w :Hcln(l_Rj

Pelo que W é o trabalho gasto em laminacgao, 6. € a resisténcia
limite restrita do a¢o e R € a quantidade de redugcédo tomada em laminagao
em fragdo decimal, isto &, espessura inicial da tira (t, em mm) dividida pela
espessura final da tira laminada a quente (t;, em mm). A deformacao verda-

deira em laminac¢ao a quente ainda pode ser calculada como:
(V) e = KW

onde ¢ é a deformacgao verdadeira e K, € uma constante. Combinando Equa-
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¢ao VI em Equacao Vll, a deformacao verdadeira pode ser calculada como:
(Vi) &= K,Hcln[t—i]
Iy

A resisténcia limite restrita, &;, esta relacionada a resisténcia li-

mite da tira de ago moldada quando laminado a quente. Em laminacgao a
quente, recuperagao ocorre dinamicamente e assim endurecimento de de-
formagao durante laminacéo a quente é considerado ndo ocorrer no método
da invencdo. Entretanto, a resisténcia limite depende acentuadamente de
temperatura e taxa de deformacao e pelo que as requerentes incorporaram
uma solugao com base na relagao de Zener — Holloman onde a resisténcia
limite é calculada com base na temperatura de deformacgéao e a taxa de de-

formacao, também chamada como a taxa de deformagéo, como se segue:

X) 6,=4.019"" cxp(z%l-q)

onde & é a temperatura e resisténcia limite compensada de taxa de defor-
magao do aco durante laminacao, € é a taxa de deformacgao de laminagéo e
T é a temperatura, em °K, do aco quando laminado. Para os propositos da

presente invencao, 61 € substituto para ¢, na Equacao VIl para obter:

(X)  &=K,e% exp(7616jln(£'—]
T t.f

onde K> & uma constante.

Um metodo simplificado para calcular a taxa de deformagao meé-

dia, em, em laminagao a quente é mostrado na Equagao XI:

—t -
XD &, =K, 228 LTl 1+‘(t' ’fﬂ

AN 4y

1

onde D é o didmetro de rolo de trabalho em mm, n € a taxa de rotacao de
rolo em revolugdes por segundo e K3 € uma constante. As expressdes acima
podem ser rearranjadas e simplificadas através de substituicao de e, de

Equacgao IX por € de Equagao IX e assinalando um valor de 1 para as cons-
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tantes, K1, K, e K3, pelo que a deformacao de laminagao a quente nominal,

€nominal, POde ser calculada como mostrado na Equagao XII:

0,15
lom o 1, 7616 (1,
(X”) Enominal — {—[l‘" \/D(t,: [/ )(1,25 - 4—[;‘)i| CXP(—T—j 11'1[;;}

Nas modalidades da presente invengao, a placa moldada é
aquecida a uma temperatura nao maior que Tmax de Equacao Il para evitar
anormal crescimento de gréo. A placa moldada e reaquecida é submetida a
um ou mais passes de laminagao a quente, pelo que uma redugao em es-
pessura de mais que pelo menos cerca de 15%, preferivelmente, maior que
cerca de 20% e menos que cerca de 70%, mais preferivelmente maior que
cerca de 30% e menos que cerca de 65%. As condi¢des da laminagéo a
guente, incluindo temperatura, redugéao e taxa de redugio sao especificadas
de modo que pelo menos um passe e, preferivelmente pelo menos dois pas-
ses, e, mais preferivelmente, pelo menos trés passes, proporcionem uma
deformagao, enominal de Equacio V, maior que 1000, e, preferivelmente, mai-
or que 2000 e, mais preferivelmente, maior que 5000 para prover condigdes
6timas para recristalizagao da estrutura de grao como-moldada antes de la-
minagao a frio ou recozimento de acabamento da tira.

Na pratica da presente invenc¢ao, recozimento da tira laminada a
quente pode ser realizada por meio de autorecozimento na qual a tira lami-
nada a quente é recozida pelo calor ali retido. Autorecozimento pode ser ob-
tida através de espiralamento de tira laminada a quente em uma temperatura
acima de cerca de 705°C (1300°F). Recozimento da tira laminada a quente
também pode ser conduzida usando qualquer um de métodos de recozimen-
to espiral tipo batelada ou recozimento de tira tipo continua que sao bem
conhecidos na técnica; entretanto, a temperatura de recozimento nao deve
exceder Tmin de Equacao V. Usando um recozimento de espiral tipo batela-
da, a tira laminada a quente é aquecida a uma temperatura elevada, tipica-
mente maior que cerca de 705°C (1300°F) por um tempo maior que cerca de
10 minutos, preferivelmente maior que cerca de 760°C (1400°F). Usando um
recozimento tipo continua de tira, a tira laminada a quente & aquecida a uma

temperatura tipicamente maior que cerca de 790°C (1450°F) por um tempo
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de menos que cerca de 10 minutos.

Uma tira laminada a quente ou tira laminada a quente e recozida
banda quente da presente inven¢ao opcionalmente pode ser submetida a
um tratamento de desincrustagao para remogao de qualquer camada de 6xi-
do ou incrustagao formada sobre a tira de acgo elétrico ndo-orientado antes
de laminagao a frio ou recozimento de acabamento. "Decapagem" é o méto-
do mais comum de desincrustagao onde a tira € submetida a limpeza quimi-
ca da superficie de um metal através do emprego de solugbes aquosas de
um ou mais acidos inorganicos. Outros métodos tais como limpeza caustica,
eletroquimica e mecéanica sdo métodos estabelecidos para limpeza de su-
perficie de aco.

ApOs recozimento de acabamento, o ago da presente invengao
ainda pode ser provido com um revestimento isolante aplicado tal como
aqueles especificados para uso sobre agos elétricos nao-orientados em es-
pecificacbes ASTM A677 e A976-97.

Exemplo 1

Aquecimentos A e B foram fundidos para as composi¢des mos-
tradas na Tabela | e feitos em placas moldadas de 64 mm (2,5 polegadas). A
Tabela | mostra que Aquecimentos A e B proveram uma vy4150°¢c calculada de
acordo com a Equacao Il de cerca de 21% e cerca de 1%, respectivamente.
Amostras de placa de ambos aquecimentos foram cortadas e aquecidas em
laboratério a uma temperatura de cerca de 1050°C (1922°F) a cerca de
1300°C (2372°F) antes de laminagao a quente em um passe simples e uma
reducao de entre cerca de 10% a cerca de 40%. A laminagao a quente foi
conduzida em passe simples de laminagao usando rolos de trabalho tendo
um diametro de 51 mm (9,5 polegvadas) e uma velocidade de rolo de 32 rpm.
Apoés laminacao a quente, as amostras foram resfriadas e gravadas a acido
para determinar a quantidade de recristalizacao.

Os resultados de Aquecimentos A e B sao mostrados nas Figu-
ras 2 e 3, respectivamente. Como a Figura 2 mostra, um ago tendo uma
composicao comparavel a Aquecimento A pode prover suficiente austenita

para prevenir anormal crescimento de grao em temperaturas de aquecimen-
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to de placa de até cerca de 1300°C (2372°F), e uso de condi¢es suficientes
para a etapa de redugao quente, pode prover excelente recristalizacao da
estrutura moldada. Como a Figura 3 mostra, um ago tendo uma composigao
comparavel a Aquecimento B, tendo uma menor quantidade de austenita,
tem de ser processado com restricbes como a temperatura de aquecimento
de placa permissivel, cerca de 1200°C (2192°F) ou menor para o especifico
caso de Aquecimento B, de modo a evitar anormal crescimento de grao na
placa antes de laminagao a quente. Além disso, a desejada quantidade de
recristalizagao da estrutura moldada somente pode ser obtida usando redu-
¢oes quentes muito maiores dentro de uma faixa de temperatura de lamina-
¢ao a quente muito mais estreita. A Figura 3 mostra ambas condigdes de
anormal crescimento de grao e condigbes insuficientes para laminagao a
guente resultam em grandes areas de graos nao-recristalizados que podem
formar defeitos de sulco na folha de ago acabada.
Exemplo 2

As composi¢cdes de Aquecimentos C, D e E na Tabela | foram
desenvolvidas de acordo com os ensinamentos da presente invengao e em-
pregam uma composi¢ao Si-Cr para provimento de uma y4150°c de cerca de
20% ou maior com uma resistividade de volume calculada de acordo com a
Equacéao | de cerca de 35 puQ-cm, tipica de um aco silicio intermediario da
técnica, a cerca de 50 nQ-cm, tipica de um ag¢o de alto teor de silicio da téc-
nica. Aquecimento F, também mostrado na Tabela I, representa um ago elé-
trico nao-orientado inteiramente ferritico da técnica anterior. A Tabela | mos-
tra a temperatura maxima permissivel para aquecimento de placa e a tempe-
ratura 6tima para laminagao a quente para estes agos da presente invengao.
Os resultados de Tabela | sao plotados na Figura 4. Os campos de fase aus-
tenita sao mostrados para Calores C, D e E. A Figura 4 tambem ilustra que
Aquecimento F é calculado nao ter um campo de fase austenita/ferrita. Co-
mo a Tabela | ilustra, um ago elétrico nao-orientado pode ser fabricado atra-
vés do método da invengdo para prover uma resistividade de volume tipica
de acos com teor silicio intermediario a alto da técnica anterior enquanto

provendo uma quantidade suficiente de austenita para assegurar vigorosa e
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completa recristalizacao durante laminagao a quente usando uma ampla fai-
xa de temperaturas de aquecimento de placa e condigdes de laminacéao a
quente. Além disso, o método ensinado na presente invencao pode ser em-
pregado por agueles versados na técnica para desenvolvimento de uma com-
posicao de liga para maxima compatibilidade com especificos requisitos de

fabricacao, capacidades operacionais ou limitagées de equipamento.
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REIVINDICAGOES

1. Processo para produgdo de um ago elétrico nao-orientado

tendo uma resistividade de volume de pelo menos 20 «€©2-cm e um pico de

fragdo de volume de austenita, y1150°c, de pelo menos 5% em peso, caracte-

rizado pelo fato de que compreende as etapas de:

(a) preparar uma fusdo de aco elétrico ndo-orientado tendo uma

composi¢ao em % em peso compreendendo:

até 6,5% de silicio,

até 5% de cromo, como elemento compulsério,

até 0,05% de carbono,

até 3% de aluminio, como elemento compulsério,

até 3% de manganés, como elemento compulsoério, e
como elementos opcionais,

até 1,5% de antimbnio,

até 0,0005% de niodbio,

até 0,01% de nitrogénio,

até 0,25% fésforo,

até 0,01% de um metal selecionado do grupo consistindo em

enxofre, selénio e suas misturas,

veis;

375 mm;

até 0,15% de estanho,
até 0,01% de titanio,
até 0,01% de vanadio,
até 1% de cobre,

até 1% de molibdénio,
até 1% de niquel, e

o balango sendo substancialmente ferro e impurezas inevita-

(b) fundir uma placa de ago tendo uma espessura de 20 mm a

(c) aquecer a placa de ago em uma temperatura de menos que

Tmax € Maior que Tnin como definidas por:
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T, °C = 759 = 4430(%C) — 194(%Mn) + 445(%6F) + 181 (%Si) +
378(%A1) - 29.0(%Cr) - 48.8(%N) - 68.1(%6Cu) — 235(76Ni +
116(%Mo)

T °C = 1633 + 3970(%C) + 236(%Mn) - 685(%F)
_ 207(%Si) — 455(%Al) + 9.64(%Cr) — 706(76N) + 55.8(%Cu) +
247(%Ni) — 156(%Mo) ;
(d) laminagdo a quente da dita placa para uma tira laminada a
quente tendo uma espessura de 0,35 mm a 10 mm onde a dita laminacéo a
quente prové uma deformag¢ao nominal de pelo menos 700 usando a equa-
cao:

0.15
2 ¢
Sumniual = [_—;ﬁz-\[ D(tc - t/)[l 25— ZE‘}J exp(z%lﬁ) ln[-t—ﬁ)

c ’a t./‘

onde fc é a espessura inicial da placa de ag¢o fundido, f é a es-
pessura final da tira laminada a quente, T € a temperatura, D o didmetro em
mm do rolo de trabalho e n é a taxa de rotagédo do rolo em rotag¢des por se-
gundo.

2. Processo de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que a fusao de aco elétrico ndo-orientado compreende:

de 1% a 3,5% de silicio,

de 0,1% a 3% de cromo,

até 0,01% de carbono,

até 1% de aluminio, como elemento compulsério,

de 0,1% a 1% de manganés,

até 0,01% de um metal selecionado do grupo consistindo em
enxofre, selénio e suas misturas,

até 0,01% de nitrogénio, e

0 balang¢o sendo substancialmente ferro e residuais.

3. Processo de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que a fusado de aco elétrico ndo-orientado compreende:

de 1,5% a 3% de silicio,

de 0,15% a 2% de cromo,
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até 0,005% de carbono,

até 0,5% de aluminio, como elemento compulsério,

de 0,1% a 0,35% de manganés,

até 0,005% de enxofre;

até 0,007% de selénio;

até 0,002% de nitrogénio, e

0 balang¢o sendo substancialmente ferro e residuais.

4. Processo de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que a fusdo de ago elétrico ndo-orientado ainda compreende até
0,15% de antimbnio, até 0,005% de nidbio, até 0,25% de fésforo, até 0,15%
de estanho, até 0,01% de enxofre e/ou selénio, e até 0,01% de vanéadio.

5. Processo de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado pelo
fato de que na etapa de processo (d) a tira laminada a quente é laminada a
uma espessura de 0,35 mma 1,5 mm.

6. Processo de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado pelo
fato de que a tira laminada a quente é laminada a frio.

7. Processo de acordo com a reivindicagao 6, caracterizado pelo
fato de que a tira laminada a quente é recozida antes da laminagao a frio.

8. Processo de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado pelo
fato de que y1150°c € pelo menos 10%.

9. Processo de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado pelo
fato de que y1150°c € pelo menos 20%.

10. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de que ainda compreende recozimento descarburante da tira antes
de recozimento de acabamento.

11. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de que ainda compreende as etapas apés a dita laminagao a quen-
te de:

a) provimento do dito aco laminado a quente com uma lamina-
¢ao de encruamento; e

b) provimento do dito ago laminado com encruamento com reco-

Zzimento de qualidade.
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12. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de que ainda compreende as etapas apds laminagao a quente de:

a) provimento do dito agco laminado a quente com uma operagéao
de decapagem;

b) provimento do dito ago decapado com uma ou mais lamina-
¢Oes a frio com um recozimento se ocorrer mais de uma laminagéao a frio; e

c¢) recozimento de qualidade do dito ago laminado a frio.

13. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de que ainda compreende as etapas, apds a dita laminagdo a
quente, de:

a) recozimento do dito ago laminado a quente;

b) decapagem do dito ago temperado;

c¢) laminagéo a frio de ago recozido em um ou mais estagios com
recozimento se ocorrer mais de uma laminagéo a frio; e

d) recozimento de qualidade do dito ago laminado a frio.

14. Processo de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado
pelo fato de que a resistividade de volume é pelo menos 20% e o pico da
fragdo de volume de austenita é pelo menos 10%.

15. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de que na etapa de processo (d) a tira laminada a quente é lamina-

da a uma espessura de 1 mma 10 mm.
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RESUMO
Patente de Invencao: "PROCESSO PARA PRODUGCAO DE UM AGCO ELE-
TRICO NAO-ORIENTADO".

A presente invencao refere-se a um processo para produgdo de
um ago elétrico nao-orientado com aperfeicoadas propriedades magnéticas
e aperfeicoada resisténcia a formacao de sulco, fragilidade, entupimento de
bocal e envelhecimento magnético. O ago transportando cromo € produzido
a partir de uma fusao de ago que é moldada como uma placa fina ou placa
convencional, resfriada, laminada a quente e/ou laminada a frio em uma tira
acabada. A tira acabada € ainda submetida a pelo menos um tratamento de
recozimento onde as propriedades magneéticas sdo desenvolvidas, tornando
a folha de ago da presente invengao apropriada para us0 em maquinaria

elétrica como motores ou transformadores.
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