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(67) Resumo: METODO DE LINGOTAMENTO CONTINUO DE
METAL FUNDIDO. A presente invengdo refere-se a um método de
lingotamento continuo de metal fundido usando-se uma forca
eletromagnética para melhorar as propriedades de superficie da placa
lingotado e reduzir as inclusdes ndo-metalicas e bolhas presas dentro
da placa lingotada. Uma corrente alternada é passada através de uma
bobina eletromagnética (4) arranjada em torno de um molde de
lingotamento (1) de modo a envolver um espago de lingotamento (8)
para controlar a forma do menisco para melhorar as propriedades de
superficie da placa lingotada, as portas de descarga (6) de um bocal
de entrada submerso (5) sdo feitas orientadas para cima, e a diregao
do fluxo de descarga (14) das portas de descarga é feita uma acima da
interse¢céo A do lado menor do molde de lingotamento com o menisco
(11). Devido a isso, as inclusdes nao-metalicas e as bolhas no fluxo de
descarga sao absorvidos pelo fluxo do molde de lingotamento continuo
do menisco, na parte do menisco alcancada. Além disso, o fluxo de
descarga (14) recebe forgca eletromagnética devido a bobina
eletromagnética enquanto a disperséo do fluxo de descarga na diregéo
da espessura da placa é suprimida e o fluxo de descarga ndo contata
a concha do lado maior (12), entdo é possivel evitar que as inclusdes
nao-metalicas e as bolhas sejam presas a partir do fluxo de descarga
na concha do lado maior.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "METODO DE
LINGOTAMENTO CONTINUO DE METAL FUNDIDO".

CAMPO TECNICO

A presente invencdo refere-se a um método de lingotamento
continuo de metal fundido, mais particularmente refere-se a uma melhoria do
fluxo de metal fundido em um molde de lingotamento.

FUNDAMENTOS DA TECNICA

Em um método de lingotamento continuo de metal fundido, é
usado um molde de lingotamento tendo um espacgo de lingotamento para
formar uma placa de lingotamento rodeada pelos quatro lados por chapas de
cobre resfriadas a agua, o metal fundido é injetado no molde de lingotamen-
to, a parte do metal fundido que cantata o molde de lingotamento se solidifi-
ca para formar uma concha, a concha é extraida do fundo do molde de lingo-
tamento a medida que cresce, e o metal finalmente acaba se solidificando e
em consegiéncia é formada uma placa lingotada continuamente.

No lingotamento continuo de uma placa de forma plana, o espa-
¢o de lingotamento no molde de lingotamento tem também uma secéo trans-
versél retangular. As superficies do molde de lingotamento que ficam de
frente para o lado do comprimento da forma retangular da segéo transversal
sdo chamadas “superficies do lado comprido” enquanto as superficies do
molde de lingotamento que ficam de frente para os lados curtos da forma
retangular sdo chamadas “superficies do lado curto”. O metal fundido e for-
necido através de um bocal de entrada submerso no molde de lingotamento.
O bocal de entrada submerso é uma forma cilindrica de fundo fechado. Pro-
ximo do fundo do bocal de entrada submerso, portas de descarga s&o for-
madas orientadas em duas direcbes na dire¢do longitudinal do espago de
lingotamento. As portas de descarga descarregam metal fundido dentro do
molde de lingotamento. O fluxo de descarga das portas de descarga do bo-
cal de entrada submerso penetra na poga de metal fundido no molde de lin-
gotamento e golpeia os lados curtos do molde de lingotamento e com isso €
dividido em um fluxo orientado para cima e um fluxo orientado para baixo.

Na superficie da pogca de metal fundido formada no molde de



10

15

20

25

30

lingotamento, é fornecido o fluxo do molde de lingotamento continuo forman-
do uma camada. Esta é fundida pelo calor do metal fundido e flui no vao en-
tre 0 molde de lingotamento continuo e a concha para formar uma pelicula
do fluxo do molde ali. Isso funciona como um lubrificante entre o molde de
lingotamento e a concha. O molde de lingotamento constantemente vibra na
direcao vertical (chamada “oscilagao”) para promover o fluxo da pelicula de
fluxo do molde e facilitar a retirada da placa lingotada. Por outro lado, a su-
perficie da placa lingotado € formada com formas de alivio chamadas “mar-
cas de oscilagao” devido a oscilagdo do molde de lingotamento.

Se arranjar uma bobina eletromagnética em torno do moide de
lingotamento tendo um caminho de corrente envolvendo o espacgo de lingo-
tamento e passando uma corrente alternada através dessa bobina eletro-
magnética, uma forga de aperto age no metal fundido no moide de lingota-
mento. A Japanese Patent Publication (A) n°® 562-32824 descreve uma inven-
¢ao fazendo essa forga eletromagnética agir proxima do menisco do metal
fundido e fazendo assim o metal fundido préximo ao menisco no molde de
lingotamento receber uma forga em uma diregao separando-o da parede dd
molde de lingotamento e fazendo o menisco dobrar fortemente e simultane-
amente aumentando o ao entre o molde de lingotamento e a concha para
promover assim o fluxo do po, reduzir as marcas de oscilagéo e methorar a
forma da superficie da placa lingotada.

Por outro lado, a forga eletromagnética agindo assim forma si-
multaneamente um fluxo eletromagnético dirigido na poga de metal fundido
no molde de lingotamento. O fluxo eletromagnético dirigido é formado no
centro da bobina eletromagnética na direcdo da altura conduzido da concha
para o centro da poga de metal fundido e € dividido em fluxo orientado para
cima e fluxo orientado para baixo no centro da poga. Em um local corres-
pondente a metade superior da bobina eletromagnética, um fluxo circulante
é formado compreendido de um fluxo orientado para cima no centro da pocga,
um fluxo orientado exteriormente na parte do menisco, e um fluxo orientado
para baixo proximo da concha. Em um local correspondente a metade inferi-

or da bobina eletromagnética, € formado um fluxo giratério compreendido de
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um fluxo orientado para baixo no centro da poga, um fluxo orientado exteri-
ormente proximo a extremidade inferior da bobina eletromagnética e um flu-
xo orientado para cima préximo da concha.

A Japanese Patent Publication (A) n°® 11-188460 descreve, em -
um exemplo de lingotamento de uma barra tendo uma sec¢éao transversal de
lingotamento circular ou retangular, um método de lingotamento. continuo
arranjando um bocal de inje¢gdo de metal fundido fendo portas de descarga
se abrindo em uma direg¢ao orientada para baixo de forma que as portas de
descarga estejam posicionadas abaixo do centro da bobina eletromagnética
e injetando metal fundido no molde de lingotamento a partir das portas de
descarga do bocal de injecdo de metal fundido. No que € descrito na Japa-
nese Patent Publication (A) n°® 11-188460, devido a isso, o fluxo giratério flu-
indo para cima orientado no centro da poga de metal fundido nao é afetado
pelo fluxo de descarga do bocal de inje¢do de metal fundido, entdo é consi-
derado que é lingotada uma placa com superior em propriedades de superfi-
cie.

O metal fundido refinado pelo oxigénio para descarburagédo em
um forno de refino contém oxigénio livre, entao quando transfere metal fun-
dido do forno de refino para uma panela, um agente desoxidante com forte
poder de desoxidag&o € adicionado ao metal fundido para converter o oxigé-
nio livre em éxidos. Os Oxidos ndo-metalicos formados. flutuam, em sua mai-
oria, no metal fundido a ser separado, mas parte deles permanece flutuando
no metal fundido e sdo transferidos no estado para panela intermediaria. Por -
esta razdo, o metal fundido fornecido da panela intermediaria através do bo-
cal de imersao para o interior do molde de lingotamento inclui inclusdes nao-
metalicas. Além disso, para evitar que as inclusdes nao-metalicas no metal
fundido venham a aderir as paredes internas do bocal de entrada submerso,
um gas nao oxidante & soprado no bocal de entrada submerso. O gas nao
oxidante soprado é€ introduzido no metal fundido para tornar-se bolhas que
se movem juntamente com o metal fundido. Essas inclusdes ndo-metalicas e
bolhas no metal fundido sdo fornecidas a partir das portas de descarga dos

bocais de entrada submersos juntamente com o fluxo de descarga para o
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interior do molde de lingotamento. Se as inclusdes nao-metalicas e as bo-
lhas forem introduzidas na placa lingotada, elas formam defeitos de qualida-
de, entdo é preferivel tanto quanto possivel fazé-las flutuar no metal fundido
no molde de lingotamento e té-las absorvidas pelo fluxo do molde de lingo-
tamento continuo que cobre o menisco para separagao.

Nos lingotamentos continuos recentes, o molde é feito do tipo
com dobramento vertical fornecido com uma parte vertical diretamente abai-
xo do menisco para promover a flutuagdo e separagdo das inclusdes nao-
metalicas e das bolhas na parte vertical. Além disso, se o fluxo de descarga
das portas de descarga do bocal de entrada submerso atingir os lados me-
nores do molde de lingotamento, entao ele flui para baixo ao longo dos lados
menores do molde de lingotamento muito fortemente, as inclusdées nao-
metalicas e as bolhas que flutuam nesse fluxo alcangaréao as partes profun-
das da placa lingotada e seréo introduzidas na placé lingotada solidificada.
DESCRICAO DA INVENCAO

Passando-se uma corrente alternada por uma bobina eletro-
magnética arranjada em torno do molde de lingotamento de modo a circun-
dar o espago de lingotamento, é possivel controlar a forma do menisco para
melhorar as propriedades de superficie da placa lingotada. Entretanto, con-
forme descrito na acima mencionada Japanese Patent Publication (A) n°® 11-
188460, arranjando-se o bocal de inje¢do de metal fundido tendo portas de
descarga que se abram na dire¢ao orientada para baixo de forma que as
portas de descarga sejam posicionadas abaixo do centro da bobina eletro-
magnética para lingotamento, as propriedades de superficie da placa lingo-
tada sao melhoradas, mas as inclusdes nao-metalicas e as bolhas presas
dentro da placa lingotada nao podem ser suficientemente reduzidas.

A presente invengao tem como seu objetivo o fornecimento de
um método de lingotamento continuo de metal fundido usando-se forga ele-
tromagnética para melhorar as propriedades de superficie da placa lingotada
e reduzir as inclusdbes nao-metalicas e as bolhas presas dentro da placa lin-

gotada.
No caso de se usar um bocal de entrada submerso 5 tendo por-
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tas de descarga 6 se abrindo na dire¢ao orientada para baixo descrita na
Japanese Patent Publication (A) n° 11-188460 (figura 2(c)) naturalmente e
mesmo em um bocal de entrada submerso 5 tendo portas de descarga 6 se
abrindo na direcdo horizontal ou, conforme mostrado na figura 2(b), na dire-
¢ao orientada um pouco para cima, foi definido que a medida que o fluxo de
descarga 14 das portas de descarga 6 € descarregado em uma diregao que
atinge a concha do lado menor 13 da placa lingotada, as inclusbes nao-
metalicas e as bolhas sa presas préoximo da concha do lado menor 13 o qual
o fluxo de descarga 14 atinge. Além disso, o fluxo de descarga 14 das portas
de descarga, conforme mostrado na figura 4(c)(d), se espalha na diregdao da
espessura da placa lingotado a partir das portas de descarga 6 e cantata a
concha do lado maior 12 em dois lados antes de atingir os lados menores.
Além disso, foi definido que quando o fluxo de descarga 14 contata a concha
do lado maior 12, as inclusbes nao-metalicas e as bolhas sdo presas na
concha do lado maior 12 nesses locais.

Em oposigao a isso, conforme mostrado na figura 3, aplicando-
se uma corrente alternada através de uma bobina eletromagnética 4 arran- .
jada.em torno do molde de lingotamento 1 de modo a circundar o espago de
lingotamento 8 para controlar a forma do menisco para melhorar as proprie-
dades de superficie da placa lingotado e, conforme mostrado na figura 1(a),
tornar as portas de descarga 6 do bocal de entrada submerso 5 orientado
para cima e, também, ornar a diregao do fluxo de descarga 14 das portas de -
descarga 6 si dirigir para acima da interse¢do A do lado menor do molde de
lingotamento e do menisco, o fluxo de descarga 14 alcan¢ara o menisco 11
antes de atingir a concha do lado menor 13. Como resultado, as inclusoes
nao-metalicas e bolhas no fluxo de descarga s@o .absorvidas pelo fluxo do
molde de lingotamento continuo do menisco 11 nas partes do menisco al-
cangadas. Além disso, o fluxo de descarga 14 das portas de descarga 6 para
o menisco 11 recebe a forga eletromagnética devida a bobina eletromagnéti-
ca 4 e recebe forga da concha do lado maior na diregao do centro da placa
lingotado, entdo a difusdo do fluxo de descarga na dire¢do da espessura da

placa lingotado é suprimida e, conforme mostrado na figura 1(b) e na figura
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4(a)(b), o fluxo de descarga 14 pode alcangar o menisco 11 sem tocar a
concha do lado maior 12. Portanto, é possivel evitar que as inclusdes nao-
metalicas e bolhas sejam apreendidas pelo fluxo de descarga 14 para a con-
cha do lado maior 12. Como resultado, a forga eletromagnética pode ser u-
sada para controlar a forma do menisco para melhorar as propriedades de
superficie da placa lingotado e simultaneamente evitar que as inclusbes nao-
metalicas e as bolhas sejam apreendidas na laca lingotada e uma placa lin-
gotada excelente tanto em propriedades de superficie quanto em qualidade
interna pode ser produzida.

A presente invengao foi feita com base nessa descoberta e tem
como sua esséncia o seguinte:

(1) Um método de lingotamento continuo de metal fundido
injetando-se metal fundido em um molde de lingotamento tendo um espaco
de lingotamento de secdo transversal de forma retangular através de um
bocal de entrada submerso, arranjando-se uma bobina eletromagnética ten-
do um caminho de corrente elétrica circundando o espago de lingotamento
em volta do molde de lingotamento, passando uma corrente alternada atra-
vés dessa bobina eletromagnética, e usando a mencionada corrente alterna-
da de forma que o metal fundido préximo ao menisco no molde de lingota-
mento receba uma forga em uma dire¢gdo que o separe da parede do molde

de lingotamento enquanto vai lingotando continuamente 6 metal fundido,

O mencionado método de Iingotarﬁento continuo de metal fundido caracteri-
zado por formar um fluxo de descarga descarregado pelas portas de descar-
ga de metal fundido fornecido na extremidade frontal do bocal de entrada
submerso orientado para cima na diregao dos lados menores do molde de
lingotamento e pelo fato de que a dire¢gdo de uma linha central do menciona-
do fluxo de descarga € orientada para cima a partir de uma intersegdo dos
lados menores do molde de lingotamento com o menisco.

(2) Um método de lingotamento continuo de metal fundido
pela injecdo de metal fundido em um molde de lingotamento tendo um espa-

¢o de lingotamento de segao transversal de forma retangular através de um
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bocal de entrada submerso, arranjando-se uma bobina eletromagnética ten-
do um caminho de corrente elétrica circundando o espago de lingotamento
em torno do molde de lingotamento, passando-se uma corrente alternada
através dessa bobina eletromagnética, e usando-se a mencionada corrente
alternada de modo que o metal fundido préximo ao menisco no molde de
lingotamento receba uma forga em uma dire¢do que o separe da parede do
molde de lingotamento enquanto faz o lingotamento continuo do metal fundi-
do, o mencionado método de lingotamento continuo de metal fundido carac-
terizado pelo fornecimento de portas de descarga de metal fundido forneci-
das na extremidade frontal do bocal de entrada submerso orientado para
cima na diregao dos lados menores do molde de lingotamento e pelo fato de
que a diregao de uma linha central das mencionadas portas de descarga é
orientada para cima a partir de uma intersegdo dos lados menores do molde
de lingotamento com o menisco.

(3) Um meétodo de lingotamento continuo de metal fundido
conforme apresentado no item (1) ou (2) caracterizado pelo fato de que 0.8
de um angulo entre uma diregdo de abertura X das mencionadas portas de
descarga e a diregdo horizontal € maior que o angulo entre a diregéo do cen-
tro da porta de descarga C até a intersegdo A do lado menor do molde de
lingotamento e o menisco e a diregdo horizontal.

(4) Um método de lingotamento continuo de metal fundido
conforme apresentado no item (1) ou (2) caracterizado pelo fato de que o
comprimento da diregao de lingotamento da bobina eletromagnética 4 é feito
L e o centro C das portas de descarga 6 é posicionado acima da extremida-
de inferior da bobina eletromagnética 4 por mais de 1/4-L.

(5) Um método de lingotamento continuo de metal fundido
conforme apresentado no item (1) ou (2) caracterizado pelo fato de que duas
ou mais portas de descarga séo arranjadas alinhadas em uma diregao verti-
cal. |
BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A figura 1 mostra vistas de segao transversal mostrando o esta-

do do fluxo de descarga no molde de lingotamento, onde (a) é uma vista
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frontal da segao transversal do caso com uma forga eletromagnética e (b) é
uma vista lateral da segao transversal do caso com uma forga eletromagné-
tica.

A figura 2 € uma vista frontal da segao transversal mostrando o
estado do fluxo de descarga no molde de lingotamento para trés diferentes
tipos de diregdes de abertura das portas de descarga.

A figura 3 da vistas mostrando a relagdo entre o molde de lingo-
tamento e a bobina eletromagnética, onde (a) é a vista da segdo transversal
ao longo das setas A-A, (b) é uma vista frontal, e (c) € uma vista da segéo
transversal ao longo das setas C-C mostrando o fluxo giratério devido a for-
ca eletromagneética.

A figura 4 da vistas mostrando o estado da difusdo do fluxo de
descarga na diregao da largura no molde de lingotamento, onde (a) e (b) sdo
uma vista plana da segao transversal e uma vista lateral da segéo transver-
sal planar do caso com forca eletromagnética e (c) e (d) sdo uma vista plana
da segao transversal e uma vista lateral da segéo transversal do caso sem
forca eletromagnética. A figura 5 € uma vista explicando a relagédo entre a
forma das portas de descarga do bocal de imerséo e o fluxo de descarga.

A figura 6 é uma vista mostrando o caso onde ha dos conjuntos
de portas de descarga na diregdo do lingotamento.

MELHOR FORMA DE EXECUGAO DA INVENCAO

A presente invengao refere-se a um método de lingotamento
continuo de metal fundido. Conforme mostrado na figura 3(a) e na figura
1(a), o metal fundido 10 é injetado em um molde de lingotamento 1 tendo um
espago de lingotamento com seca transversal retangular 8 através de um
bocal de entrada submerso 5. As partes do molde de lingotamento posicio-
nadas nos lados maiores do espaco de lingotamento com secgéo transversal
quadrada 8 sado chamadas “lados maiores do molde de lingotamento 2", en-
quanto as partes do molde de lingotamento posicionadas nos lados menores
do espacgo de lingotamento 8 sao chamadas “lados menores do espago de
lingotamento 3.

A presente invengdo tambéem, conforme mostrado na figura 3,
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arranja uma bobina eletromagnética 4 tendo um caminho de corrente elétrica
envolvendo o espago de lingotamento 8 em torno do molde de lingotamento
1. A bobina assim arranjada é chamada de “solenoide”. Passando-se uma
corrente alternada por essa bobina eletromagnética 4, o metal fundido e a
concha solidificada no molde de lingotamento recebem uma forga de aperto
orientada na diregdo central da bobina. A bobina eletromagnética 4 € arran-
jada em uma posicdo de forma que o metal fundido préximo do menisco no
molde de lingotamento receba uma forga em uma dire¢do que o separe da
parede do molde de lingotamento. Devido a isso, ao mesmo tempo o metal
fundido proximo ao menisco no molde de lingotamento recebe uma forga em
uma direcdo que o separa da parede do molde de lingotamento e faz o me-
nisco dobrar fortemente, é possivel aumentar o vao entre o molde de lingo-
tamento e a concha para promover o fluxo de pé e aliviar as marcas de osci-
lagdo para melhorar a forma da superficie da placa lingotada.

Passando-se uma corrente alternada pela bobina eletromagnéti-
ca 4, a forga de aperto age e simultaneamente é formado um fluxo de indu-
cdo eletromagnética na poga de metal fundido no molde de lingotamento. O
fluxo de indugdo magnética, conforme mostrado na figura 3(c), € formado nob
centro da bobina eletromagnética 4 na direcdo da altura dirigindo-se da con-
cha para o centro da poca de metal fundido e é dividido no centro da poga
em fluxo orientado para cima e fluxo orientado para baixo. Em um local cor-
respondente a metade superior da bobina eletromagnética 4, é formado um
fluxo giratorio 15 compreendido de um fluxo orientado para cima no centro
da poga, um fluxo direcionado externamente na parte do menisco, e um fluxo
orientado para baixo préximo da concha. Em um local correspondente a me-
tade inferior da bobina eletromagnética 4, € formado um fluxo giratério 15
compreendido de um fluxo orientado para baixo no centro da poga, um fluxo
direcionado externamente na extremidade inferior da bobina eletromagnéti-
ca, e um fluxo orientado bara cima préximo da concha.

Na presente invengao, conforme mostrado na figura 1(a), o bocal
de entrada submerso 5 é caracterizado pelo fato de que ele tem portas de

descarga de metal fundido 6 orientadas na dire¢do da largura do espaco de
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10

lingotamento e orientadas para cima em relagao a horizontal e pelo fato de
que a diregao do fluxo de descarga 14 das portas de descarga 6 € para aci-
ma da intersegao A do lado menor do molde de lingotamento com o menis-
co. Devido a isso, o fluxo de descarga 14 alcanga o menisco 11 antes de
atingir a concha do lado menor 13. Como resultado, as inclusdes nao-
metalicas e as bolhas no fluxo de descarga sdo absorvidas no p6 do lingo-
tamento continuo no menisco nas partes alcangadas do menisco, entdo as
inclusdes ndao-metalicas e as bolhas nao serdo presas na concha do lado
menor 13 a qual o fluxo de descarga 14 atinge como na técnica anterior
mostrada nas figuras 2(b) e (c). Além disso, o fluxo de descarga 14 das por-
tas de descarga 6 para o menisco 11 recebe a forga eletromagnética devida
a bobina eletromagnética 4 e recebe forga da concha do lado maior na dire-
¢ao do centro da placa laminada, entdo a difusédo do fluxo de descarga 14 na
diregdo da espessura da placa lingotada é suprimida e, conforme mostrado
na figura 1(b) e na figura 4(a)(b), o fluxo de descarga 14 pode alcancar o
menisco 11 sem contatar a concha do lado maior 12. Portanto, & possivel
evitar que inclusdes ndo-metalicas e bolhas do fluxo de descarga 14 sejam
presas na concha do lado maior 12. Como resultado, a forga eletromagnética -
pode ser usada para controlar a forma do menisco para melhorar as proprie-
dades de superficie da placa lingotado e simultaneamente evitar que as in-
clusbes nao-metdlicas e bolhas sejam presas na placa lingotada e assim
produzam uma placa lingotada excelente tanto em propriedades de superfi-
cie quanto em qualidade interna.

Na presente invengdo, conforme mostrado na figura 5(a), a diregdo X da a-
bertura das portas de descarga 6 é direcionada acima da interse¢ao A do
lado curto do molde de lingotamento e do menisco entao € possivel se obter
o efeito da presente invencao. A “direcdo X da abertura das portas de des-
carga” significa a diregdo W do centro C das portas de descarga 6 paralela a
parede circunferencial interna das portas de descarga 7. Quando a parede
circunferencial interna em forma cilindrica, esta pode ser definida como a
direcdo paralela a parede circunferencial interna. Quando a parede circunfe-

rencial interna das portas de descarga é afunilada, a diregao do eixo de si-
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metria da forma afunilada pode ser empregado.

Definindo-se a diregdao X da abertura das portas de descarga da
forma acima, é possivel obter o efeito da presente invencao. Por outro lado,
no lingotamento continuo real, a diregcdo X da abertura das portas de des-
carga e a diregdo de descarga do fluxo de descarga 14 algumas vezes nao
casam. Portanto, os inventores mudaram o angulo de descarga das portas
de descarga do bocal de entrada submerso durante o lingotamento continuo
do aco dada a forga eletromagnética em uma maquina real para varios angu-
los e investigaram a relagdo entre a diregdo X das aberturas das portas de
descarga e a diregao do fluxo de descarga real 14. Especifiéamente, os in-
ventores confirmaram, usando enxofre como tragador, se o fluxo de descar-
ga atinge diretamente o menisco ou se atinge a concha dos lados menores
do molde de lingotamento na faixa de uma velocidade linear do fluxo de des-
carga a partir das portas de descarga de 0,5 a 2 m/s. Quando o enxofre é
detectado na placa lingotado apds o lingotamento, pode ser julgado que o
fluxo de descarga atinge a concha nos lados menores do molde de lingota-
mento, enquanto quando o enxofre ndo é detectado na placa lingotada apés
o lingotamento, pode ser julgado que o fluxo de descarga atinge diretamente
o menisco. Como resultado, € definido que quando se tem portas de descar-
ga orientadas para cima, o angulo entre a diregao do fluxo de descarga real
e a diregéo horizontal se torna cerca de 80% do angulo entre a direcdo X da
abertura das portas de descarga e a diregdo horizontal.

Portanto, a linha Y é definida conforme mostrado na figura 5(b).
A linha Y passa através do centro C das portas de descarga 6. E mostrado o
caso onde o angulo ¢ entre a linha Y e a diregdo horizontal é 0,8 do dngulo 6
entre a direcdo de abertura X das portas de descarga e a dire¢ao horizontal.
No lingotamento continuo real, geralmente a diregdo do fluxo de descarga
esta na faixa de 0,8 a 1 do angulo 6 entre a diregdo de abertura X das portas
de descarga e a diregado horizontal. Na presente invengdo, conforme mostra-
do na figura 5(b), se a linha Y for direcionada para cima a partir da interse-
¢ao A do lado menor do molde de lingotamento e do menisco, a diregdo do

fluxo de descarga 14 pode ser feita dirigir-se confiavelmente acima da inter-
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segao A do lado menor do molde de lingotamento e do menisco, entao resul-
tados mais preferiveis podem ser obtidos. Nesse momento, 0,8 do &ngulo
ente a diregdo da abertura X das portas de descarga e a diregdo horizontal &
maior que o angulo entre a diregdo do cento das portas de descarga C até a
intersecao A dos lados menores do molde de lingotamento com o menisco e
a diregao horizontal.

Em relagcdo a bobina eletromagnética 4 tendo um caminho de
corrente elétrica em torno do molde de lingotamento envolvendo o espacgo
de lingotamento 8, o comprimento da diregcdo de lingotamento da bobina ele-
tromagnética 4 é feito "L". E necessario que a corrente alternada que flui a-
través da bobina eletromagnética 4 faga o metal fundido préximo ao menisco
receber uma forga numa diregao que a separe da parede do molde de lingo-
tamento, de modo que a posigao final superior da bobina eletromagnética 4
se torne uma posigao préxima ao menisco 11 no molde de lingotamento.

As portas de descarga 6 do bocal de entrada submerso 5 da
presente invengdo sdo preferivelmente posicionados de forma que até que o
fluxo de descarga 14 descarregado pelas portas de descarga 6 alcance o
menisco 11, o fluxo de descarga 14 recebe continuamente uma forga de a-
perto da bobina eletromagnética 4 e a difusdo d fluxo de descarga 14 na di-
recao da espessura da placa lingotada € suprimida. Portanto, a posicdo da
direcdo de lingotamento do centro das portas de descarga 6 esta preferivel-
mente acima da posigdo de extremidade inferior da bobina eletromagnética
4.

Por outro lado, proximo a extremidade inferior da bobina eletro-
magnética 4, uma forga aperto age no metal fundido na diregdo do centro da
espessura da placa lingotada, mas, como mostrado na figura 3(c), o fluxo
giratério 15 do metal fundido devido a forga eletromagnética torna-se um
fluxo do centro da espessura da placa lingotada na dire¢do da camada de
superficie. Portanto, para evitar a dispersao do fluxo de descarga 14, é pre-
ferivel evitar um fluxo circulante de dirigindo para essa camada de superfi-
cie. Os centros C das portas de descarga 6 sao- preferivelmente- posiciona-

dos acima da extremidade inferior da bobina‘eletromagnética por mais de
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1/4-L. Devido a isso, conforme mostrado na figura 1(b) e na figura 4(a)(b), o
fluxo de descarga 14 descarregado pelas portas de descarga 6 e que alcan-
¢a o menisco 11 pode ser confiavelmente evitado de se dispersar na diregéo
da espessura da placa lingotada e o fluxo de descarga 14 pode ser confia-
velmente evitado de contatar a concha do lado maior 12 entes de alcangar o
menisco 11. Os centros C das portas de descarga 6 sdo mais preferivelmen-
te posicionados acima da extremidade inferior da bobina eletromagnética por
mais de 1/2-L .

Na presente invengao, conforme mostrado na Fig. 6, é preferivel -
arranjar duas ou mais portas de descarga (6a, 6b) na diregdo vertical (dire-
gao de lingotamento). Devido a isso, € possivel reduzir as areas de segao
transversal das aberturas das portas de descarga individuais, entao no caso
de uma mesma velocidade de lingotamento, é possivel aumentar a velocida-
de linear do ago fundido a partir das portas de descarga, entdo é possivel
fazer a diregao do fluxo de descarga mais préxima da diregdo de abertura
das portas de descarga. Por esta razao, € possivel fazer o fluxo de descarga
alcangar o menisco mais confiavelmente.

EXEMPLOS

A presente invengao foi aplicada em uma maquina de lingota-
mento continuo para lingotar uma placa de uma largura de 1200 mm e uma
espessura de 250 mm como forma de sec¢ao transversal. O molde de lingo-
tamento tem uma altura de 2,5 m logo abaixo do molde de lingotamento, e
também teve uma parte dobrada com um raio de curvatura de 7,5 m e do-
brado de volta na parte horizontal.

Conforme mostrado na figura 3, uma bobina eletromagnética 4
tendo um caminho de corrente elétrica envolvendo o espago de lingotamento
8 é arranjado em torno do molde de lingotamento é 1. Essa bobina eletro-
magnética 4 tem uma corrente alternada passando por ela. O comprimento
da diregao de lingotamento L da bobine eletromagnética 4 € 300 mm. A po-
si¢ao da extremidade superior da bobina eletromagnética 4 é casada com a
posi¢ao do menisco 11.

O bocal de entrada submerso 5 tem um didmetro externo de 150
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mm e um didmetro interno de 90 mm. Conforme mostrado na figura 1(a),
proximo da extremidade inferior, o bocal de entrada submerso tem portas de
descarga 6 orientadas na diregdo da largura do espacgo de lingotamento. As
portas de descarga 6 tém um didmetro interno (diametro equivalente do cir-
culo) de 60 mm. A distancia do menisco 11 até o centro das portas de des-
carga C é de 150 mm. Ha duas portas de descarga 6. Foram preparadas
portas de descarga 6 de quatro tipos de diregdes de abertura. X, isto é, 30
graus orientada para baixo, 10 graus orientada para cima, 20 graus orienta-
da para cima e 30 graus orientada para cima. :

Os inventores trocaram as condi¢gées pelos quarto tipos de dire-

¢ao de abertura X das portas de descarga 6, trocaram-nas também pela pre-

senga ou auséncia de forga eletromagnética da bobina eletromagnética 4,
lingotaram o ago de baixo carbono acalmado ao aluminio a uma velocidade
de lingotamento de 1,5 m/min, e avaliaram a qualidade das placas lingota- -
das. Condigdes de sem forca eletromagnética e portas de descarga de 30
graus orientada para baixo foram usadas como condi¢des de referéncia.

Para portas de descarga de 30 graus orientada para cima, as
diregcdes de abertura X das (Bortas de descarga, a diregdo da linha Y, e a di-
regdo do fluxo de descarga real 14 todas alcangaram o menisco 11 antes de
atingir a concha do lado menor 13. Para 20 graus orientada para cima, as
diregcoes de abertura X das portas de descarga alcancaram diretamente o
menisco 11 e a diregdo da linha Y foi uma direcdo que alcancou apenas le-
vemente acima da intersegdo A do lado menor do molde de lingotamento
com o menisco logo préoximo a ele, mas a diregao do fluxo de descarga real
14 alcangou diretamente o menisco 11 nos exemplos da invengao com forga
eletromagnética e atingiu a concha do lado menor 13 nos exemplos compa-
rativos sem forga eletromagnética. Por outro lado, para portas de descarga
de 10 graus orientada para cima e 30 graus orientada para baixo, as dire-
¢Oes de abertura X das portas de descarga, a dire¢gdo da linha Y, e a dire¢do
do fluxo de descarga real 14 todos atingem diretamente a concha do lado
menor 13.

Quanto as propriedades de superficie da placa lingotado, a ru-
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gosidade da superficie foi medida por um medidor de deslocamento a laser.
Um total de cinco linhas foram selecionadas: uma posi¢dao a 50 mm dos dois
lados menores em relagédo a largura da placa lingotado e 1/4 da largura, 1/2
da largura e 3/4 da largura. O alivio da superficie da placa lingotado foi me-
dido sobre um comprimento de 200 mm na diregdo do lingotamento enquan-
to se move o medidor de deslocamento a laser com um didmetro de proje-
¢&do de 0,2 mm a uma inclinagdo de 0,2 mm. Foi obtida a diferenga entre o
deslocamento maximo e o deslocamento minimo para cada 10 mm de com-
primento em cada linha. Isto foi comparado sobre o comprimento total. O
valor maximo foi definido como grau de rugosidade. Além disso, o grau de
rugosidade relativa indexado ao grau de rugosidade de uma amostra das
condi¢des de produgdo de referéncia como "1" foi feita a definigao final.

Em relagdo a qualidade interna devido as inclusdes ndo-metalicas e bolhas,
foram avaliados os estados de formagdo de defeitos de incluses e bolhas
na camada de superficie e defeitos de inclusdes internas e bolhas. A “cama-
da de superficie” € uma profundidade de 20 mm a partir da superficie da pla-
ca lingotada e corresponde substancialmente & espessura da solidificagao
dentro do molde de lingotamento. A “interna” é a profundidade até 20 mm a
50 mm de profundidade da camada de superficie e € a regido incluindo a
parte dobrada que forma uma zona defeituosa na maquina de lingotamento
continuo com dobramento vertical. Para a camada de superficie, toda a lar-
gura da placa lingotada foi fresada por um comprimento de 200 mm na dire-
¢ao do lingotamento a uma inclinagdo de 1 mm na diregdo da espessura e
os numeros de inclusdes e bolhas foram contados visualmente. Para o inte-
rior, toda a largura foi fresada sobre um comprimento de 1 mm na diregéo do
lingotamento a uma inclinagao de 5 mm na diregao da espessura e os nume-
ros de inclusbes e bolhas foram contadas visualmente. Para ambas, o nime-
ro de indices relativos indexados ao numero de indices da amostra das con-

di¢coes de producédo de referéncia como "1" foi feito a defini¢ao final.
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Os resultados estdo mostrados na Tabela 1. Os exemplos da
invengao comportas de descarga 30 graus orientada para cima e forga ele-
tromagnética deram os melhores resultados em todo grau de rugosidade de
superficie da placa lingotada, defeitos de bolhas na camada de superficie, e
defeitos de bolhas internas comparado com todos os exemplos comparati-
vos. Os exemplos da invengdo com portas de descarga 20 graus orientadas
para cima e forga eletromagnética também tiveram bons resultados compa-
rados com os exemplos comparativos.

APLICABILIDADE INDUSTRIAL

A presente invencao faz o fluxo de descarga do bocal de entrada
submerso alcangar o menisco sem atingir a concha do lado menor e também
sem contatar a concha do lado maior, entdo inclusGes nao-metalicas e bo-
lhas podem ser evitadas de serem presas na concha do lado menor e na
concha do lado maior e a qualidade interna da placa lingotada pode ser me-
lhorada. Juntamente a isso, passando-se uma corrente alternada através de
uma bobina eletromagnética arranjada em torno do molde de lingotamento
para controlar a forma do menisco, as propriedades de superficie da placa

lingotada podem ser melhoradas.
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REIVINDICAGOES

1. Método de lingotamento continuo de metal fundido injetando-
se metal fundido em um molde de lingotamento tendo um espago de lingo-
tamento (8) de secgéo transversal de forma retangular através de um bocal
de entrada submerso (5), arranjando-se uma bobina eletromagnética (4)
tendo um caminho de corrente elétrica circundando o espago de lingotamen-
to em volta do molde de lingotamento (1), passando uma corrente alternada
através dessa bobina eletromagnética, e usando a mencionada corrente al-
ternada de forma que o metal fundido (10) préximo ao menisco (11) no mol-
de de lingotamento receba uma forca em uma diregao que o separe da pa-
rede do molde de lingotamento enquanto vai lingotando continuamente o
metal fundido,

o mencionado método de lingotamento continuo de metal fundi-
do caracterizado por formar um fluxo de descarga (14) descarregado pelas
portas de descarga (6) de metal fundido fornecido na extremidade frontal do
bocal de entrada submerso orientado para cima na diregdo dos lados meno-
res do molde de lingotamento e pelo fato de que a diregao de uma linha cen-
tral do mencionado fluxo de descarga € orientada para cima a partir de uma
intersecdo dos lados menores do molde de lingotamento com o menisco.

2. Método de lingotamento continuo de metal fundido pela inje-
¢éo de metal fundido em um molde de lingotamento (1) tendo um espaco de
lingotamento (8) de secdo transversal de forma retangular através de um
bocal de entrada submerso (5), arranjando-se uma bobina eletromagnética
(4) tendo um caminho de corrente elétrica circundando o espacgo de lingota-
mento em torno do molde de lingotamento, passando-se uma corrente alter-
nada atraves dessa bobina eletromagnética, e usando-se a mencionada cor-
rente alternada de modo que o metal fundido préximo ao menisco (11) no
molde de lingotamento receba uma forgca em uma diregado que o separe da
parede do molde de lingotamento enquanto faz o lingotamento continuo do
metal fundido,

o mencionado método de lingotamento continuo de metal fundi-

do caracterizado por fornecer portas de descarga (6) de metal fundido (10)
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fornecidas na extremidade frontal do bocal de entrada submerso orientado
para cima na direcao dos lados menores do molde de lingotamento e pelo
fato de que a direcdo de uma linha central das mencionadas portas de des-
carga e orientada para cima a partir de uma interseg¢ao dos lados menores
do molde de lingotamento com o menisco.

3. Método de lingotamento continuo de metal fundido de acordo
com a reivindicagdo 1 ou 2, caracterizado pelo fato de que 0,8 de um an-
gulo entre uma direcéao de abertura X das mencionadas portas de descarga
(6) e a diregao horizontal € maior que o angulo entre a diregdo do centro da
porta de descarga C até a interse¢éo A do lado menor do molde de lingota-
mento e o menisco (11) e a diregao horizontal.

4. Método de lingotamento continuo de metal fundido de acordo
com a reivindicagéo 1 ou 2, caracterizado pelo fato de que o comprimento
da diregao de lingotamento da bobina eletromagnética (4) é feito L e o centro
C das portas de descarga (6) é posicionado acima da extremidade inferior da
bobina eletromagnética por mais de 1/4-L.

5. Método de lingotamento continuo de metal fundido de acordo
com a reivindicagao 1 ou 2, caracterizado pelo fato de que duas ou mais
portas de descarga (6a, 6b) sdo arranjadas alinhadas em uma direcao verti-

cal.
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’ : RESUMO
Patente de Invengao: "METODO DE LINGOTAMENTO CONTINUO DE
METAL FUNDIDO". | | |
A preéent_e invencao refere-se a um método de lingotamento
5 continuo de metal fundido usando-se uma forga eletromagnética para melho-
rar as propriedades de superficie da placa lingotado e reduzir as inclusdes
nao-metalicas e bolhas presas dentro da placa Ilngotada ‘Uma corrente al-
) ternada é passada através de uma bobma eletromagnetlca 4) arranjada em
torno de um molde de lingotamento (1) de modo a envolver um espago de
10 lingotamento (8) para controlar a forma do menisco para melhorar as propri-
' " edades de superficie da placa lihgo’tadé, as portas de descarga (6) de um
bocal de entrada submerso (5) sao feitas orientadas para cima, e a dirégéd
" do fluxo de descarga (14) das‘pbr‘tas de'des\carga é feita uma acima da in- N
tersecdo. A do lado menor do m@lde de lingotamento com o menisco (11). ‘
15 Devido a isso, as inclusdes nao-metalicas e as bolhas no fluxo de descarga
séo absorvidos pelo fluxo do molde de lingotamento continuo do menisco, na
parte do menisco alcangada. Além disso, o fluxo de descarga (14) recebe
~ forca eletromagnetlca devido a bobina eletromagnétlca enquanto a dlspersao
do fluxo de descarga na diregao da espessura da placa é suprimida e o fluxo .
20 -de descarga nao contata a concha do lado maior (12) entao é possivel evi- ‘
tar que as inclusdes ndo-metalicas e as bolhas sejam presas a partir do fluxo |
de descarga na concha do lado raior. ‘
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