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(57) Resumo: METODO DE RESFRIAR UMA TIRA METALICA
QUE SE DESLOCA ATRAVES DE UMA SEGAOQ DE RESFRIAMENTO
EM UMA LINHA DE TRATAMENTO TERMICO CONTINUO E
INSTALACAO PARA IMPLEMENTAR O METODO. A invengdo diz
respeito a um método de resfriar uma tira metalica que desloca através
de uma secédo de resfriamento em uma linha de tratamento térmico
continuo, consistindo em projetar um meio refrigerante na se¢ao de
resfriamento (4) sobre a superficie da tira (1) a ser resfriada, o meio
sendo capaz de resfriar a tira (1) sem oxidar a dita tira. De acordo com
a invengéo, o meio refrigerante é constituido na sua maior parte por
uma substancia de mudanga de fase que passa para a fase gasosa a
uma temperatura que é tanto superior a temperatura da tira (1) para
resfriamento quanto préxima da temperatura do meio ambiente
externo, de forma que energia seja trocada em um processo
endotérmico por uma mudanga na fase da dita substancia de mudanga
de fase, e de forma que o dito meio refrigerante possa entéo ser
recondensado a uma pressao préxima da presséo atmosférica.

100

12 13




10

15

20

25

Il"ll}ﬁ,lll!lﬂl!ﬂ(lﬂll]ﬂlwgll;lﬂ”ﬂllﬂﬂlliﬁllﬂlﬂ

“METODO DE RESFRIAR UMA TIRA METALICA QUE SE DESLOCA
ATRAVES DE UMA SECAO DE RESFRIAMENTO EM UMA LINHA DE
TRATAMENTO TERMICO CONTINUO E INSTALACAO PARA
IMPLEMENTAR O METODO”

A presente invengdo diz respeito ao resfriamento de uma tira
metdlica que desloca através de uma se¢do de resfriamento em uma linha de
tratamento térmico continuo, tal como uma linha de recozimento, ou uma
linha para aplicar um revestimento metalico ou orgénico.

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

Em linhas de tratamento térmico continuos, tiras metalicas sdo
resfriadas em uma se¢fo de resfriamento pelo sopro de um gas, geralmente
uma mistura de nitrogénio e oxigénio, através de uma ou mais caixas de
resfriamento que sdo providos de furos ou tubos de sopro associados.

Uma preocupagdo constante de projetistas de segbes de
resfriamento baseia-se no resfriamento da tira que desloca através da dita
se¢d0 0 mais uniformemente possivel, evitando ao mesmo tempo dar origem a
instabilidades e/ou vibrag¢do na tira em movimento.

O documento EP-A-1 655 383 revela um dispositivo de
resfriamento como este, no qual uma tira desloca entre duas caixas de
resfriamento dotadas de tubos de sopro inclinadas em um angulo que ¢
direcionado a montante e/ou a jusante em rela¢do a tira em movimehto, e
também em diregdo as suas bordas. A medida que a tira passa pela segdo de
resfriamento, ela € assim resfriada em ambas as faces pelo sopro da mistura
de gas que estd a uma temperatura inferior a temperatura da tira. A pressdo
necessaria para o sopro € provida por um ou dois ventiladores associados. A
mistura de gas que € aquecida pela troca de calor com a tira é resfriada em um
trocador de calor, geralmente um trocador de calor de 4gua, de maneira a ser
transferida subsequentemente para um sistema de resfriamento por meio do(s)

ventilador(s), sendo assim recirculada para as caixas de resfriamento.
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Sabe-se que a transferéncia de calor depende da distincia de
sopro entre a tira e os orificios de saida da mistura de gas, e também da
configuragdo geométrica do sopro e da velocidade do sopro. Sabe-se que a
transferéncia de calor € mais efetiva quando a distincia de sopro é pequena
e/ou a velocidade de sopro € alta. No entanto, existem limites praticos a
respeito do aumento da velocidade de sopro e da redugdo da distincia entre a
tira e o sistema de sopro, uma vez que, além de um certo limite, surge
vibragdo e/ou oscilagdo da tira, e que pode fazer com que a tira entre em
contato com o sistema de sopro, levando assim a marcas que sdo
incompativeis com a qualidade superficial desejada e, possivelmente, ainda
danificando a tira mais severamente.

Em uma variante da técnica de sopro de uma mistura de gas,
agua também tem sido usada como um fluido de resfriamento, como revelado
no documento EP-A-0.343.103, no qual a tira é resfriada rapidamente por
meio de bicos que distribuem uma névoa de agua/ar, ou, em uma variante
revelada em FR-A-2.796.965, na qual bicos de agua/nitrogénio sdo usados. O
mesmo preceito deve ser encontrado nos documentos US-A-6.054.095, US-
A-5.902.543, US-A-4.934.445 e JP-A-02.170925.

O uso de 4gua como um fluido de resfriamento € vantajoso, ja

- que transferéncia de calor exige menores velocidades de saida para o fluido de

resfriamento, uma vez que a transferéncia é baseada na troca de calor por
evaporagdo da agua para o ar ou nitrogénio, apesar de que esta técnica
apresenta dois inconvenientes principais. O primeiro inconveniente é que a
transferéncia de calor € limitada pela temperatura de saturagdo da dgua no ar
incondensavel ou gés nitrogénio, e o segundo inconveniente é que ago a alta
temperatura inevitavelmente apresenta oxidagdo quando resfriado por uma
névoa de 4gua e ar, ou de 4gua e nitrogénio, que significa que €
subsequentemente necessario realizar tratamento especial para remover o

filme de 6xido, onde tal tratamento pode ser caro e algumas vezes mesmo
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impossivel de realizar em certas linhas, tais como linhas de galvanizagio.

O fundamento tecnolégico estd também ilustrado pelos
documentos US-A-4.399.658, US-A-3.728.869 e DE-A-4.429.203.

Assim, existe uma necessidade de um método de resfriamento
que proporcione melhor desempenho, sendo capaz de aumentar
significativamente a velocidade na qual uma tira metalica em movimento é
resfriada, mas sem que coloque a tira em vibragdo e/ou oscilagdo, e sem fazer
com que a dita tira oxide.

OBJETIVO DA INVENCAO

Um objetivo da invengdo é desenvolver um método e
instalagdo de resfriamento que permitem que uma tira metilica em
movimento seja resfriada a uma alta velocidade de resfriamento sem gerar
vibrag¢do e/ou oscilagdo, ao mesmo tempo evitando qualquer necessidade de
remogdo de oxido ou tratamento superficial especial depois do resfriamento,
como seria necessario se a superficie da tira tivesse que ser submetida a
oxidagd0 a um grau maior ou menor.

DESCRICAO GERAL DA INVENCAO

O problema técnico supramencionado é solucionado de acordo
com a inven¢do por um método de resfriamento de uma tira metélica em
movimento através de uma sec¢éo de resfriamento em uma linha de tratamento
térmico continuo consistindo em projetar um meio refrigerante na se¢do de
resfriamento sobre a superficie da tira a ser resfriada, o meio sendo capaz de
resfriar a tira sem oxidar a dita tira, o dito método sendo distinto em que o
meio refrigerante € constituido na sua maior parte por uma substincia de
mudanca de fase que passa para a fase gasosa a uma temperatura que € tanto
inferior a temperatura da tira para resfriamento quanto proxima da
temperatura do meio ambiente externo, de forma que energia seja trocada em
um processo endotérmico por uma mudanga de fase da dita substincia de

mudanga de fase, e de forma que o dito meio refrigerante possa entdio ser
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recondensado a uma pressdo proxima a pressdo atmosférica.

Pelo uso de um processo endotérmico com mudanca de fase,
uma grande quantidade de energia € transferida de uma maneira que depende
pouco da velocidade de sopro, possibilitando assim evitar o risco
supramencionado de colocar a tira metalica que estd sendo resfriada em
vibragdo e/ou oscilagdo. Naturalmente, a quantidade de energia transferida
depende do tipo de meio refrigerante usado, e acima de tudo da quantidade
soprada, e assim da quantidade evaporada ou sublimada em decorréncia da
mudan¢a de fase que ocorre nas proximidades da superficie da tira. Além
disso, os inconvenientes supramencionados da tecnologia anterior que usam
agua como o fluido de resfriamento sdo evitados.

Em uma implementagdo particular do método da invengdo, o
meio refrigerante estd na forma sélida, em particular na forma de flocos,
apresentando um ponto triplice que € maior que a temperatura do meio
ambiente externo, o processo endotérmico ocorrendo com o dito meio
refrigerante sublimando na superficie das tiras a ser resfriadas.

Em uma outra implementagdo do método da invengio, o meio
refrigerante ¢ um fluido, em particular na forma de finas goticulas,
apresentando uma temperatura de ebulicdo normal que € maior que a
temperatura do meio ambiente externo, o processo endotérmico ocorrendo
com o dito meio refrigerante evaporando na superficie da tira a ser resfriada.

Na pratica, o uso de um fluido refrigerante parece ser
preferido, ndo somente em termos de desempenho, mas também para maior
facilidade de implementagdo e controle da instalagdo associada.

Vantajosamente, o solido refrigerante sublimado ou o fluido
refrigerante evaporado é recuperado a jusante da se¢do de resfriamento de
forma a ser recirculado, sendo submetido a um processo de condensagio e
separagdo no final do qual uma frag@o incondensavel é isolada, a dita fracio

sendo controlada para ajustar a temperatura de condensa¢do do fluido ou
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solido refrigerante a fim de minimizar o consumo de energia.

Quando se usa um fluido refrigerante, é preferivel que o dito
fluido refrigerante compreenda pelo menos 80 % em volume do fluido de
mudanga de fase.

E entdo vantajoso que o fluido de mudanga de fase seja
pentano. O pentano pode ser no estado puro, ou em uma variante em uma
mistura pentano/hexano a uma razdo de 80/20 em porcentagem molar.

Também preferivelmente a atmosfera na se¢do de resfriamento
¢ isolada do meio ambiente externo, em particular na entrada e na saida da tira
a ser resfriada, permitindo assim que o meio refrigerante fique sob controle
continuo durante o processo endotérmico. Isto € importante ndo somente por
questio de despesa, mas também por questdo de seguranga, uma vez que
certos fluidos adequados para uso como o refrigerante podem ser inflamaveis
a alta temperatura, e portanto ndo devem ser misturados com oxigénio do ar.

Finalmente, e vantajosamente, a vazio de massa do meio
refrigerante projetado na superficie da tira é controlada de maneira a
permanecer abaixo de um limite predeterminado de maneira a garantir que
todo o meio refrigerante esteja envolvido na mudanga de fase.

A invencdo também prové uma instalagio péra implementar
um método que apresenta pelo menos uma das caracteristicas
supraespecificadas.

De acordo com a inveng&o, a instalagdo compreende:

- uma sec¢do de resfriamento compreendendo uma caixa de
resfriamento com uma tira para resfriamento passando através dela de uma
forma hermética, a dita caixa sendo provida internamente com bicos
arranjados para proteger um meio refrigerante sobre ambas as faces da dita
tira, 0 meio sendo composto na maior parte por uma substincia de mudanga
de fase que passa para a fase gasosa a uma temperatura que é tanto inferior a

temperatura da tira para o resfriamento quanto préxima da temperatura no
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meio ambiente externo;

- um condensador conectado & jusante da caixa de resfriamento
por meio de um soprador, permitindo que o meio refrigerante seja
recondensado a uma pressdo proxima da pressio atmosférica;

- um cilindro que forma um tanque e um separador conectado
a jusante do condensador; e

- uma bomba de recirculagdo conectada a jusante do tanque e
do cilindro separador por meio de uma valvula de seguranca, e conectada na
extremidade 4 montante da caixa de resfriamento.

Pode-se fazer provisio para que os bicos da caixa de
resfriamento fiquem arranjados com segmentagio de maneira a poder seguir
uma curva de resfriamento predeterminada em fungdo da velocidade de
deslocamento da tira.

Pode-se também fazer provisdo para que a caixa de
resfriamento tenha uma segdo & montante sem bicos e uma segdo a jusante
provida com bicos, a ‘montante e a jusante sendo relativos a dire¢do de
deslocamento da tira, a dita segdo a montante sendo provida com um sensor
para medir a temperatura da tira que entra na dita caixa.

De acordo com uma outra caracteristica vantajosa, a caixa de
resfriamento € provida na entrada e na saida da tira com cdmaras de vacuo
herméticas.

E também vantajoso fazer provisdo para que a instalagdo
inclua sensores para medir a temperatura da tira & montante da entrada e a
jusante da saida da caixa de resfriamento, os ditos sensores servindo para
regular a vazdo da bomba de recirculagdio em func¢do da velocidade de
deslocamento da dita tira, velocidade de deslocamento esta que é medida por
um sensor associado fora da dita caixa de resfriamento.

Também vantajosamente, o tanque e o cilindro separador s3o

providos internamente com uma serpentina de refrigeragdo que opera a uma
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temperatura que € inferior a temperatura de condensagido do meio refrigerante
usado a fim de terminar os processos de condensagdo e separagdo entre a fase

liquida do meio refrigerante e os gases incondensaveis dentro do dito cilindro.

‘Em particular, o tanque e o cilindro separador sdo providos com um suspiro

que permite que gases incondensaveis sejam removidos.

Outras caracteristicas e vantagens da inveng¢do surgirio mais
claramente sob a luz da descri¢do seguinte relativa a uma modalidade
particular e dada com referéncia ao desenho anexo que mostra uma instalagfio
para implementar o método.

DESCRICAO RESUMIDA DO DESENHO

E feita referéncia a unica figura do desenho anexo, que é um
diagrama mostrando uma instalagdo para implementar o método da invengio.
DESCRICAO DETALHADA DE UMA MODALIDADE PREFERIDA DA
INVENCAO

A Unica figura é um diagrama mostrando uma instalagfio
referenciada por 100 para implementar o método de resfriamento de acordo
com a invengdo. Uma tira metdlica referenciada por 1 desloca através de uma
sec¢do de resfriamento referenciada por 4 em uma linha de tratamento térmico
continuo que pode ser uma linha de recozimento 6u uma linha para aplicar um
revestimento metalico ou inorganico.

De acordo com os fundamentos da invengéo, a linha ao longo
da qual a tira 1 passa € determinada por um rolo defletor inferior 2 € um rolo
defletor superior 3 em ambos os lados da se¢do de referéncia 4, com a dire¢do
de deslocamento da tira 1 sendo representada pelas setas 50.

A se¢do de resfriamento 4 compreende uma caixa de
resfriamento 5 através da qual a tira 1 para resfriamento passa. A caixa de
resfriamento 5 ¢ fechada e a tira passa de uma maneira hermética através das
cdmaras de vicuo de entrada e saida 8 e 9, que estio mostradas

diagramaticamente. Elas podem ser constituidas por sistemas de chapeletas



10

15

20

25

opcionalmente cooperando com rolos de mancais, como é bem conhecido no
campo de linhas de tratamento continuo. Por meio das cAmaras de vacuo de
entrada e saida 8 e 9 garante-se que a atmosfera que existe na secdo de
resfriamento 4 fica isolada do meio ambiente externo, em particular na
entrada e na saida da tira para resfriamento, permitindo assim que o meio
refrigerante seja controlado continuamente durante o resfriamento da dita tira.

A caixa de resfriamento 5 € provida internamente com
coletores de projecdo 6 arranjados em ambos lados do plano ao longo do qual
a tira passa, cada coletor em si sendo provido com uma pluralidade de bicos 7
que permite que um meio refrigerante particular seja projetado dentro da
se¢do de resfriamento 4 sobre a superficie da tira 1 para resfriamento, o meio
sendo capaz de resfriar a tira sem oxidar a dita tira (diferente de 4gua, como é
geralmente usado em técnicas anteriores).

De acordo com uma caracteristica essencial da invencdo, é
feita provisdo para projetar na tira um meio refrigerante que é constituido na
maior parte de uma substdncia de mudanga de fase que converte em fase
gasosa a uma temperatura que € tanto inferior & temperatura da tira para
resfriamento quanto préxima da temperatura do meio ambiente externo, de
forma que energia seja trocada em um processo endotérmico com a dita
substincia de mudanga de fase que muda de fase, e em seguida o dito meio
refrigerante pode ser recondensado a uma pressio que € préxima da pressdo
atmosférica.

O fato de que o resfriamento é causado pela mudanga de fase
de pelo menos um componente do meio refrigerante significa que o
resfriamento depende pouco da velocidade de projegdo, que € vantajoso para
garantir que a tira desloca de maneira estavel, uma vez que o risco de
vibragdo e/ou oscilagdio que surgem na dita tira é reduzido. Além disso, os
inconvenientes das técnicas anteriores que fazem uso de 4dgua como o liquido

de resfriamento sdo eliminados (onde os ditos inconvenientes sio oxidagdo da
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tira e a necessidade de prover tratamento subsequente para remover o 0xido).

Em uma primeira modalidade, o meio refrigerante € na forma
solida, em particular na forma de flocos finos, apresentando um ponto triplice
a uma temperatura que € superior a temperatura do meio ambiente externo, o
processo endotérmico ocorrendo com o dito meio refrigerante sublimando na
superficie da tira para resfriamento. Por exemplo, é possivel usar CO,.

No entanto, considerando CO, especificamente como um
exemplo que sublima a -78°C a pressdo atmosférica, considerando que a
atmosfera € constituida completamente por CO, na se¢do de resfriamento, ou
a temperaturas que sdo muitos inferiores quando o CO,; esta a uma pressdo
parcial inferior a pressdo atmosférica, existe em geral uma necessidade de
uma alta razdo de compressdo a fim de organizar a recirculagio do meio
refrigerante, que pode ser desvantajoso em termos de consumo de energia.

Isto € porque € geralmente preferivel usar uma implementago
diferente do método em que o meio refrigerante é um fluido, em particular na
forma de goticulas finas, apresentando uma temperatura de ebuli¢do normal
que € superior a temperatura do meio ambiente externo, o processo
endotérmico ocorrendo com o dito meio refrigerante evaporando na superficie
da tira a ser resfriada.

Em geral, ¢ vantajoso fazer provisdo para que o refrigerante
solido sublimado ou o refrigerante fluido evaporado seja recuperado a jusante
da segdo de resfriamento 4 a fim de ser recirculado, sendo submetido a um
processo de condensagdo e separagdo no final do qual uma fragdo
incondensavel € isolada, a dita fragdo sendo controlada para ajustar a
temperatura de condensagdo do refrigerante soélido ou fluido a fim de
minimizar o consumo de energia.

De acordo com uma caracteristica vantajosa, é usado um
fluido refrigerante que compreende pelo menos 80 % em volume de fluido de

mudanca de fase.
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Dos varios hidrocarbonetos que podem ser considerados, o uso
de pentano como o fluido ou como o componente de mudanga de fase do
fluido parece ser particularmente vantajoso a este respeito.

E possivel usar pentano no estado puro, em particular pentano
liquido que evapora a 35°C na sua propria pressdo de vapor, isto €, a pressdo
ambiente.

Em uma variante, € possivel usar uma mistura compreendendo
uma maior parte de pentano, preferivelmente com pelo menos 80 % em
volume de pentano.

E possivel considerar misturas tais como misturas de pentano e
nitrogénio, entretanto, o uso de tais misturas leva a um custo de energia geral
que € ainda um pouco penalizante, em virtude de pentano evaporar em um gas
incondensavel, limitando assim o calor latente de evaporagdo em fungdo da
pressdo parcial de pentano em nitrogénio.

Ao contrario, a mistura pentano/hexano a uma razio de 80/20
em porcentagem molar parece ser muito mais vantajosa. Uma mistura como
esta comega evaporar a 39,5°C e fica completamente no estado gasoso a
43°C.

| Entende-se que pentano apresenta uma vantagem particular
resultante de sua temperatura de ebuli¢do normal que € cerca de 35°C, uma
vez que, a fim de condensar pentano, basta organizar a troca de calor em um
trocador de calor devidamente dimensionado que troca calor com um fluido
externo (ar ou agua).

Em uma variante, é também possivel considerar o uso de
heptano ou uma mistura de pentano e heptano.

De forma mais geral, a vazdo de massa do meio refrigerante
que € projetado sobre a superficie da tira é preferivelmente controlada de
maneira a permanecer abaixo de um limite predeterminado, de forma que todo

meio refrigerante seja envolvido na mudanca de fase.
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A fim de obter uma distribuicio uniforme do fluido |
refrigerante para evaporagdo na superficie da tira, e a fim de garantir que todo
o fluido refrigerante evapore, faz-se uso em particular de bicos de aspersio,
tais como os bicos 7, que ficam arranjados para jatear o fluido em finas
goticulas sobre toda a superficie da tira, de maneira a obter transferéncia de
calor uniforme com uma vazdo de massa que € baixa e que com ela é
particularmente simples regular a quantidade de calor que deve ser absorvida.
E entfio vantajoso prover para que a quantidade de calor que deve ser trocada
seja controlada pela vazio de massa do fluido jateado.

A descrig¢do apresentada naturalmente também se aplica a um
meio refrigerante na forma sélida, onde é apropriado garantir que todo o meio
refrigerante sublima em decorréncia de ser projetado, por exemplo, como
flocos finos, sobre toda a superficie da tira.

Na pratica, com um fluido refrigerante, é preferivel usar bicos
de aspersdo que distribuem cones planos. As goticulas que colidem nas duas
faces da tira sdo entdo submetidas instantaneamente a uma mudanga de fase,
fazendo com que uma grande quantidade de energia seja absorvida.

A vazdo de massa na qual o fluido refrigerante que evapora é
injetado também depende naturalmente do niimero de bicos de aspersdo que
sdo usados e da vazdo de massa de cada um deles. A distribui¢do geométrica
dos bicos de aspersdo depende do dngulo sobre o qual eles agem, dngulo este
que € selecionado para garantir que as goticulas colidem em toda a superficie
de resfriamento. Sobre este tdpico, pode-se fazer referéncia ao documento EP-
A-1.655.383, que contém o preceito aplicavel a respeito de como os tubos de
aspersdo devem ser inclinados, devendo-se entender que o documento da
tecnologia anterior diz respeito exclusivamente ao resfriamento por sopro de
um meio gasoso convencional, tal como uma mistura de nitrogénio e
hidrogénio. Poderia também fazer provisdo para que os bicos de aspersdo

ficassem arranjados de uma maneira segmentada, de maneira a poder seguir



10

15

20

25

12

uma curva de resfriamento predeterminada em fungdo da velocidade de
deslocamento da tira. '

De volta a unica figura do desenho anexo, pode-se ver que a
insfalag;ﬁo 100 também tem um condensador 13 conectado a jusante da caixa
de resfriamento 5, por meio de um soprador 10 e respectivos tubos 11 e 12,
permitindo assim que o meio refrigerante seja recondensado a uma pressﬁb
proxima da pressdo atmosférica. O tubo 12, contendo essencialmente uma
fase vapor, ¢ estendido pelo segmento 12' no condensador 13, condensador
este que ¢ implementado neste exemplo na forma de um trocador de calor
convencional usando um circuito de troca 14 que transfere 4gua ou ar. O tubo
de saida 15 do condensador 13 termina em um cilindro 16 que forma um
tanque e um separador. Tanto uma fase liquida quanto incondensaveis
penetram juntos no cilindro 16, com essas duas fases separando em um
suprimento de liquido RL transposto por uma fragdo incondenséavel gasosa
IG.

Na saida do cilindro 16 que forma um tanque e um separador,
existe um tubo 19 que vai até uma valvula de seguranca 20, e entdo um tubo
21 que vai até uma bomba de recirculagdo 22 que é conectado na extremidade
a montante da caixa de resfriamento 5 por meio de um tubo 23.

Assim, depois que o fluido de mudanga de fase jateado na
sec¢do de resfriamento tiver evaporado, o fluido é condensado no condensador
externo 13 e, a jusante do dito condensador, os incondensdveis presentes no
fluido refrigerante sdo controlados, incondensaveis estes que sdo tipicamente
nitrogénio, possivelmente com tragos de hidrogénio.

Deve-se observar que a caixa de resfriamento 5 mostrada tem
uma se¢@o a montante 5.1 sem nenhum bico 7, e uma segdo a jusante 5.2 que
¢ provida com bicos 7, onde "a montante" e "a jusante" aqui sdo relativas a
diregdo de deslocamento 50 da tira 1. A se¢@o a montante 5.1 é provida com

um sensor 34 que serve para medir a temperatura da tira 1 que entra na dita
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caixa. Em virtude de ndo haver bicos ai, ¢ possivel medir a temperatura da tira
oticamente, € assim garantir que todo o meio refrigerante seja de fato
transformado em gas. Qualquer goticula que ndo sofre mudanga de fase escoa
para esta se¢do, onde ela € evaporada, ou sublimada, se for um floco.

A instalagdo também inclui sensores 32 e 33 para medir a
temperatura da tira 1, respectivamente a montante da entrada e uma a jusante
da saida da caixa de resfriamento 5. Esses sensores 32 e 33 servem para
regular a vazdo da bomba de recirculagdo 22 em fungio da velocidade de
deslocamento da dita tira, velocidade de deslocamento esta que é medida por
um sensor associado 31 fora da caixa de resfriamento 5.

Uma unidade de controle 30 esta mostrada diagramaticamente,
que recebe a informago provida pelo sensor de velocidade 31 e pelos
sensores de temperatura 32, 33, 34, esta informagdo sendo transferida por
meio de uma rede cabeada, representada por linhas trago e ponto. Esta
unidade de controle 30 serve para distribuir instrugdes operacionais muito
precisas ao elemento de controle 35 da bomba de recirculagio 22.

| Pode-se ver na figura que o cilindro 16 que constitui um
tanque e um separador € provido internamente com uma serpentina de
resfriamento 17 fazendo uso de seu proprio fluido refrigerante, fluido este que
opera naturalmente a uma temperatura que é inferior a4 temperatura de
condensagdo do meio refrigerante de mudanga de fase usado para resfriar a
tira. Esta serpentina de resfriamento 17 age dentro do cilindro 16 para
terminar os processos de condensagdo e separagdo da fase liquida do meio
refrigerante dos gases incondenséveis. E importante controlar a quantidade de
gases incondensaveis no fluido refrigerante uma vez que serve para ajustar
sua temperatura de condensag¢do: quanto menor o teor de incondensaveis,
tanto menor a temperatura de condensagdo do fluido de mudanga de fase.

Pode-se também fazer provisdo de um suspiro 18 no topo do

cilindro 16 com o propédsito de extrair os gases incondensaveis dele. Isto
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possibilita evitar que incondensaveis se acumulem enquanto a instalagfo esta
em operagdo, que afetaria sua eficiéncia a longo prazo. A serpentina de
resfriamento 17 tipicamente opera a uma temperatura de 15 K para garantir
uma ‘éondensagéo mais completa do fluido refrigerante de mudanca de fase e
obter a separacdo desejada. Entdo € certo que os incondensiveis que se
acumulam na se¢do de resfriamento devem ser separados do fluido
refrigerante funcional, e que todo o fluido para bombeamento nos bicos de
aspersdo 7 devem estar no estado liquido.

A valvula de seguranga 20 serve para parar o fluxo do meio
refrigerante em uma emergéncia, tal como uma entrada massiva de ar, ou no
caso de mau funcionamento de qualquer dos elementos do circuito, a tira nio
mais se movimentar, etc. O fluido refrigerante liquido é bombeado pela
bomba de recirculagéo 22 de maneira a ser distribuido diretamente dos bicos
de aspersdo 7 a fim de repetir o ciclo.

Como descrito anteriormente, a vazdo da bomba de
recirculagdo 22 ¢ regulada por um controlador (a unidade 30) que se baseia
em dados de entrada relativos a temperaturas da tira na entrada e na saida do
recinto de resfriamento, e também relativas a velocidade de deslocamento da
tira. Estes dados permitem que o sistema seja controlado efetivamente, uma
vez que a quantidade de calor que precisa ser extraido da tira é naturalmente
uma func¢fo de sua velocidade de deslocamento e da temperatura do ponto de
ajuste na saida da tira, e também da difereng:a de temperatura entre a entrada e
a saida do recinto de resfriamento. Esta quantidade de calor assim determina a
vazio da bomba, e assim a quantidade de fluido refrigerante jateado na tira.

As camaras de vacuo de vedagdo 8 e 9 que formam partes da
caixa de resfriamento 5 sdo particularmente quando pentano é usado, da
maneira anteriormente mencionada, ndo somente por questio de despesa (que
seria valido com quanuer tipo de fluido de resfriamento), mas sobretudo por

motivos de seguranga. Pentano, como outros fluidos analogos potencialmente
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adequados, € inflamavel a alta temperatura (309°C para pentano) e, portanto,
ndo deve ser misturado com oxigénio no ar. A composi¢do de pentano dentro
da caixa é, portanto, medida continuamente e controlada de maneira a ficar
bem acima de seu limite superior para inflamagio no ar. A este respeito, é
vantajoso manter a caixa de resfriamento a uma pequena pressdo positiva.
Pode-se também fazer provisdo para que uma sonda adicional monitore a
porcentagem de oxigénio na atmosfera dentro da caixa de resfriamento. |

Além disso, a fim de otimizar o consumo de energia do
soprador 10, o trabalho que ele realiza é regulado pela temperatura do fluido
refrigerante no trocador de calor constituido pelo condensador 13. A uma
pressdo superior a pressdo atmosférica, a temperatura de saturagdo dos gases
aumenta. Para refrigerante com pentano a uma pressio de 1,15 bar, a
temperatura de saturagdo aumenta até 40°C. Dependendo da temperatura do
fluido refrigerante no trocador de calor, o fluido de resfriamento &
comprimido de maneira que a diferen¢a de temperatura entre o pentano € a
agua ou ar de resfriamento na saida do trocador de calor seja apropriada e de
forma que o fluido refrigerante de mudanga de fase fique completamente
condensado na saida. A temperatura do ar ou dgua de resfriamento precisa
tipicamente ser controlada a uma temperatura de 3 K a 5 K abaixo da
temperatura de ebulicdo normal do fluido refrigerante, que, para pentano, é
35°C, garantindo-se assim que, depois da evaporagdo, pentano possa ser
transferido para o condensador 13 meramente por meio de um soprador 10
com o consumo de energia do sistema sendo minimo, comparado com o uso
de um compressor.

Isto permite que um resfriamento particularmente efetivo seja
implementado com a energia sendo transferida rapidamente de uma maneira
que depende pouco das velocidades de aspersdo, ao mesmo tempo evitando
qualquer risco de oxidagdo que exigiria remogdo de 6xido subsequente.

A implementago de um processo endotérmico como este com
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uma mudanga de fase no contexto de resfriamento de uma tira metalica em
movimento assim apresenta consideravel progresso comparado com técnicas
de resfriamento tradicionais que fazem uso de uma mistura gasosa tal como
uma mistura de nitrogénio e hidrogénio, ou sobretudo uma névoa de 4gua/ar
ou agua/nitrogénio, que € impossivel evitar oxidagdo da tira e, portanto, exige
que seja feito tratamento de remogéo de 6xido suficiente.

Além disso, por meio de uma escolha adequada de substéncias
de mudanga de fase, particularmente pela escolha de um fluido refrigerante
com sua temperatura de ebuli¢do normal ligeiramente superior & temperatura
do meio ambiente, € possivel otimizar o consumo de energia do sistema como
um todo.

A invencdo ndo esta limitada 4 modalidade descrita, mas, ao
contrario, cobre qualquer variante que usa meios equivalentes para reproduzir

as caracteristicas essenciais supraespecificadas.
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REIVINDICACOES

1. Método de resfriar uma tira metalica que se desloca através
de uma se¢do de resfriamento em uma linha de tratamento térmico continuo,
consistindo em projetar um meio refrigerante na se¢do de resfriamento (40)
sobre a superficie da tira (1) a ser resfriada, o meio sendo capaz de resfriar a

tira (1) sem oxidar a dita tira, caracterizado pelo fato de que o meio

refrigerante € constituido na maior parte por uma substincia de mudanca de
fase que passa para a fase gasosa a uma temperatura que ¢ tanto inferior a
temperatura da tira (1) para resfriamento quanto préxima da temperatura do
meio ambiente externo, de forma que energia seja trocada em um processo
endotérmico por uma mudanca na fase da dita substancia de mudanga de fase,
e de forma que o dito meio refrigerante possa entdo ser recondensado a uma
pressdo préxima a pressdo atmosférica.

2. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que o meio refrigerante € na forma sélida, em particular na forma
de flocos, apresentando um ponto triplice que é superior 4 temperatura do
meio ambiente externo, o processo endotérmico ocorrendo com o dito meio
refrigerante sublimando na superficie das tiras (1) a ser resfriadas.

3. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que o meio refrigerante € um fluido, em particular na forma de
finas goticulas, apresentando uma temperatura de ebuligio normal que é
superior 4 temperatura do meio ambiente externo, o processo endotérmico
ocorrendo com o dito meio refrigerante evaporando na superficie da tira (1) a
ser resfriada. |

4. Método, de acordo com a reivindicagdo 2 ou reivindicacdo

3, caracterizado pelo fato de que o sélido refrigerante sublimado ou o fluido

refrigerante evaporado € recuperado a jusante da se¢do de resfriamento (4) de
maneira a ser recirculado, sendo submetido a um processo de condensacéo e

separa¢do no final do qual uma fragdo incondensavel € isolada, a dita fracdo
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sendo controlada para ajustar a temperatura de condensa¢do do fluido ou
solido refrigerante a fim de minimizar o consumo de energia.

5. Método, de acordo com a reivindicagdo 3, caracterizado

pelo fato de que o fluido refrigerante compreende pelo menos 80 % em
volume de fluido da mudanga de fase.

6. Método, de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado

pelo fato de que o fluido de mudanga de fase € pentano.

7. Método, de acordo com a reivindicagdo 6, caracterizado

pelo fato de que o fluido refrigerante é pentano no estado puro.

8. Método, de acordo com a reivindicag¢do 6, caracterizado

pelo fato de que o fluido refrigerante é uma mistura pentano/hexano a uma
razio de 80/20 em porcentagem molar.
9. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a

8, caracterizado pelo fato de que a atmosfera na se¢do de resfriamento (4) é

isolada do meio ambiente externo, em particular na entrada e na saida da tira
(1) a ser resfriada, permitindo assim que o meio refrigerante fique assim sob
controle durante o processo endotérmico.

10. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1

a 9, caracterizado pelo fato de que a vazdo de massa do meio refrigerante

projetada na superficie da tira (1) é controlada de maneira a permanecer
abaixo de um limite predeterminado de maneira a garantir que todo o meio
refrigerante seja envolvido na mudanga de fase.

11. Instalagdo (100) para implementar um método de acordo

com qualquer uma das reivindicagdes 1 a 10, caracterizada pelo fato de que a
instalagdo compreende:

- uma se¢do de resfriamento (4) compreendendo uma caixa de
resfriamento (5) com uma tira (1) para resfriamento passando através dela de
uma forma hermética, a dita caixa sendo provida internamente com bicos (7)

arranjados para proteger um meio refrigerante sobre ambas as faces da dita



10

15

20

25

tira, 0 meio sendo composto na maior parte por uma substincia de mudanca
de fase que passa para a fase gasosa a uma temperatura que € tanto inferior a
temperatura da tira (1) para o resfriamento quanto proxima da temperatura no
meio ambiente externo;

- um condensador (13) conectado a jusante da caixa de
resfriamento (5) por meio de um soprador (10), permitindo que o meio
refrigerante seja recondensado a uma pressdo proxima da pressdo atmosférica;

- um cilindro (16) que forma um tanque e um separador
conectado a jusante do condensador (13); e

- uma bomba de recirculagdo (22) conectada a jusante do
tanque e do cilindro separador (16) por meio de uma valvula de seguranga
(20), e conectada na extremidade a montante da caixa de resfriamento (5).

12. Instalagéo, de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizada

pelo fato de que os bicos (7) da caixa de resfriamento (5) s3o arranjados com
segmentacdo de maneira a poder seguir uma curva de resfriamento
predeterminada em fungéo da velocidade de deslocamento da tira.

13. Instalagdo, de acordo com a reivindicagdo 11 ou

reivindicagdo 12, caracterizada pelo fato de que a caixa de resfriamento (5)

tem uma se¢do a montante (5.1) sem bicos (7) e uma segdo a jusante (5.2)
provida com bicos (7), a montante e a jusante sendo relativos a diregdo de
deslocamento (50) da tira (1), a dita se¢do a montante (5.1) sendo provida
com um sensor (34) para medir a temperatura da tira (1) que entra na dita
caixa.

14. Instalag@o, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes

11 a 13, caracterizada pelo fato de que a caixa de resfriamento (5) é provida

na entrada e na saida da tira (1) com cdmaras de vacuo herméticos (8, 9).
15. Instalag@o, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes

11 a 14, caracterizada pelo fato de que inclui sensores (32, 33) para medir a

temperatura da tira (1) 2 montante da entrada e 4 jusante da saida da caixa de
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resfriamento (50), os ditos sensores servindo para regular a vazdo da bomba
de recirculagdo (22) em fungdo da velocidade de deslocamento da dita tira,
velocidade de deslocamento esta que ¢ medida por um sensor associado (31)
fora da dita caixa de resfriamento.

16. Instalagdo, de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizada

pelo fato de que o tanque o cilindro separador (16) sdo providos internamente
com uma serpentina de refrigeragdo (17) que opera a uma temperatura que é
inferior a temperatura de condensagdo do meio refrigerante usado a fim de
terminar os processos de condensagéo e separagdo entre a fase liquida o meio
refrigerante e os gases incondensaveis dentro do dito cilindro.

17. Instalag¢do, de acordo com a reivindicag¢do 16, caracterizada

pelo fato de que o tanque o cilindro de separagdo (16) sdo providos com um

suspiro (18) que permite que gases incondensaveis sejam eliminados.
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RESUMO
“METODO DE RESFRIAR UMA TIRA METALICA QUE SE DESLOCA
ATRAVES DE UMA SECAO DE RESFRIAMENTO EM UMA LINHA DE
TRATAMENTO TERMICO CONTINUO E INSTALACAO PARA
IMPLEMENTAR O METODO”

A invlenc;éo diz respeito a um método de resfriar uma tira
metalica que desloca através de uma segdo de resfriamento em uma linha de
tratamento térmico continuo, consistindo em projetar um meio refrigerante na
se¢do de resfriamento (4) sobre a superficie da tira (1) a ser resfriada, o meio
sendo capaz de resfriar a tira (1) sem oxidar a dita tira. De acordo com a
inven¢do, o meio refrigerante € constituido na sua maior parte por uma
substdncia de mudanga de fase que passa para a fase gasosa a uma
temperatura que é tanto superior a temperatura da tira (1) para resfriamento
quanto proxima da temperatura do meio ambiente externo, de forma que
energia seja trocada em um processo endotérmico por uma mudanga na fése
da dita substincia de mudan¢a de fase, e de forma que o dito meio
refrigerante possa entdo ser recondensado a uma pressdo proxima da pressdo

atmosférica.
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