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MONITORAMENTO DO NIiVEL DE METAL LiQUIDO EM UM
CRISTALIZADOR Dispositivo e método para medicdo do nivel
superficial e/ou a presenga de um banho de metal fundido em um
recipiente resfriado, especificamente um cristalizador para um
processo de fundigdo continuo, compreendendo uma fonte de um
campo eletromagnético, onde a referida fonte de um campo
eletromagnético é uma bobina de transmisséo alimentada com energia
elétrica em uma frequéncia predeterminada. A informagéo sobre o
nivel e/fou a presenga do referido nivel superficial é obtida pelo
processamento da impedéancia total (Z), conforme medida na referida
bobina de transmisséo, de modo a calcular a contribuigédo da referida
impedancia (Z) das correntes induzidas nas paredes do cristalizador,
que dependem da temperatura do cristalizador e, a partir dela, o valor
do referido nivel superficial e/ou a presengado banho de metal fundido.
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“DISPOSITIVO E METODO PARA MEDIGRO E
MONITORAMEﬁTo po NIVEL DE METAL LIQUIDO EM UM CRISTALIZADOR”

DESCRIGAO

A presente invengdo se refere a um dispositivo e
a um método adequado para permitir a medigdo do nivel ou altura do
menisco em um processo de fundigdo continuo de ag¢o em moldes de
lingote para fundigdo continua, de uma maneira bastante precisa e
confidvel, e com uma alta freqiéncia de medigdo.

A invencdo é aplicédvel a todos os casos em que O
metal liquido e/ou o cristalizador sao adequados para cooperar com
um campo magnético relacionado a eles e que, como uma
conseqiiéncia, gera correntes induzidas.

A presente invengdo também permite detectar a
presenga ou auséncia do metal liquido no campo de leitura do
dispositivo. |

Embora na descrigdo a seguir, por uma questdo de
simplicidade, ndés preferivelmente nos referimos &s etapas de
resfriamento é solidificacdo de uma fundigdo continua de ago
fundido em um molde de lingote, deve ser entendido que a presente
invencdo pode ser aplicada também na medicdo de um banho de metal
fundido em qualquer tipo de recipiente adequado.

ESTADO DA TECNICA

£ sabido que, durante um processo de fundigdo
continuo, a determinacdo do nivel do menisco do ago fundido e do
ponto de desprendimento da fase liquida do molde de lingote, isto
&, o inicio da pele sélida, é um dos problemas mais dificeis para
monitoramento efetivo e adequado do processo.

Na verdade, o inicio da pele sélida, isto &, o
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envelope de metal solidificado fechado que tende a aumentar sua
espessura progressivamente ao longo do molde do 1lingote e dque
contém o metal 1liquido ainda em um estado fundido, é formado
ligeiramente sob o referido nivel, e na parede do molde de lingote
devido ao resfriamento forgado do Gltimo.

Se o nivel do menisco n3o for monitorado
constante e precisamente para ajustar eventualmente o fluxo de ago
fundido e a taxa de extragdo de ago, o nivel superficial do banho
de ago fundido pode variar, também, rapidamente; estas variagdes
frequentemente fazem surgir, como é conhecido na técnica, quebras
na superficie da pele sélida, que na pratica interrompe a
capacidade da prépria pele para conter o ago fundido interno sem
vazamentos.

No geral, estas quebras resultam em desvantagens
que sdo descritas em detalhe no Pedido de Patente Internacional WO
2005/037461, do mesmo Requerente, ao qual é feita referéncia na
presente revelagdo; este documento também cita alguns documentos
adicionais do estado da técnica e discute suas caracteristicas,
tais como, por exemplo, o documento JP 11304566A2.

0 documento EP 0312799 Al revela um dispositivo
para medigdo do nivel do liquido em um cristalizador que faz uso
de pelo menos uma bobina de transmiss3o alimentada por uma fonte
elétrica de freqliéncia média e de uma bobina de recepgdo. As
referidas bobinas s3o arranjadas dentro do corpo do molde de
lingote e sdo acopladas eletromagneticamente a uma parede do
cristalizador e ao volume interno do mesmo.

0 principio operacional do dispositivo acima &

baseado no fato de que a informagdo referente ao nivel de liquido
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no molde de lingote deriva do processamento dos sinais gerados
pela referida bobina de recepgdo, que dependem da temperatura
média das paredes do cristalizador, que podem estar, por sua vez,
correlacionadas, por meios conhecidos, ao nivel do proéprio
liquido.

Entretanto, esta solugdo, embora eficiente em
certas condicdes, apresenta algumas desvantagens que nido podem ser
superadas: primeiramente, é requerida a presencga de pelo menos
trés bobinas, das quais uma & uma bobina de transmiss3o e duas sdo
bobinas de recepgdo; este fato naturalmente implica ndo apenas em
custos mais elevados e complexidade de construcgdo do cristalizador
provido com o dispositivo, mas também requer um processamento mais
complexo e, portanto, menos confidvel dos sinais presentes nas
trés bobinas.

Além do mais, a principal desvantagem daquela
solucdo é que o sinal gerado nas bobinas de recepcdo € afetado
pela temperatura das préprias bobinas que, embora protegidas por
um envelope metédlico, durante a operag¢do atingem a temperatura do
liquido de resfriamento que nunca & constante e que pode variar
durante a fundig¢do, portanto, modificando também a temperatura das
bobinas.

Visto que a fase entre a tensio e a corrente nas
duas bobinas depende, em essénecia, da tensdo final induzida na
bobina de coleta (a mais préxima da parede de cobre do
cristalizador), ela pode ser expressa de acordo com ambas, a
tensdo Vy; da bobina mais distante ou a tensdo Vy, da bobina mais
préxima.

Em esséncia, a mudanca de fase entre as referidas
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duas tensdes, que nés denominamos geralmente de “Df”, pode ser
expressa coOmo:

Ap= £ (Vyi, Vyz2)

Portanto, & entendido gque pela variagdo da
resisténcia O6hmica das bobinas, as respectivas tensdes variardo,
tanto em termos de valor absoluto quanto de fase; visto que o
sistema fisico é implicitamente ndo simétrico, entdo as variagdes
de tensdo nio serdo iguais para as duas bobinas.

Na verdade, assumindo que

V1 A sen(wt + @ Vy;)

Vy2

A sen(wt + @ Vy2)

com as constantes respectivas A e B, a diferenga
de fase induzida entre as duas tensdes sera:

Ap = sen® (Vy;/A) - sen™ (Vy2/B)

Fica, portanto, aparente que no caso de simetria
ndo perfeita, existirad uma variagdo de fase também quando ocorrer
apenas uma variagdo Shmica.

Finalmente, visto que as referidas resisténcias
dhmicas dependem das temperaturas das duas respectivas bobinas,
que estdo imersas no fluido de resfriamento, e visto que a
temperatura do referido fluido de resfriamento pode variar
rapidamente e de forma incontrolada, isto logicamente resulta no
fato de que a temperatura e, consequentemente, a resisténcia
dhmica das duas bobinas também varia e, finalmente, a mudanca de
fase entre os sinais das bobinas varia, o que, por fim, causa
informacdo errada no nivel do metal liquido na fundigdo continua.

Concluindo, visto que a assimetria do sistema

fisico estd implicita dentro do préprio sistema, esta assimetria é
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estendida também para o processo de medigdo e, portanto,
representa um defeito no respectivo método de medigdo.

De outras patentes, por exemplo, US 4.138.888, EP
0 192 043, US 3.366.873, US 6.517.604. US 6.337.566, US 4.647.854,
EP 0 010 539, EP 0 087 382, US 4.441.541, US 4.529.029, sao
conhecidas solucdes gque empregam bobinas que geram campos
eletromagnéticos para detectar a altura ou nivel do menisco em um
molde de lingote de fundigdo continua; entretanto, os sistemas
apresentados aqui provéem o uso de pelo menos duas bobinas
separadas e, portanto, apresentam as mesmas desvantagens.

De acordo com o que foi declarado anteriormente,
é, portanto, objetivo da presente invencdo desenvolver um
dispositivo perfeito para medigdo do nivel do menisco do ago
liquido em um molde de 1lingote em um processo de fundigéo
continuo, e um método relacionado gque supere as desvantagens
descritas acima.

Adicionalmente, o dispositivo de acordo com a
invencio é facilmente manufaturado e operdvel com materiais e
componentes normalmente disponiveis na técnica e, portanto, com um
custo efetivo.

Estes objetivos, com outras caracteristicas da
presente invengdo, s8o obtidos por meio de um dispositivo e um
método de acordo com as reivindicagdes em anexo.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A presente invengdo pode ser executada de acordo
com uma configura¢do preferencial nédo limitativa descrita aqui em
detalhe e ilustrada por um exemplo ndo limitativo com referéncia

aos desenhos em anexo, nos quais:
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e A Figura 1 mostra uma vista seccional
diaéramética de um molde de lingote de acordo com o estado da
técnica;

e A Figura 2 mostra uma vista aumentada de uma
porcdo da segdo vertical de um molde de lingote provido com um
dispositivo de acordo com a invengdao;

e A Figura 3 mostra, em forma de diagrama, os
vetores de impedéncia da bobina de acordo com a presente invengao,
separédos nos respectivos componentes resistivo e reativo, em dois
componentes operacionais distintos;

e A Figura 4 mostra, em forma de diagrama, os
vetores da Figura 3, nos quais é sobreposto um vetor de impedancia
detectado com uma temperatura de bobina diferente;

e A Figura 5 mostra uma vista diagramdtica de
uma configuragdo preferida da bobina de acordo com a presente
invengdo;

e A Figura 6 mostra uma vista diagramatica
relativa de uma segunda configuragdo preferida da bobina de acordo
com a presente- invengao;

e A Figura 7 mostra uma vista diagramatica
adicional de uma terceira configuragdo preferida da bobina de

acordo com a presente invengao.

DESCRICKO DETALHADA DE ALGUMAS CONFIGURAGOES

PREFERIDAS DA INVENGAO

Com referéncia &s Figuras 1 e 2, é revelado um
molde de lingote em segdo vertical onde pode ser observado:

e o cristalizador 1;
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e o esnérquel 2 para colocar o ago liquido
dentro do cristalizador 1;
e a escoéria 3;

“pele” de ago solidificado 4;

[ ]
V1]

e o metal de ago na forma liquida 5;

e O menisco 6;

e o revestimento externo 7 contatando o fluido
de resfriamento 8.

A presente invengdo é essencialmente baseada no
fendmeno, conhecido “per se”, de que a altura ou nivel do menisco
afeta drasticamente a temperatura da porgdo correspondente do
cristalizador 1, e de que a temperatura do ultimo, geralmente
feito de cobre, é, por sua vez, afetada por sua resistividade
elétrica “r”.

Portanto, a mudan¢ca na temperatura da parede de
cobre do cristalizador 1, devido & presenga do metal liquido 5 em
contato com ela, causa uma variacdo na resistividade “r” do
préprio cobre.

Se o cristalizador 1 estiver relacionado a um
campo eletromagnético primdrio gerado por uma bobina de
transmissdo apropriada, alimentada por uma corrente varidvel em
uma frequiéncia apropriada, por exemplo, na faixa entre 10 e 200
Hertz, correntes conhecidas na técnica com o nome de “correntes
parasitas” s3o geradas no mesmo, cuja natureza e origem sdo bem
conhecidas.

As correntes parasitas geram, por sua vez, um
campo eletromagnético secunddrio, que se propaga de acordo com as

leis de Maxwell e pode ser interceptado por uma ou mais bobinas de
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recepcdo, nas quais wuma forga eletromotiva €& naturalmente

induzida.

As referidas “correntes parasitas” .dependem de
certos parametros, que sao:

e a corrente presente na bobina de transmissé&o,

e a configuragdo geométrica dos varios
componentes do sistema,

e a freqiiéncia da corrente variavel,

e a condutividade elétrica do material, isto §&,
o cobre, ou qualquer outro material eletricamente condutivo do
qual o cristalizador tenha sido feito.

Embora os trés primeiros pardmetros ndo dependam
da temperatura do cristalizador, o quarto pardmetro, isto €&, a
condutividade elétrica do cobre, depende da temperatura conforme

mencionado acima.

Portanto, o campo eletromagnético secundario, que
é afetado pela temperatura do cristalizador, €& gerado e,
consequentemente, representa, de acordo com leis e experimentos
faceis de executar, o nivel do menisco.

Por meio de exame e comparagdo das forgas
eletromotivas na bobina de recepgdo e das caracteristicas da
corrente presente na bobina de transmissdo que gerou O© campo
eletromagnético primdrio, €&, portanto, possivel detectar o campo
eletromagnético gerado pelas “correntes parasitas”, e a partir
dele a temperatura do cristalizador e, finalmente, a altura do
menisco.

Até agora, este & o estado da técnica, descrito

especificamente na patente mencionada EP 0 312 799.
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De acordo com a presente invengdo, uma bobina de
transmissao 9 é considerada, a qual, quando energizada
eletricamente por um sinal elétrico em uma freqiéncia adequada,
preferivelmente entre 10 e 200 Hertz, emite um campo
eletromagnético primdrio que se relaciona com a parte superior do
cristalizador 1; e em consequéncia deste fato, esta, por sua vez,
emite um campo eletromagnético secunddrio ou de reagdo, que é
diferente do campo eletromagnético primdrio em seu médulo e fase;
os dois campos, primadrio e secundario, s&@o obviamente somados e
uma corrente total, que apresenta caracteristicas prdéprias com
relacdo & tens8o, é induzida na bobina de transmissdo 9, e pode
ser medida em seus terminais, também por efeito do referido campo
eletromagnético secundéario.

De acofdo com a invenc3o, a bobina de transmissdo
9 tem um tamanho pequeno, estéd anexada apenas a uma porgdo de uma
parede do cristalizador, tem um formato substancialmente achatado,
e um eixo principal substancialmente perpendicular ao eixo
principal do cristalizador 1 que coincide com a diregdo do
movimento do aco liquido dentro do cristalizador.

A relacdo a seguir é, na verdade, considerada:

Z = R + jX

Esta é a férmula geral de uma impeddncia, onde R
representa o componente “na fase” com tenséb, e X representa o
componente “na quadratura”.

Esta férmula da impeddncia Z pode, obviamente,
ser aplicada também para definir a impedéncia total presente na

bobina de transmiss3o, devido também ao campo eletromagnético

secundario.
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Entretanto, uma circunsténcia que é a base da
presente invengdo foi observada, isto 8, o fato de que ambos, o
componente “na fase” R e o componente de quadratura X da
impeddncia Z ndo sdo constantes, mas cada um deles depende, em
certa extensdo, da contribuigdo da presenga do cristalizador de
cobre 1.

Nés iremos relembrar aqui que qualquer material
condutivo apresenta esta caracteristica e 'que seu efeito nas
caracteristicas vetoriais da impeddncia depende da condutividade
elétrica.

Por esta razdo, o componente “na fase” R da
impedancia de cobre é muito mais elevado que aquele do ago com O
qual ele estd em contato.

Adicionalmente, se o material também apresenta
propriedades magnéticas, entdo este efeito é amplificado pelo
valér de permeabilidade magnética relativo.

A relacdo descrita acima pode ser escrita como
segue:

% = Rpc + Reg(Cu) + J(Xar + Xcu),

onde R,c representa a resisténcia dhmica pura da
bobina 9, R (Cu) representa uma contribuicdo resistiva que deriva
do campo eletromagnético secundario ou de reagao; esta
contribuicio & devida ao fato de que correntes superficiais bem
conhecidas (efeito de pele), cujo efeito €& representado como uma
resisténcia equivalente, sdo gerados em uma bobina relacionada com
um campo eletromagnético secundario.

Estritamente falando, deveria também ser levado

em consideracdo a react@ncia de uma bobina fantasma colocada em



10

15

20

25

11

uma posicdo especular com relagdo a parede de cobre, e considerar
o cobre como um meio espaco infinito com condutividade infinita;
entretanto, o peso deste fator é inteiramente desprezivel para
objetivos praticos da presente invengdo e, portanto, seréa
ignorado.

A posigdo especular é obtida pela colocagdo da
bobina 9 substancialmente montada no nivel previsto do banho
liquido dentro do cristalizador e anexada a apenas um lado de uma
porcdo de parede do cristalizador. Contrario a este arranjo, uma
bobina ou uma série de bobinas que abragam toda a parede de um
cristalizador montada ao nivel do menisco e tem um eixo coaxial ou
paralelo ao eixo principal do cristalizador ndo pode obter esta
condicio especular e, portanto, ndo pode obter medigdes precisas e
confiaveis.

No caso sob exame, a referida resisténcia
equivalente Req(Cu) obviamente depende das correntes parasitas
induzidas no cristalizador e, consequentemente, de sua
resistividade e, portanto, de sua temperatura e, por dltimo, do
nivel e, obviamente, da presenga do menisco do ago liquido dentro
dele e no campo de leitura da bobina 9.

Uma explanagdo similar pode também ser provida
para X,,, isto &, o componente reativo puro, determinado pelo fato
de que a reactdncia da bobina de transmissdo 9 também depende das
referidas correntes superficiais, que a fase do campo
eletromagnético secunddrio ndo & igual aquela do campo primario, e
que esta fase obviamente depende das referidas “correntes
parasitas” e, portanto, novamente, da temperatura do cristalizador

1.
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Na verdade, no ar, sem o cristalizador 1, a
férmula anterior se torna simplesmente:

Z = Rpc + J(Xar)

Foi também observado que, durante o curso dos
experimentos de profundidade e as medigdes de teste, os dois
componentes relacionados ao efeito cristalizador variam de uma
maneira proporcional apreciavel, isto é:

Req (Cu) =_k Xeu

onde k & uma constante.

Com referéncia & Figura 3, uma representagdo
diagramitica deste fendmeno é mostrada, na qual se o vetor “Zo”
representa a impedéncia da bobina 9 no ar, e o vetor Y4,
representa a impedéncia da bobina 9 associada com o cristalizador
1, entdo é observado que o referido vetor "“Z,” quase que se
sobrepBde perfeitamente ao vetor “Z,” tendo a mesma fase, mas
médulo diferente.

Fica, portanto, aparente gque, se a fase da
impedadncia da bobina de transmissdo 9 fosse examinada, nenhuma
diferenga de fase seria encontrada se estivesse no ar ou no

cristalizador.

Portanto, todos os testes sobre diferencas

positivas de fase ndo forneceriam informagédo atil.

E, finalmente, a andlise comparada dos dois
componentes, na fase e na quadratura, proveria a informagdo
buscada sobre resistividade e, dessa maneira, sobre a temperatura

do cristalizador.

Entretanto, se a temperatura da bobina 9 variar,

por exemplo, por efeito de uma variagdo da temperatura do liquido
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de resfriamento no qual estid imersa, apenas o componente Shmico da

resisténcia Rpe variaria, enquanto os outros trés componentes

permaneceriam sem alteragdo.

Portanto, neste caso, a Figura 3 seria

transformada na Figura 4.

Isto &, a diferenga de fase ocorreria, o que
afetaria a medicd3o, porque uma fase que depende também da

temperatura da bobina 9, e n8o apenas do nivel do menisco, seria

medida.

M

Visto que o componente Shmico da resisténcia Rpc
responsidvel pelo problema discutido acima, a presente invengdo é
baseada no fato de que pela simples eliminagdo deste fator, isto
é, ignorar o referido componente Bdhmico da resisténcia Rpe, €
calculando a temperatura do cristalizador 1 apenas com base nos
componentes reativos j(Xar + Xc), €& possivel obter a informagdo

requerida.

Na verdade, tendo identificado e selecionado o
referido componente reativo, serd suficiente comparar o mesmo com
os valores predeterminados, que compreendem as respectivas alturas
do menisco, para identificar por meio de meios e métodos simples,
o nivel (altura) do menisco na situagdo medida.

Para este objetivo, seri suficiente executar uma
série ordenada de experimentos, nos quais as alturas diferentes do
menisco sdo associadas com valores correspondentes dos referidos
componentes reativos j(X.. + Xe), Ppara facilmente identificar a
altura buscada com a precisdo requerida.

‘Outros métodos para associar a altura do menisco

com o referido componente reativo J(X.. + Xc,) estdo obviamente
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disponiveis, tais como, por exemplo, pelo processamento de
algoritmos adequados, mas estas técnicas gerais sdo bem conhecidas
na técnica e, portanto, ndo serao explicadas abaixo.

Com referéncia & determinagdo do referido
componente reativo, seréd suficiente medir a impedéncia total Z e o
angulo de mudanca de fase “f” entre a corrente e a tensdo
presentes nos terminais da referida bobina de transmissdo 9, de
acordo com métodos conhecidos e, portanto, calcular o referido
componente reativo j(X.. + Xw), que € igual ao seno da impedancia
total,

j (Xar + Xeu) = Z sen “f”.

Ficard, agora, aparente aos técnicos no assunto
que a presente invengdo difere de todos os outros métodos do
estado da técnica devido ao fato de que embora pelo menos duas
bobinas, uma bobina de transmiss3o e uma bobina de recepgéo, sejam

usadas no estado da técnica, apenas uma bobina é usada de acordo

com a presente invengdo.

Além do mais, o modo de operagdo da presente
invencio é completamente diferente dos métodos do estado da
técnica, porque, de acordo com a presente inven¢do, a temperatura
do cristalizador 1 estd correlacionada com o componente reativo da
impedidncia da bobina tnica 9, e ndo com a relagdo entre as fases
das duas bobinas, como acontece nos métodos do estado da técnica.

Com referéncia & Figura 5, o formato mais
vantajoso da referida bobina de transmissdo 3 é tdo achatado
quanto possivel; esta solugao permite a sensibilidade méxima
porque obviamente as voltas mais distantes sdo as menos atingidas

pelo campo eletromagnético secundédrio e, portanto, € desejavel que
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todas as voltas estejam td3o prdximas quanto possivel do
cristalizador 1.

Com referéncia a Figura 6, €& também preferivel
que a altura “h2” da bobina 9 seja aproximadamente igual a
variacdo possivel de altura do nivel do menisco 6, visto que, na
verdade, é a temperatura daquela porgdo do cristalizador 1 que
serd medida e, portanto, uma altura maior da bobina 9 poderia
causar uma perda indesejada de sensibilidade.

Finalmente, com referéncia & Figura 7, no que
concerne ao formato da bobina 9, & desejavel que esta seja maior
que 30 mm, e tenha um comprimento superior a 50 mm, de modo a
coletar a intensidade méxima de sinal e, portanto, melhorar a
proporgédo de sinal-para-ruido.

Como uma melhoria adicional da presente invengéao,
um algoritmo pode ser usado para detectar a presenga ou a auséncia
do metal liquido no campo de leitura da bobina 9.

Pode ocorrer, na verdade, gque uma variagdo na
temperatura da parede do cristalizador 1 possa ser causada, ao
invés daquela pelo metal liquido em contato com a mesma, por uma
inclusdo indesejada de escdria sélida ou pdé de lubrificagdo que
entrem em contato com a parede de cobre do cristalizador 1.

Neste caso, a bobina 9 detecta uma variagdo do
campo térmico que ndo corresponde com uma variagao real no nivel
ou altura do menisco.

De modo a eliminar esta desvantagem potencial, a
invencdo explora a caracteristica do cristalizador 1 que, durante
o processo de fundigéo normal, oscila com uma frequiéncia fixa ao

longo de seu eixo vertical, de modo a tornar facil a extragdo do
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ag¢o liquido.

Visto que a bobina 9 é integral ao cristalizador
1, ela se move com o cristalizador 1, mas também o ago liquido
oscila de uma maneira equivalente. Nés temos, portanto, um coOrpo
condutivo (o aco liquido) que se move préximo da bobina 9, de modo
que a bobina 9 é atravessada por uma tensdio que é a soma da tensdo
primdria gerada pela corrente de alimentagdo e a tensdo secundaria
gerada pelo movimento do ago liquido, esta tensdo secundaria sendo

caracterizada pela frequéncia de oscilagao.

Visto que este componente na freqiéncia de
oscilacdo estd presente apenas no caso do metal liquido estar
realmente presente dentro do cristalizador 1, © sistema pode
reconhecer se o metal liquido estd presente ou ndo e, portanto,
evitar erros possiveis devido a inclusdes ou captura de materiais
diferentes do metal' liquido em contato com va parede do

cristalizador.
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REIVINDICACOES

1. Dispositivo para medigdo do nivel superficial
(6) e/ou a presenga de um banho de metal fundido (5) em um
recipiente resfriado (1), especificamente um cristalizador (1)
para um processo de fundigdo continuo, compreendendo uma fonte de
um campo eletromagnético, onde a referida fonte de um campo
eletromagnético & uma bobina de transmisséo (9) alimentada com
energia elétrica em uma freqiéncia predeterminada, caracterizado
pelo fato de:

- a referida bobina de transmissdo (9) ser uma
bobina de transmissdo dnica (9) com um formato substancialmente
achatado, anexada a apenas uma porgdo de uma parede do referido
cristalizador (1), substancialmente montada no nivel previsto do
banho 1liquido no cristalizador, tendo um eixo principal
substancialmente perpendicular ao eixo principal do referido
cristalizador (1),

- a referida bobina (9) ser energizada por um
gsinal elétrico em uma freqiéncia entre 10 e 200 Hertz, e

- a informa¢3o sobre o nivel e/ou a presenga do
referido nivel superficial (6) ser obtida pelo processamento da
impedancia total (Z), conforme medida na referida bobina de
transmissdo (9), que atua também como uma bobina de recepgdo, de
modo a calcular a contribuicdo & referida impedancia (2) da
corrente induzida nas paredes do cristalizador (1), que depende da
temperatura do cristalizador (1) e, a partir dela o valor do
referido nivel superficial (6) e/ou a presenca do banho de metal
fundido (5).

2. Dispositivo, de acordo com a reivindicagdo 1,
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caracterizado pelo fato de o referido processamento compreender a
medicdo somente do componente reativo da referida impedéncia (Z)
da referida bobina de transmissédo (9) .

3. Dispositivo, de acordo com a reivindicacéoll
ou 2, caracterizado pelo fato de o referido processamento
compreender O cilculo da mudanga de fase entre a tensdo e a
corrente na bobina de transmissédo (9).

4. Dispositivo, de acordo com qualguer uma das
reivindicacdes mencionadas anteriormente, caracterizado pelo fato
de a referida bobina de transmissdo (9) ter um formato
substancialmente achatado.

5. Dispositivo, de acordo com qualquer uma das
reivindica¢gdes mencionadas anteriormente, caracterizado pelo fato
de a altura (h) da referida bobina de transmissdo (9) ser
substancialmente igual ao valor da variacdo na altura da zona de
contato do referido nivel superficial (6) com relagdo ao referido
cristalizador (1).

6. Dispositivo, de acordo com a reivindicag¢do 5,
caracterizado pelo fato de a referida bobina de transmissdo (9)
ter uma altura maior que 30 mm e um comprimento maior que 50 mm.

7. Dispositivo, de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes anteriores de 2 a 6, caracterizado pelo fato de o
dispositivo compreender meios de gravagao, comparagao e
identificacdo adequados para comparar O referido componente
reativo da impedancia da referida bobina de transmissdo (9) em
relacdo a uma pluralidade de valores contidos em um banco de dados
pré-armazenado, a cada um desses valores estio associados

respectivos dados correlacionados ao referido nivel superficial
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(6) do referido banho fundido e para selecionar e produzir de uma
maneira substancialmente continua, a informagdo correlacionada
dquele valor do referido banco de dados correspondendo ao
componente reativo que foi medido.

8. Dispositivo, de acordo com qualquer uma das
reivindicac®es anteriores, caracterizado pelo fato de a referida
bobina de transmissdo (9) ser alimentada por um gerador de corrente.

9. Dispositivo, de acordo com qualquer uma das
reivindica¢gdes anteriores, caracterizado pelo fato de a referida
bobina de transmiss3o (9) ser contida dentro de um revestimento
externo (7) de fluido de resfriamento (8) do referido
cristalizador (1) e arranjada em uma parede externa (10) do
cristalizador.

10. Método para medigdo do nivel superficial (6)
e/ou a presenga de um banho de metal fundido (5) em um recipiente
resfriado (1), especificamente um cristalizador (1) para um
processo de fundigdo continuo, compreendendo prover uma fonte de
um campo eletromagnético, onde a referida fonte de um campo
eletromagnético é uma bobina de transmissé&o (9) alimentada com
energia elétrica em uma freqiéncia predeterminada, caracterizado
pelo fato de prover as etapas a seguir:

- prover uma bobina de transmissédo dnica (9), que
atua também como uma bobina de recepgdo, com um formato
substancialmente achatado e anexada apenas a uma porgdo de uma
parede do referido cristalizador (1), substancialmente montada ao
nivel previsto do banho liquido no cristalizador, com um eixo
principal substancialmente perpendicular ao eixo principal do

referido cristalizador (1),
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- energizar a referida bobina (9) com um sinal
elétrico em uma freqiéncia entre 10 e 200 Hertz, e

e medir uma impedancia (Z) da referida bobina
(9), que também depende das “correntes parasitas” induzidas no
cristalizador (1) pelo campo eletromagnético gerado pela propria
bobina (9) e, consequentemente, na resistividade do referido
cristalizador (1) que, por sua vez, depende da temperatura do
referido cristalizador (1);

e obter o valor do nivel do menisco do ago
liquido dentro do cristalizador (1) pela comparagdo dos valores
medidos da referida impedancia (2Z) com valores predeterminados,
que compreendem o respectivo nivel conhecido do menisco.

11. Método, de acordo com a reivindicagdo 10,
caracterizado pelo fato de prover uma etapa de processamento da
mudanca de fase entre a tensdo e a corrente na bobina de
transmissdo (9) de modo a obter a informagdo sobre o nivel e a
presenca do referido nivel superficial (6).

12. Método, de acordo com a reivindicagdao 10,
caracterizado pelo fato de prover a medigdo apenas do componente
reativo da impedancia (Z) da bobina de transmissdo (9).

13. Método, de acordo com a reivindicagao 10,
onde o cristalizador (1) oscila em uma freqiéncia conhecida,
caracterizado pelo fato de prover uma etapa onde uma tensdo é
medida nos terminais da referida bobina (9), e o componente da
referida tens3o que tem a mesma freqiéncia da oscilagdo do
cristalizador (1), é isolado de modo a obter uma informagdo sobre
a presenca ou auséncia de metal liquido em contato com a parede do

cristalizador (1).
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RESUMO

“DISPOSITIVO E METODO PARA MEDIGRO E
MONITORAMENTO DO NIVEL DE METAL LIQUIDO EM UM CRISTALIZADOR”

Dispositivo e método para medigio do nivel

superficial e/ou a presenca de um banho de metal fundido em um

recipiente resfriado, especificamente um cristalizador para um
processo de fundigdo continuo, compreendendo uma fonte de um campo

eletromagnético, onde a referida fonte de um campo eletromagnético

& uma bobina de transmissdo alimentada com energia elétrica em uma

freqiéncia predeterminada. A informacdo sobre o nivel e/ou a

presenca do referido nivel superficial é obtida pelo processamento
da impedancia total (2), conforme medida na referida bobina de

transmissdo, de modo a calcular a contribuigdo da referida

impedéncia (2) das correntes induzidas nas paredes do
cristalizador, que dependem da temperatura do cristalizador e, a

partir dela, o valor do referido nivel superficial e/ou a presenca

do banho de metal fundido.
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