Republica Federativa do Brasil
hitie do 7 .

(RPI 2129)

@ o Coméroin Extarior
h Py

Intitutes b

21 P10619864-3 A2

(22) Data de Depésito: 27/11/2006
(43) Data da Publicacao: 25/10/2011

* BRPIOG®6 192 86 4A2 %

(51) Int.CI.:
B22D 11/12

(54) Titulo: PROCESSO PARA FUNDICAO CONTINUA (57) Resumo: PROCESSO PARA FUNDICAO CONTINUA DE

DE TIRAS DE METAL FINAS E INSTALACAO DE
FUNDICAO CONTINUA

(30) Prioridade Unionista: 14/12/2005 DE 10 2005 059 692.4
(73) Titular(es): SMS DEMAG AG

(72) Inventor(es): Christian Bilgen, Holger Beyer-Steinhauer,
Wolfgang Hennig

(74) Procurador(es): ORLANDO DE SOUZA

(86) Pedido Internacional: PCT EP2006011339 de
27/11/2006

(87) Publicagao Internacional: wo 2007/068338de
21/06/2007

TIRAS DE METAL FINAS E INSTALAGAO DE FUNDICAO
CONTINUA. A invengéo refere-se a um processo para a fundigéo
continua de tiras de metal (1) finas em uma instalagdo de fundigédo
continua (2), em oque metal sai de wuma coquilha (3)
perpendicularmente para baixo, sendo a tira de metal (1) écurvada da
diregao vertical (V) para a dire¢do horizontal (H) e sendo a tira de
metal (1) apoiada e/ou transportada e/ou plasticamente deformada por
meio de um numero de pares de rolos acionadores (4, 5, 6, 7, 8, 9, 10)
. Para se evitar uma queda de qualidade especialmente quando da
alteragdo dos parametros de fundigdo, é previsto de acordo com a
invengdo que ao menos um par de rolos acionadores (8, 9, 10)
deforma plasticamente a tira de metal (1) sem alteragéo essencial da
espessura (d) média da tira de metal (1) . A invengéao refere-se ainda a
uma instalagdo de fundigdo continua, especialmente para execugéo
desse processo.
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PROCESSO PARA FUNDICKO CONTINUA DE TIRAS DE METAL FINAS E
INSTALAGAO DE FdNDIcﬁo coNTiINUA

A invencdo refere-se a um processo para a fundigédo
continua de tiras de metal finas em uma instalagdo de
fundicdo continua, em que metal sai de uma coquilha
perpendicularmente para baixo, sendo a tira de metal &
curvada da direcdo vertical para a diregdo horizontal e
sendo a tira de metal apoiada e/ou transportada e/ou
plasticamente deformada por meio de um numero de pares de
rolos acionadores.

Um processo segundo o género é conhecido da EP 1
071 529 Bl e da WO 2004/065030 Al. Quando da fundigdo
continua de tiras de metal finas, metal liquido é aduzido
de cima a uma cogquilha, da qual a tira de metal pré-moldada
sai verticalmente para baixo com nicleo ainda liquido. A
tira resfria na direcdo de transporte e se consolida;
gradativamente ela é entdo curvada da diregdo vertical para
a direcdo horizontal. Para tanto had um nGmero de paredes de
rolos acionados, que apdiam e transportam a tira de metal.
Também pode ser previsto que os pares de rolos acionadores
procedam a uma pré-deformagdo da tira de metal, isto &, a
tira de metal é reduzida em sua espessura. Em seguida, isto
é, depois da passagem pelos pares de rolos acionadores, a
tira chega a um trem de laminagdo pds-conectado, onde a
tira é ainda mais laminada. Solu¢des similares sao
conhecidas da GB 766 584 A e da EP 1 033 190 A.

Sob a designacdo “CSP” é conhecido um processo de
fundicdo e laminacdo para lingotes finos, cuja espessura
importa em geral entre 45 e 70 mm, eventualmente também até

90 mm. As exigéncias a observincia de medida da geometria e
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das propriedades mecdnicas da tira quente pronta aumentam
continuamente. Simultaneamente aumentam também as
exigéncias do mercado por uma tira quente com espessura
final t3o pequena quanto possivel. Quanto mais fina a tira
quente deva ser laminada no trem de acabamento, tanto mais
dificil é o dominio do processo de laminagdo. As exigéncias
aos sistemas de controle e ajuste no trem de acabamento
aumentar consideravelmente com espessuras finais aquém de
1,5 mm.

Uma influéncia essencial sobre a estabilidade do
processo de laminagdo tem entdo a gJgeometria de lingote
entrando no trem de acabamento, revestindo importancia
especial o perfil e a configuragdo cuneiforme dos lingotes
finos pela largura da tira de metal Dbem como sua
uniformidade pelo comprimento do 1lingote. Alteragdes
sbitas do perfil ou da configuragdo cuneiforme pelo
comprimento conduzem a alteragdes slUbitas do estado de
planura dentro do trem de acabamento e, assim, a
instabilidades quando da laminagdo, gue no mais
desfavoravel dos casos podem ter por conseqiéncia um assim
chamado “Hochgeher” com falha da produgdo (interrupgdo da
fundicdo). A geometria do lingote representa um resultado
imediato do processo de fundigdo, determinante da
qualidade. Segundo o estado atual da técnica, ha apenas a
possibilidade de se obter na regido dos pares de rolos
acionadores uma certa reducdo de espessura pelo processo de
laminag¢do entre os rolos acionadores.

Maquinas de fundigdo CSP sdo equipadas segundo o
estado atual da técnica com uma “Liquid Core Reduction”

(LCD) e oferecem a possibilidade de alterar através de



10

15

20

25

30

3/12

cilindros hidraulicos regulados em posigdo a configuragao
cuneiforme da tira de metal ou do lingote fino. O perfil do
lingote fino resulta da rigidez dos segmentos do arco de
fundicdo e da posigdo da ponta de cratera liquida. Quanto
mais profunda se situe a ponta de cratera liquida na
maquina de fundig¢do, tanto maior a pressdo ferrostatica e,
assim, com pressuposta rigidez de segmento constante, a
curvatura dos segmentos e o perfil de lingote fino que se
estabelece. Na pratica, isso significa que uma alteragdo da
velocidade de fundicdo altera a posigdo da ponta de cratera
liquida e, por conseguinte, resulta também um perfil de
lingote alterado. Esse efeito ou essa alteragdo pode
conduzir a considerdveis dificuldades no processo de
laminac¢do subseqiiente.

Maquinas de fundigd3o CSP anteriormente empregadas
nio dispunham, desde logo, em geral, de uma “Liquid Core
Reduction”. Isso significa que ali nem o perfil nem a
configuracdo cuneiforme do 1lingote fino podiam ser
influenciadas. A geometria do lingote depende, nesse caso,
tanto do alinhamento dos segmentos entre si como da rigidez
dos segmentos e, finalmente, também da posigdo da ponta da
cratera liquida. Portanto, os problemas a serem esperados
no trem de laminacdo sd3o correspondentemente maiores em
maquinas de fundig8o sem “Liquid Core Reduction”.

Para a obtencd3o de condig¢des reprodutiveis para a
laminacdo da tira de metal no trem de laminagdo, até entdo
faltava, portanto, uma possibilidade de influéncia, com a
qual a geometria do lingote fino pudesse ser aperfeigoada e
mantida constante.

A invencdo tem, por conseguinte, por objetivo
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prover um processo e uma correspondente madquina de fundigdo
continua, com que seja possivel superar as mencionadas
desvantagens. Deve ser portanto assegurado que no processo
de 1laminagdo gque se segue ao dispositivo de fundigdo
continua haja condi¢des O6timas para obtengdo de uma tira de
metal de alto valor qualitativo.

Esse objetivo é alcangado, de acordo com a
invencdo, em termos de processo, na medida em que ao menos
um par de rolos acionadores deforma plasticamente a tira de
metal sem alteracdo essencial da espessura média da tira de
metal, a saber, com uma alteragdo da espessura média da
tira de metal de menos de 5 %, sendo que pela deformacgdo
nos pares de rolos acionadores ocorre exclusivamente um
fluxo.de material transversalmente a direg¢do de transporte
da tira de metal. De preferéncia, a alteragdo da espessura
média da tira de metal por meio do ao menos um par de rolos
acionadores importa em menos de 3 %.

De preferéncia se procede entdo de tal maneira que

o ao menos um par de rolos acionadores elimina ao menos

amplamente uma configuragao cuneiforme eventualmente

presente da tira de metal por sua diregdo de largura.
Alternativamente ou adicionalmente pode ser previsto que o
ao menos um par de rolos acionadores produza um desejado
perfil de segdo transversal da tira de metal.

A deformagdo sem alteragdo essencial da espessura
média ocorre vantajosamente, vista em diregao de transporte
da tira de metal, no Gltimo, nos dois Gltimos ou nos trés
Gdltimos pares de rolos acionadores. Ademais, essa
deformacdo tem lugar imediatamente antes ou depois da-

curvatura da tira de metal na direcdo horizontal. E
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especialmente previsto que a deformagdo ocorra sem
alteracdo essencial da espessura média nos pares de rolos
acionadores imediatamente antes da deformagdo em um trem de
laminacdo pés-conectado em direc¢do de transporte da tira de
metal.

Pois pela mencionada deformagdo da tira de metal
sem alteragdo essencial de sua espessura média deve se
entender que a espessura média da tira de metal por meio do
altimo, dos dois Gltimos ou dos trés uGltimos pares de rolos
acionadores importa no final da instalagdo de fundigao
continua em menos de 5 %, de preferéncia menos de 3 %.

Com a proposta da invengdo & possivel um almejado
ajuste da geometria de um lingote fino, devendo-se entender
por isso especialmente o ©perfil e a configuragdo
cuneiforme.

Alteragdes dos parametros de fundicao,
especialmente da velocidade de fundigdo, ndo conduzem
portanto a alteragdes do contorno do 1lingote. O par de
rolos acionadores para tanto empregado ou os Ultimos pares
de rolos acionadores vistos na diregdo de transporte podem
ser executados reforcados, para produzirem a desejada
deformacdo sem essencial redugdo da espessura da tira.

Assim sao obtidas condicgdes de alimentagao
constantes no trem de acabamento, resultando em condig¢des
de laminag¢do mals estaveis, especialmente com tiras
criticas, isto &, finas.

E entdo especialmente possivel aperfeigoar tanto o
perfil como também a configuragdo cuneiforme de um lingote
fino, sem alterar permanentemente a espessura e estrutura

de textura superficial da tira de metal. O fluxo de
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material deve se dar apenas em diregdo transversal, ndao em
direc¢do longitudinal. Como ndo & requerida nem desejada uma
reducgao de espessura, a execugao dos acionadores
retificadores pode se dar com menos dispéndio, por exemplo
em comparacdo com a solugdo da WO 2004/065030 Al. Enquanto
que na mencionada publicagdo ocorre uma sangria redutora
(com redugdo significativa da espessura média da tira),
segundo a presente invengdo é executada apenas uma sangria
de alisamento, que deixa amplamente inalterada a espessura
média da tira, mas altera o perfil da tira de metal. Os
pressupostos para a laminagdo de tira fina que se segue sdo
assim aperfeigoados.

No desenho estd representado um exemplo de execugao
da inven¢do. Mostram:

Fig. 1 - uma representagdo de principio de uma
instalag¢do de fundig¢do continua na vista lateral e

Fig. 2 - esquematicamente, a vista de um par de
rolos acionadores, vistos em direcdo de transporte da tira
de metal.

Na fig. 1 se pode ver uma instalagdo de fundigdo
continua 2, em que é produzida uma tira de metal 1. Para
tanto, metal liquido é aduzido de cima a uma coquilha 3
oscilante. A tira de metal 1 saindo verticalmente para
baixo da coquilha 3 apresenta no interior um nicleo 11
ainda liquido, que endurece gradativamente considerado em
direcdo de transporte F, até que a tira de metal fique
completamente sélida. O ponto de solidificagdo 14 esta
indicado na fig. 1.

Abaixo da coquilha 3, a tira de metal 1 &

inicialmente conduzida verticalmente para baixo por meio de
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uma guia de 1lingote 12 perpendicular, depois contudo
defletida gradativamente para a horizontal H por um namero
de rolos, dos quais estd representada apenas uma parte.
Forma-se assim um arco de fundigdo 13.

No ponto de solidificagdo 14 de fato ainda se
apresentam temperaturas muito altas na tira de metal 1, mas
a tira ainda estd t3o macia que é possivel uma laminagao
controlada da tira de metal 1 com pares de rolos
acionadores 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10. Pares de rolos
acionadores s3o had muito conhecidos como tais no estado
atual da técnica e servem para a sustentagdo, transporte e
laminac3o da tira de metal 1, até que esta seja passada
para a horizontal H e aduzida a um trem de laminagdo ndo
representado, que se conecta depois do Gltimo par de rolos
acionadores 10 na diregdo de transporte F.

A idéia proposta reside, no nucleo, em
disponibilizar em seguida ao processo de fundigdo e
solidificacdo do lingote fino, portanto da tira de metal 1,
um elemento de ajuste com o qual a geometria do lingote
possa ser influenciada. Essa tarefa deve ser assumida pelos
Gltimos pares de rolos acionadores 8, 9, 10 da maquina de
fundicdo continua, que se encontram na extremidade de
transporte da maquina de fundigdo continua. Trata-se entdao,
em geral, de  pares de rolos acionadores, que atuam como
acionadores retificadores, que alinham a tira de metal
portanto para um estado plano. No acionador retificador
antes da tesoura (n3o representada) da magquina de fundigao
predominam, no caso normal, velocidade de passagem
constantes e baixas, e a geometria ajustada no Gltimo par

=~

de rolos acionadores relativamente ao perfil e a
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configuracdo cuneiforme ndo mais se altera até a entrada no
trem de acabamento. E previsto que o Gltimo par de rolos
acionadores ou os tGltimos pares de rolos acionadores 8, 9,
10 - vistos em direcdo de transporte F - relativamente a
pressdes e forgas sdo de tal maneira executados que apenas
ainda ocorra uma reducdo minima de espessura do lingote.
Essa minima reducdo de espessura tem por consequéncia um
correspondente fluxo transversal de material (fluxo de
material transversalmente & direcdo de transporte F),
permitindo ajuste especifico do perfil de lingote e da
configura¢do cuneiforme do lingote.

Isso estd ilustrado na fig. 2. Ali estd esbogado
com linhas cheias - em representa¢do exagerada e de vista
na direcdo de transporte F - a segdo transversal da tira de
metal 1. Os dois cilindros 10a e 10b do Ultimo par de rolos
acionadores 10 na direcdo de transporte F atuam sobre as
duas superficies da tira de metal 1, o que esta indicado
pela seta (para maior clareza os cilindros 10a, 10b foram
representados distantes da tira de metal 1).

A espessura d da tira de metal 1 ndo se estende
constante pela largura, mas sim se pode identificar um alto
perfil da tira de metal, que & indesejavel e influi
negativamente o processo de laminagdo subseqiente no trem
de acabamento. Por isso, os cilindros 10a, 10b sdao de tal
maneira ajustados que, de fato, ndo resulta uma alteracgdo
digna de nota da espessura d média da tira de metal 1, mas
uma eliminacdo da altura demasiada de perfil, o que esta
representado pelas linhas tracejadas. Como espessura média
deve ser entendida média de todos os valores da espessura d

pela largura da tira de metal 1.
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Na operacdo de instalagdes de fundigdo continua CSP
é sabido que um perfil de lingote fino idealmente ajustado
nos segmentos de guia de lingote pode ser desfavoravelmente
alterado no acionador de curvatura e/ou de retificagdo
seguinte. A causa mas comum é entdo um excessivo desgaste-
dos rolos acionadores. Devido as elevadas temperaturas na
linha de fundig3o j& pequenas forgas de acionamento bastam
para alterar ali permanentemente a geometria do lingote.
Por isso, para o conceito proposto estd previsto como local
preferido o Gltimo par de rolos acionadores de retificagdo
10, sendo que também os dois Gltimos ou os trés ultimos
pares de rolos acionadores 8, 9, 10 podem ser previstos. No
estado atual da técnica ja& €& conhecido influenciar a
geometria do 1lingote ainda antes dos acionadores de
retificacdo 8, 9, 10. Isso acarreta as desvantagens acima
explicadas. As medidas anteriormente conhecidas prevéem
desde 1logo alcangar um aperfeigoamento da qualidade de
superficie do lingote fino por uma deformagdo do lingote,
nio sendo dada énfase ao aperfeigoamento da manutengdo da
medida.

Para se poder ajustar um perfil constante mesmo com
condigdes iniciais alteradas, como por exemplo a
temperaturas de lingote distintas, o Gltimo par de rolos
acionadores 10 (ou novamente os tré&s Gltimos parés de rolos
acionadores 8, 9, 10) podem ser equipados com um sistema de
flexdo de rolo. Esse sistema de flexd3o pode manter
constante o flexionamento dos rolos acionadores em fungdo
da forgca de laminagdo a ser aplicada. Uma outra
possibilidade de influenciar especificamente é a previsao

de um rolo de contra-suporte hidraulicamente ajustado, que
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dependendo do flexionamento pressiona com forgas distintas
contra o meio do rolo acionador. Assim & garantido que o
flexionamento dos rolos acionadores possa ser mantido
constante.

Alternativamente ou adicionalmente, os rolos
acionadores podem também receber um perfilamento especial
(contorno CVC) e através de um sistema de deslocamento
seria assim igualmente possivel manter constante o perfil
do lingote e eliminar especialmente uma configuragdo em
cunha.

Em todo caso €& vantajoso prover o ultimo par de
rolos acionadores 10 ou os dois ou trés Ultimos pares de
rolos acionadores 8, 9, 10 de um ajuste hidréulico..Assim,
pode ser facilmente corrigida uma cunha existente. Com
ajuste regulado em posigdo resulta no lado com a maior
espessura uma forga maior devido a maior diminuigdo. Isso,
sob certas circunstdncias, pode provocar certo acutilamento
do lingote pelo comprimento. Cabe avaliar ai em que medida
pode ou deva em seguida ser corrigido esse acutilamento.
Ensaios anteriores sobre esse tema indicaram gue um
acutilamento depois da magquina de fundigdo no forno de
tnel se 1iguala em sua maior parte ou ao menos
parcialmente. Com relagdo a um possivel acutilamento
restante, cabe verificar igualmente em que medida esta pode
levar a problemas no trem de laminagao.

Quando da deformag¢do no acionador de retificagdo é
vantajoso obter um fluxo transversal de material (fluxo de
material transversalmente &a diregdo de transporte F) tdo
grande quanto possivel. E valido que quanto maior o fluxo

transversal tanto menor a alteragdo transversal e, com
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isso, o subseqlente acutilamento do 1lingote. Com um
didmetro de rolo maior dos cilindros do par de rolos
acionadores e com maior atrito entre lingote e rolo pode
ser favoravelmente influenciado o fluxo transversal.

Como ocorrem cargas mais altas na unidade de
retificacdo e conformacdo proposta, especialmente no Gltimo
par de rolos acionadores, a conseqiéncia €& um elevado
desgaste do rolo. Uma possibilidade de se manter esse
desgaste limitado é influenciar a geometria de lingote
apenas em sequéncias criticas (laminagdes de tiras finas).
Em todas as sequéncias ndo criticas a modalidade
operacional ndo se alteraria em comparagdo com o estado
atual da técnica.

Um aperfeigoamento adicional da problematica de
desgaste de rolos pode ser obtido pelo emprego de um “On-
line-Polisher” (analogamente aos rolos acionadores
dobadouros) . Por segmentos individualmente ajustéveis (por
exemplo por uma mola giratdéria ou em espiral ou por um
dispositivo pneumdtico) pode ser continuamente esmerilhado
o contorno de rolo original. Dessa maneira, podem ser
evitadas arestas de desgaste no contorno do rolo.

No ambito de um calculo a titulo de exemplo para o
curvamento de rolo com uma “for¢a de laminagdo “ de 1.000
kN resultou um flexionamento por rolo no meio de rolo de
564 pm. Com relagdo a aresta de tira de um lingote com uma
largura de fundigdo de 1.400 mm, o flexionamento importa no
meio em cerca de 270 um. Para a fenda de rolos total
resultou assim um perfil de cerca de 540 pm.

LISTA DE REFERENCIAS:

1 tira de metal
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instalacdo de fundig¢do continua
coquilha

par de rolos acionadores

par de rolos acionadores

par de rolos acionadores

par de rolos acionadores

par de rolos acionadores

par de rolos acionadores

par de rolos acionadores

cilindro do par de rolos acionadores
cilindro do par de rolos acionadores
nucleo liquido

guia de lingote perpendicular

arco de fundigdo

ponto de solidificagédo

diregdo vertical

diregdo horizontal

espessura da tira de metal

diregdo de transporte
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REIVINDICAGOES

1. Processo para a fundigdo continua de tiras de
metal (1) finas em uma instalacdo de fundigdo continua (2),
em que o metal sai de uma coquilha (3) perpendicularmente
para baixo, sendo que a tira de metal (1) é& curvada da
direcdo vertical (V) para a diregdo horizontal (H) e sendo
a tira de metal (1) apoiada e/ou transportada e/ou
plasticamente deformada por meio de um nimero de pares de

rolos acionadores (4, 5, 6, 7, 8, 9, 10), caracterizado

pelo fato de que ao menos um par de rolos acionadores (8,
9, 10) deforma plasticamente a tira de metal (1) sem
alteracdo essencial da espessura (d) média da tira de metal
(1), a saber, com uma alteragdo da espessura (d) média da
tira de metal (1) de menos de 5 %, sendo que pela
deformacdo nos pares de rolos acionadores (8, 9, 10) ocorre
exclusivamente um fluxo de material transversalmente a
direcdo de transporte (F) da tira de metal (1).

2. Processo, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato de que a alteragdo da espessura (d)

média da tira de metal (1) por meio de ao menos um par de
rolos acionadores (8, 9, 10) importa em menos de 3 %.
3. Processo, de acordo com a reivindicagao 1 ou 2,

caracterizado pelo fato de que ao menos um par de rolos

acionadores (8, 9, 10) elimina ao menos amplamente uma
configuragdo cuneiforme eventualmente presente da tira de
metal (1) por sua diregdo de largura.

4. Processo, de acordo com uma das reivindicag¢des

1, 2 ou 3, caracterizado pelo fato de que ao menos um par

de rolos acionadores (8, 9, 10) produz um desejado perfil

de secdo transversal da tira de metal (1).
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5. Processo, de acordo com uma das reivindicagdes

1, 2, 3 ou 4, caracterizado pelo fato de que a deformagdo

sem alteracdo essencial da espessura (d) média ocorre,
vista em direcgdo de transporte (F) da tira de metal (1), no
dltimo par de rolos(10), nos dois Gltimos pares de rolos
(9, 10) ou nos trés Gltimos pares de rolos acionadores (8,
9, 10).

6. Processo, de acordo com reivindicag¢do 4 ou 5,

caracterizado pelo fato de que a deformagdo sem alteragdo

essencial da espessura (d) média tem lugar imediatamente
antes ou depois da curvatura da tira de metal (1) na
direcdo horizontal (H).

7. Processo, de acordo com reivindicagdo 5 ou 6,

caracterizado pelo fato de que a deformagdao ocorre sem

alteragdo essencial da espessura (d) média nos pares de
rolos acionadores (8, 9, 10) imediatamente antes da
deformacdo em um trem de laminagdo pds-conectado em diregdo

de transporte (F) da tira de metal (1).
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PROCESSO PARA FUNDICKO CONTINUA DE TIRAS DE METAL FINAS E
INSTALACAO DE FUNDIGAO CONTINUA

A invencdo refere-se a um processo para a fundigao
continua de tiras de metal (1) finas em uma instalagdo de
fundicdo continua (2), em que metal sai de uma coquilha (3)
perpendicularmente para baixo, sendo a tira de metal (1) &
curvada da direcdo vertical (V) para a diregdo horizontal
(H) e sendo a tira de metal (1) apoiada e/ou transportada
e/ou plasticamente deforméda por meio de um nimero de pares
de rolos acionadores (4, 5, 6, 7, 8, 9, 10). Para ée evitar
uma queda de gualidade especialmente quando da alteragdo
dos parametros de fundigdo, & previsto de acordo com a
invencdo que ao menos um par de rolos acionadores (8, 9,
10) deforma plasticamente a tira de metal (1) sem alteracgdo
essencial da espessura (d) média da tira de metal (1). A
invencio refere-se ainda a uma instalacdo de fundigdo

continua, especialmente para execugdo desse processo.
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