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(57) Resumo: REGULAGEM DO MODO DE MISTURAGAO
ELETROMAGNETICA NA ALTURA DE UMA LINGOTEIRA DE
LINGOTAMENTO CONTINUO. Em uma lingoteira de lingotamento
continuo de produtos metéalicos planos com bico imerso com orificios
de saida laterais, lingoteira equipada em cada uma de suas faces
maiores (3) de um par de indutores lineares de campo magnético que
desliza horizontalmente de acordo com a largura da dita face maior e
que séo dispostos de um lado e de outro do bico de lingotamento (5),
esse método de regulagem do modo de misturagdo é caracterizado
pelo fato de que, os indutores (10a a 11b) sendo montados por par que
desliza verticalmente de acordo com a altura da lingoteira, passa-se,
por transiagdo dos ditos indutores, de uma posicdo de agdo de
misturacéo baixa PB de assisténcia aos jatos de metal liquido que
chega, situada ao nivel dos orificios (7) de saida do bico, para uma
posicdo de agéo de misturagéo alta PH de colocagédo em rotagéo do
metal liquido vazado em torno do eixo de lingotamento, situada ao
nivel do menisco (9) do metal liquido na lingoteira, e reciprocamente; e
pelo fato de que, por ocasido da passagem de uma posi¢céo para a
outra, modifica-se a conex@o dos indutores as fases de alimentagéo
elétrica (7) a fim de inverter o sentido de deslizamento do campo
magnético de somente um dos dois indutores de um mesmo par assim
como daquele, entre os dois indutores do outro par, que é seu
simétrico em relagéo ao eixo de lingotamento.

i
i
b A
{
9 5 4
21 3
Hz0 £
6™ —I
B
13
R S
e |
12 L
( |—H|
'—B|
13 16
2 Hz0 20 14
J
20 /
2
1




10

15

20

25

30

Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para "REGULAGEM
DO MODO DE MISTURAGAO ELETROMAGNETICA NA ALTURA DE UMA
LINGOTEIRA DE LINGOTAMENTO CONTINUO".

A presente invengdo refere-se ao lingotamento continuo de pro-
dutos metalicos planos, feitos de ago em especial. Mais especialmente, a
invencao se refere a gestdao dos movimentos de circulagdo do metal liquido
vazado dentro da lingoteira de lingotamento por emprego de forgas eletro-
magnéticas tendo em vista a melhoria da qualidade dos produtos vazados
e/ou a produtividade da instalagao de lingotamento.

E lembrado que se entende por "produtos planos", as placas,
pequenas placas, placas finas ou qualquer outro formato de segao reta "a-
longada", quer dizer cuja largura é pelo menos o dobro da espessura.

As lingoteiras com as quais os produtos planos sdo vazados
compreendem classicamente duas faces maiores (ou paredes) feitas de co-
bre ou liga de cobre, energicamente resfr‘iadas por circulagao de agua em
contato com elas, e dispostas confrontantes entre si a uma distancia que
define a espessura do produto vazado. Essas paredes de face cheia sdo
completadas na ponta por duas péquenas paredes laterais de modo a formar
um espago de lingotamento estanque que reproduz a se¢ao retangular dese-
jada. Um sistema de resfriamen_to das paredes, que compreende camaras
de agua e canais de resfriamento, é previsto para assegurar, através dessas
paredes, uma extragdo calorifica para fora do metal vazado suficiente. E su-
ficiente, uma extragdo de calor que leva, na saida da lingoteira, a formagéo
de uma casca de metal solidificada em contato com essas paredes resfria-
das regular em seu perimetro e espessa de alguns centimetros a fim de con-
ferir ao produto vazado um invélucro mecanicamente resistente para permitir
sua solidificagao completa sob tragdo nos estagios inferiores do resfriamento
secundario (jatos de agua diretos) da maquina de lingotamento.

Como é sabido, a superficie livre do metal vazado em lingoteira
(superficie que sera designada na sequéncia pelo vocabulo "menisco", cor-
rentemente admitido por comodidade de linguagem) é geralmente recoberta
por uma escoria de cobertura. O vazamento § efetuado desde entdo com o
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auxilio de um bico imerso, que mergulha de algumas dezenas de centime-
tros sob 0 menisco na lingoteira, e que é provido em sua extremidade de
orificios laterais pelos quais o metal liquido jorra na dire¢é@o das faces meno-
res da lingoteira.

Mais ninguém ignora hoje em dia a importancia da influéncia,
tanto na qualidade metalirgica do metal vazado (limpeza de incluséo inclui-
da) quanto no sucesso da prépria operagéo de lingotamento ou sua produti-

- vidade, dos escoamentos do metal em fusdo dentro da maquina de lingota-

mento.

Essa é a razdo pela qual, ja faz mais de trinta anos agora, € com
éxitos diversos mas sempre probatorios tecnicamente, os processos de lin-
gotamento continuo do ago empregam constantemente forgas eletromagneé-
ticas que visam forcar esses escoamentos do metal liquido de acordo com
modos circulatérios variados e dos quais, de acordo com os casos e os efei-
tos procurados, alguns sdo estimados mais apropriados do que outros.

A misturacdo eletromagnética assim empregada pode ser feita ja
ao nivel da prépria lingoteira e/ou ao nivel da zona do resfriamento secunda-
rio da maquina de lingotamento.

No caso da misturagéd feita em lingoteira, o0 campo magnético
que age através das paredes maiores feitas de cobre, é produzido por indu-
tores que se encontram ou diretamente imersos na camara de agua superior
da lingoteira, ou dentro de caixas e portanto dotados de seu proprio circuito
de resfriamento.

Varios tipos de misturagdo eletromagnética feitos em- lingoteira
sdo executados hoje em dia. E possivel esquematizar os mesmos breve-
mente da seguinte maneira:‘

| Um primeiro tipo (ver por exemplo JP 1 228 645 ou EP 0750958)
consiste em um movimento giratério do metal em fus&o ao nivel do menisco
em torno do eixo de lingotamento, isso a fim de melhorar a qualidade da su-
perficie dos produtos vazados. Para fazer isso, campos magnéticos desli-
zantes horizontalmente sao aplicados na regido do menisco de acordo com
toda a largura das faces maiores da IAingoteira e cujo sentido de deslizamen-



10

15

20

25

30

to é inverso entre uma face maior e a outra. Para fazer isso, um par de indu-
tores polifasicos de estrutura plana, de tipo "estator de motor linear assin-
crono”, é montado na parte alta da lingoteira, cada indutor se desenvolvendo
em toda a largura da face maior.

Um segundo tipo de misturagdo preconizado consiste em posi-
cionar os indutores aproximadamente a meia altura da lingoteira a fim de
poder aplicar, ao nivel dos orificios de saida do bico imerso desta vez, um
campo magnético deslizante de acordo com as meias larguras das faces
maiores.Esse campo é produzido por indutores planos polifasicos montados
em frente as faces maiores da lingoteira, a razao desta vez de dois parés de
indutores, um par por face maior, os indutores que formam um par sendo
dispostos simetricamente de um lado e de outro do eixo de lingotamento de-
finido pelo bico e que cobrem cada um deles aproximadamente uma meia
largura da face maior. O conjunto formado por esses quatro indutores é co-
nectado a uma ou varias alimentagdes elétricas polifasicas que comandam
tudo em coeréncia. Assim, o campo magnético produzido desliza em sentido
oposto nos dois indutores de um mesmo par e no mesmo sentido nos induto-
res das faces diferentes dispostés confrontantes entre si de um lado e de
outro do produto vazado.

Em uma primeira versao, com frequiéncia designada sob o voca-
bulo EMLA (ver por exemplo EP 1551580), o campo desliza para o exterior,
quer dizer do bico para as faces menores da lingoteira, portanto em co-
corrente dos jatos de metal em fusdo que chegam na lingoteira pelos orifi-
cids do bico. O objetivo primeiro nesse caso é promover, ou estabilizar, uma
configuragédo dita "lago duplo” de circulagé@o do ago liquido dentro da lingotei-
ra. Uma configuragao de tipo "lago duplo” se revela favorével em especial
para um aporte regular de calorias na regido do menisco, que tende natu-
ralmente a se resfriar por perda térmica no decorrer do lingotamento apesar
da presenga da escoria de cobertura.

Em uma outra versao, designada, ela, pelo vocabulo EMLS (ver
por exemplo EP 0 550 785), o campo magnético desliza desta vez para den-
tro, das faces menores laterais para o bico portanto, a saber em contra-
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corrente dos jatos de metal que chegam na lingoteira. O objetivo nesse caso
é "frear" os jatos de metal de maneira a atenuar o vigor dos mesmos a fim
de diminuir as flutuacdes de nivel do menisco e dos turbilhdes provocados
por uma velocidade de escoamento muito grande.

Esses diferentes exemplos, naturalmente, ndo constituem uma
lista exaustiva das praticas possiveis de misturagdo eletromagnética em lin-

goteira de lingotamento continuo atualmente & disposi¢cdo do metalurgista.

- Eles representam entretanto as duas grandes classes de misturagao atual-

mente preconizadas para o lingotamento dos produtos planos (rotagéo no
menisco ou assisténcia nos jatos de saida do bico em freagem ou acelera-
géo) e as quais se encontra confrontado o metalurgista quando ele deve efe-
tuar uma escolha em favor de uma tecnologia e renunciar a outra. Atualmen-

te de fato, cada tecnologia de misturagao é exclusivamente, ou quase exclu-

‘sivamente, dedicada a um desses dois modos de misturagéo precitados, de

modo que a escolha de um equipamento de misturacao é restritiva, pois se-
letiva do Unico modo de misturagdo que esse equipamento permitird, em
boas condi¢coes operatérias em todo o caso.

A invencdo tem como objeto uma regulagem do modo de mistu-
racao eletromagnética do metal Il'qUido na altura de uma lingoteira de lingo-
tamento continuo de produtos metalicos planos com bico imerso dotado de
orificios de saida laterais dirigidos para as paredes menores da lingoteira, a
dita lingoteira sendo equipada, em cada uma de suas faces maiores, de um
par de indutores lineares polifasicos de campo magnético que desliza hori-
zontalmente de acordo com a largura da dita face maior e que sao dispostos
de um lado e de outro do eixo de lingotamento definido pelo bico, cada indu-
tor sendo conectado a umé alimentagao elétrica que comanda o conjunto
dos quatro indutores em coeréncia, regulagem caracterizada

- pelo fato de que, os indutores sendo montados deslizantes de
acordo com a altura da lingoteira, passam, por translagao vertical dos ditos
indutores, de uma posigao funcional baixa PB, que age ao nivel dos orificios
de saida do bico de lingotamento, na qual o sentido de deslizamento do

campo é inverso entre os indutores de um mesmo par e conservado entre 0s



10

15

20

25

30

dois indutores confrontantes entre si em dois pares diferentes, para uma po-
sicdo funcional alta PH, que age ao nivel do menisco do metal liquido na
lingoteira, na qual o campo desliza no mesmo sentido nos indutores de um
mesmo par e em sentido oposto entre dois pares, e reciprocamente;

~ - e pelo fato de que, por ocasido da passagem de uma posicdo
funcional para a outra, inverte-se o sentido de deslizamento do campo mag-
nético de somente um dos dois indutores de um mesmo par assim como da-
quele, entre os dois indutores do outro par, que é seu simétrico em relagao
ao eixo de lingotamento. ,

Assim, a invengdo consiste, com base em um equipamento ele-
tromagnético formado classicamente por quatro indutores lineares de campo
que desliza horizontalmente dispostos de um lado e de outro do eixo de lin-
gotamento em cada uma das faces maiores da lingoteira, em prever

- uma montagem mével desse equipamento de acordo com a
direcéo vertical, quer dizer de acordo com a altura da lingoteira (com o auxi-
lio por exemplo de parafusos sem fim, de macacos hidraulicos, de pinhdes-
cremalheiras, ou de qualquer outro meio adaptado),

- um meio basculador de corrente ao nivel da alimentagéo elétri-
ca que permite inverter o sentido de deslizamento do campo magnético pro-
duzido por pelo menos dois indutores entre os quatro, um uma vez escolhido
em uma face maior, o outro sendo entdo escolhido na outra face maior na
posigdo simétrica em relagdo ao eixo de lingotamento. | ,

Desde entdo, como ja terd sido sem duivida compreendido, é
possivel'facilmehte com um Unico e mesmo equipamento de misturagao ele-
tromagnética

- ou assistir em co-, ou contracorrente (EMLA ou EMLS) os jatos
de metal que entram na lingoteira ao nivel dos orificios de saida do bico de
lingotamento (posi¢do de agdo baixa PB do equipamento na proximidade do
meio da lingoteira),

- ou colocar o metal liquido vazado em rotagao em torno do eixo
de lingotamento ao nivel do menisco na lingoteira (posi¢do de agédo alta PH

do equipamento).
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Em complemento, a invengdo também tem como objeto um e-
quipamento de misturagdo -eletromagnética para lingoteira de lingotamento
continuo de produtos metdlicos planos para a execugdo desse método que
compreende:

- uma bateria de pelo menos quatro indutores lineares de campo
magnético deslizante,

- pelo menos uma alimentagéo elétrica polifasica que alimenta

- os ditos indutores e que é provida de um inversor para pelo menos dois dos

quatro indutores;

- e meios motorizados de montagem mével da dita bateria na
lingoteira de lingotamento continuo destinada a recebé-la, os ditos meios
sendo proprios para assegurar uma translagéo vertical da bateria entre pelo
menos duas posi¢des funcionais PH e PB distantes uma da outra de acordo
com a altura da lingoteira.

Sera observado que ja existem na técnica anterior lingoteiras de
lingotamento continuo que permitem modificar verticalmente a posi¢cdo de
um equipamento de misturagao eletromagnética incorporado. Mas, tais lingo-
teiras sdo destinadas ao lingotamento continuo de blocos ou de lingotes,
quer dizer a produtos longos e o indutor em questéo €, consequentemente,
dnico, anular e exclusivamente dedicado a uma colocagdo em rotagéo do
metal vazado (cf. USP 4.957.156 ou EP 0 778 098).

No que diz respeito aos produtos planos, ja existem equipamen-
tos que permitem aplicar um campo magnético em diferentes alturas da lin-
goteira. O documento WO 99-11404 descreve por exemplo uma instalagao
desse tipo. Sera observado entretanto que esse tipo de instalagdo propde de
fato dispor varios jogos de ihdutores, montados fixos, uns acima dos outros,
ao longo das paredes maiores da lingoteira.

A invengao sera bem compreendida e outros aspectos e vanta-
gens aparecerdo mais claramente com o exame da descrigdo que se segue
dada a titulo de exemplo em referéncia as pranchas de desenhos anexas
nas quais: |

- a figura 1 é uma vista eéquemética geral em elevagéo de perfil
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de uma lingoteira de lingotamento continuo de placas feitas de ago equipada
com meios de acordo com a invengao; _

- a figura 2 mostra esquematicamente, em um plano vertical me-
diano que passa pelo eixo de lingotamento e que é paralelo as faces maio-
res da lingoteira, as duas posi¢des funcionais alta Ph e baixa PB da bateria
de indutores mével de acordo com a altura da lingoteira;

- a figura 3 (parte 3a e parte 3b) € uma representacdo analoga
aquela da figura 2, mas de acordo com uma vista paralela desta vez as fa-
ces menores da lingoteira;

- a figura 4 é um esquema de principio que mostra, visto de cima
da lingoteira, 0 modo de agdo dos indutores de campo magnético deslizante
quando esses ultimos se encontram na posi¢éao funcional alta PH;

- as figuras 5a e 5b mostram respectivamente, de acordo com

uma vista anéloga a figura 4, 0 modo de agao dos indutores de campo mag-

nético deslizante quando esses Ultimos se encontram na posigdo funcional
baixa PB. "

Nas figuras, os mesmos elementos séo designados sob réferén-
cias numéricas idénticas. |

Tera sido compreendido que a execugdo da invengao consiste
em permitir que os indutores deslizem verticalmente ao longo da face maior
da lingoteira modificando-se para isso, pela mesma ocasido, algumas de
suas conexdes a alimentagdo elétrica a fim de modificar a acdo de mistura-
cdo dos mesmos de acordo com o local em altura em que eles se encon-
tram. |

A figura 1, que representa uma lingoteira 1 para o lingotamento
de placas feitas de agdo 2, ilustra de modo geral os meios de execugéo da
invengdo. De maneira cléssica, essa lingoteira compreende dois pares de
placas (duas placas maiores 3 e duas menores 4) feitas de cobre, ou liga de
cobre, resfriadas por uma vigorosa circulagdo de agua contra a superficie
externa das mesmas a partir de uma cadmara de admissao de agua inferior
20 até uma camara de evacuagéo de agua superior 21. A montagem unida e
estanque do conjunto dessas qt.iatro placas define o espago de lingotamen-
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to, de forma retangular alongada. Sera qualificada de forma "alongada’, uma
geometria do formato de lingotamento da qual os lados maiores tém um
comprimento que é pelo menos o dobro do comprimento dos lados menores.

O espago de lingotamento da lingoteira é alimentado com metal
liquido por um bico imerso 5 centrado no eixo de lingotamento A e do qual a
extremidade alta é fixada estanque na abertura de fundo de um repartidor

(ndo representado) colocado acima a curta distancia. A extremidade baixa

- livre do bico, que estéa visivel melhor nas figuras 2 e 3, é provida de orificios

de saida laterais 17 dirigidos para as faces menores 4. Essa extremidade
mergulha classicamente na lingoteira a uma profundidade de cerca de 15 a
30 cm sob a superficie livre 9 (ou menisco) de metal em fusdo na lingoteira,
ou seja cerca de 25 a 40 centimetros abaixo da borda superior das placas de

cobre.

Uma unidade de misturagao eletromagnética 6, ligada a uma
alimentagao elétrica 7, bi ou trifasica, € montada em frente as faces maiores
3 da lingoteira. Mais precisamente, essa unidade de misturagdo é montada
no nicho habitualmente deixado disponivel entre a cdmara de agua superior
21 e a camara de agua inferior de admissdo 20, cAmaras que se apresentam
ambas sob a forma de caixoes, dé uma vintena de cm de altura cada um,
colocados justo atrds das porgGes terminais das placas maiores 3.

' A alimentagdo elétrica 7 integra um conversor a fim de poder
fazer variar a frequéncia da corrente. E de fato pela escolha da frequéncia
da corrente de excitagdo dos indutores que é fixada a velocidade de desli-
zamento do campo magnético produzido. A regulagem da intensidade dessa
corrente permite, ela, ajustar a intensidade do campo magnetico.

A unidade de misturagéio eletromagnética 6 compreende uma
bateria de quatro indutores lineares (10a, 10b, e 11a, 11b), de preferéncia
idénticos, de estrutura do tipo "estator de motor linear assincrono". Trata-se
de indutores, planos de preferéncia, de tecnologia classica, de pélos magné-
ticos salientes bobinados de forma alongada de acordo com a vertical e dis-
postos paralelamente uns aos outros de acordo com o comprimento do indu-

tor, que é determinado de maneira a poder cobrir aproximadamente uma
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meia largura das placas maiores 3 da lingoteira. As bobinas que circundam
os pdlos magnéticos sao formadas vantajosamente por condutores vazados
resfriados por circulagdo interna de um fluido de resfriamento, agua tratada
de preferéncia. Eles possuem assim seu proprio circuito de resfriamento,
independentemente portanto dagquele da lingoteira que os acolhe. Esses in-
dutores tém entre cerca de 200 e 300 mm de altura para o que diz respeito a
parte ativa dos mesmos (faces polares dos pélos), ou seja entre 400 e 500
mm no total, considerando-se as cabeg¢as de bobinas que excedem de um
lado e de outro dos pdlos. ‘

Os quatro indutores sdo agrupados dois a dois por pares 10 e
11, & razao de um par de indutores para cada face maior 3 da lingoteira. Os
indutores de um par sao dispostos de um lado e de outro do bico 5, e os dois

- pares sao confrontantes de um lado e de outro do prod'uto vazado 2. Os in-

dutores de um mesmo par sédo solidarizados a distancia um ao outro (uma
dezena de cm) por ligagdes 19 para formér um conjunto mecanicamente ri-
gido. ‘

Eles sdo conectados individualmente a alimentagao elétrica 7.
Um basculador 8 é previsto ao m’Vel dessa alimentagao para permitir inverter
o sentido da corrente, e portanto do deslizamento do campo magnético pro-
duzido, em pelo menos dois indutores de pares diferentes.

De acordo com a invengao, os indutores sao montados moveis
em translagdo vertical na lingoteira. O uso de meios de deslocamento classi-
cos de cargas pesadas, tais como macacos hidraulicos, sistema de pinhao-
cremalheira, macacos mecéanicos como parafusos sem fim motorizados 16,
etc. é perfeitamente possivel e mesmo aconselhado. Sua amplitude de fun-
cionamento deve no entanto ser prépria para permitir o deslocamento da
bateria de indutores 6 em cerca de 10 ou 20 cm, ndo mais. A experiéncia
mostrou de fato que essa relativamente pequena deflexdo em altura era su-
ficiente para permitir que os meios da inveng¢do ajam com a seletividade exi-
gida sobre o metal liquido na lingoteira como sera visto mais em detalhe na
sequéncia.

O deslocamento dos indutores sendo feito verticalmente, tem-se
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a vantagem, em razdo de um peso de varias toneladas do conjunto movel,
de prever, de um lado e de outro de cada par de indutores, balaustradas de
deslizamento 13 que operam junto com olhais 15 previstos com essa finali-
dade nas extremidades alta e baixa das bordas exteriores de cada indutor
para assegurar a translagéo correta da bateria de indutores.

- Essa translagdo vertical é assegurada por meios de comando
motorizados que compreendem uma unidade de comando 14 propriamente
dita, que ordena a colocagdo em funcionamento de macacos hidraulicos ou,
como exemplificado aqui, de motores eletricamente reversiveis 16 montados
em uma extremidade dos macacos de parafusos 12. Estao assim assegura-
das, por colocacdo em rotagdo axial dos parafusos sem fim 12, as transla-
coes verticais da bateria 6 de indutores entre uma posigéo funcional alta que
age ao nivel do menisco 9, e uma posi¢ao funcional baixa que age ao nivel
dos orificios de saida do bico 5. o

Essa unidade 14 é ligada a alimentag:éo elétrica 7 para ativar o
basculador 8 por ocasiao dessas translagbes e assegurar assim as inver-
sdes necessarias das conexdes dos enrolamentos dos indutores nas fases
da alimentagao elétrica. Cada indutor produzindo de fato por construgdo um
campo magnético que desliza horizontalmente em uma meia largura, e uma
s0, das faces maiores 3 da lingoteira, de acordo com o modo pelo qual sua
conexao elétrica é disposta, esse campo vai se dirigir ou para o exterior (do
bico para a face menor), ou para dentro (da face menor para o bico). '

Para o que se segue, sera feito referéncia conjuntamente as fi-
guras 2 e 5 a fim de que se tenha uma abordagem mais completa dos meios
empregados para a realizagao da invengao.

Comeca-se por fornecer algumas precisdes dimensionais, uteis
para a boa compreenséo da invengao. E preciso antes destacar que a posi-
¢ao funcional dos indutores na altura da lingoteira, posi¢ao mévél por natu-
reza de acordo com a invengao, compreende limites de trajeto naturalmente
restritos pelo tamanho em altura dos préprios indutores e pelo volume dos
4rgéos da lingoteira presentes nesse local, a cAmara de agua superior nota-

damente.
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Uma lingoteira atual de lingotamento continuo de placas de ago

apresenta um comprimento em torno de 900 mm. Seus caixdes de agua su-

perior 21 e inferior 20 tém, no que lhes diz respeito, aproximadamente 200
mm de altura. O nicho disponivel entre eles é portanto de 500 mm. Se os
indutores tém 400 mm de altura, esse nicho tem um tamanho suficiente para
recebé-los e permitir sua deflexdo em altura em uma distancia de uma deze-
na de cm. |

Acontece que uma tal amplitude de deslocamento é suficiente
para a execugdo da invengdo. No entanto, é perfeitamente possivel aumen-
ta-la de uma dezena de cm para cima reduzindo para isso na mesma pro-
por¢do a altura do caix&o de agua superior 21 sem por isso prejudicar a efi-
cécia do resfriamento da lingoteira. E sobre essa variante de construgdo que
foram feitas as figuras anexas. Tem-se assim uma amplitude de mobilidade

"em altura de uma vintena de centimetros, o que vai naturaimente no sentido

de uma maior seletividade das acoes respectivas de misturagao do metal
vazado procuradas ao nivel do menisco ou ao nivel dos orificios de saida do
bico.

Para descrever geometricamente essa mobilidade, é convenien-
te escolher o ponto médio em altura da parte ativa dos indutores como refe-
réncia de nivel. Essa é uma escolha arbitraria. Seria possivel evidentemente
escolher uma outra referéncia no indutor, por exemplo sua borda superior,
sem que isso modifique 0 que quer que seja na execugado da invengdo ou
em sua compreensao.

Assim, quando a bateria de indutores 6 é elevada ao maximo até
vir em batente contra o fundo do caixdo superior.21, a configuragdo de mis-
turacdo esta na posi¢ao fuhcional alta PH. Dito de outro modo, o ponto de
referéncia, no meio das partes ativas, vem se posicionar em uma cota em
altura anotada PH. Ainda que essa parte ativa dos indutores seja necessari-
amente deslocada para baixo em relagdo ao nivel do menisco 9, la onde a
acdo de misturacdo é entdo procurada, na posi¢cao funcional alta PH, essa
agao é sentida entretanto eficazmente na regiao do menisco. Os indutores
(representados em pontilhados grossos na figura 2) sdo entdo conectados a
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alimentacao elétrica para gerar um movimento giratério na superfl'cie_ do me-
tal em fusdo em torno do eixo de lingotamento A. Para isso, os dois induto-
res 10a, 10b de um mesmo par 10 geram um campo que desliza no mesmo
sentido (da esquerda para a direita na figura 4), e portanto que tem um efeito
de misturagdo uniforme em toda a largura da face maior associada. Em con- -
trapartida, o sentido de deslizamento do campo € invertido do par 10 para o
outro par 11 na outra face maior da lingoteira.

Quando a bateria de indutores é descida de 10 ou 15 cm para
baixo, aproximadamente portanto a meia altura da lingoteira e mesmo até
em batente contra o caixao inferior 20 (conforme figura 3a), a configuragdo
de misturagao esta na posi¢ao funcional baixa PB. Na posi¢éo funcional bai-
xa PB, a misturagdo eletromagnética é sentida vivamente ao nivel dos orifi-

cios de saida 17 do bico 5, la onde ela é procurada, ainda que a parte ativa

dos indutores esteja aqui também deslocada para baixo em relagdo a esse

nivel. Os indutores sdo entdo conectados a alimentagao elétrica 7 de modo a
gerar campos magnéticos que deslizam em co-corrente (figura 5a) ou em
contracorrente (figura 5b) dos jatos de metal 18 que saem dos orificios na
diregao das faces menores 4 da'lingoteira.- E lembrado que a configuragéo
em co-corrente € sindnimo de aceleragéo dos jatos (tipo EMLA), enquanto
que a configuragédo em contracorrente, tipo EMLS portanto, é sinbnimo de
"freagem" dos jatos. _

Nesse estagio, pode ser Util trazer as seguintes precisées, Como |
ja foi destacado no inicio, acontece de fato que basta deslocar os indutores
de 10 ou 15 cm no maximo para cima a partir de uma posi¢ao aproximada-
mente mediana na lingoteira para poder discriminar uma agéo de misturagéao
ao nivel dos orificios de saida de uma ag¢ao de misturagdo ao nivel do me-
nisco, e inversamente. A experiéncia mostra que, ainda que ele nao se en-
contre localizado no centro da parte ativa dos indutores, uma vez que o local
onde se deseja que a acao de misturacao na altura da lingoteira se encontra,
sendo nessa parte ativa, pelo menos em sua proximidade imediata, essa
agao se revela plenamente eficiente. Se for necessario alias, a reserva de
poténcia fornecida pela alimentagao podera compensar a eventual baixa de
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forca eletromagnética que nasce no local de agdo de misturagédo exigido na
altura da lingoteira devido ao afastamento desse ultimo da parte ativa dos
indutores.

| Essas precisdoes estando dadas, retoma-se o curso normal da
descri¢cao. De acordo com a invengéo, por ocasido da passagem da posi¢ao
baixa PB para a posicdo alta PH, ou inversamente, a unidade de comando
14 age sobre o basculador 8 para inverter a conexao de fases elétrica de

- dois indutores quaisquer situados em simetria axial em relagdo ao bico 5,

cada um em uma face maior 3 da lingoteira, de modo a inverter o sentido de
deslizamento do campo magnético que eles geram. Para fazer isso, basta
inverter duas fases quaisquer das trés de uma alimentagao trifasica, ou in-
verter o sentido da corrente de uma fase no caso de uma alimentagao bifasica.

Assim, a passagem da posi¢ao baixa PB para a posi¢cao alta PH
instala uma misturacdo que gera um movimento de rotagao axial do metal
liquido na parte alta da lingoteira. Em contrapartida, a passagem da posig¢ao
alta PH para a posigéo baixa PB deixa ao operador a escolha de uma assis-
téncia aos jatos de metal frésco provenientes do bico, por misturagao linear
magnética cuja agao pode ser efetuada em acelerador de jatos (figura 5a) ou
em freagem de jatos (figura 5b). |

Mais precisamente, no caso exemplificado nas figuras:

‘ a) Passa-se de umé posicao funcional alta PH com misturagao
rotativa da figura 4, na qual em consequéncia disso, 0s campos magnéticos
dos indutores 10a e 10b deslizam ambos da esquerda para a direita e 0s
campos indutores confrontantes 11a e 11b deslizam ambos da direita para a
esquerda (o contrario sendo alias perfeitamente equivalente), para uma po-
sicao baixa PB com mistura¢éo linear na qual duas possibilidades sao ofere-
cidas: | |

- ou, como o mostra a figura 5a-trajeto (a), inverte-se o sentido
de deslizamento do campo magnético do indutor 10a e do indutor 11b (simé-
trico do indutor 10b em relagédo ao eixo de lingotamento A) para se encontrar
de novo em uma configuracao de misturacao de tipo co-corrente com os ja-
tos de metal que chegam 18 (modo EMLA),
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- ou, como o mostra a figura Sb-trajeto (b), inverte-se o_sentido
de deslizamento do campo do indutor 10b e do indutor 11a (seu simétrico
em relagé@o ao eixo de lingotamento A) para se encontrar de novo em uma
configuragcao de misturagao linear de tipo em contra-corrente dos jatos 18
(modo EMLS). _

- b) Inversamente, passa-se de uma posi¢ao funcional baixa PB
com misturagao linear — de acordo com o modo em co-corrente (figura 5a),
para uma posicao alta PH com misturagao rotativa (figura 4-trajeto (a)) inver-
tendo-se bara isso o sentido de deslizamento do campo magnético produzi-
do somente pelos indutores 10a e 11b; |

- ou de acordo com o modo em contracorrente (figura 5b), para
essa mesma posi¢ao alta PH com misturagdo rotativa (figura 4-trajeto (b))
invertendo-se para isso o sentido do deslizamento do campo magnético pro-
duzido somente pelos indutores 10b e 11a. '

Evidentemente, a alimentagéd 7 permite fornecer intensidades
de corrente e de freqiiéncia ajustaveis a valores escolhidos previamente. A
unidade de comando 14, que esta ligada a ela, pode gerir essa possibilidade
de modo a fazer a intensidade da forca aplicada variar. De fato, enguanto
que em modo "acelerador" (tipo EMLA), tem-se a vantagem de que 0s qua-
tro indutores exercem sobre o metal uma forca similar, essa configuragao
nem sempre é desejavel para 0 movimento giratério ao nivel do menisco.
Por exemplo, é possivel tér vantagem no fato de que os dois indutores cujo
campo desliza de encontro ao fluxo de metal liquido tragam uma forga mag-
nética maior do que 0s outros.

E evidente que a invengdo nao poderia estar limitada aos exem-
plos descritos no presente relatério, mas sim que ela se estenda a multiplas
variantes ou equivalentes na medida em que é respeitada sua definicao da-
da pelas reivindicacdes anexas.

Por exemplo, um sistema com motor de acionamento unico com
cadeia e pinhdes dentados montados na extremidade dos macacos de para-
fusos 12 pode substituir o sistema descrito com motores individuais por ma-

cacos.
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Por outro lado, é possivel conceber uma bobina dos enrolamen-
tos dos indutores cujas cabecgas de bobina (i.e. as partes elétricas que exce-
dem do circuito magnético) sejam, ndo mais verticais como usualmente, mas
dobradas para o exterior, pelo menos no que diz respeito as cabegas de bo-
binas superiores. Seria possivel assim se fosse necessario ganhar um pouco
em distancia de fim de trajeto quando a bateria de indutores vem em batente
contra o fundo do caixdo da cadmara de agua superior para se colocar na

- posi¢ao de agao alta.

Por outro lado ainda, os condutores elétricos que formam as bobi-
nas dos indutores podem ser cheios. A conservagao térmica dos indutores
podera nesse éaso ser assegurada por imersao de cada par de indutores em
um caixao estanque percorrido por uma circulagao de liquido de resfriamento.

Por um outro lado, a invengédo podé ser executada, evidente-
mente, tanto no decorrer de um mesmo lingotamento quando entre dois lin-

gotamentos sucessivos.
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REIVINDICACOES |

1. Método de regulagem do modo de misturagéo eletromagnéti-
ca do metal liquido na altura de uma lingoteira de lingotamento continuo de
produtos metalicos planos com bico imerso dotado de orificios de saida late-
rais dirigidos para as paredes menores da lingoteira, a dita lingoteira sendo
equipada, em cada uma de suas faces maiores, de um par de indutores line-
ares polifasicos de campo magnético que desliza horizontalmente de acordo
com a largura da dita face maior e que s&o dispostos de' um lado e de outro
do bico, cada indutor sendo conectado a uma alimentagao elétrica que co-
manda o conjunto dos quatro indutores em coeréncia, método caracterizado
pelo fato de que, os indutores sendo montados deslizando verticalmente de
acordo com a altura da lingoteira, passa-se, por translagdo dos ditos induto-

res, de uma posicao funcional baixa PB que age ao nivel dos orificios de

saida do bico, na qual o sentido de deslizamento do campo é inverso entre

os indutores de um mesmo par e conservado entre os dois indutores con-
frontantes entre si em dois pares diferentes, para uma posigédo funcional alta
PH, que age ao nivel do menisco do metal liquido na lingoteira, na qual o
campo desliza no mesmo sentido'nos indutores de um mesmo par e em sen-
tido oposto entre dois pares, e reciprocamente;

- € em que, por ocas_iéo da passagem de uma posi¢ao funcional
para a outra, modifica-se a conexao dos indutores a dita alimentagdo elétrica
a fim de inverter o sentido de deslizamento do campo magnético de somente
um dos dois indutores de um mesmo par assim como daquele, entre os dois
indutores do outro par, que é seu simétrico em relagéo ao eixo de lingota-
mento. '

2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de que por ocasido da passagem da posi¢gdo baixa PB para a posi¢ao
alta PH, inverte-se a conexao elétrica de dois indutores dispostos simetrica-
mente em relagdo ao eixo de lingotamento em dois pares diferentes de mo-
do a gerar um movimento giratério dentro do metal liquido.

3. Método de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que por ocasidao da passagem da posi¢cao alta PH para a posi¢do
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baixa PB, inverte-se a conexao elétrica de dois indutores dispostos simetri-
camente em relacdo ao eixo de lingotamento em dois pares diferentes de
modo a gerar um efeito de misturagdo dentro ou em contra-corrente dos ja-
tos de metal que saem dos orificio do bico de lingotamento.

4. Método de acordo com a reivindicagéo 3, caracterizado pelo
fato de que, com o objetivo de gerar um efeito em co-corrente dos jatos, in-

verte-se a conexdo elétrica dos indutores cujo campo magnético que eles

- produziam até ai deslizava em um sentido que vai de uma face menor da

lingoteira para o bico.

5. Método de acordo com a reivindicagao 3, caracterizado pelo
fato de que, com O objétivo de gerar um efeito em contracorrente dos jatos,
inverte-se a conexdo elétrica dos indutores cujo campo magnético que eles

produziam até ai deslizava em um sentido que vai do bico para uma face

“menor da lingoteira.

6. Equipamento de misturagdo eletromagnética para lingoteira
de lingotamento continuo de produtos metdlicos planos que compreende
uma bateria (6) de pelo menos quatro indutores lineares (10a, 10b, 11a, 11b)
de campo magnético deélizante e uma alimentagao elétrica polifasica (7)
conectada a cada indutor, caracterizado pelo fato de que a dita alimentagéo
é provida de um basculador de corrente (8) para pelo menos dois dos ditos
indutores (10a a 11b), e pelo fatd de que ele compreende além disso, por‘um
lado meios motorizados (12, 13, 14, 16) de montagem mével da dita bateria
de indutores (6) na lingoteira destinada a recebé-la, os ditos meios sendo
préprios para permitir uma translagao da dita bateria entre pelo menos duas
posi¢cdes fuhcionais PH e PB distantes uma da outra na altura da lingoteira.

7. Equipamento‘de misturagdo eletromagnética de acordo com a
reivindicagdo 6, caracterizado pelo fato de que as cabegas de bobinas cons-
titutivas dos enrolamentos elétricos dos indutores séo dobradas para o exte-
rior, pelo menos no que diz respeito as cabegas superiores.
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. RESUMO _

Patente de Invengdo: "REGULAGEM DO MODO DE MISTURAQ‘[\O ELE-
TROMAGNETICA NA ALTURA DE UMA LINGOTEIRA DE LINGOTAMENTO
CONTINUO". |

Em uma lingoteira de lingotamento cqntinuo de produtos metali-
cos planos com bico imerso com . orificios de saida laterais, lingoteira equi-
pada em cada uma de suas faces maiores (3) de um par de indutores linea-
res de campo magnético que desliza horizontalmente de écordo com a largu-
ra da dita face maior e que sao dispostos de um lado e de outro do bico de
lingotamento (5), esse método de regulagem do modo de mistura(;éo'é ca-
racterizado pelo fato de que, os indutores (10a a 11b) sendo montados por -
par que desliza verticalmente de acordo com a altura da lingoteira, passa-se,

- por translagdo dos-ditos indutores, de uma posigao de agao de misturagdo
‘baixa PB de assisténcia aos jatos de metal liquido que chega, situada ao
- nivel dos orificios (7) de saida do bico, para uma posigdo de agdo de mistu-

ragao alta PH de colocagdo em rotagdo do metal liquido vazado em torno do
eixo de lingotamento, situada ao nivel do menisco (9) do metal liquido na
lingoteira, e reciprocamente; e pélo fato de que, por ocasido da passagem
de uma posi¢ao para a outra, modifica-se a conexao dos indutores as fases
de alimentagao elétrica (7) a fim de inverter o sentido de deslizamento do
campo magnético de somente um dos dois indutores de um mesmo par as-
sim como daquele, entre os dois indutores do outro par, que é seu simétrico
em relagéo ao eixo de lingotamento. ' '
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