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(57) Resumo: METODO E APARELHO PARA CONFINAMENTO
ELETROMAGNETICO DE METAL FUNDIDO EM SISTEMAS DE
LINGOTAMENTO HORIZONTALA presente invencao refere-se a um
aparelho para lingotamento continuo de tiras de metal fundido
incluindo um par de rolos de lingotamento Ry, R,, adaptados para
receber metal fundido M ao longo de um eixo geométrico horizontal,
em que uma distancia vertical separando o par de rolos de
lingotamento define uma zona de moldagem; e um aparelho de
contengédo de borda eletromagnética 15 posicionado em cada lado da
zona de moldagem tendo um enrolamento de indugéo enrolado em
volta de uma parte de um elemento magnético para gerar linhas de
forga magnética durante aplicagdo de uma corrente, em que os polos
do elemento magnético séo posicionados distais a parede lateral e
alinhados com esta parede lateral plana dos rolos de lingotamento e a
corrente fornece linhas de forga magnética perpendiculares ao dito
eixo geométrico horizontal que contém o metal fundido em contato
com os rolos de lingotamento sem aumentar substanci- almente a
temperatura do metal fundido.

ZITITTL.
s

T

N
|
\«\E




10

15

20

25

30

PI0648219-4

Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para "METODO E
APARELHO PARA CONFINAMENTO ELETROMAGNETICO DE METAL
FUNDIDO EM SISTEMAS DE LINGOTAMENTO HORIZONTAL".

CAMPOQ DA INVENCAQO

A presente invengdo refere-se a lingotamento continuo de tira
de metal e, mais particularmente, a confinamento eletromagnético de metal
fundido em um sistema de lingotamento continuo.

ANTECEDENTES DA INVENCAO

Lingotamento continuo de metais é executado em fundidores de

duplo-rolo e fundidores de cinto ou em combinag¢des dos mesmos. Métodos
estdo disponiveis para lingotar tanto na diregao horizontal quanto na vertical.
Particularmente, a industria siderurgica desenvolveu recentemente fundido-
res de tira de duplo-rolo de alta velocidade que operam na diregao vertical
para baixo. ’

Até o presente, as barragens de borda mecénica tém sido em-
pregadas para fornecer contencao do metal fundido na zona de lingotamen-
to. Tais dispositivos tém incluido as barragens de borda do tipo lagarta que
se deslocam com a tira (tal como nos fundidores Hazelett) ou barragens de
borda fixa que sao pressionadas contra a superficie dos rolos. A Ultima é
usada na industria de lingotamento continuo de tiras de ago de duplo-rolo.
Tais barragens de borda mecénica fixas tém uma pequena vida 0til ja que
elas sao desgastadas pelo contato com a parede lateral fria dos rolos. Além
do mais, tais barragens de borda mecénica fornecem locais para a formagéo
de cascdes que tém uma tendéncia para ser cisalhados e assim entram na
tira lingotada e apresentam a microestrutura metalurgicamente indesejavel.
As barragens de borda do tipo lagarta, embora bem comprovadas para os
lingotamentos de placas mais grossas (10 - 25 mm de espessura), se tornam
impraticaveis para fundidores de tira fina ou para fundidores de duplo-cilindro
da industria siderurgica onde a seg¢do transversal a ser contida muda agu-
damente ao longo da zona de lingotamento.

Barragens de borda eletromagnética tém sido empregadas na

técnica anterior no lingotamento continuo de tiras de metais em sistemas de
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lingotamento verticais de duplo-cilindro (rolo). Barragens de borda eletro-
magnética de um tipo de sistema magnétibo usam uma combinagédo de uma
montagem de im& e uma bobina AC para gerar forcas de confinamento. As
barragens de borda eletromagnética de um tipo de sistema de indugao con-
tam unicamente com uma bobina AC para gerar as for¢as de contencéao.

As barragens de borda eletromagnética de sistema magnético
usam um elemento magneético que compreende uma forquitha ou nucleo co-
nectando duas faces de polo dispostas em um e outro lado da folga na qual
o metal fundido é para ser confinado. O elemento magnético é feito de um
material ferromagnético e é circundado sobre um dado comprimento da for-
quilha por um enrolamento carregando uma corrente CA. O fluxo magnético
gerado pelo fluxo da corrente no enrolamento é transmitido para oé polos do
ima através da forquilha e estabelece forgas de contengdo na superficie de
metal na folga.

Tipicamente, em sistemas magnéticos, parte do elemento mag-
nético é coberto com uma proteg@o condutiva eletricamente para minimizar
vazamento de fluxo em uma dire¢cdo para longe da folga. Tais sistemas de
confinamento magnético tém a vantagem em que a corrente de confinamen-
to ndo necessita ser tdo alta quando comparada a daqueles sistemas usan-
do unicamente um enrolamento de indu¢gdo. Se um campo magnético mais
intenso for exigido, ele pode ser alcangado com o mesmo nivel de corrente
pela redugdo da area das faces de polo para concentrar o campo. Entretan-
to, tais sistemas ndo sao sem desvantagens. Por exemplo, tais sistemas tipi-
camente tém eficiéncia de operacao inferior resultante de perdas de nucleo e
de perdas por causa da histerese magnética quando um campo magnético
alternado ¢ aplicado ao material magnético. Adicionaimente, altas tempera-
turas s&o tipicamente geradas que necessitam ser dissipadas pelo resfria-
mento a fim de impedir danos ao sistema magnético.

Sistemas de confinamento por indugéo tipicamente empregam
um indutor moldado posicionado préximo a folga na qual o metal fundido é
para ser contido. A corrente CA fluindo no indutor gera correntes induzidas

assim como um campo magnético variando no tempo na superficie do metal
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fundido a ser contido. A interacéo entre a corrente e o0 campo magnético for-
nece forgas de contengdo. Para melhorar eficiéncia, um elemento magnético
€ construido em volta do indutor para focalizar a corrente na superficie de
indutor voltada para o metal fundido. Sistemas de enrolamento de inducao
$a0 de uma maneira gerai mais simples em projeto do que sistemas magneé-
ticos. Entretanto, sistemas de indugao sao desvantajosamente limitados em
termos da cabe¢a metalostatica maxima que pode ser contida pelo sistema.
A cabeca metalostatica méxima que pode ser suportada em sistemas de
enrolamento de indu¢éo € limitada por causa de sistemas de enrolamento de
inducao exigirem correntes indutoras muito altas para fornecer forcas de
contengdao adequadas, em que tais correntes altas sdo acompanhadas por
aumento de geragéo de calor, 0 que por sua vez retarda ou torna mais lento
o processo de solidificag@o durante o lingotamento.

Referindo-se a figura 1, em fundidores de duplo-rolo verticais a
cabeca de metal fundido contra qual contengédo deve ser fornecida tende a
ser muito alta. Para condicdo de operacgao tipica, a altura de cabeca de me-
tal Hy € torno de 65% do raio dos rolos de lingotamento. Portanto, o aparelho
de barragem de borda eletromagnética usado em fundidores de duplo-rolo
verticais deve fornecer um campo magnético forte o suficiente para conter
um volume de metal tendo uma altura de cabeg¢a Hy que é 65% do raio dos
rolos de lingotamento. Tais barragens de borda eletromagnética nao tém
sido comercializadas de forma bem-sucedida por dois motivos. Primeiro, a
corrente alta exigida para conter o volume de metal fundido cria ondas esta-
cionarias na superficie superior do volume de metal que sao demasiadamen-
te grandes em magnitude para o processo de lingotamento. Segundo, as
grandes forgas eletromagnéticas necessarias para conter a cabeca de metal
fundido formada em cima de sistemas de fundidor de rolo vertical criam a-
quecimento por indugao na parede lateral do volume de metal, o que interfe-
re com o processo de solidificagao.

A Patente U.S. N® 4.936.374 descreve um sistema de lingota-
mento vertical e aparelho de confinamento eletromagnético tendo as desvan-

tagens descritas anteriormente. Adicionalmente, a Patente U.S. N°?
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4.936.374 descreve rolos de lingotamento tendo uma parte de borda, na qual
o campo magnético de contencdo é conduzido através da parte de borda do
rolo de lingotamento. Além do aquecimento por indugéo e da geracao de
onda, as partes de borda dos rolos de lingotamento revelados na Patente

o ANIO 0n
U.S. N® 483

74 produzem uma crista

[e))
w

falham no fornecimento de uma tira lingotada tendo paredes laterais unifor-
mes (bordas). A crista formada na tira lingotada produzida usando-se o apa-
relho e método revelado na Patente U.S. N2 4.936.374 deve ser usinada an-
tes da laminagao da tira lingotada. Usinagem adicional aumenta desvantajo-
samente o custo da producao.

Desta maneira, permanece uma necessidade de um método de

~ lingotamento continuo de alta velocidade de metais e ligas, o qual alcance

uniformidade na superficie de tira lingotada, fornega boa contengao de metal
fundido na zona de lingotamento, e que resulte em bordas de tira que pos-
sam ser enroladas sem necessitar ser usinadas para retificagao.

SUMARIO DA INVENCAQ

A presente inveng¢do supera os obstaculos e desvantagens des-

critos anteriormente pelo fornecimento de um aparelho de confinamento ele-
tromagnético incorporado em um aparelho de lingotamento horizontal, em
que o posicionamento do aparetho de confinamento eletromagnético e um
campo magnético que é produzido por uma corrente alternada fornecem
uma tira de metal lingotada tendo bordas substancialmente uniformes (pare-
des laterais). A presente invengéo fornece adicionalmente um método e apa-
relho para produzir uma tira de metal lingotada, o qual fornece um dispositivo
para ajustar o perfil da parede lateral da tira de metal lingotada.

Em uma modalidade da presente invengéo, a corrente aplicada
através do aparelho de confinamento eletromagnético, assim como o posi-
cionamento do aparelho de confinamento eletromagnético na zona de mol-
dagem do aparetho de lingotamento horizontal, € selecionada para fornecer
uma tira de metal lingotada tendo bordas substancialmente uniformes, na
qual a parede lateral das bordas de tira de metal lingotada pode ser subs-

tancialmente plana, ou cdncava ou convexa em relagao a linha de centro da



(¢)]

10

15

20

25

30

tira de metal lingotada. As bordas substancialmente uniformes da tira de me-
tal lingotada levam em conta a tira de metal lingotada a ser enrolada sem
usinagem adicional. De uma maneira geral, uma modalidade de um aparetho
da presente invengao compreende:

a) um par de rolos de li €
tal fundido ao longo de um eixo geométrico horizontal, em que uma distancia
vertical separando o par de rolos de lingotamento define uma zona de mol-
dagem;

b) um aparelho de contencédo de borda eletromagnética posicio-
nado em cada lado da zona de moldagem, compreendendo um enrolamento
de indugao enrolado em volta de uma parte de um elemento magnético para
gerar linhas de forca magnética durante aplicagao de uma corrente, em que
o dito elemento magnético compreende um primeiro e segundo polo posicio-
nados distais a uma parede lateral e alinhados com esta parede lateral do
dito par de rolos de lingotamento e a corrente fornece linhas de forca magné-
tica perpendiculares ao dito eixo geométrico horizontal que contém o metal
fundido em contato com os rolos de lingotamento substancialmente sem ne-
nhum aumento na temperatura do metal fundido; e

c¢) um dispositivo para fornecer o metal fundido para a zona de
moldagem ao longo do dito eixo geométrico horizontal a partir de uma pane-
la intermediaria, a0 mesmo tempo que assegurando que o dito metal fundido
permanece substancialmente nao oxidado, em que a panela intermediaria é
separada da zona de moldagem por uma disténcia para eliminar substanci-
almente geracao de onda dentro da panela intermediaria pelas linhas de for-
ca magnética.

Em uma outra modalidade do apareltho da presente invengao,
um aparelho de lingotamento de rolo horizontal é fornecido no qual conten-
¢ao do metal através do aparelho é fornecida pela combinagdo de uma bar-
ragem de borda mecanica e uma barragem de borda eletromagnética. De
uma maneira geral, o inventivo aparelho de lingotamento compreende:

a) um par de rolos de lingotamento adaptado para receber metal

fundido ao longo de um eixo geométrico horizontal, em que uma distancia
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vertical separando o par de rolos de lingotamento define uma zona de mol-
dagem;
b) uma estrutura de entrega de ponta posicionada para fornecer

o metal fundido para a zona de moldagem ao longo do dito eixo geométrico

c) um aparelho de contencdo de borda posicionado em cada
lado da zona de moldagem, o dito aparelho de contencao de borda compre-
endendo:

uma barragem de borda mecéanica posicionada sobrepondo pelo
menos uma parte de extremidade da dita estrutura de entrega de ponta e se
estendendo parcialmente na direcao da dita zona de moldagem, e

- uma barragem de borda eletromagnética compreendendo um
primeiro e segundo polo magnético pbsicionados distais a uma parede late-
ral e alinhados com esta parede lateral do dito par de rolos de lingotamento
e sobrepondo a uma parte da dita barragem de borda mecéanica se esten-
dendo parcialmente na dire¢do da dita zona de moldagem, em que a dita
barragem de borda eletromagnética fornece linhas de forca magnética per-
pendiculares ao dito eixo geométrico horizontal que contém o metal fundido
em contato com os rolos de lingotamento.

Em cada modalidade, a distéancia vertical separando o par de
rolos de lingotamento dispostos horizontalmente fornece uma altura de ca-
beca de metal que leva em conta contengdo do metal fundido por linhas de
forca magnética que sao fornecidas pdr um dispositivo de contencao eletro-
magnética sem um aumento substancial na temperatura do metal fundido.
Com os propésitos desta descricdo, a expressao "posicionados distais a
uma parede lateral e alinhados com esta parede lateral do dito par de rolos
de lingotamento" é pretendida para indicar que os polos da barragem de
borda eletromagnética ndo se estendem na direcdo da linha de centro dos
aparelhos de lingotamento além de um plano definido pela parede lateral dos

rolos de lingotamento, mas sao posicionados dentro de proximidade exata o
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suficiente com a parede lateral do rolo de lingotamento para fornecer um
campo magnético suficiente para conter metal fundido dentro da zona de
moldagem. Nota-se que os polos da barragem de borda eletromagnética
podem ser ajustados de adjacentes a parede lateral de rolos de lingotamento
para quaiquer distancia a partir da parede laterai, contanio que forcas de
contencao suficientes sejam fornecidas pelos polos para a zona de molda-
gem. Em uma modalidade, a parede lateral do rolo de lingotamento pode ser
substancialmente plana. A expressao "substancialmente plana" com relacao
a parede lateral do rolo de lingotamento indica que o rolo de lingotamento
nao incorpora uma parte de beira. Em uma modalidade, as linhas eletro-
magneéticas de forca sao produzidas por uma corrente alternada tendo uma
frequéncia variando de 40 Hz a 10.000 Hz através do dispositivo de conten-
¢cao de borda eletromagnética.

Em uma outra modalidade da presente invengao, um sistema de
lingotamento de cinto € fornecido que emprega contengcao de borda eletro-
magneética e produz uma tira de metal tendo bordas substanciaimente uni-
formes, em que as bordas substancialmente uniformes levam em considera-
¢cao a tira de metal lingotada a ser enrolada sem usinagem adicional. De
uma maneira geral, o inventivo sistema de lingotamento de cinto para lingo-
tamento continuo de tiras de metal fundido compreende:

a) um par de cintos de metal sem fim opostos, cada um do par
de cintos de metal sem fim opostos passando sobre um rolo e tendo uma
periferia substancialmente alinhada a uma periferia do rolo, o dito cada um
dos ditos cintos de metal sem fim opostos tendo uma superficie para aceitar
metal fundido, em que uma dimensao vertical separando o par de cintos de
metal sem fim opostos define uma zona de moldagem;

b) um aparelho de contengao de borda eletromagnética posicio-
nado em cada lado da zona de moldagem compreendendo um enrolamento
de indugao enrolado em volta de uma parte de um elemento magnético para
gerar linhas de forca magnética durante aplicacao de uma corrente, em que
a corrente fornece linhas de forgca magnética que contém o metal fundido

dentro de uma largura e em contato com pelo menos uma parte do dito par
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de cintos de metal sem fim opostos substancialmente sem nenhum aumento
na temperatura do metal fundido; e

¢) um dispositivo para fornecer o dito metal fundido para a zona
de moldagem ao longo de um eixo geométrico horizontal a partir de uma pa-
nela intermediaria, a paneia intermedidria separada da dita zona de moida-
gem por uma distancia- para -eliminar -substancialmente geracao de onda
dentro da panela intermedidria pelas linhas de forca magnética.

Em um outro aspecto da presente invencéo, é fornecida uma tira
lingotada que pode ser formada pelo aparelho de lingotamento indicado an-
teriormente. De uma maneira geral, a tira lingotada compreende:

a) uma primeira parte externa;

b) uma segunda parte externa; e

c) uma parte central entre a dita primeira parte externa e a dita
segunda parte externa,

a dita parte central compreendendo graos tendo uma estrutura
equiaxial, em que a dita tira de metal lingotada tem bordas de parede lateral
sendo substancialmente uniformes.

~ Em um outro aspecto da presente invengao, é fornecido um mé-
todo para lingotar uma tira de metal no qual um campo magnético é utilizado
para controlar a geometria da parede lateral da tira de metal. De uma manei-
ra geral, o inventivo método compreende:

fornecer metal fundido para uma zona de moldagem ao longo de
um eixo geometrico horizontal;

conter o dito metal fundido dentro da dita zona de moldagem
com um dispositivo de conten¢cao magnética; e

lingotar o dito metal fundido para uma tira de metal lingotada,
em que a geometria de parede lateral da dita tira de metal lingotada é confi-
gurada pelo ajuste do dito dispositivo de contengdo magnética.

O campo magnético pode ser ajustado para fornecer uma geo-
metria de parede lateral de tira lingotada de metal que seja plana ou seja
cdncava ou convexa em relagdo a linha de centro da tira de metal lingotada.

Em uma modalidade, o dispositivo de contengdo magnética pode incluir um
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enrolamento de indugdo enrolado em volta de um elemento magnético para
gerar linhas de forga magnética durante aplicagdo de uma corrente. O ele-
mento magnético tendo um primeiro e segundo polo magnético posicionados
distais e adjacentes a zona de moldagem.

As iinhas de forga magnética produzidas peio dispositivo de con-
tengao magnética podem ser ajustadas pelo aumento ou diminuicao da cor-
rente através do enrolamento de indu¢do ou pela mudanga do posiciona-
mento do dispositivo de contengdo magnética em relacdo a zona de molda-
gem. Posicionar os primeiro e segundo polos magnéticos do dispositivo de
contencdo magnética adjacentes a zona de moldagem pode produzir uma
tira de metal lingotada tendo uma parede lateral cébncava e posicionar os
primeiro e segundo polos magnéticos do dispositivo de contengao magnética
distais da zona de moldagem pode produzir uma tira de metal lingotada ten-
do uma parede lateral convexa.

DESCRICAO RESUMIDA DOS DESENHOS

A figura 1 (vista seccional transversal lateral) € um esquema de

uma parte de um aparelho de lingotamento de fundidor de rolo vertical re-
presentando uma cabega de metal fundido e um par de rolos operados de
acordo com a técnica anterior.

| A figura 2a (vista seccional transversal lateral) € um esquema de
uma modalidade de um aparelho de lingotamento horizontal tendo barragens
de borda eletromagnética de acordo com a presente invencgéo.

A figura 2b (Vista seccional transversal lateral) representa uma
modalidade de um fundidor de duplo-cinto equipado com um aparelho de
barragem de borda eletromagnética de acordo com a presente invengao.

A figura 3 (vista seccional transversal lateral) representa a zona
de moldagem do inventivo dispositivo de lingotamento horizontal.

A figura 4 representa uma tabela resumindo a densidade de
campo magnético que é exigida para conter um volume de aluminio fundido
em diferentes alturas de cabeca.

A figura 5 representa um gréfico da intensidade de campo mag-

nético produzida por um dispositivo de contengao eletromagnética de acordo
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com a presente invengao variando-se correntes e distancias, em que a dis-
tancia € medida a partir da parede lateral do rolo de fundidor.

A figura 6 (vista seccional transversal lateral) representa uma
vista seccional feita ao longo das linhas 2-2 na figura 2a, e ilustra o posicio-
namenio das barragens de borda eietromagnética em relagéo a parede late-
ral- dos fundidores de rolo.

As figuras 7a-7d fornecem uma vista seccional do aparelho de
barragem de borda eletromagnética da presente invengao ilustrando o cami-
nho das linhas de forca magnética em relacdo aos fundidores de rolo do a-
parelho de lingotamento de fundidor de rolo horizontal.

As figuras 8a-c (vista Iateral') ilustram diferentes angulos e orien-
tacdes de face de polo de acordo com a presente invencéao.

A figura 9 ilustra uma modalidade exemplar da presente inven-
¢ao em que um elementb magnético tem um projeto de nicleo dividido.

A figura 10 ilustra uma modalidade exemplar da presente inven-
¢ao em que o elemento magnético tem um projeto laminado.

A figura 11 ilustra uma modalidade exemplar da presente inven-
¢do em que uma barragem de borda mecénica é usada em conjunto com
uma barragem de borda eletromagnética.

A figura 12 representa uma tabela resumindo o impulso da bar-
ragem de borda eletromagnética.

As figuras 13a-c sé@o representagdes ilustradas de parede lateral
de uma tira lingotada. |

As figuras 14a-b sé@o representacdes fotograficas das bordas da
tira feitas com uma alta forca magnética na barragem eletromagnética.

A figura 15 é uma representacao ilustrada de uma tira lingotada
tendo um perfil de borda plana (borda reta).

A figura 16 é uma representacao ilustrada de uma tira lingotada
seguindo uma redugéo de 87% (grau aceitavel de rachadura de borda).
DESCRICAQ DETALHADA DE MODALIDADES PREFERIDAS

A presente invengédo fornece uma barragem de borda eletro-

magnetica que confina metal fundido na zona de moldagem de um lingota-
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11

mento de rolo disposto horizontalmente ou sistema de lingotamento de cinto
com um campo magnético que é produzido por uma corrente AC menor do
que a que foi possivel anteriormente. Pelo fornecimento de dispositivo de

contengdo eletromagnética suficiente em correntes AC mais baixas, a pre-

- substancial na temperatura do metal-fundido ou produzir efeitos de geracdo

de onda.

Tal como discutido anteriormente, nos métodos de lingotamento
vertical anteriores com maior altura de cabeca de metal fundido, maiores
forgas magnéticas sao exigidas a fim de conter a maior pressado produzida
pelo metal fundido, em que maiores forgas magnéticas tipicamente exigem
correntes mais altas que geram calor. Por exemplo, para conter aluminio
fundido contra uma altura de 300 mm, como representativo de métodos de
lingotamento vertical tipicos, uma intensidade de campo magnético minima
de 0,24 T seria necessaria. Na presente invengéo, a altura de cabeca de
metal é mantida baixa, tal como alcangado por um sistema de lingotamento
disposto horizontalmente, de maneira que a contencao exigida pode ser sa-
tisfeita com densidade de campo magnético relativamente baixa. Por exem-
plo, uma altura de cabeca de 50 mm em um aparelho de lingotamento hori-
zontal consistente com a presente inveng¢ao exige uma densidade de campo
magnético de somente 0,055 T para conter aluminio fundido na posi¢cao ho-
rizontal durante o lingotamento. A presente invengao é agora discutida com
mais detalhes referindo-se aos desenhos que acompanham o presente pe-
dido. Nos desenhos anexos, elementos iguais e/ou correspondentes séo'
referidos por numeros de referéncia iguais.

Referindo-se a figura 2a, em uma modalidade da presente in-
vengao, um aparelho de lingotamento de rolo horizontal 10 é fornecido tendo
uma barragem de borda eletromagnética 15 posicionada para fornecer linhas
de forca magnética para confinar o metal fundido M dentro da zona de mol-
dagem 20 do aparelho 10, em que as linhas de forgca magnética se esten-
dem ao longo de um plano perpendicular ao plano no qual o metal fundido é

arrastado. O aparelho de lingotamento de rolo horizontal 10 é praticado u-
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sando um par de rolos resfriados girando em sentidos contrarios Ry e Ry,
girando nas diregOes das setas A1 e Ay, respectivamente. Pelo termo hori-
zontal significa indicar que a tira lingotada é produzida ao longo de um plano
horizontal, no qual o plano horizontal é paralelo a linha de sec¢éo 2-2, ou em
um angulo de mais ou menos cerca de 30" a partir do planc horizontal.

Referindo-se a figura 2b, em uma modalidade da presente in-
vencao, um aparelho de lingotamento de cinto horizontal 10’ é fornecido ten-
do uma barragem de borda eletromagnética 15 posicionada para fornecer
linhas de forca magnética para confinar o metal fundido M dentro da zona de
moldagem 20 do aparelho 10, em que as linhas de forca magnética se es-
tendem ao longo de um plano perpendicular ao plano 2-2 no qual o metal
fundido é arrastado. O aparelho de lingotamento de cinto horizontal 10’ é
praticado usando um par de cintos girando em sentidos contrarios By e By
girando nas dire¢coes das setas Ay e A,, respectivamente. Deve ser notado
que embora as figuras seguintes estejam direcionadas para o fundidor de
rolo horizontal 10 representado na figura 2a, a descricdo a seguir é igual-
mente apljcéve| ao fundidor de cinto horizontal 10’ revelado na figura 2b com
a excecgao de que em vez de o metal fundido entrar em contato com os fun-
didores de rolo Ry, R> 0 metal fundido entra em contato com os cintos giran-
do em sentidos contrarios By, B>. Deve ser notado adicionalmente que dife-
rencas adicionais entre o aparelho de lingotamento de rolo horizontal 10 e o
aparelho de lingotamento de cinto 10’ de acordo com a presente invengéao
estao anotadas quando relevantes por todas as partes seguintes da especi-
ficacao.

Referindo-se a figura 3, o metal fundido M é transportado para a
zona de moldagem 20 por uma ponta de alimentagdo T, a qual pode ser feita
de um material cerdmico adequado. A ponta de alimentagdo T distribui o me-
tal fundido M na dire¢do da seta B diretamente para os rolos de lingotamento
R+ e Rz girando na dire¢do das setas Ay e Ay, respectivamente. As folgas Gy
e Gy entre a ponta de alimentagao T e os respectivos rolos Ry e Ry sdo man-
tidas tao pequenas quanto possivel para impedir que o metal fundido vaze

para fora e para minimizar a exposi¢cao do metal fundido para a atmosfera.
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Uma dimensao adequada das folgas Gy e G2 é em torno de 0,01 polegada
(0,25 milimetro). Um plano L através da linha de centro dos rolos R; e R,
atravessa uma regiao de folga minima entre os rolos Ry e R referida como o
aperto de rolo N.

O metal fundido M entregue pela ponta de alimentagédo T entra
em contato diretamente com os rolos resfriados R1 e Rz nas regides 18 e 19,
respectivamente. No contato com os rolos Ry e Rz o metal M comeca a res-
friar e a solidificar. O metal resfriando produz uma parte externa superior 16
de metal solidificado adjacente ao rolo Ry € uma parte externa inferior 17 de
metal solidificado adjacente ao rolo R,. A espessura das partes externas 16
e 17 aumenta a medida que o metal M avanga na direcao do aperto N. Os
dendritos grandes 21 de metal solidificado (ndo mostrados em eécala) sao
produzidos nas interfaces entre cada uma das partes externas superior e
inferior 16 e 17 e o metal fundido M. Os dendritos grandes 21 sdo quebrados
e arrastados para dentro de uma parte central 12 do fluxo de deslocamento
mais lento do metal fundido M e s&o transportados no sentido das setas Cq e
Co.

A acado de arraste do fluxo pode fazer com que os dendritos
grandes 21 sejam quebrados adicionalmente para os dendritos menores 22
(ndo mostrados em escala). Na parte central 12 a montante do aperto N o
metal M estd semi-sélido, incluindo um componente sélido incluindo os den-
dritos pequenos solidificados 22 e um componente de metal fundido. O metal
M na regiao 23 tem uma consisténcia pastosa devido em parte a disperséo
dos dendritos pequenos 22 no mesmo. No local do aperto N, parte do metal
fundido é apertada para trds em uma direcdo oposta as setas Cq e C.. A ro-
tacdo para frente dos rolos Ry e Rz no aperto N avanga substancialmente
somente a parte sélida do metal (as partes externas superior e inferior 16 e
17 e os dendritos pequenos 22 na parte central 12) ao mesmo tempo que
forcando o metal fundido na parte central 12 a montante do aperto N de ma-
neira tal que o metal fica completamente sélido a medida que ele deixa o
ponto do aperto N.

A jusante do aperto N a parte central 13 é uma camada central
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solida 13 contendo os dendritos pequenos 22 encaixados entre a parte ex-:
terna superior 16 e a parte externa inferior 17. Na camada central 13, os
dendritos pequenos 22 podem ser em torno de 20 a cerca de 50 microns em
tamanho e ter uma forma de uma maneira geral equiaxial (globular), tal co-
mo o oposto a ter uma forma colunar. As trés camadas, as partes externas
superior e inferior 16 e 17 e a camada central solidificada 13, constituem
uma tira lingotada sélida.

Os rolos Ry e R, servem como redutores de aquecimento para o
calor do metal fundido M. Na presente invencgéao, calor é transferido do metal
fundido M para os rolos Ry e R, em uma maneira uniforme para assegurar
uniformidade na superficie da tira lingotada. As superficies Dy e D, dos res-
pectivos rolos Ry e R, podem ser feitas de um material de boa condutividade
térmica tal como ago ou cobre ou de outros materiais metalicos e sdo com
textura e incluem irregularidades de superficie (n@o mostradas) que entram
em contato com o metal fundido M. As irregularidades de superficie podem
servir para aumentar a transferéncia de calor a partir das superficies D4 e D,.
Os rolos Ry e R, podem ser revestidos com um material para aprimorar a
separagao da tira lingotada dos rolos Ry e Ry, tal como cromo ou niquel. Em
uma modalidade preferida, os rolos Ry e Ry, incluindo as superficies Dy e Dy,
compreendem um material ferromagnético. Nas modalidades da presente
invencdo nas quais os rolos Ry e Ry ndo compreendem um material ferro-
magnético, as superficies de lingotamento D4, D, do rolo assim como a pa-
rede lateral do rolo podem ser revestidas com um material ferromagnético.

O controle, manutengéo e selecdo da velocidade apropriada dos
rolos R e R, podem causar impacto na operabilidade da presente invéngéo.
A velocidade de rolo determina a velocidade com a qual o metal fundido M
avanga na direcdo do aperto N. Se a velocidade for muito baixa, os dendritos
grandes 21 nao estarao sujeitos a forgcas suficientes para se tornar arrasta-
dos na parte central 12 e quebrados para os dendritos pequenos 22. Desta
maneira, a presente invengdo € apropriada para opera¢dao em velocidades
altas tais como em torno de 0,127 a cerca de 2,032 metros por segundo (25

a cerca de 400 pés por minuto) ou em torno de 0,508 a cerca de 2,032 me-
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tros por segundo (100 a cerca de 400 pés por minuto) ou em torno de 0,762
a cerca de 1,524 metros por segundo (150 a cerca de 300 pés por minuto). A
velocidade linear na qual o aluminio fundido é entregue para os rolos R € R»
pode ser menor do que a velocidade dos rolos Ry e Rz ou cerca de um quar-
tc da velocidade de rolo. Lingotamento continuc de alta velocidade de acor-
do com a presente invengdo pode ser alcancavel em parte por causa de as
superficies com textura Dy e D, assegurarem transferéncia de calor uniforme
a partir do metal fundido M.

A forga de separagdo de rolo pode ser um parametro na pratica
da presente invengao. A forga de separagao de rolo é a forgca presente entre
os rolos por causa da presenga da tira dentro da folga de rolo. A forga de
rolo é particularmente alta quando a tira esta sendo deformada'de forma
plastica pelos rolos durante o lingotamento de rolo. Um beneficio significativo
da presente invenc¢do € que a tira sélida nao é produzida até que o metal
alcance o aperto N. A espessura é determinada pela dimensdo do aperto N
entre os rolos Ry e Ro. A forga de separagao de rolo pode ser suficientemen-
te grande para apertar o metal fundido a montante e para longe do aperto N.
Metal fundido em excesso passando pelo aperto N pode fazer com que as
camadas das partes externas superior e inferior 16 e 17 e da parte sdlida
central 13 reneguem umas as outras e se tornem desalinhadas. Metal fundi-
do insuficiente alcangando o aperto N faz com que a tira se forme prematu-
ramente tal como ocorre nos processos de lingotamento de rolo convencio-
nais. Uma tira 20 formada prematuramente pode ser deformada pelos rolos
R+ e Rz e experimentar segregacgéo de linha de centro. Forgas de separacdo
de rolo adequadas sao em torno de 4,38 KN/m a cerca de 52,53 KN/m (25 a
cerca de 300 libras por polegada) de largura lingotada ou em torno de 17,51
KN/m (100 libras por polegada) de largura lingotada. Em geral, velocidades
de lingotamento mais baixas podem ser necessarias durante o lingotamento
de liga de aluminio de maior bitola a fim de remover o calor da liga espessa.
Ao contrario do lingotamento de rolo convencional, tais velocidades de lingo-
tamento mais baixas nao resultam em forgas de separagdo de rolo excessi-

vas na presente invengado por causa de tira de aluminio inteiramente sdélida
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nao ser produzida a montante do aperto.

Nas aplicagdes anteriores a forca de separagao de rolo tem sido
um fator de limitag@o na producao de produto de tira de liga de aluminio de
bitola baixa, mas a presente inven¢é@o nao é assim limitada por causa de as
forcas de separagdo de rolc serem na ordem de magnitudes mencres do
que nos processos convencionais. Tira de liga de aluminio pode ser produzi-
da com espessuras de em torno de (0,1 polegada) 2,54 milimetros ou menos
em velocidades de lingotamento de 0,127 a cerca de 2,032 metros por se-
gundo (25 a cerca de 400 pés por minuto). Tira de liga de aluminio de maior
bitola também pode ser produzida usando-se o método da presente inven-
¢ao, por exemplo, em uma espessura de cerca de 6,35 milimetros (1/4 de
polegada).

A tira de liga de aluminio 20 lingotada continuamente de acordo
com a presente invengao inclui uma primeira camada de uma liga de alumi-
nio e uma segunda camada da liga de aluminio (correspondentes as partes

externas 16 e 17) com uma camada intermediaria (a camada central solidifi-

‘cada 13) entre elas. Os graos na tira de liga de aluminio da presente inven-

¢ao sao substancialmente nao deformados por causa da for¢a aplicada pe-
los rolos ser baixa 52,53 KN/m (300 libras por polegada de largura ou me-
nos)'. A tira ndo é solida até que ela alcance o aperto N; consequentemente
ela nao € enrolada quente na maneira do lingotamento de duplo rolo con-
vencional e nédo recebe tratamento termomecanico tipico. Na auséncia de
laminacao a quente convencional no fundidor, os grdaos na tira 20 sao subs-
tancialmente n&o deformados e retém a sua estrutura inicial alcangada du-
rante a solidificagao, isto &, uma estrutura equiaxial, tal como globular.
Lingotamento continuo de ligas de aluminio de acordo com a
presente invengao é alcangado por inicialmente selecionar a dimensao dese-
jada do aperto N correspondente a bitola desejada da tira S. A velocidade
dos rolos R1 e Rz pode ser aumentada para uma taxa de producdo desejada,
ou para uma velocidade que seja menor do que a velocidade na qual a forca
de separacgédo de rolo aumenta para um nivel que indica que deformacao

plastica da tira lingotada estd ocorrendo entre os rolos Ry e R,. Lingotamen-
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to nas taxas consideradas pela presente invengao (isto €, em torno de 0,127
a cerca 2,032 metros por segundo (25 a cerca de 400 pés por minuto) solidi-
fica a tira de liga de aluminio em cerca de 1.000 vezes mais rapido do que
lingotamento de liga de aluminio como um lingotamento de lingote e aperfei-
¢oa as propriedades da tira em relacao a lin

gotamento de ligas de aluminio
como um lingote.

O metal fundido M sendo entregue pela ponta de alimentagdo T
fica confinado dentro da zona de moldagem 20 por pelo menos uma barra-
gem de borda eletromagnética 15 que é posicionada para dirigir linhas de
forca magnética perpendiculares ao plano 2-2 no qual o metal fundido esta
sendo arrastado. Em uma modalidade, uma barragem de borda eletromag-
nética 15 é posicionada em cada lado do aparelho de lingotamento. Em uma
modalidade preferida, 0 metal fundido M é confinado dentro da zona de mol-
dagem 20 durante o lingotamento por uma barragem de borda mecéanica 55
em combinagao com uma barragem de borda eletromagnética 15, em que a
barragem de borda mecéanica 55 é posicionada préxima da ponta de alimen-
tacdo T e a barragem de borda eletromagnética 15 é posicionada sobrepon-
do a extremidade de terminagao da barragem de borda mecénica 55 e for-
nece forgas de confinamento ao longo do comprimento total da zona de mol-
dagem 20, tal como representado nas figuras 6 e 11.

A corrente e/ou frequéncia utilizada pela barragem de borda ele-
tromagnética 15 para manter o metal fundido M dentro da zona de moida-
gem 20 é substancialmente menor do que tipicamente exigido em aparelhos
de lingotamento anteriores usando barragens de borda eletromagnética. No
aparelho de lingotamento anterior empregando barragens de borda eletro-
magnética, altos campos de forca magnética eram exigidos para conter o
metal fundido, o que resultava em aquecimento por indugao dentro do metal
fundido que desvantajosamente afetava o processo de solidificagdo. Na pre-
sente invengdo, pela reducdo da magnitude da forga eletromagnética exigi-
da, a corrente e/ou frequéncia conduzida através da barragem de borda ele-
tromagnética também é reduzida, o que por sua vez reduz vantajosamente a

incidéncia de aquecimento por indugao na parede lateral do metal fundido na
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zona de moldagem.

Sem desejar ser limite, mas no interesse de descrever adicio-
nalmente a presente invengdo, os requerentes acreditam que a redugdo na
forca eletromagnética que é exigida para conter o metal dentro da zona de
moldagem esté relacionada & altura de cabega H; diminuida do metal fundi-
do da ponta de alimentacdo T, tal como representado na figura 3, como o
oposto a maior altura Hy do volume de metal fundido disposto acima do fun-
didor de rolo em aparelhos de lingotamento vertical anteriores, tal como re-
presentado na figura 1. Tal como discutido anteriormente, a altura H; (ou
profundidade) do volume fundido disposto verticalmente acima dos rolos de
lingotamento é aproximadamente 65% da altura do rolo de lingotamento Ry,
R2 e pode variar de 203,2 milimetros (8 polegadas) a 508 milimetros (20 po-
legadas), tal como representado na figura 1. Referindo-se a figura 3, na pre-
sente invengao, a altura H, do metal fundido tal como entregue pela ponta
de alimentacao T para a zona de moldagem 20 pode ser na ordem de cerca
de 25,4 milimetros (1 polegada), e em alguns exemplos pode ser reduzida
adicionalmente para 12,7 milimetros (0,5 polegada). Daqui por diante, a dife-
renga entre a localizacao vertical do nivel de metal na panela intermediaria e
aquela do centro da tira sendo lingotada é referida como uma "cabeca de
metal fundido"”.

A relagdo entre a altura da cabeca de metal fundido H; e a den-
sidade de campo magnético exigida para conter aluminio fundido em diferen-
tes niveis de cabega é melhor descrita pelas equagdes seguintes. Primeiro,
a pressao exercida pela cabega de metal fundido que o campo magnético
deve conter dentro da zona de moldagem 20 é calculada por:

p = pgHz2

onde p é a pressao magnética em Pa, p é a densidade do metal,
g é a aceleracado da gravidade e H, é a altura da cabeca de metal fundido. A
pressao produzida pela cabega de metal fundido, por sua vez, determina a
intensidade do campo magnético que deve ser produzido pelo dispositivo de
contengédo de borda eletromagnética 15 para conter a cabeca de metal fun-

dido dentro da zona de moldagem 20. Na presente invencgao, a altura da ca-
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beca de metal fundido H> que estd sendo entregue horizontalmente para a

zona de moldagem 20 pela ponta de alimentagéo T pode ser tdo baixa quan-

to 12,7 milimetros (0,5 polegada). A press@o que é produzida pela cabeca de

metal fundido de altura variavel Hp, a partir da ponta de alimentagcdo T do

presente aparelho de lingotamento de 10
usando-se a equagao anterior e esté listada na tabela representada na figura
4. Para resumir, a pressao variou de cerca de 125 Pa para uma altura de
cabeca de metal H, de aproximadamente 12,7 milimetros (0,5 polegada) a
cerca de 2.492 Pa para uma altura de cabega de metal H, de aproximada-
mente 254 milimetros (10 polegadas).

A pressao exigida para conter a cabega de metal fundido H,
dentro da zona de moldagem 20 é entdo usada na equagao seguinte para
determinar a densidade de campo magnético (B) exigida:

|  p=B¥2u

onde p € a pressdo magnética em Pa (Pascal), B é a densidade de campo
magnético em T (Tesla) e o € a permeabilidade do ar (=41 x 107 H/m). Re-
ferindo-se a figura 4, da equagdo exposta anteriormente é calculado que pa-
ra uma altura de cabega de metal fundido H; relativamente alta para a ponta
de alimentagao T entregar de aproximadamente 254 milimetros (10 polega-
das), a densidade de campo magnético necessaria é 0,079 T (790 Gauss) e
para uma altura de cabeca de metal fundido H, de aproximadamente 12,7
milimetros (0,5 polegada), a densidade de campo magnético necesséria é de
aproximadamente 0,0177 T. Tal como ilustrado na figura 4, reduzir a altura
de cabega de metal fundido H, diminui a densidade de campo magnético
que é necessaria para conter o metal fundido M dentro da zona de molda-
gem 20. A densidade de campo magnético exigida para conter alturas de
cabeca de metal consistentes com a presente invengao pode ser obtida com
eletroim@s em niveis de corrente relativamente baixos. Em uma modalidade,
a barragem de borda eletromagnética opera em aproximadamente 2.000
ampéres-espiras (isto é, um enrolamento de 10 espiras extraindo 200 A).

Em um outro aspecto da presente invengdo, o posicionamento

fisico da barragem de borda eletromagnética, a altura de cabeca de metal
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fundido e a intensidade do campo magnético podem variar para controlar o
posicionamento da borda do metal fundido dentro da zona de moldagem
com relagdo a parede lateral dos fundidores de rolo Ry, Ra. A intensidade do
campo magnético em diferentes distancias a partir da face (borda) dos fun-
didores de roio pode ser caicuiada pela seguinte equacéo:

BL = (pon/)/{(2D/H)senoh(LI) + (w/l)cosenoh(L/I1)}
onde:

BL = intensidade de campo magnético em uma distancia L (m)
na folga a partir da face de rolo. |

nl = espiras de enrolamento e corrente.

w = folga de rolo, | = V(u, SW/2) em que y, = permeabilidade rela-
tiva do rolo de fundidor de ago (considerada como 600), & = profundidade de
revestimento para ago (material do rolo de fundidor), e w é a folga de rolo.

D = distancia entre o polo de eletroima e a face de rolo.

H = altura de polo de ima.

Referindo-se a figura 5, usando-se a equacgédo anterior, a inten-
sidade de campo magnético foi calculada e representada graficamente como
uma fungao da frequéncia da corrente (Hz) conduzida através da barragem
de borda eletromagnética 15, em que a distancia na qual a intensidade de
campo magnético foi calculada variou de 10 mm a 80 mm para dentro a par-
tir da parede lateral dos rolos de lingotamento de ago (linha de referéncia 1 =
10 mm, linha de referéncia 2 = 20 mm, linha de referéncia 3 = 30 mm, linha
de referéncia 4 = 40 mm, linha de referéncia 5 = 60 mm, e linha de referén-
cia 6 = 80 mm). Em cada um dos célculos, a altura (H) do polo magnético foi
estabelecida em 8 mm, a distancia (D) entre o polo eletromagnético e a face
de rolo foi estabelecida em 4 mm, e a folga de rolo (w) foi estabelecida em 4
mm. Adicionalmente, as linhas de referéncia onde representadas grafica-
mente para indicar 0 minimo da intensidade de campo exigida para conter
uma cabec¢a de metal tendo uma altura H igual a 250 mm (linha de referén-
cia 7), 150 mm (linha de referéncia 8), 100 mm (linha de referéncia 9), e 50
mm (linha de referéncia 11). O gréafico representado na figura 5 ilustra que a
densidade de campo de 0,079 T exigida para a cabeca de metal de 250 mm
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8 pode ser criada por este eletroima em distancias de até 20 mm para dentro
da folga de rolo.

A borda da tira lingotada pode, portanto, ser contida para dentro
da face (parede lateral) do rolo de lingotamento R, R,, se desejado, pelo
aumento da correnie na barragem de borda. Nota-se que a densidade de
campo diminui rapidamente em maiores distancias a partir da face de rolo e
somente pequenas alturas de cabega de metal, na ordem de 50 mm, podem
ser contidas em distancias iguais ou maiores que 40 mm pela operagao des-
ta barragem de borda em 2.000 ampéres-espiras. A faixa de contengéao pode
ser estendida adicionalmente, se necessério, pelo aumento da forca magne-
tomotriz (nl) na barragem de borda. Durante o aumento da forga eletromag-
nética, uma consideracdo adequada necessita ser dada ao efeito de aque-
cimento da barragem de borda.

Nota-se adicionalmente que o gréafico representado na figura 5
também ilustra que a barragem de borda eletromagnética tal como utilizada
na presente invencao operaria efetivamente em qualquer frequéncia escolhi-
da. A perda em campo magnético se torna perceptivel somente para opera-
¢ao em frequéncias maiores que 10 kHz.

Além da altura da cabeca de metal fundido e da densidade de
campo magneético, o posicionamento da barragem de borda eletromagnética
com relagao aos rolos de lingotamento também pode ser ajustado para for-
necer linhas de forca eletromagnética para confinar o metal fundido M dentro
da zona de moldagem 20. Referindo-se a figura 6, a barragem de borda ele-
tromagnética 15 pode ser posicionada no lugar em que os polos do elemento
magnetico séo alinhados as paredes laterais 13 dos rolos de lingotamento
R+, R2. Em uma modalidade, a barragem de borda eletromagnética pode ser
posicionada no lugar em que os polos do elemento magnético sdo distais
das paredes laterais de cada rolo de lingotamento R,, R,. Nas modalidades
da presente invencdo nas quais um aparelho de lingotamento de cinto hori-
zontal € empregado tal como representado na figura 2a, a barragem de bor-
da eletromagnética 15 pode ser posicionada no lugar em que cada polo do

elemento magnético fica distal e alinhado a parede lateral adjacente dos cin-



10

15

20

25

30

22

tos de lingotamento B4, Bo. Com os propédsitos desta descricao, a expressao
"distal e alinhado a parede lateral adjacente dos cintos de lingotamento" pre-
tende indicar que os polos da barragem de borda eletromagnética nao se
estendem na direcé@o da linha de centro dos aparelhos de lingotamento além
de um piano definido pela parede iaterai dos cintos de lingotamento, mas
que sao posicionados em proximidade exata o suficiente com a parede late-
ral dos cintos de lingotamento para fornecer um campo magnético suficiente
para conter o metal fundido dentro da zona de moldagem.

A inventiva barragem de borda eletromagnética também de-
sempenhara em fundidores com rolos feitos de um material ndo-magnético
(ndo-ferromagnético), tal como cobre. Entretanto, quando os roletes com-
preendem um material ndo-magnético, a penetragédo do campo magnético na
folga de rolo pode ser limitada e assim a contencgéo tipicamente ocorrera em
um plano proximo a extremidade dos rolos. Pode ser possivel obter penetra-
¢ao na folga pelo revestimento com um material ferromagnético (tal como
ferro, niquel ou cobalto) das faces de extremidade e superficies de lingota-
mento 200 de tais rolos para a profundidade de contengéo exigida, tal como
representado na figura 8d.

Nota-se que aparelhos de lingotamento anteriores tipicamente
formam os polos magnéticos dos dispositivos eletromagnéticos e os rolos de
lingotamento para focalizar o campo magnético na direcao da zona de mol-
dagem. Em um exemplo, rolos de lingotamento anteriores empregam beiras
se estendendo a partir da parede lateral de cada rolo e adicionalmente po-
dem ter incluidos polos magnéticos tendo uma geometria correspondente as
beiras que se estendem dos rolos de lingotamento anteriores. Contrario aos
aparelhos de lingotamento anteriores, a presente invengdo nao exige rolos
de lingotamento especialmente configurados para facilitar a focalizagdo do
campo magnético produzido pela barragem de borda eletromagnética. Em
uma modalidade da presente invenc¢ao, as paredes laterais 113 dos rolos de
lingotamento Ry, R, podem ser substancialmente planas. Adicionalmente, a
barragem de borda eletromagnética 15 da presente invengdo pode ser posi-

cionada de modo que a face do dispositivo de contencdo de borda eletro-
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magnética fique alinhada com a face da parede lateral plana 113 do rolo de
lingotamento, no lugar em que a barragem de borda eletromagnética 15 fica
nas proximidades dos rolos de lingotamento Ry, Ro. A barragem de borda
eletromagnética 15 também pode ser posicionada distal da parede lateral
113d

osicionament

posicionamento da bar-

o rolo
ragem de borda eletromagnética 15, a barragem de borda eletromagnética
15 é posicionada para fornecer forca eletromagnética suficiente para conter
o metal fundido M dentro da zona de moldagem 20.

O posicionamento das barragens de borda 15 pode ser depen-
dente da corrente ou frequéncia utilizada na barragem de borda. Por exem-
plo, correntes mais baixas podem fornecer linha de forga eletromagnética de
menor magnitude e, portanto, ser mais provavel exigir que a barragem de
borda 15 seja posicionada mais préxima da zona de moldagem 20. Quanto
mais alta a corrente conduzida através da barragem de borda eletromagnéti-
ca tanto maior a magnitude das linhas de forca eletromagnética e conse-
quentemente mais distantes as barragens de borda eletromagnética podem
ser posicionadas da zona de moldagem.

Referindo-se as figuras 7a-7c, em uma modalidade, o posicio--
namento da barragem de borda eletromagnética 15 e a magnitude das linhas
de forca eletromagnética sdo selecionados para formar uma parede lateral
substancialmente plana (figura 7a), uma parede lateral convexa (figura 7b),
ou parede lateral concava (figura 7c) no metal fundido M dentro da zona de
moldagem 20. Em um exemplo, uma corrente de 2.200 ampéres/espiras
produz uma tira lingotada tendo uma parede lateral cdncava; uma corrente
de 1.200 ampéres/espiras produz uma tira lingotada tendo uma parede late-
ral substancialmente plana ou reta; e uma corrente da ordem de 1.200 am-
péres/espiras produz tira lingotada tendo uma parede lateral substancial-
mente convexa. Nota-se que os exemplos anteriores sao fornecidos somen-
te com propdésitos ilustrativos e néo pretendem limitar a presente invencéo,
ja que qualquer corrente é aplicavel a presente inveng¢do, contanto que a
corrente fornega forgas de contencao suficientes para a zona de moidagem

20 e nao resulte em aquecimento por indugao excessivo. Em algumas das
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modalidades preferidas da presente invencdo, nas quais a parede lateral da
tira lingotada é céncava ou convexa, a curvatura da parede lateral pode ser
definida por um raio que é aproximadamente metade da altura de cabecga de
metal fundido.

Em uma outra modalidade, a barragem de borda eletromagnéti-
ca 15 pode ser configurada para fornecer metal fundido dentro da zona de
moldagem tendo uma parede lateral convexa em relagdo a linha de centro
do metal fundido M dentro da zona de moldagem 20. Preferivelmente, a pa-
rede lateral do metal fundido dentro da zona de moldagem é substancial-
mente alinhada com a superficie plana dos fundidores de rolo, tal como re-
presentado nas figuras 8a e 8c. Alternativamente, a barragem de borda ele-
tromagnética 15 pode ser configurada para projetar linhas de forga magnéti-
ca alem da parede lateral 113 dos rolos de lingotamento, onde o metal fun-
dido é confinado interno & borda dos fundidores de rolo, tal como represen-
tado nas figuras 8b e 8d.

A estrutura da barragem de borda eletromagnética 15 esta ilus-
trada detalhadamente na figura 8a, representando uma vista seccional do
aparelho de barragem de borda 15 ilustrado na figura 2a. Na modalidade
preferida da invengao, a barragem de borda eletromagnética 15 é um tipo de
im& de sistema de confinamento e inclui um elemento magnético de uma
maneira geral em forma de C. O elemento magnético 30 inclui assim um nu-
cleo 32 tendo um brago ou polo superior 34 e um brago ou polo inferior 36 se
estendendo deste para definir uma seg¢ao transversal de uma maneira geral
em forma de C. O nucleo 32 inclui um enrolamento de bobina de indugao 38
compreendendo um enrolamento em volta do nucleo 32 do elemento magné-
tico 30 para estabelecer um enrolamento de indugdo. Assim, o enrolamento
é composto de uma pluralidade de condutores enrolados em volta do nicleo
32 do elemento magnético 30. Os enrolamentos de nucleo 38 em volta do
nucleo 32 pode ser feitos de metal sélido tais como arame de cobre.

Referindo-se ainda a figura 8a, o brago superior 34 termina em
uma face de polo 42 tal como o brago inferior 36 termina em uma face de

polo 44, respectivamente, com o metal fundido M sendo mantido entre elas.
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As faces de polo 42 e 44 definem assim a superficie a partir da qual as li-
nhas de forca magnética geradas pelo elemento magnético 30 com o seu
enrolamento de indugao 38 passam de uma das faces de polo 42 para a ou-
tra face de polo 44, tal como ilustrado pelas linhas de forga magnética 48.

As figuras 9a-9c ilustram diferentes &ngulos e orientacbes de
face de polo 44 de acordo com a presente invencao. Sera percebido pelos
versados na técnica que a medida que a folga entre faces de polo 43 au-
menta, a intensidade do campo através da folga diminui. A figura 9a ilustra
uma seg¢do transversal de um elemento magnético 30 em que as faces de
polo 42 e 44 tém um &ngulo negativo em relagao ao plano vertical substan-
cialmente perpendicular ao plano no qual o metal fundido esta sendo arras-
tado. O angulo negativo significa que a folga entre faces de polo 43 é menor
na borda externa de cada polo do que na borda interna de cada face de po-
lo. Como resultado, as forgas de contenc¢éo criadas pelo elemento magnético
mostrado na figura 9¢ sao de maior intensidade na borda externa de cada
face de polo do que na borda interna de cada face de polo. A figura 9b ilustra
uma secdo transversal de um elemento magnético 30 em que as faces de
polo 42 e 44 nao tém angulo em relagdo ao plano vertical substancialmente
perpendicular ao plano no qual o metal fundido esta sendo arrastado. O an-
gulo zero significa que a folga entre faces de polo 43 é a mesma na borda
interna de cada face de polo e na borda externa de cada face de polo. Como
resultado, 0 campo magnético criado pelo elemento magnético mostrado na
figura 9b é relativamente uniforme através de cada face de polo. A figura 9¢
ilustra uma segao transversal de um elemento magnético 30 tendo as faces
de polo 42 e 44 que sdo paralelas em parte e nao paralelas em parte. A re-
gido interna das faces de polo 42 e 44 tém um angulo negativo em relacao a
horizontal.

Em uma modalidade da presente invengdo, o elemento magné-
tico 30 é formado de um material ferromagnético tal como acgo silicio, e pode
ser formado de uma peca sdlida de tal material ferromagnético. Alternativa-
mente, 0 elemento magnético 30 pode ser formado de multiplos materiais

ferromagnéticos, tal como o projeto de nucleo dividido representado na figu-
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ra 10. Em uma outra modalidade, o elemento magnético 30 pode ser forma-
do de uma série de elementos laminados usinados e presos conjuntamente
usando-se dispositivo mecanico, um adesivo ou dispositivo semelhante para
produzir a configuragéo desejada, tal como representado na figura 11. Em
muitos casos, 0 uso de tais laminados ér preferivel porque laminados podem
servir para distribuir mais uniformemente as linhas de fluxo no elemento
magnético e reduzir perda por causa de saturagao do elemento magnético.
Além do mais, para um elemento magneético feito de material ferromagnético
laminado, a energia elétrica dissipada como calor também ¢é distribuida mais
uniformemente e removida mais facilmente, particularmente onde o adesivo
empregado para prender 0s elementos laminados conjuntamente tem boa
condutividade térmica.

Referindo-se de novo as figuras 8a-8d, circundando o elemento
magnético 30 esta uma protecao externa 50, a qual é preferivelmente feita
de um material, e de maior preferéncia um metal, tendo rigidez estrutural e
condutividades elétrica e térmica extremamente altas. Preferivelmente, a
protecao externa 50 ¢é fabricada de cobre, embora outros metais tais como
prata e ouro possam igualmente ser usados. A alta condutividade elétrica da
protegao externa 50 ajuda a conter as linhas de forga magnética dentro do
elemento magnético, enquanto que a boa condutividade térmica ajuda na
dissipagéo de calor do aparelho total. Tal como deve ser percebido pelos
versados na técnica, a protecao externa 50 pode ser fornecida com canais
de resfriamento na mesma ou tubos soldados com solda forte sobre a mes-
ma para distribuir fluido de resfriamento através da superficie da protecdo
externa para ajudar adicionalmente na remogéao de calor gerado pelo campo
eletromagnético. Por exemplo, uma entrada pode ser empregada para pas-
sar um fluido de resfriamento através da protegéo externa para remocao a
partir de uma porta de descarga quando capacidade de resfriamento adicio-
nal é exigida. Assim, o fluido de resfriamento pode ser passado através de
um conduto dentro da protecdo externa para remover calor gerado pelo
campo eletromagnético.

A barragem de borda eletromagnética empregada na prética da
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presente inven¢gdo também inclui uma protegdo interna 56 dimensionada
para se encaixar dentro da configuracdo em forma de C do elemento magné-
tico 30. A protecdo interna 56 igualmente serve para conter as linhas de for-
¢a magnética geradas pelo enrolamento 38 do elemento magnético 30, as-
segurando que as linhas de forgca magnética sao mantidas dentro do eie-
mento magneético 30. Além do mais, também ¢é possivel, e algumas vezes
desejavel, incluir dentro da protegao interna dispositivo de conduto para a
passagem de um fluido de resfriamento através dela onde for desejado para
aumentar a capacidade de dissipar calor do ima. Também é possivel fazer
em outro lugar com a prote¢éo interna; especialmente assim quando se usa
laminados de acgo silicio de grao orientado onde as linhas de campo prefe-
rem fluir dentro dos laminados.

O caminho do campo magnético da presente invenc¢ao ¢ indica-
do nas figuras 8a a 8d. Na figura 8a, o campo magnético flui de um polo da
barragem de borda para o outro em um plano essencialmente paralelo as
faces laterais dos rolos. E aplicvel a rolos metalicos que ndo sao ferromag-
néticos (tais como de cobre). O campo cria as for¢as de contencdo nas faces
de extremidade dos rolos. A figura 8b ilustra o caso quando 0 campo penetra
na folga e contém o metal fundido para dentro das faces de rolo. Este serd o
caso para rolos ferromagnéticos e campos fortes. Ele também pode ser al-
cangado pela aplicagao de um revestimento ferromagnético 200 de profundi-
dade suficiente nas faces de extremidade e extremidade da superficie de
lingotamento de um material de rolo nao-ferromagnético, tal como represen-
tado na figura 8d.

No projeto do aparelho de contengéo eletromagnética emprega-
do na pratica desta invengao, diversas técnicas diferentes podem ser usadas
na dissipa¢ao de calor gerado pelo campo eletromagnético. Tal como mos-
trado na figura 8c, os enrolamentos 40 podem ser formados de um condutor
anular tendo uma abertura central 41 se estendendo através dele. Assim,
agua resfriada pode ser passada através da abertura central dos enrolamen-
tos 40 para ajudar na dissipagdo do calor gerado pelo campo eletromagnéti-
co. Tal como mostrado na figura 12, o nucleo 30 também pode ser equipado
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com um conduto de resfriamento 47 se estendendo através dele; desse mo-
do, um fluido de resfriamento pode passar através do conduto de resfriamen-
to 47 para ajudar na dissipagao do calor gerado pelo campo eletromagnéti-
co.

A figura 12 ilustra uma modalidade preferida da presente inven-
¢ao, em que uma barragem de borda mecénica 55 é usada em conjunto com
uma barragem de borda eletromagnética 15 tendo um elemento magnético
30. O elemento magnético 30 é precedido pela barragem de borda mecénica
55. A barragem de borda mecéanica 55 mostrada idealmente deve ter uma
superficie menos cerdmica e compreender material magnético para reduzir a
relutdncia na boca da zona de moldagem. Um material cerdmico também
pode ser usado para fazer a barragem de borda mecénica 55 se condicoes
de processo impedirem o0 uso de um material metalico. Em uma modalidade
da presente invengéao, a barragem de borda mecénica 55 é posicionada para
assegurar que o metal fundido é contido dentro do aparelho de lingotamento
enquanto sendo entregue da panela intermediaria H para a ponta de alimen-
tacdo T. Uma vez que o metal fundido M alcanca a ponta de alimentacéo T,
forgas de contengdo séo fornecidas pela barragem de borda eletromagnética
15. Neste arranjo, a vida util da barragem de borda mecéanica 55 é aumenta-
da pela barragem de borda eletromagnética 15, uma vez que a barragem de
borda eletromagnética 15 € posicionada na parte mais hostil do aparelho de
lingotamento.

Os exemplos a seguir sao fornecidos para ilustrar adicionalmen-
te a presente invengao e demonstrar algumas vantagens que aparecem des-
ta. Nao é pretendido que a invengao seja limitada aos exemplos especificos
revelados.

EXEMPLO 1 - CONFIRMACAQO DE IMPULSO ELETROMAGNETICO

A tira de aluminio foi lingotada de acordo com a presente inven-

¢ao usando-se um fundidor com rolos de aco. A tira foi entdo testada de for-
ma metalografica para confirmar o efeito da forga eletromagnética no metal
fundido dentro da zona de moldagem. Amostras de ensaio foram formadas

usando-se um fundidor de rolo horizontal e uma combinagao de barragens
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de borda eletromagnética e mecénica consistente com a presente revelagao.
Tiras lingotadas de trés espessuras diferentes (2,44 mm, 2,29 mm e 2,16
mm) foram enté&o lingotadas operando-se a barragem de borda eletromagné-
tica em 2.180 ampéres-espiras. Amostras foram entdo cortadas das bordas
das tiras e foram preparadas para exame metaiografico. Foi observado que
a parte central da tira lingotada foi empurrada para dentro quando compara-
da as superficies externas da tira, tal como mostrado nas figuras 14a e 14b.
Esta observagdo confirma o efeito de confinamento da barragem de borda
eletromagnética durante o lingotamento, uma vez que a parte central da tira
€ a ultima a solidificar.

A profundidade do efeito de confinamento para dentro da folga
de rolo foi estimada por primeiro medir a largura da tira lingotada na tempe-
ratura ambiente, em que a largura da tira lingotada foi de aproximadamente
400,5 mm. A partir desta medig¢ao a largura da tira dentro da zona de moida-
gem pode ser estimada como 406 mm pela adigdo da contracdo que ocorreu
durante a solidificagao e resfriamento para a temperatura ambiente.

Considerando que a largura do rolo de lingotamento é de apro-
ximadamente 432 mm, € evidente que 0 campo magnético empurrou o cen-
tro de metal fundido da tira lingotada em uma distancia de aproximadamente
13 mm (13 mm = (432(largura do fundidor de rolo)-406)/2) a partir da face de
rolo de lingotamento em cada lado do rolo de lingotamento. Mais especifi-
camente, pela subtragdo da largura calculada da tira lingotada na zona de
moldagem da largura do rolo de lingotamento o deslocamento total produzi-
do pelas barragens de borda eletromagnética é calculado. A quantidade de
deslocamento produzido por uma unica barragem de borda é calculada pelo
numero de barragens de borda empregadas, que neste experimento consis-
tiu de duas barragens de borda eletromagnética posicionadas nas extremi-
dades opostas dos rolos de lingotamento.

Efeitos de impulsos eletromagnéticos similares foram observa-
dos para todas as trés diferentes espessuras de tira (bitolas de tira), tal como
resumido na tabela representada na figura 13. O grau do impulso magnético

foi medido como a profundidade da parte central da tira com relagédo as bor-
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das. O impulso magnético foi um pouco mais alto para tira de menor bitola,
uma vez que a folga de rolo mais estreita criaria uma densidade de campo
mais alta em qualquer dada distancia. Acredita-se que a diferenca no impul-
so magnético entre os dois lados (lado de acionamento e lado de operador)
dos rolos de fundidor, tai como resumido na figura 13, € atribuida as varia-
¢Oes na localizagao dos eletroimas e das barragens de borda mecénica.
EXEMPLO 2 - CONTROLE DE PERFIL DE BORDA DE TIRA LINGOTADA

O perfil de borda da tira tal como lingotada foi verificado por o-

peracdo em diferentes niveis de forca magnetomotriz no eletroima. O perfil
de borda obtido em operagao de 2.180 ampéres-espiras mostrado na figura
14 foi considerado inadequado para subsequente laminagao da tira a nao
ser que as bordas fossem aplainadas antes da laminacao: A fim de fornecer
tira lingotada tendo perfis de borda adequados para laminagao sem usina-
gem adicional, a forca magnetomotriz do eletroima foi reduzida para diminuir
0 impulso na parte central da tira lingotada de maneira que o perfil de borda
da tira fosse plano ou ligeiramente convexo.

Um perfil de borda plana foi obtido na tira Iihgotada em um nivel
de corrente de 180 A (ou 1.620 ampéres-espiras) sendo aplicado ao eletroi-
ma. Para obter um perfil de borda plana o0 campo magnético deve ser sele-
cionado para compensar exatamente a pressao produzida pelo metal fundi-
do na zona de moldagem, a qual € produzida pela cabeca de metal com uma
pequena pressao de rolo de menor contribui¢cdo. Referindo-se a figura 15, a
borda da tira lingotada feita sob estas condi¢des foi plana e altamente reta
indicando que ela pode ser enrolada sem retificagao das bordas da tira lingo-
tada ou outra usinagem adicional.

Esta tira foi enrolada em linha de forma bem-sucedida por meio
de quatro cadeiras de laminadores. A tira lingotada foi enrolada de uma es-
pessura tal como lingotada de 2,7 milimetros (0,107 polegada) a uma espes-
sura de aproximadamente 0,36 milimetro (0,014 polegada), o que corres-
pondeu a uma redugé@o de 87% na espessura. Referindo-se a figura 16, a
lamina feita por este método mostrou somente fissuras menores nas bordas,

as quais podem ser removidas por retificagcdo antes da bobinagem.



10

31

Seguindo ajuste apropriado da barragem de borda eletromagné-
tica, bordas de alta qualidade sao obtidas na tira tal como lingotada que
permitem laminagao para altas razdes de redugdo economizando materiais e
melhorando a eficiéncia do processo.

Embora a presente invengao tenha sido particularmente mostra-
da e descrita com relacdo as modalidades preferidas da mesma, deve ser
entendido pelos versados na técnica que as anteriores e outras mudancas
nas formas e detalhes podem ser feitas sem fugir do espirito e escopo da
presente invencao. Portanto, pretende-se que a presente invengao nao seja
limitada a forma e detalhes exatos descritos e ilustrados, mas aos que este-

jam incluidos no escopo das reivindicagdes anexas.
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REIVINDICACOES

1. Aparelho para lingotamento continuo de tiras de metal fundido
compreendendo:

a) um par de rolos de lingotamento adaptados para receber me-
tai fundido ao iongo de um eixo geométrico horizontai, em que uma distancia
vertical separando o par de rolos de lingotamento define uma zona de mol-
dagem;

b) um aparelho de contencédo de borda eletromagnética posicio-
nado em cada lado da zona de moldagem, compreendendo um enrolamento
de indugao enrolado em volta de uma parte de um elemento magnético para
gerar linhas de forga magnética durante aplicacdao de uma corrente, em que
o dito elemento magnético compreende um primeiro e segundo polo posicio-
nados distais a uma parede lateral e alinhados com esta parede lateral do
dito par de rolos de lingotamento e a corrente fornece linhas de forca magné-
tica perpendiculares ao dito eixo geométrico horizontal que contém o metal
fundido em contato com os rolos de lingotamento substancialmente sem ne-
nhum aumento na temperatura do metal fundido; e

¢) um dispositivo para fornecer o metal fundido para a zona de
moldagem ao longo do dito eixo geométrico horizontal a partir de uma pane-
la intermediaria, ao mesmo tempo que assegurando que o dito metal fundido
permanece substancialmente ndo oxidado, em que a panela intermediaria é
separada da zona de moldagem por uma distancia para eliminar substanci-
almente gerag¢ao de onda dentro da panela intermediaria pelas linhas de for-
¢a magnética.

2. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1, em que a dita cor-
rente compreende uma corrente alternada tendo uma frequéncia variando de
40 Hz a 10.000 Hz.

3. Aparelho de acordo com a reivindicagao 1, em que a dita cor-
rente compreende menos que 2.000 ampéres-espiras.

4. Aparelho de acordo com a reivindicagéo 1, o qual inclui dis-
positivo de prote¢ao posicionado em volta do elemento magnético.

5. Aparelho de acordo com a reivindicagao 1, em que o elemen-



10

15

20

25

30

to magnético tem uma configuracao de uma maneira geral em forma de C,
incluindo uma parte de nucleo e polos paralelos integrais com a parte de nu-
cleo e se estendendo desta.

6. Aparelho de acordo com a reivindicagao 5, em que o enrola-
mento de indugdo é enroiado em voita do nucieo do eiemento magnético, no
qual o enrolamento de indugao-é enrolado de 1 a 100 vezes em volta do e-
lemento magnético.

7. Aparelho de acordo com a reivindicagao 1, em que a distancia
vertical separando o par de rolos de lingotamento fornece uma altura de ca-
beca de metal que leva em conta contengao do metal fundido entre os rolos
de lingotamento pelas linhas de forca magnética na dita corrente sem um
aumento substancial na temperatura do metal fundido resultante das linhas
de forgca magnética.

8. Aparelho de acordo com a reivindicagao 1, em que a distancia
vertical separando o par de rolos de lingotamento é menor que 25,4 mm
(1,0%).

9. Aparelho de acordo com a reivindicagao 1, em que o elemen-
to magnético é posicionado na zona de moldagem para posicionar as linhas
de forga magnética para produzir uma parede lateral convexa, uma parede
lateral concava, ou uma parede lateral substancialmente plana para o metal
fundido dentro da zona de moldagem.

10. Aparelho de acordo com a reivindicagao 1, em que o ele-
mento magnético é formado de um material ferromagnético de uma pilha de
laminados colados ou ligados mecanicamente ou o elemento magnético é
formado de um nucleo solido de material ferromagnético.

11. Aparelho de acordo com a reivindicagao 1, em que o dito par
de rolos de lingotamento compreende um material ferromagnético, material
nao-ferromagnético, ou um material nao-ferromagnético que é pelo menos
revestido com um material ferromagnético pelo menos nas superficies de
lingotamento e nas dita paredes laterais do dito par de rolos de lingotamento.

12. Aparelho de acordo com a reivindicagdao 1, em que a dita

parede lateral do dito par de rolos de lingotamento é substancialmente plana.
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13. Aparelho para lingotamento continuo de tiras de metal fundi-
do compreendendo:

a) um par de cintos de metal sem-fim opostos, cada um do par
de cintos de metal sem-fim opostos passando sobre um rolo e tendo uma
periferia substancialmente alinhada a uma parede
um dos ditos cintos de metal sem fim opostos tendo uma superficie para a-
ceitar metal fundido, em que uma dimensao vertical separando o par de cin-
tos de metal sem-fim opostos define uma zona de moldagem;

b) um aparelho de contengéo de borda eletromagnética posicio-
nado em cada lado da zona de moldagem compreendendo um enrolamento
de indugéo enrolado em volta de uma parte de um elemento magnético para
gerar linhas de forca magnética durante aplicagdo de uma corrente, em que
a corrente fornece linhas de forca magnética que contém o metal fundido
dentro de uma largura e em contato com pelo menos uma parte do dito par
de cintos de metal sem-fim opostos substancialmente sem nenhum aumento
na temperatura do metal fundido; e

¢) um dispositivo para fornecer o dito metal fundido para a zona
de moldagem ao longo de um eixo geométrico horizontal a partir de uma pa-
nela intermediaria, a panela intermediaria separada da dita zona de molda-
gem por uma disténcia para eliminar substancialmente geracao de onda
dentro da panela intermediaria pelas linhas de forca magnética. |

14. Aparelho de acordo com a reivindicagao 13, em que o ele-
mento magnético compreende um polo superior e um polo inferior, o enrola-
mento de indugao enrolado em volta de uma parte do elemento magnético
para gerar linhas de forca magnética passando de um de os polos superior e
inferior para o outro, com o elemento magnético sendo posicionado de ma-
neira tal que os polos superior e inferior direcionam linhas de forga magnéti-
ca que estabelecem forcas de contengdo nas bordas do par de cintos de
metal sem-fim opostos para conter o metal fundido entre elas.

15. Aparelho de acordo com a reivindicagao 13, em que a dis-
tancia vertical separando o par de cintos de metal sem-fim opostos fornece

uma altura de cabeca de metal que leva em consideragao contengcao do me-
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tal fundido entre o par de cintos de metal sem-fim opostos pelas linhas de
forca magnética na dita corrente sem um aumento substancial na temperatu-
ra do metal fundido resultante das linhas de forgca magnética.

16. Aparelho de acordo com a reivindicagao 13, em que a dis-
tancia verticai minima separando o par de cintos de metai sem fim opoStos,
no aperto do fundidor, varia de cerca de 0,635 mm (0,025") a 6,35 mm
(0,25").

17. Aparelho de acordo com a reivindicagao 13, em que o ele-
mento magnético é posicionado na zona de moldagem para posicionar as
linhas de forca magnética para produzir uma parede lateral convexa, parede
lateral cdncava ou parede lateral substancialmente plana para o metal fundi-
do dentro da zona de moldagem. |

18. Tira de metal lingotada compreendendo:

uma primeira parte externa;

uma segunda parte externa; e

uma parte central entre a dita primeira parte externa e a dita se-
gunda parte externa, a dita parte central compreendendo graos tendo uma
estrutura equiaxial, em que a dita tira de metal lingotada tem bordas de pa-
rede lateral sendo substancialmente uniformes.

19. Tira de metal lingotada de acordo com a reivindicagao 18,
em que a dita primeira parte externa € uma parte externa superior e a dita
segunda parte externa é uma parte externa inferior.

20. Tira de metal lingotada de acordo com a reivindicagao 18,
em que a dita tira de metal lingotada pode ser enrolada sem usinagem das
ditas bordas de parede lateral.

21. Tira de metal lingotada de acordo com a reivindicagdo 18,
compreendendo aluminio e outros metais leves tais como magnésio e zinco.

22. Tira de metal lingotada de acordo com a reivindicagao 18,
em que a dita estrutura equiaxial € substancialmente globular.

23. Aparelho de lingotamento compreendendo:

a) um par de rolos de lingotamento adaptados para receber me-

tal fundido ao longo de um eixo geométrico horizontal, em que uma distancia
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vertical separando o par de rolos de lingotamento define uma zona de mol-
dagem;

b) uma estrutura de entrega de ponta posicionada para fornecer
o metal fundido para a zona de moldagem ao longo do dito eixo geométrico
horizontai a partir de uma paneia intermediaria, ao mesmo tempo que asse-
gurando que o dito metal fundido permanece substancialmente nao oxidado;
e

¢) um aparelho de contencdo de borda posicionado em cada
lado da zona de moldagem, o dito aparelho de contengao de borda compre-
endendo:

uma barragem de borda mecéanica posicionada sobrepondo pelo
menos uma parte de extremidade da dita estrutura de entrega de ponta e se
estendendo parcialmente na direcao da dita zona de moldagem, e

uma barragem de borda eletromagnética compreendendo um
primeiro € segundo polo magnético posicionados distais a uma parede late-
ral e alinhados com esta parede lateral do dito par de rolos de lingotamento
e sobrepondo uma parte da dita barragem de borda mecanica se estenden-
do parcialmente na dire¢cdo da dita zona de moldagem, em que a dita barra-
gem de borda eletromagnética fornece linhas de forga magnética perpendi-
cula‘res ao dito eixo geométrico horizontal que contém o metal fundido em
contato com os rolos de lingotamento.

24. Aparelho de lingotamento de acordo com a reivindicagao 23,
em que a dita estrutura de entrega de ponta tem um comprimento que subs-
tancialmente elimina geragdo de onda dentro da panela intermediaria pelas
linhas de forga magnética.

25. Aparelho de lingotamento de acordo com a reivindicagdo 24,
em que a dita barragem de borda eletromagnética compreende um enrola-
mento de indugdo enrolado em volta de um elemento magnético para gerar
linhas de forca magnética durante aplicacao de uma corrente.

26. Aparelho de lingotamento de acordo com a reivindicagao 25,
em que a dita corrente fornece linhas de forca magnética que contém o me-

tal fundido em contato com os rolos de lingotamento substancialmente sem
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nenhum aumento na temperatura do metal fundido.
27. Método de formar uma tira de metal lingotada compreen-
dendo:

fornecer metal fundido para uma zona de moldagem ao longo de

conter o dito metal fundido dentro da dita zona de moldagem
com um dispositivo de contengao magnética; e

lingotar o dito metal fundido para uma tira de metal lingotada,
em que a geometria de parede lateral da dita tira de metal lingotada é confi-
gurada pelo ajuste do dito dispositivo de contengdo magnética.

28. Método de acordo com a reivindicagdo 27, em que a dita
geometria de parede lateral é plana ou é concava ou convexa em relagéo a
uma parte de linha central da dita tira de metal lingotada.

29. Método de acordo com a reivindicagao 28, em que o dito
dispositivo de contengdo magnética compreende um enrolamento de indu-
¢ao enrolado em volta de um elemento magnético para gerar linhas de forga
magnética durante aplicagdo de uma corrente, o dito elemento magnético
tendo um primeiro e segundo polo magnético posicionados distais e adjacen-
tes a dita zona de moldagem.

30. Método de acordo com a reivindicagao 29, em que o dito
ajuste do dito dispositivo de conteng@o magnetica compreende aumentar ou
diminuir a dita corrente através do dito enrolamento de inducgéo.

31. Método de acordo com a reivindicagdo 29, em que o dito
ajuste do dito dispositivo de contengao magnética compreende deslocar os
ditos primeiro e segundo polos magnéticos adjacentes ou distais a dita zona

de moldagem.
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.Densidade de Campo Magnético Exigida para Conter
Aluminio Fundido em Diferentes Niveis de Cabeca

Cabega de Metal Densidade de Campo

Polegada  Milimetro Pascal Magnético Exigida, Tesla

0.5 12.7 125 0.0177

1.0 25.4 249 0.0251

1.5 38.1 . 374 0.0307

2.0 50.8 - 498 0.0354

2.5 63.5 623 0.0396

3.0 - -76.2 748 0.0434-

4.0 101.6 997 0.0501

6.0 152.4 1495 0.0614
10.0 254.0 2492 0.0792

FIG. 4



5/14

ZH ‘epugnbaiy | S "Ol4

SO+3'T . vO+3'T €0+ T C0+3'T . T0+3'T
mm : : — : 00°0
..AWI T .“Il : WIIIL& a

. t 1/
- -
»u ] - .HH
, G o N - 6
’Wj{i\ﬁll Wﬁ 5 r w
h c 1 MT
NiNg z B

1)

19 OdlUB:) op apepisuaju|

02’0



6/14

FIG. 7A
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FIG. 7C
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FIG. 12

Impulso da Barragem de Borda Eletromagnética Tal
Como Medido a Partir do Perfil de Tira
(Operagao de 2.180 Amperes-Espiras em 3 kHz)

Impulso Magnético
Bitolade Tira - Lado de Acionamento Lado de Operador

Polegada Milimetro . Polegada Milimetro Polegada Milimetro

0.096 2.44 0.076 1.93 0.046 1.17
0.090 2.29 0.077 1.96 0.043 1.09
0.085 2.16 0.084 2.13 0.056 1.42

FIG. 13
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L.  Tira Lingotada-Borda de Operador-Bitola -
de Tira Lingotada de 0,090” (2,29 mm)— 285 Microns '

FIG. 14A

ll'"h

| Tira Lingotada-Borda de Operador-Bitola .
de Tira Lingotada de 0,090 (2,29 mm)- 285 Microns

FIG. 14B
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RESUMO

Patente de Invencio: "METODO E APARELHO PARA CONFINAMENTO
ELETROMAGNETICO DE METAL FUNDIDO EM SISTEMAS DE LINGO-
TAMENTO HORIZONTAL". |

A presente invengéo refere-se a um aparelho para lingotamento
continuo de tiras de metal fundido incluindo um par de rolos de lingotamento
R,, R,, adaptados para receber metal fundido M ao longo de um eixo geo-
métrico horizontal, em que uma distancia verticél separando o par de rolos
de lingotamento define uma zona de moldagem; e um aparelho de conten-
¢do de borda eletromagnética 15 posicionado em cada lado da zona de mol-
dagem tendo um enrolamento de indugdo enrolado em volta de uma parte
de um elemento magnético para gerar linhas de forga magnética durante
aplicagao de uma corrente, em que os polos do elemento magnético sao
posicionados distais & parede lateral e alinhados com esta parede lateral
plana dos rolos de lingotamento e a corrente fornece linhas de forga magné-
tica perpendiculares ao dito eixo geométrico horizontal que contém o metal
fundido em contato com os rolos de lingotamento sem aumentar substanci-

almente a temperatura do metal fundido.
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