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INTRODUCAO

A demanda por produtos de alta qualidade e o necessario aumento de produtividade das méquinas de
lingotamento continuo, orientou a LECHLER GmbH da Alemanha, um dos maiores fabricantes de bicos de
pulverizacio do mundo, no sentido de desenvolver bicos de pulverizagdo mais eficientes para o
resfriamento secundario em lingotamento continuo. Assim sendo, tanto as caracteristicas de pulverizagdao
tiveram que ser investigadas detalhadamente, como novos métodos tiveram que ser desenvolvidos, para
melhor quantificar as taxas de resfriamento e de transferéncia de calor durante os processos de resfriamento
secundario.

Novos projetos de sistemas e de bicos de pulveriza¢dao ar/agua, permitem uma melhor distribui¢do da dgua
sobre a superficie a ser resfriada, o que vem se traduzir em uma substancial reducdo de defeitos
superficiais, trincas de bordas e segregacdo de inclusdes em placas, blocos e tarugos, melhorando
significativamente a qualidade dos produtos lingotados continuamente. Esses novos sistemas também
trazem beneficios operacionais, que permitem o aumento do mix de produtos e a capacidade de produgdo
da maquina de lingotamento continuo.

Os aspectos mais importantes no projeto e especificagdo de bicos de pulverizacdo para lingotamento
continuo sdo os seguintes:

* Selecao do tipo de bico de pulverizacao, em funcdo do mix de produtos lingotados e do desenho da
MLC;

* Medigao precisa das taxas de transferéncia de calor dos bicos de pulverizagao.

* Relagdo ar/agua.

* Relacdo de regulagem.

* Distribuicdo de dgua.

* Novos métodos de fixagao dos bicos de pulverizagao e das tubulagdes;

* Facilidades de manutengao e componentes modulares para os bicos de pulverizacao;

* Novos bicos ar/agua para tarugo e blocos visando fabricagdo de produtos longos.
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Esse trabalho se concentra nesses € em outros aspectos de projeto e desenvolvimento de novos tipos de
bicos de pulverizagdo, associados a um inovador projeto de fixagdo e caminhamento das tubulagdes nas
maquinas de lingotamento continuo.

SELECAO DE BICOS DE ACORDO COM O DESENHO DA MAQUINA
E DO MIX DE PRODUCAO

Contrariamente ao passado, o layout do resfriamento secundario ¢ um dos primeiros passos ao desenhar
uma nova maquina de lingotamento continuo, ou quando uma maquina existente passa por uma reforma
geral. Naturalmente a determinacdo das seg¢des, o comprimento metalurgico de lingotamento e a
conseqliente distribuicdo de temperaturas ao longo da maquina véem em primeiro lugar. A partir dai se
aplicam modelos termo-matematicos com computadores para realizar o célculo de distribuicdo da
transferéncia de calor (HTC) para cada tipo de ago e dimensao do produto. A capacidade dos bicos (vazao),
para cada zona de resfriamento ¢ o proximo passo a ser tomado. A utilizagdo de modelos matematicos com
base em medigdes atuais de transferéncia de calor dos bicos nos ajudam a especificar exatamente os bicos
com detalhes como vazdes minimas ¢ maximas, distdncia entre bicos, alturas e sobreposicao dos jatos. O
entendimento de algumas causas de defeitos no lingotamento, também tem sua influéncia na especificagdo
e nos parametros dos bicos.

Numa segunda etapa podem seguir os desenhos mecanicos dos segmentos. Este procedimento ressalta a
importancia do posicionamento dos bicos e seu comportamento com relacdo a qualidade dos produtos
lingotados.

O objetivo dos bicos de resfriamento ¢ o de produzir uma placa, bloco, tarugo ou esbogo (beam blank),
isento de defeitos em condi¢des operativas economicas. O fabricante de bicos tem que ter um conhecimento
detalhado do comportamento dos bicos em condi¢des de operagdo e de cada segmento da maquina.

MEDICOES DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR (HTC) DE BICOS

Para selecionar corretamente os bicos para cada maquina € necessario medir o HTC dos bicos. Uma forma
de medir o HTC dos bicos ¢ através de “bicos mdveis” que mostramos na figura 1. Uma placa de aco com
24 sensores térmicos instalados a 2,5mm abaixo da superficie da placa, ¢ aquecida numa atmosfera inerte a
uma temperatura de 1.200°C.

Basic Arrangement

Thermocouples

Test Plate

Heating

Computer and Data
Acquisition System

Lothar Bendig - Lechler GmbH + Co KG

Fig.1: Esquema de medicdo HTC com “bico movel”.
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A face superior da placa estd isolada enquanto que a face inferior se resfria com o bico a ser investigado. O
bico estd fixado a um braco modvel que se move paralelamente a placa através de um motor elétrico
comandado por um computador.

Para simular o movimento do lingotamento entre os rolos, o computador atua removendo essa placa
deflectora para permitir o inicio do processo de resfriamento. O bico se move entdo da esquerda para a
direita com o defletor aberto e em seguida em diregdo oposta com o defletor fechado. A faixa escura no
lado inferior da placa que se v€ na figura 2 ¢ a area de impacto do spray do bico. A temperatura da agua e
da placa sd@o medidas simultaneamente até que a placa tenha a mesma temperatura da agua.

Fig. 2: Foto do “bico movel”para medir o HTC

As temperaturas medidas e a posi¢do do bico em relacdo a placa sdo arquivadas no computador. Essas
informagdes sdo posteriormente utilizadas para avaliar a transferéncia de calor e estabelecer os HTC
(coeficientes de transferéncia de calor).

RELACAO AR/AGUA

Uma maior vazao de agua nao € o unico fator decisivo para influenciar a transferéncia de calor. O angulo
de spray e a distancia do bico ao material, também tem um papel importante pois ambos determinam os
alcances de resfriamento (largura e comprimento do spray) e, portanto, fatores importantes como densidade
do spray (fluxo de agua) e seu impacto sobre o material quente. Além disso, temos que considerar a relacao
de ar comprimido e vazao de 4gua no processo de resfriamento secundario. A aplicacdo de agua sobre o
lingotamento significa ter 4gua muito aquecida e a formagdo de uma camada de vapor sobre a superficie do
material lingotado. O ar comprimido, nos dd a energia cinética necessaria para a penetracdo das gotas
através dessa camada de vapor.

Em uma maquina de lingotamento de placas, por exemplo, ocorriam com certa freqliéncia, rompimentos
(break out), o que nos levou a investigar o coeficiente de transferéncia de calor em condi¢des operacionais,
(ver figura 3).
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Fig. 3: Diagrama HTC dos bicos tipo 100.259 y 11/90-40-40, p-agua 1,0 a 5,5 bar,
p-ar 2 bar constante.

Para compreender melhor as curvas do HTC na figura anterior, vemos na figura 4, o comportamento das
curvas ar/agua do bico 11/90-40-40.
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Fig. 4: Relagdo ar/agua do bico 11/90-40-40, p-agua 1,0 a 5,5 bar,
p-ar 2 bar constante.
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Tal como esperado, a queda do HTC acima de 4 bar de pressdo, pode ser diretamente atribuido ao bico
11/90-40-40 que ndo consome mais ar comprimido acima dos 4 bar de pressao de agua. A instalacdo de um
moderno bico tipo 100.259, proporciona um volume de ar requerido para o resfriamento efetivo também a
pressdao maxima de 5,5 bar neste caso. Isso implica numa operagdo estavel e na elimina¢do do rompimento
do veio, principalmente nos meses de verdo, quando a temperatura da agua ¢ significativamente mais
elevada. Esse bico foi especialmente desenvolvido para atingir o mais alto HTC, na maior pressao de 5,5
bar.

Os valores HTC de um bico ar/agua que trabalha sem suficiente ar comprimido, tem menor valor de HTC
que um bico somente de agua, por ter menor for¢a de impacto. Esta ¢ uma importante consideracao
especialmente para superficies com temperaturas acima dos 650 C°, pelo fenomeno denominado
Leidenfrost.

Modernos bicos ar/dgua também contribuem na reducdo de investimentos € custos operacionais com ar

comprimido e sistemas de controle de ar. Nao se pode tolerar mais os elevados volumes e altos custos de ar
comprimido consumido por bicos de geragdes anteriores, conforme mostrado na figura 5.
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Fig. 5: Velha geracao de bicos 148.618, p-agua 0,5 a 7bara, p-ar 2bars constante.

Esse alto consumo de ar € a razdo pela qual se controla a pressdo de ar comprimido versus o fluxo de agua
nos lingotamentos de alguns fabricantes. Em algumas maquina de lingotamento continuo ao reduzir a
velocidade de lingotamento, se reduz a pressdo de ar juntamente com a reducdo de vazao e pressao da agua
até 1 bar. Nao € necessario ressaltar que, um controle em separado de ar comprimido, aumenta os custos da
maquina e de manutencdo, além de apresentar uma possivel falha adicional no sistema. Um controle de
pressdo de ar reduz a relacao de regulagem por trabalhar com o principio de mistura interna dentro do bico.
Os mais novos lingotamentos na Europa, Estados Unidos e Asia, instaladas pelos construtores lideres,
utilizam bicos ar/dgua com um consumo de ar reduzido em toda a relacdo de regulagem, mantendo a
relagdo adequada de ar/agua inclusive na pressdo e vazado maxima de agua para as altas velocidades de
lingotamento. (ver Figura 6).

As caracteristicas técnicas destes bicos faz com que o controle de ar se torne obsoleto. Uma relagao tipica e
minima de ar/dgua (ar em Nm3/hr : I/min de agua) a uma velocidade méxima de lingotamento, ¢ de 0,7 a
1,00, mas nunca menor que 0,5.
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Fig. 6: Diagrama da relagdo ar/agua para o bico 1PM.013.16.16, p-dgua 0,5bar a 7,0 bar,
p-ar 2,0bar constante

RELACAO DE REGULAGEM DA AGUA

Variagdes na velocidade de lingotamento sdo condigdes normais no inicio de operagdo de lingotamento,
com a troca da panela ou do distribuidor ou pelo mix de produtos ( diferentes acos ou dimensdes de
produtos a serem lingotados), que requerem uma certa relacdo de regulagem da agua. Outra forma de
definir a relacdo de regulagem de dgua ¢ através da faixa ou espectro de controle (maxima vazao de dgua
dividido pela minima vazao de dgua). Quer dizer, a minima e maxima vazao de agua definida pelo espectro
de pressdao dado pelo bico. Também ¢ importante definir a pressao ou pressdes de ar, e se este ar sera
constante ou variavel. E desejavel que os bicos ar/dgua tenham um amplo espectro de regulagem de agua
para manter a variedade de bicos numa maquina de lingotamento num minimo possivel. As areas de
manutencao e de compras apreciarao estes esfor¢os e serdo beneficiadas diretamente.

Ultimas pesquisas e desenvolvimentos permitiram desenvolver geometrias com uma relagio de regulagem
de 4gua muito mais ampla e com um menor consumo de ar. Na figura 7 vemos o diagrama de um bico
codigo 1PM.013.16.17 que tem uma relagdo de regulagem de agua de 1:23 a uma pressao de ar constante
de 2,5 bar. Para tal, temos uma pressao de agua minima de 0,5 bar at¢ um maximo de 7 bar. Esta regulagem
¢ aproximadamente 2 a 3 vé€zes maior se comparada com bicos comuns.
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Fig.7: Bico tipo 1PM.013.16.17, p-agua 0,5 a 7 bar, p-ar 2,5 bar constante

DISTRIBUICAO DE AGUA

Uma vez terminado o layout do sistema secundario de resfriamento, assim como os desenhos mecénicos
dos segmentos, o fabricante de bicos € requisitado a desenhar e fabricar bicos com uma distribui¢dao de agua
uniforme por toda a largura da méquina de lingotamento e durante todo o espectro de regulagem. Hoje ¢
possivel alcangar tolerancias de +/- 15 % do valor médio com uma combinagdo de varios bicos e pressoes
que variam de 1 a 7 bar de pressao.
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As figuras 8 ¢ 9 mostram a medicao de distribui¢do de dgua de 2 bicos codigo 1PM.013.16.16. A distancia
entre bicos ¢ de 400mm, a altura de 200mm e a pressdao de ar constante em 2 bar para ambos 0s casos. A
figura 8 mostra a medigdo a 1 bar de pressao de agua, enquanto que a figura 9 mostra a medi¢ao a 7 bar de
pressao de agua. A diferenca maxima para cima € de 13,9% e para baixo 11,2% do valor médio. A largura
do spray permanece constante a 1300mm, o que € outro aspecto positivo da moderna tecnologia de bicos
ar/agua.

Para alcancar a relacdo de regulagem desejada, ¢ comum a utilizacdo de pressdes minimas de 0,5 bar. A
estas baixas pressoes se reduz a largura do spray, o que resulta numa densidade de agua menor na éarea de
sobreposicao dos sprays. Essa diferenca na distribui¢ao da agua pode variar até¢ uns 50% do valor médio.
Isso nos levou a analisar mais intensivamente os valores de HTC focando a area de sobreposicao a baixas
pressoes. Os bicos se posicionaram numa linha a 0° off set como mostra a figura 10.
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Fig. 10: Posicionamento dos bicos mostrando as sobreposi¢des do spray e a area de impacto.
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A medicao da performance de dois bicos ar/agua nos eixos Z posi¢ao 0 e 400mm a 0,5 bar de pressao de
agua e 2 bar de pressao de ar confirmam um baixo HTC, mas também mostram surpreendentemente s6 uma
pequena diminuigdo do HTC na area de recobrimento (posi¢ao 200mm no eixo Z) que se vé na figura 11.
Tanto ¢ assim que na teoria € na pratica nao se notaram defeitos em produtos lingotados em instalagdes
existentes.
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Estreitas tolerancias na distribuicdo de agua contribuem para minimizar trincas transversais € nas bordas.
Pelo efeito convergente que ¢ inerente dos sprays e a influéncia que a relacdo ar/dgua tem sobre o spray,
ndo se pode usar mais como critério unico os angulos de spray para determinar os bicos. O fabricante de
bicos tem a responsabilidade pela uniformidade e distribui¢do da 4gua por toda a largura do tarugo ou
placa. As especificagcdes tem de ser definidas para cada maquina devido a suas diferentes condigdes limites
de operacao.

NOVOS METODOS DE MONTAGEM PARA BICOS E DESENHOS DE TUBULACAO

Por ter a mistura realizada internamente, bicos ar/agua requerem duas tubulacdes separadas, uma para
alimentacdo do ar comprimido e outra para a dgua. Até pouco tempo atrds usavam-se tubos de pequeno
diametro para levar a agua e o ar até o bico e para fixa-lo em sua posi¢do. Somente em alguns casos,
quando um dos fluidos se transportava por mangueira, se instalavam suportes especiais para fixar os bicos.
Bicos tradicionais ar/agua eram montados em tubos de pequeno diametro que ficavam escondidos no
interior do segmento como mostra a figura 12.

Fig. 12: Bicos ar/dgua alimentados e
fixados por tubos finos e longos.
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Como os bicos sao montados tdo proximos da superficie de lingotamento a manutencao (limpeza e ajuste) ¢
praticamente impossivel, a menos que se retire o segmento da maquina. Além disso, em caso de um

rompimento (break out), os bicos t€m de ser substituidos completamente, o que tem um custo bastante
elevado.

Muitos defeitos na superficie do lingotamento tem como origem o desalinhamentos dos bicos. O
caminhamento das tubulag¢des, como mostra a figura 13, podem ser a origem desses desalinhamentos. A
grande quantidade de pequenos tubos de ar e dgua estdo freqiientemente fora de posicao, devido a impactos
mecanicos o contragdes térmicas. A grande quantidade de tubos de pequeno didmetro, individualmente
dobrados, ¢ outro fator de alto custo na sua fabricagao.
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Fig. 13: Tubulacdo com muitos tubos de pequenos didmetros, individualmente dobrados.

Nos tultimos 2 anos, a tubulagdo vertical com tubos de secdo quadrada, tanto para agua como para ar, se
tornaram um padrao em termos de tubulagdo para maquinas de lingotamento.. Modernos bicos ar/agua

estdo equipados com placas que sdo aparafusadas verticalmente em placas de fixagdo como mostra a figura
14.
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Fig.14: Bicos ar/dgua com placa vertical e tubulacao de secao quadrada.
Nao ¢ mais necessaria a utilizagdo de tubos de pequeno didmetro. Todos os bicos estdo montados

externamente fora da estrutura e na parte traseira do segmento. Somente o tubo que conduz e fixa a ponta
do bico na sua posi¢do, passa através do segmento. O resultado ¢ uma tubulagcdo extremamente rigida e um
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bico automaticamente alinhado. A posi¢do da ponta do bico estd, dessa forma, garantida e permite uma
alimentacao de fluidos sem a utilizagdo de mangueiras.

Para manter os bicos de comprimento idéntico em cada segmento, fixam-se os bicos em placas de
adaptacdo feitas sob medida para compensar o raio de curvatura da maquina, figura 15.

Fig. 15: Bico ar/agua com placa vertical de conexao e placa de adaptacdo.(SGA1,Salzgitter/Germany)

Fica muito mais facil fazer um posicionamento alternado e descentralizado dos bicos entre os rolos num
segmento, a partir de uma tubulacdo de ar /dgua. Essa alternancia e descentralizagdo dos bicos spray, ¢ um
dos métodos para equalizar a distribuicao de dgua ao longo do lingotamento, com a inten¢do de eliminar
defeitos superficiais e trincas. A figura 16 mostra um desenho com o bico esquerdo e direito instalados num
mesmo plano entre os rolos, enquanto que o bico no centro esta num plano anterior ou posterior aos rolos.
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Fig. 16: Bicos alternados montados num s6 tubo.

Devido a montagem dos bicos ficar na parte traseira do segmento, pode ser comum que os bicos tenham um
comprimento de 1.000mm ou mais.

Um rompimento do lingotamento (break out) pode provocar a destrui¢do total de um grande numero de
bicos. Por essa razao, ¢ recomendével a instalagdo de bicos com a tubulacao bipartida como mostra a figura
17, cuja versdo permite separar a parte frontal que contém o tubo e a ponta do bico. A placa de fixacao
vertical e o resto do tubo podem ficar, dessa forma, intactos e protegidos. A posi¢ao da jungao entre as duas
partes do tubo pode ser feita conforme os requisitos do projeto. O proprio sistema de auto alinhamento que
temos para a ponta do bico garante o alinhamento e a correta posi¢do da tubulagdo e posi¢cdo final dos
bicos, Fig.18.

Temos nesse sistema um enorme potencial para economizar pecas de reposi¢do, principalmente tratando-se
de segmentos proximos ao molde.
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Fig. 17: Bico ar/dgua “secionada”
Fig. 18: Guia para alinhamento do bico e tubo

A mistura do ar comprimido com a agua ocorre longe da regido de calor intenso, no interior da cdmara de
mistura, que se encontra na placa de fixacdo vertical. Dessa forma, um tubo sem nenhuma restricao de
diametro, alimenta a ponta do bico por onde ¢ feita a distribuicao dos fluidos.

Esse método de fixagdo e os tipos de bicos acima mencionados, sdo também ideais para as maquinas de
lingotamento de perfis (blanks), com bicos ar/agua.

Ao invés de 3 pequenos tubos dobrados e um distribuidor de fluidos, se fazem necessarios somente 2 tubos
quadrados, um para o ar e outro para a agua, onde sdo fixados os bicos. As vantagens descritas
anteriormente também se aplicam no caso de lingotamento de perfis.

Os tubos de extensdo, dobrados e bipartidos, sdo projetados de tal forma que podem ser intercambiaveis,
com giro de 180°, como mostra a Fig.19
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Fig. 19: Bico ar/agua com placa de conexao vertical para perfis.
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Fig . 10: Square pipe headers carrying Master Cooler
SMART type air mist nozzles at HKM/Gemany SMS-
Demag 2-strand slab caster

MANUTENCAO E COMPONENTES MODULARES DOS BICOS

Como os bicos sdo montados bem préximos da superficie de lingotamento, para a execugdo da
manutengdo (limpeza e ajuste), torna-se necessario a retirada dos segmentos. Além disso, os bicos
ar/agua sdo mais dificies de limpar, devido a sua geometria interna. Maquinas de Lingotamento
modernas, apresentam muitas vézes um controle especifico de resfriamento das bordas, necessitando de
bicos com tubos dobrados, para cumprir essa fungao.

Como conseqiiéncia, sdo necessarios muitos tipos de bicos diferentes para cada zona da maquina, com
estoques de diferentes tipos de bicos no almoxarifado.

Em caso de rompimento do veio (break out), a troca completa dos bicos representa um custo de
manuten¢do muito elevado. Dessa forma, a LECHLER desenvolveu um novo conceito de bico ar/agua,
com uma camara de mistrura na forma de um cartucho (cartridge) e um tubo bipartido, objetivando
deixar as partes mais caras do bico, longe da regido normalmente afetada pelo rompimento de veio.

A camara de mistura agora ndo estd mais no corpo do bico, mas na parte superior integrada ao conjunto
bico/tubo de extensao bipartido.

Esse sistema permite a retirada do cartucho pela parte superior do conjunto, permitindo uma
manuten¢do "on-line", quando os bicos puderem ser acessados dentro da camara de resfriamento (ver
figuras 11 e 12.
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A versao do tubo bipartido que liga a placa de fixagdao/alimentagdo ao bico ¢ um novo padrdo do bico
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Essa nova concepgao de bico permite que se tenha um sistema totalmente modular e intercambiével.
Com excecao das pontas dos bicos, os demais componentes poderdo ser intercambidveis, o que torna os
custos de manutencdao bem baixos, inclusive a necessidade de pecas em estoque.

do tubo pode permanecer fixado no tubo de extensdo, enquanto um sistema de auto-

A ponta

alinhamento, pode alinhar os tubos de extensdo nas posigdes corretas.
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Em ambos os tipos de bicos - Master Cooler SMART e Master Cooler SMART Cartridge, - a mistura de ar
comprimido e dgua, ocorre em uma camara de mistura longe da regido mais aquecida do bico. Essa cadmara
esta fixada em uma placa de fixagdo que recebe o ar e 4gua, através de uma tubulacdo de se¢do quadrada.
Dessa forma somnete o tubo de extensdo, que liga a cdmara de mistura a ponta do bico, passa entre os rolos
da Maquina de Lingotamento.

NOVOS BICO AR/AGUA PARA TARUGOS E BLOCOS

Quando se demanda bicos ar/agua para resfriamento secundario de tarugos e blocos, nem sempre a melhor
op¢ao sao bicos de jato plano (leque). Pode-se comprovar isso, quando do eventual aparecimento de trincas
na superficie do tarugo, causados pelo reaquecimento do mesmo, através do calor que emana do nucleo
para a superficie do tarugo. Isso acontece algumas vézes depois do tarugo passar por uma zona de
resfriamento por névoa (resfriamento fino e intenso), com bicos em jato plano.

Durante o processo de reaquecimento a superficie se expande, causando tensdes superficiais que se
traduzem nas trincas. A utiliza¢do de bicos com jato plano (leque) podem intensificar esse efeito. Bicos do
tipo cone cheio provocam um resfriamento mais suave € sobre uma maior superficie.

Estas condi¢des sao comuns para os bicos cone cheio que trabalham somente com agua em sistemas de
resfriamento secundario. Infelizmente at¢ o momento, ndo era possivel a definicdo de um modelo de bico
cone cheio - redondo ou oval - que pudesse ser aplicado a um bico do tipo ar/agua, pois 0os mesmos
apresentavam uma performance instavel, altos consumos de ar e uma tendéncia de entupimento. Bicos de
cone cheio com perfil oval sdo, muitas vézes, bicos de jato plano com multiplos orificios. A distribuicao de
agua nesses bicos ndo ¢ uniforme, além dos orificios terem também uma tendéncia ao entupimento.

Foi desenvolvida entdo uma nova geragdo de bicos de cone cheio - redondo e oval - que pudessem trabalhar
sob o regime ar/agua, possiveis de serem instalados em maquinas de lingotamento de tarugos e blocos, e
com as mesmas caracteristicas dos bicos ar/agua ja utilizados em maquinas de lingotamento de placas. O
projeto e design compactos, em forma de bloco, permite a montagem tanto em anéis como em bananas
verticais utilizadas nas maquinas de lingotamento de tarugos e blocos (ver figura 20).

|

4 1151d
Fig. 20: Novo bico do tipo ar/agua, cone cheio redondo ou oval

Uma ampla gama de regulagem pode ser aplicada a esse bico - até 1 : 14 - com pressoes de dgua de 1 bar a
10 bar e com 2 bar de pressao de ar constante angulos nominais entre 60 e 90° . A maxima cobertura para
o cone oval ¢ de 90° x 60°. Esses bicos podem ser instalados horizontalmente para resfriamento de blocos
ou verticalmente para resfriamento de tarugos.
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A menor se¢do reta desse bico tem cerca de 2.0 mm e ¢ aproximadamente 3 vézes maior que bicos
tradicionais do tipo ar/dgua, com vazdes similares de 0,5 I/min a 1 bar de pressdo de dgua e 5,0 I/min a 7
bar de pressdao de agua e uma pressao de ar constante de 2 bar.

Problemas sérios de resfriamento foram resolvidos com sucesso em uma maquina de 5 veios, lingotando
acos inoxidaveis, com dimensao maxima de se¢ao de 230 mm.

Com um programa especialmente desenvolvido pela LECHLER para tais bicos, € possivel representar a
distribuicdo de 4gua conforme apresentado nas Fig. 21 e 22.

As figuras foram construidas com base em medi¢cdes reais de distribuicdo de agua. O diagrama
tridimensional na Fig.23, mostra as for¢a de impacto e a distribui¢ao de agua. Para bicos com larguras de
spray menores que 50 mm, esse método ¢ muito mais exato que o método comum de coleta de dgua em
canaletas e em tubos de ensaio.

Fig. 21: Distribui¢do em um bico de cone
cheio oval sobre tarugo redondo

Fig.22: Simulacdo de distribuicdo tridimensional
de 4gua de um bico cone cheio oval sobre um tarugo redondo.
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Fig. 23: Grafico de Medicao 3D da forga de impacto em baixa pressdao de um bico de cone cheio oval.
Largura X, Comprimento Y e Impacto Z
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SUMARIO

Os beneficios para os usudrios e para os fabricantes de MLC nesse trabalho sdo casos veridicos e
comprovados.

Os mais importantes sao:
* Redugdo dos defeitos superficiais € da incidéncia de trincas;
* Redugdo dos custos operacionais € de manutencao;
* Aumento da seguranga operacional;
* Ampliagdo do mix de produtos lingotados.
Os modernos bicos de tecnologia ar/dgua e a as tubulagdes de secao quadrada apresentadas, podem ser

instaladas em maquinas novas existentes, para ligotamento de placas, blocos, tarugos e de perfis (near net
blanks).
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