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“DISPOSITIVO QUE PERMITE LIMITAR O RISCO DE FORMAGCAO DE UMA
ATMOSFERA EXPLOSIVA DENTRO DO FORNO DE UMA LINHA CONTINUA DE
TRATAMENTO TERMICO DE TIRAS METALICAS”

A presente invencao se refere a aperfeigoamentos introduzidos nas se¢des de linhas
continuas de tratamento térmicos de tiras metalicas equipadas com se¢des de aquecimento
e de resfriamento rapidos.

Por aquecimento e resfriamento rapido €& designado um aquecimento ou um
resfriamento de acordo com um gradiente de temperatura igual ou superior a 100°C/s.

A invengdo propde mais especialmente reduzir o risco de formagio de atmosfera
explosiva nas se¢des da linha nas quais esta presente uma atmosfera constituida por uma
mistura de gas inerte, geralmente de nitrogénio, e de hidrogénio.

A fim de bem situar o dominio técnico ao qual se aplica a presente invengéao, faz-se
referéncia em primeiro lugar a Figura 1 dos desenhos anexos que representa de modo
esquematico um exemplo conhecido de linha continua de tratamento térmico de tiras
metalicas equipada com se¢bes de aquecimento e de resfriamento rapidos, de acordo com
o estado da técnica.

Nessa Figura 1 é visto que uma tira 1 atravessa um forno 2, no qual se encontra
uma atmosfera de protecdo, passando para isso sobre varios rolos defletores 3. A
estanqueidade do forno € assegurada por um dispositivo de entrada 7 e um dispositivo de
saida 8. Durante a travessia do forno 2, a tira 1 é exposta sucessivamente a meios de
aquecimento 5 e meios de resfriamento 6, posicionados de um lado e de outro da tira.

A atmosfera de protegao presente dentro do forno é destinada a evitar a oxidagao da
tira por ocasido do ciclo de aquecimento em alta temperatura e de resfriamento. Ela &
geralmente constituida por uma mistura de gas inerte, em especial de nitrogénio, e de
hidrogénio, o carater redutor dessa atmosfera permitindo reduzir os eventuais oxidos
presentes na superficie da tira. O teor em hidrogénio é superior ou igual a 4%. Uma
atmosfera com alto teor em hidrogénio, com freqiiéncia compreendido entre 20% e 75% de
hidrogénio, é utilizada em numerosas linhas continuas nas sec¢ées de resfriamento a fim de
aumentar os desempenhos do resfriamento por convecg¢do. Nas linhas de recozimento
brilhante de tiras de ago inoxidavel, um teor em hidrogénio que vai até 95% ¢ utilizado para
obter as propriedades de superficie exigidas.

A pressdo no forno é superior a pressao atmosférica a fim de evitar as entradas de
ar, mais precisamente as entradas de oxigénio, dentro do forno. A presenga de oxigénio
dentro do forno deve ser excluida por razées de seguranga a fim de evitar qualquer risco de
formacédo de uma atmosfera explosiva. A presenga de oxigénio também deve ser excluida
por razbes de qualidade de superficie, o oxigénio podendo provocar a formagao de 6xidos
sobre a tira.

O dispositivo de entrada 7 e o dispositivo de saida 8 permitem limitar as segdes
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abertas de entrada e de saida do forno a fim de reduzir a vazdo de fuga e portanto o
consumo em atmosfera do forno. Esses dispositivos s6 sendo de uma estanqueidade
relativa, a pressao dentro do forno deve ser tdo reduzida quanto possivel a fim de limitar a
quantidade de gas de atmosfera que escapa para o exterior do forno na proximidade desses
dispositivos e de reduzir o consumo em atmosfera do forno.

A sobrepress&o do forno em relagéo a pressdo atmosférica permite também corrigir
as variagdes de pressido ligadas as contragbes de atmosferas durante as mudangas de
formato de tira, as mudangas de ciclos térmicos ou as mudangas de velocidade da linha ou
por ocasido de incidentes tais como por exemplo uma paralisagao de emergéncia ou uma
quebra da tira. Se o forno passasse em despressurizagdo, uma entrada de ar dentro do
forno se produziria pelo dispositivo de entrada 7 e pelo dispositivo de saida 8. A presenca
de oxigénio na atmosfera com alto teor em hidrogénio do forno acarretaria um risco grande
de formagao de uma atmosfera explosiva dentro do forno. A presenga simultdnea de uma
atmosfera explosiva e de pontos de ignicdo da explosdo que s&o os pontos quentes
presentes dentro do forno, fosse isso so a tira, acentua o risco de explosao.

Em um forno tradicional equipado com uma segao de aquecimento com resisténcias
elétricas ou com equipamentos de combustdo tais como queimadores de chama nua ou
tubos radiantes de gas, o grande volume da segdo de aquecimento e sua grande
capacidade calorifica fazem tampao e permitem evitar que o forno passe em
despressurizagao.

De acordo com um exemplo de forno tradicional realizado de acordo com o estado
da técnica, como representado na Figura 2 extraida da patente FR 2 809 418 da empresa
requerente, uma secdo 2 permite a separagdo de atmosfera entre a segdo 1 de
aquecimento com baixo teor em hidrogénio e a se¢ao 3 de resfriamento rapido com alto teor
em hidrogénio. Uma extragao 5 realizada na seg¢ao 2 permite manter essa segao a uma
pressdo ligeiramente mais baixa do que aquela das segdes 1 e 3 a fim de que o
escoamento de atmosfera entre essas segdes seja feito das segdes 1 e 3 para a segéo 2.
Uma forte despressurizagao na sec¢ao de resfriamento 3 consecutiva a uma contragao de
sua atmosfera se traduz por um escoamento da atmosfera da se¢édo 2 para a segdo 3 e a
uma despressurizagao da secdo 2. Em seguida, a despressurizacdo da se¢ao 2 se traduz
por um escoamento da atmosfera da seg¢dao 1 para a se¢dao 2. O grande volume de
atmosfera contido nessa sec¢ao 1 permite compensar a despressurizagdo nas segdes 2 e 3
ao mesmo tempo em que conserva uma pressao positiva dentro do forno o que evita a
entrada de ar e portanto a formagao de uma atmosfera explosiva. Por outro lado, a distancia
grande entre o dispositivo 7a de entrada de tira no forno e o dispositivo 7b de entrada da tira
na secao 2 permite reduzir o risco de entrada de ar na segéo 3 com alto teor em hidrogénio
no caso de uma entrada de ar dentro do forno pelo dispositivo 7a.

De acordo com esse exemplo de linha continua realizada de acordo com o estado
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da técnica representado na Figura 2, uma se¢do 4 com baixo teor em hidrogénio de
resfriamento lento ou de manutengdo antes do resfriamento final € implantada a jusante da
segdo 3 de resfriamento rapido com alto teor em hidrogénio. Assim como para a segao de
aquecimento 1, essa segdo 4 desempenha o papel de volume tampdo em caso de
contracdo de atmosfera na se¢io 3.

De acordo com um outro exemplo de linha continua realizada de acordo com o
estado da técnica, como representado na Figura 3 extraida da mesma patente FR 2 809
418, quando a linha ndo compreende segdo 4 a jusante da segdo 3 de resfriamento com
alto teor de hidrogénio, o dispositivo 8b de saida da tira do forno & colocado no lado da
secgado de aquecimento a fim de que essa Ultima desempenhe o papel de volume tampao e a
distancia entre os dispositivos 8a e 8b & grande para reduzir o risco de entrada de ar na
sec¢do 3 com alto teor em hidrogénio no caso de uma entrada de ar dentro do forno pelo
dispositivo 8b.

A importancia dos volumes tampées nas linhas representadas na Figura 2 e Figura 3
permite limitar a pressao relativa (quer dizer em relagao a pressédo atmosférica) dentro do
forno a cerca de 20 daPa sem risco de passar em despressurizagdo em caso de contragéo
de atmosfera na segao de resfriamento.

No caso das linhas de recozimento brilhante do ago inoxidavel realizadas de acordo
com o estado da técnica, a configuragao do forno é tal como representada na Figura 4.

Nessa Figura 4 é visto que a tira 1 atravessa o forno 2 no qual se encontra uma
atmosfera de protegdo com alto teor em hidrogénio, tipicamente 95%, passando para isso
sobre varios rolos defletores 3. A estanqueidade do forno é assegurada por um dispositivo
de entrada 7 e um dispositivo de saida 8. Durante a travessia do forno 2, a tira 1 & exposta
sucessivamente a meios de aquecimento 5 e meios de resfriamento 6, posicionados de um
lado e de outro da tira. O recozimento brilhante do ago inoxidavel necessita que o
aquecimento e o resfriamento da tira sejam realizados no mesmo trecho vertical para evitar
qualquer contato da tira com os rolos acima de uma certa temperatura de tira, prejudicial a
qualidade de superficie exigida. Nesse exemplo de realizagdo, os meios de aquecimento e
de resfriamento sao colocados no passe descendente, em um outro exemplo de realizagao,
eles o seriam no passe ascendente.

As linhas de recozimento brilhante realizadas de acordo com o estado da técnica
sao0 geralmente equipadas com dispositivos de aquecimento 5 radiativos constituidos por
resisténcias moldadas. Devido a tensédo de implantagdo em um sé trecho vertical e a altura
maxima desse trecho limitada para ser compativel com a resisténcia mecanica da tira na
temperatura de recozimento, a baixa densidade de poténcia das resisténcias moldadas leva
a linhas de pouca capacidade com pequenas velocidades de deslocamento.

Contrariamente as linhas descrita na Figura 2 e Figura 3, as linhas de recozimento
brilhante realizadas de acordo com o estado da técnica ndo dispem de volumes tampdes
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com baixo teor em H2 para compensar uma eventual contragdo da atmosfera consecutiva a
uma ruptura de tira. No entanto, e grande inércia térmica dos meios de aguecimento
empregados e a pequena capacidade de produgao da linha fazem com que a contragéo de
atmosfera seja reduzida. Para limitar o risco de entrada de ar dentro do forno, a pressao
relativa do forno & assim simplesmente levada nas linhas de recozimento brilhante as
proximidades de 60 a 70 daPa.

Explica-se agora porque as solugbes empregadas para limitar o risco de formagao
de uma atmosfera explosiva nas linhas tradicionais equipadas com meios de aquecimento
“lentos” ndo sdo adaptadas para os fornos equipados com meios de aquecimento e de
resfriamento rapidos, quer dizer que funcionam de acordo com gradientes de temperatura
em funcdo do tempo (positivos ou negativos) iguais ou superiores em valor absoluto a
100°C/s.

Um forno de linha continua de tratamento térmico de tiras metalicas equipado com
uma segio de aquecimento rapido, por exemplo com um aquecimento por indugao de fluxo
longitudinal ou de fluxo transverso, e, com capacidade de linha idéntica, de pequena
dimensao em comparagdo com um forno com uma se¢ao de aquecimento equipada com
resisténcias elétricas ou com equipamentos de combustdo tais como queimadores de
chama nua ou tubos radiantes de gas. O volume da atmosfera N2H2 contida em uma sec¢éo
de aquecimento por inducédo é portanto muito menor do que aquele contido em uma segao
de aquecimento tradicional. Esse pequeno volume de atmosfera ndo permite desempenhar
o papel de volume tampdo em caso de contragdo de atmosfera como em um forno
tradicional.

Por outro lado, a ambiéncia das secdes de aquecimento por indugdo é “fria” em
comparagdo com as segbes de aquecimento tradicionais onde a troca por radiagdo ou
convecgdo necessita ambiéncias em alta temperatura. Do mesmo modo, uma segao de
aquecimento por indugdo se caracteriza por uma energia térmica muito baixa, a colocagao
em servico e a paralisacdo do aquecimento sendo praticamente instantaneos. Em
comparagao, as segdes de aquecimento tradicionais t€m uma grande inércia térmica devido
a grande massa de materiais levada em alta temperatura e portanto ao tempo necessario
para elevar em temperatura os equipamentos de aquecimento por ocasido da colocagao em
servigo do forno ou o resfriamento dos mesmos em caso de paralisagao do forno. Devido a
iss0, contrariamente as se¢des de aquecimento tradicionais, a se¢do de aquecimento rapido
por indugéo traz poucas calorias em caso de paralisagdo do aquecimento para se opor ao
resfriamento da atmosfera na segdo de resfriamento rapido e limitar o nivel de
despressurizagao atingido dentro do forno.

As linhas continuas de tratamento térmico de tiras metalicas de grande capacidade
tém velocidades de deslocamento de tira grandes, por exemplo de 100 a 88 m/min, com

poténcias de aquecimento instaladas grandes, geralmente de varios megawatts. Para
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permitir o resfriamento rapido da tira, essas linhas s3o equipadas com secdes de
resfriamento rapidas por convecgdo sob uma atmosfera composta por uma mistura de
nitrogénio e de hidrogénio rica em hidrogénio, por exemplo 30 a 100% de hidrogénio. Essas
sec¢des de resfriamento sdao equipadas com moto ventiladores centrifugos que permitem a
insuflagdo do gas através de caix0es de resfriamento. Depois de troca com a tira o gas
quente é retomado na aspiragdo do ventilador, resfriado através de um trocador com agua
antes de ser de novo insuflado sobre a tira. Os desempenhos grandes das seg¢bes de
resfriamento e a grande capacidade de producao dessas linhas exigem insuflar sobre a tira
um volume grande de atmosfera, dai a utilizagdo de moto ventiladores de poténcia grande e
de velocidades nominais de rotagao da turbina geralmente elevadas.

Em uma linha de grande capacidade da qual o aquecimento € por indugao, a
paralisagéo subita do aquecimento por exemplo em conseqiiéncia de uma ruptura de tira ou
de uma paralisagdo de emergéncia se traduz pela supressdo quase instantanea do aporte
calorifico a tira. A paralisagcao dos ventiladores & acionada desde a detec¢ao pelo sistema
de controle da linha da paralisacdo do deslocamento da tira ou da paralisagao do
aquecimento. No entanto, devido a sua inércia mecanica, a paralisagcdo dos moto
ventiladores necessita de varios minutos, A decalagem que existe entre a paralisagdo quase
instantanea do aquecimento por indugéo € a paralisagdo do resfriamento se traduz por um
resfriamento muito rapido da vazao de atmosfera H2N2 que circula nos circuitos de
resfriamento pois a poténcia trocada nos trocadores com agua permanece equivalente
aquela trazida pela indugdo. O resfriamento muito rapido da atmosfera justo apés a
paralisagdo do aquecimento se traduz por uma contragdo da atmosfera muito grande o que
provoca a passagem em grande despressurizagdo da segdo de resfriamento, mas também
quase instantaneamente do conjunto do forno.

E designado por T o tempo que escoa entre a colocagdo em despressurizacéo do
forno por paralisagdo subita do aquecimento e o instante em que a pressao dentro do forno
reencontra o valor da pressao atmosférica.

Por outro lado, no caso das linhas continuas equipadas com seg¢ées de aquecimento
por indugdo e de resfriamento rapidos, a importancia do nivel de despressurizagéo atingido
dentro do forno € acentuada pela combinagao:

de um pequeno volume de forno ligado a compacidade da sec¢do de
aquecimento por indugdo em relacdo as segbes de aquecimento tradicionais por
resisténcias elétricas ou equipamentos de combustéao,

de uma secdo de aquecimento “fria” que traz poucas calorias depois da
paralisagdo do aquecimento para se opor ao resfriamento da atmosfera na secdo de
resfriamento,

de uma vazao grande de atmosfera re-circulada na secédo de resfriamento

através dos trocadores com agua para obter a capacidade de troca exigida, dai um
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resfriamento muito rapido do pequeno volume de atmosfera do forno,

de uma poténcia calorifica instalada grande ligada a tonelagem grande da
linha dai uma grande capacidade frigorifica disponivel para resfriar muito rapidamente o
pequeno volume de atmosfera do forno por ocasido da paralisagdo subita da inducéo.

Nas linhas continuas de tratamento térmico de tiras metalicas equipadas com
segdes de aquecimento por indugao e de resfriamento rapidos, a despressurizag¢éo relativa
obtida justo apés a paralisagdo do aquecimento poderia assim atingir um nivel muito
importante. O aumento da pressdo nominal de funcionamento do forno que seria exigida
para compensar essa despressurizagdo e evitar que o forno passe em despressurizagao
nao é realizavel industriaimente em razao da fuga grande de atmosfera que ele provocaria
ao nivel do dispositivo de entrada e do dispositivo de saida, dai um risco grande de
formacao de um grande volume de atmosfera explosiva no exterior do forno na proximidade
desses dispositivos € um consumo excessivo em atmosfera que acarreta uma alta do custo
de produgao da linha que pode comprometer a rentabilidade da instalagao.

Um forno de indugdo com grande capacidade equipado com uma segdo de
resfriamento rapido sob alto teor em hidrogénio aumenta portanto bastante o risco de
explosao da atmosfera do forno em caso de parada subita da linha em relacdo a uma linha
tradicional equipada com uma se¢do de aquecimento de grande dimensdo equipada com
resisténcias elétricas ou com equipamentos de combustoes.

A invengdo propde uma solugdo para esse problema técnico de modo a limitar o
risco de formagao de uma atmosfera explosiva dentro do forno.

De acordo com a invengéo, um dispositivo que permite limitar o risco de formacgéo de
uma atmosfera explosiva dentro do forno de uma linha continua de tratamento térmico de
tiras metalicas cujas se¢des estdo sob uma atmosfera constituida por uma mistura de gas
inerte e de hidrogénio cujo teor em volume de hidrogénio é compreendido entre 5 e 100%,
equipado com uma sec¢do de aquecimento rapido com indugdo e com uma sec¢do de
resfriamento rapido, compreendendo:

- uma camara mantida sob gas inerte, na entrada da se¢ao de aquecimento rapido
do forno e na saida da secéo de resfriamento rapido, a pressdo dentro da camara sendo
superior a pressao atmosférica quando o aquecimento do forno funciona normaimente,

- um dispositivo de entrada da tira na camara, a partir do ar atmosférico,

- um dispositivo de separagao de atmosfera e de entrada da tira na se¢ao de
aquecimento do forno a partir da camara sob gas inerte, esse dispositivo sendo equipado
com um sistema de escoamento de gas,

- um dispositivo de separagdo de atmosfera e de saida da tira da secdo de
resfriamento rapido do forno, equipado com um sistema de escoamento de gas, e

- um dispositivo de saida da tira da camara para o ar atmosférico.

De preferéncia, a pressao relativa dentro da camara mantida sob gas inerte, quando
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o aquecimento do forno funciona normaimente, é pelo menos igual a 20 daPa. A presséo
dentro da camara é geralmente igual ou ligeiramente superior a pressdo de gas dentro do
forno, por exemplo de 2 daPa.

O gas inerte pode ser nitrogénio. De preferéncia, a distancia entre o dispositivo de
entrada da tira na camara e o dispositivo de separagado de atmosfera € de entrada da tira na
se¢do de aquecimento rapido do forno, por um lado, e entre o dispositivo de separagéo de
atmosfera e de saida da tira da segédo de resfriamento rapido do forno, e o dispositivo de
saida da tira da camara, por outro lado, € superior ao comprimento do pluma de ar criado
dentro da camara em caso de despressurizagdo dentro do forno provocado por uma
paralisagdo subita do aquecimento. Vantajosamente, o comprimento a um instante dado do
pluma de ar criado dentro da cadmara é escolhido como sendo o comprimento de acordo
com o eixo do rolo do envelope definido por uma iso-concentragdo em ar no gas inerte igual
aquela que corresponderia ao Limite Superior de Explosividade se se tratasse de uma
mistura entre o ar e a atmosfera presente (gas inerte + H2) dentro do forno.

O volume da camara é de preferéncia superior ou igual ao volume para o qual a
vazdo de ar que entra até o instante em que a pressao dentro do forno se torna de novo
igual a pressao atmosférica levaria a uma concentragdo em ar no gas inerte nesse volume
igual aquela que corresponderia ao Limite Superior de Explosividade se se tratasse de uma
mistura entre o ar € a atmosfera (gas inerte + H2) presente dentro do forno.

Os dispositivos destinados a realizar uma separagio de atmosfera entre o forno e a
camara podem compreender dois conjuntos de dois rolos ou de flaps situados de um lado e
de outro da tira e uma extragdo da atmosfera é realizada entre os dois conjuntos de rolos
e/ou de flaps de modo que os escoamentos de atmosfera se fagam do forno para a extragéo
e da camara para a extragdo sem troca de atmosfera entre o forno e a camara. De
preferéncia, os dispositivos de entrada e de saida e os dispositivos de separagao de
atmosfera estdo na mesma altura a fim de que as pressdes de gas a montante e a jusante
desses dispositivos sejam idénticas.

Um tdanel de ligagdo pode ser previsto na parte baixa do forno entre o trecho
ascendente do forno e o trecho descendente a fim de colocar em comunicagao a atmosfera
dos trechos ascendente e descendente na parte baixa do forno para participar no equilibrio
das pressdes e reduzir a vazao de sistema de escoamento exigida ao nivel dos dispositivos
de separagao de atmosfera. Um ou varios pontos de inje¢do de nitrogénio na camara e um
ou varios pontos de injecdo de gas inerte, notadamente de nitrogénio, dentro do forno
podem ser previstos.

O dispositivo pode compreender uma sucessao de varias cdmaras com dispositivos
de separagao de atmosfera entre cada uma dessas camaras.

O dispositivo pode compreender duas camaras distintas, uma na entrada do forno, a
segunda na saida do forno.
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A invengio também se refere a um processo que permite limitar o risco de formagao
de uma atmosfera explosiva dentro do forno de uma linha continua de tratamento térmico de
tiras metalicas cujas sec¢bes estdo sob uma atmosfera constituida por uma mistura de gas
inerte e de hidrogénio cujo teor em volume de hidrogénio estd compreendido entre 5 e
100%, equipado com uma sec¢do de aquecimento rapido com indugéo e com uma segéo de
resfriamento rapido, esse processo compreendendo a execugado desde a detecgao de uma
ruptura de tira ou de uma paralisagao rapida do aquecimento de um conjunto de contra-
medidas para limitar o resfriamento da atmosfera presente dentro do forno, essas contra-
medidas compreendendo uma injegdo de gas inerte, em especial de nitrogénio, em varios
pontos dentro do forno e da camara, e/fou um circuito de by-pass de trocadores de
resfriamento e/ou um dispositivo para interromper a vazao de recirculagao dos ventiladores,
notadamente um comando de fechamento de valvulas ou flaps, ou um freio elétrico via um
regulador de freqliéncia na alimentacao do motor dos ventiladores.

A invencao consiste, colocadas a parte as disposi¢cdes expostas acima, em um certo
numero de outras disposi¢des das quais sera mais explicitamente questdo abaixo a
propédsito de exemplos de realizagdo descritos com referéncia aos desenhos anexos, mas
gue nao sao de nenhuma forma limitativos. Nesses desenhos:

Fig. 1 € um corte vertical esquematico de um forno de acordo com o estado da
técnica.

Fig. 2 € um corte vertical esquematico de uma variante de realizagdo de forno de
acordo com o estado da técnica.

Fig. 3 & um corte vertical esquematico de uma outra variante de realizagéo de forno
de acordo com o estado da técnica;

Fig. 4 é também um corte vertical esquematico de um forno de acordo com o estado
da técnica.

Fig. 5 é um corte vertical esquematico de um forno de indugdo de acordo com a
invengao.

Fig. 6 € uma variante de realizagdo de um forno de indugdo de acordo com a
invengao.

Fig. 7 € uma outra variante de realizagdo de um forno de acordo com a invenc¢éo.

Fig. 8 € uma outra variante de realizagdo de um forno de acordo com a invengao.

Fig. 9 ilustra trés tolos de ar que correspondem a instantes sucessivos, e

Fig. 10 ilustra curvas iso-concentragdo em ar sucessivas.

Fazendo-se referéncia aos desenhos é possivel ver que a Figura 5 representa de
modo esquematico um exemplo de realizagdo da inveng&o.

A invengdo propde um dispositivo que permite limitar o risco de formagdo de uma
atmosfera explosiva dentro do forno de uma linha continua de tratamento térmico de tiras

metalicas cujas se¢des estdo sob uma atmosfera constituida por uma mistura de gas inerte,
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em especial nitrogénio, e de hidrogénio cujo teor em volume de hidrogénio esta
compreendido entre 5 e 100%, equipado com uma secdo de aquecimento rapido com
indugdo e com uma secéo de resfriamento rapido, em que o forno 2 compreende:

uma camara 9 mantida sob nitrogénio, a uma pressdo superior a pressao
atmosférica, notadamente a uma pressao relativa de pelo menos 20 daPa,

um dispositivo 10 de entrada da tira dentro da camara 9, a partir do ar
atmosférico,

um dispositivo 11 de separagdo de atmosfera e de entrada da tira dentro do
forno 2, equipado com um sistema de escoamento 14,

um dispositivo 13 de separagado de atmosfera e de saida da tira do forno 2,
equipado com um sistema de escoamento 14,

um dispositivo 12 de saida da tira da camara 9 para o ar atmosférico.

O dispositivo de acordo com a invengdo também se caracteriza pelo fato de que a
distancia H entre os dispositivos 10 e 11 por um lado, e entre os dispositivos 12 e 13 por
outro lado, é superior ao comprimento P do pluma de ar 20 criado dentro da camara 9 em
caso de despressurizagdo dentro do forno provocado por uma paralisagdo subita do
aquecimento.

De acordo com a invengao, o comprimento P no instante T do pluma de ar 20 criado
dentro da camara 9 se caracteriza como sendo o comprimento de acordo com o eixo do rolo
do envelope definido por uma iso-concentragdo em ar no nitrogénio igual aquela que
corresponderia ao Limite Superior de Explosividade se se tratasse de uma mistura entre o
ar e a atmosfera gas neutro ou N2 + H2 presente dentro do forno. Dito de outro modo, a
concentragdao em ar no nitrogénio no interior desse envelope do rolo 20 & superior ao dito
limite, enquanto que a concentragdo em ar no nitrogénio em torno desse envelope do rolo
20 ainda nao atingiu esse limite.

O dispositivo de acordo com a invengado também se caracteriza pelo fato de que o
volume da camara 9 € superior ou igual ao volume V para o0 qual, em caso de paralisagao
subita do aquecimento do forno, a vazio de ar que entra até o instante T levaria a uma
concentracao em ar no nitrogénio nesse volume igual aquela que corresponderia ao Limite
Superior de Explosividade se se tratasse de uma mistura entre o ar e a atmosfera gas
neutro ou N2 + H2 presente dentro do forno.

Os dispositivos 11 e 13 sado destinados a realizar uma separagio de atmosfera entre
o forno de alto teor em hidrogénio e a camara 9 sob nitrogénio. De acordo com um exemplo
de realizagéo da invengao eles sdo constituidos por dois conjuntos de dois rolos situados de
um lado e de outro da tira. De acordo com um outro exemplo de realizacdo da invencéo,
eles s&o constituidos por dois conjuntos de rolos e/ou de flaps. Uma extracdo da atmosfera
€ realizada entre os dois conjuntos de rolos e/ou flaps de modo que os escoamentos de

atmosfera se fagam do forno 2 para a extragio 14 e da camara 9 para a extragdo 14 sem
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troca de atmosfera entre o forno 2 e a camara 9. As pressées do forno 2 e da camara 9 sdo
mantidas muito proximas a fim de limitar a vazao de extragdo 14 e portanto o complemento
em atmosfera 17 necessario para manter o forno 2 a seu nivel de pressao e o complemento
em nitrogénio 16 para manter a cadmara 9 em seu nivel de pressdo. A pressao dentro da
camara 9, por ocasido do funcionamento normal do aguecimento do forno, é de preferéncia
igual ou ligeiramente superior a pressao dentro do forno. Quando o aquecimento para
rapidamente, o forno passa em despressurizagdo, 0 que acarreta a colocagdo em
despressurizacao da camara 9 relativamente a pressido atmosférica, do gas inerte, em
especial do nitrogénio, que escoa da camara 9 para o forno 2.

A implantagdo dos dispositivos 10, 12 e 1, 13 de acordo com a invengéo é realizada
de modo que respectivamente os dispositivos 10 e 12 e os dispositivos 11 e 13 estejam na
mesma altura a fim de que as pressdes de gas a montante e a jusante desses dispositivos
sejam idénticos para evitar a circulagdo de gas por efeito chaminé ou uma diferenga de
peso de coluna de gas.

Por outro lado, a invengao inclui um tunel de ligagdo 15, na parte baixa do forno,
entre o trecho ascendente do forno e o trecho descendente do forno de modo a colocar em
comunicagao a atmosfera dos trechos ascendente e descendente na parte baixa do forno
para participar no equilibrio das pressdes e reduzir a vazio de sistema de escoamento
exigida ao nivel dos dispositivos 11 e 13.

Ainda com o objetivo de limitar o nivel de despressurizagao atingido dentro do forno
e limitar a duragédo do tempo T durante o qual o forno esta sob despressurizagéo, invengao
consiste também em um processo que permite limitar o risco de formagdo de uma
atmosfera explosiva dentro do forno de uma linha continua de tratamento térmico de tiras
metalicas cujas secoes estdo sob uma atmosfera constituida por uma mistura de gas inerte,
em especial de nitrogénio, e de hidrogénio cujo teor em volume de hidrogénio esta
compreendido entre 5 e 100%,

o forno sendo equipado com uma seg¢édo de aquecimento rapido com indugdo e com
uma secao de resfriamento rapido,

em que pela execugdo desde a deteccdo de uma ruptura de tira ou de uma
paralisagcao rapida do aquecimento de um conjunto de contra-medidas para limitar o
resfriamento da atmosfera presente dentro do forno, essas contra-medidas compreendendo
a injecao de gas inerte, em especial de nitrogénio, em varios pontos dentro do forno 2 e da
camara 9, e/ou um circuito de by-pass de trocadores de resfriamento e/ou um dispositivo
para interromper a vazao de recirculagédo dos ventiladores.

O dispositivo para interromper a vazido de recirculagdo dos ventiladores pode
consistir em um comando de fechamento de valvulas ou flaps ou um freio elétrico via um
regulador de freqliéncia na alimentagdo do motor dos ventiladores.

A invengao prevé um ou varios pontos 16 de injeco de nitrogénio dentro da camara
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g e um ou varios pontos 18 de injegéo de nitrogénio dentro do forno. Um ou varios pontos
de escape 19 equipados com um dispositivo de abertura por excesso de pressdo permitem
evitar que a pressao dentro do forno ndo exceda seu valor nominal de servico. Eles s&o por
exemplo colocados na parte alta do forno.

De acordo com o exemplo preferido de realizagdo da invengdo para as linhas de
recozimento brilhante do aco inoxidavel, a distancia H esta limitada aquela necessaria para
ser igual ao comprimento P do rolo de modo a limitar a altura do ponto mais quente da tira
dentro do forno. O volume da camara 9 é obtido aumentando-se a largura e ou o
comprimento da camara.

De acordo com um outro exemplo de realizagido da invengao representado na Figura
6, a chegada e a partida da tira sdo realizadas no lado da camara 9.

De acordo com um outro exemplo de realizacéo da invengéo representado na Figura
7, a camara 9 é substituida por uma sucessao de varias, duas ou mais, camaras em série 9
mantidas sob nitrogénio, com dispositivos 11 e 13 de separagdo de atmosfera entre cada
uma dessas camaras.

De acordo com um outro exemplo de realizagdo da invengao representado na Figura
8, a camara 9 € substituida por duas camaras 9a, 9b colocadas uma na entrada do forno, a
segunda na saida do forno.

Agora sera descrito brevemente como é determinado o comprimento P do pluma de
ar dentro da camara 9. O comprimento P & governado pelas leis que regem a fisica dos
jatos.

No exemplo de realizagdo da invengéao representado na Figura 5, trata-se de um jato
plano de ar embutido no nitrogénio. Esse jato plano turbulento se propaga e se dilui no
nitrogénio, quer dizer que a velocidade do jato assim como sua concentragdo em ar
decrescem quando ha um afastamento da fenda de entrada do dispositivo 10 ou do
dispositivo 12. Como representado na Figura 9, o desenvolvimento do rolo € instavel. O
comprimento P aumenta durante o tempo T em que o forno estd em despressurizagio.

O comprimento P pode ser determinado a partir de um modelo mecanico dos fluidos
digital (Computational Fluid Dynamic), a partir de uma geometria e de uma
despressurizagao calculada, os campos das velocidades e de concentracao séo calculados
em todo o volume da cédmara e no decorrer do tempo. Em fungdo dos resultados,
notadamente da concentragdo em ar na entrada da camara sob alto teor em H2, o
comprimento H podera ser modificado.

O calculo do comprimento P é realizado para o rolo que se desenvolve a partir do
dispositivo de entrada 10 pois, em razdo do acionamento ligado a velocidade de
deslocamento da tira, esse rolo sera mais longo do que aquele gerado ao nivel do
dispositivo de saida 12 em que a tira circula em sentido inverso ao desenvolvimento do rolo.

A propagacéo do rolo no nitrogénio deve ser levada em consideragéo; enquanto o
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rolo gerado no dispositivo 10 ndo chegou ao dispositivo 11, nenhuma quantidade de ar
chega no forno sob hidrogénio. O risco de formag&o de uma atmosfera explosiva € portanto
nulo.

Se é chamada W a velocidade de propagagao do rolo, o comprimento Pmax do rolo
tal que nenhuma quantidade de ar chega ao dispositivo 11 no instante T em que o forno
esta em despressurizagéo é igual a T x W. Esse comprimento Pmax pode ser considerado
como seguro demais; de fato, a difusdo faz com que mesmo se o rolo é propagado até o
dispositivo 11, a concentragdo em ar do rolo que penetra na zona sob hidrogénio
permanecera baixa e portanto no final a concentracdo de ar na mistura N2H2 sera nao
perigosa.

De acordo com a invengao, define-se o comprimento P no instante T como sendo o
comprimento de acordo com o eixo do rolo do envelope definido por uma iso-concentragao
em ar no nitrogénio igual aquela que corresponderia ao Limite Superior de Explosividade se
se tratasse de uma mistura entre o ar e a atmosfera N2H2 presente dentro do forno.

Como representado na Figura 10, o rolo 20 é constituido por uma sucesséo de iso-
concentragcdes em ar no nitrogénio. As curvas C1, C2 e C3 sao representagdes de trés iso-
concentracdes em ar no nitrogénio, a concentragdo de C3 sendo maior do que aquela de
C2, que & maior do que aquela de C1. O comprimento P de acordo com a invengdo & por
exemplo aquele de acordo com 0 eixo do rolo do envelope definido pela iso-concentragéao
C2.

Para garantir, durante o tempo T em que a camara 9 esta em despressurizagdo,
uma boa difusdo do pluma de ar em N2, & preciso que o volume da camara V seja
suficientemente grande para que esse volume de nitrogénio sé seja renovado muito pouco
pelo ar durante a duragao da despressurizacao.

O volume da camara 9 de acordo com a inveng¢do é superior ou igual ao volume V
para o qual a vazao de ar que entra até o instante T levaria a uma concentragédo em ar no
nitrogénio dentro desse volume igual aquela que corresponderia ao Limite Superior de
Explosividade se se tratasse de uma mistura entre o ar e a atmosfera N2H2 presente dentro
do forno.

A vazdo em volume de ar Q que entra pelos dispositivos 10 e 12, depende do
coeficiente de perda de carga & desses dispositivos e da superficie de vazdo S nos
dispositivos. Ela é expressa a partir das equagées (A) na qual U é a velocidade do ar que
entra pelos dispositivos 10 e 12.

2AP
A) U=
) Pul
0 =UxS

A vazao que entra depende portanto da diferenca de pressdo AP entre a pressao
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atmosférica e a pressao no interior da camara 9. A nota¢ao p, designa a massa por volume
do ar. A evolugdo no decorrer do tempo da pressdo dentro da camara deve ser avaliada a
fim de determinar a vazao de ar instantaneo que entra e a evolugdo da concentragdo global
de ar dentro do volume V.

A evolucao da pressao global dentro da camara 9 e do forno pode ser estimada por
um modelo transitério que a cada instante faz um balango de matéria dentro da camara 9 e
do forno (vazédo de nitrogénio que entra, vazao de mistura gasosa que sai) e um balango
entalpico que permite conhecer a temperatura do volume de gés da camara 9 e do forno. A
partir dessas condigdes, vazao de matéria e temperatura, a pressao & calculada. As contra-
medidas sao levadas em consideragéo pelo modelo, por exemplo:

o circuito de by-pass € levado em consideracio no balango entalpico, através
da vazao de gas fresco reinjetado dentro do volume.

o volume de purga em nitrogénio é levado em consideragao no balango de
matéria.

A concentragdo em ar no nitrogénio da cadmara 9 pode ser definida de acordo com
diferentes métodos de célculo. A titulo de exemplo, é utilizado abaixo um método classico
utiizado em Engenharia dos Processos para um reator perfeitamente agitado no qual a
concentracao é uniforme em todo o volume.

A concentragdo em ar no nitrogénio é expressa a partir da equagao (B) retomada
abaixo,

(B)  [4]: =[4Llrnir ~ (ALoryanao —[4)s )exp t__T

geom

na qual [A]r € a concentragdo em volume em ar no nitrogénio dentro da camara 9 no
instante T em que a cdmara 9 repassa em presséo,

[Alenrando € @ concentragdo em ar no gads que entra dentro da camara 9 pelos
dispositivos 10 e 12,

[Alo € a concentragéo inicial em ar dentro da camara 9 antes que ela passa em
despressurizacéo,

tseom € O tempo geométrico da camara 9. O tempo geométrico tyeom € €xpresso pela
equagéo (C) retomada abaixo,

©) tm =g

na qual V € o volume da camara 9 ¢ Q é a vazdo em volume que entra dentro da
camara 9 pelos dispositivos 10 e 12.

A partir das equagdes (A), (B) e (C), é possivel determinar o volume V da camara 9
em fungéo da concentragdo em ar no nitrogénio da camara.

O valor [A]lr de concentragdo em ar no nitrogénio da camara 9 escolhido para o
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dimensionamento do volume da camara 9 é por exemplo aquele da concentragao em ar que
corresponderia ao Limite Superior de Explosividade se se tratasse de uma mistura entre o
ar e a atmosfera N2H2 presente dentro do forno. Ele seria assim de 0.3 (30% de ar) se se
tratasse de uma atmosfera N2H2 a 95% em volume de H2. Os valores de [A]que enta € [Alo
seriam respectivamente 1.0 (100% de ar) e 0.0 (100% de nitrogénio). O calculo & por
exemplo realizado para a diferenca de pressdo AP entre a pressao atmosférica e a maior
pressdo no interior da camara 9 atingida durante a passagem em despressurizagdo da
camara 9.
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REIVINDICACOES

1. Dispositivo que permite limitar o risco de formagdo de uma atmosfera explosiva
dentro do forno de uma linha continua de tratamento térmico de tiras metalicas cujas segbes
estdo sob uma atmosfera constituida por uma mistura de gas inerte e de hidrogénio cujo
teor em volume de hidrogénio € compreendido entre 5 e 100%, equipado com uma sec¢éo
de aquecimento rapido por indugdo e com uma segao de resfriamento rapido, caracterizado
pelo fato de que ele compreende:

uma camara (9) mantida sob gas inerte, na entrada da se¢éao de aquecimento rapido
do forno e na saida da se¢ao de resfriamento rapido, a pressao dentro da camara (9) sendo
superior a pressao atmosférica quando o aquecimento do forno funciona normalmente,

um dispositivo (10) de entrada da tira na camara (9), a partir do ar atmosférico,

um dispositivo (11) de separacdo de atmosfera e de entrada da tira na segéo de
aquecimento do forno a partir da camara (9) sob gas inerte, esse dispositivo (11) sendo
equipado com um sistema de escoamento (14) de gas,

um dispositivo (13) de separagdo de atmosfera e de saida da tira da segao de
resfriamento rapido do forno, equipado com um sistema de escoamento (14) de gas, e

um dispositivo (12) de saida da tira da camara (9) para o ar atmosférico.

2. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que a
pressao relativa dentro da camara (9) mantida sob gas inerte, quando o aquecimento do
forno funciona normalmente, é pelo menos igual a 20 daPa.

3. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2, caracterizado pelo fato de que a
pressdo dentro da camara (9) mantida sob gas inerte, quando o aquecimento do forno
funciona normaimente, é igual ou superior a presséo de gas dentro do forno.

4. Dispositivo de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a 3, caracterizado
pelo fato de que o gas inerte é nitrogénio.

5. Dispositivo de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a 4, caracterizado
pelo fato de que a distancia (H) entre o dispositivo (10) de entrada da tira na camara (9) e o
dispositivo (11) de separag¢ao de atmosfera e de entrada da tira na se¢do de aquecimento
rapido do forno, por um lado, e entre o dispositivo (13) de separacdo de atmosfera e de
saida da tira da secéo de resfriamento rapido do forno, e o dispositivo (12) de saida da tira
da camara (9), por outro lado, é superior ao comprimento (P) da pluma de ar (20) criada
dentro da camara (9) em caso de despressurizagdo dentro do forno provocada por uma
paralisagao subita do aquecimento.

6. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado pelo fato de que o
comprimento (P) a um instante dado da pluma de ar (20) criada dentro da camara (9) é
escolhido como sendo o comprimento de acordo com o eixo da pluma (C2) do envelope
definido por uma iso-concentragdo em ar no gas inerte igual aquela que corresponderia ao

Limite Superior de Explosividade se se tratasse de uma mistura entre o ar e a atmosfera
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(gas inerte + H2) presente dentro do forno.

7. Dispositivo de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a 6, caracterizado
pelo fato de que o volume da camara (9) é superior ou igual ao volume (V) para o qual a
vazao de ar que entra até o instante em que a pressdo dentro do forno se torna de novo
igual a pressao atmosférica levaria a uma concentragéo em ar no gas inerte nesse volume
igual aquela que corresponderia ao Limite Superior de Explosividade se se tratasse de uma
mistura entre o ar e a atmosfera (gas inerte + H2) presente dentro do forno.

8. Dispositivo de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a 7, caracterizado
pelo fato de que os dispositivos (11, 13) destinados a realizar uma separagdo de atmosfera
entre o forno e a camara (9) compreendem dois conjuntos de dois rolos ou de flaps situados
de um lado e de outro da tira e uma extragdo (14) da atmosfera é realizada entre os dois
conjuntos de rolos e/ou de flaps de modo que os escoamentos de atmosfera se facam do
forno (2) para a extracao (14) e da camara (9) para a extragao (14) sem troca de atmosfera
entre o forno (2) e a camara (9).

9. Dispositivo de acordo com qualquer uma das reivindica¢des 1 a 8, caracterizado
pelo fato de que os dispositivos de entrada e de saida (10, 12) e os dispositivos de
separacio de atmosfera (11, 13) estdo na mesma altura a fim de que as pressdes de gas a
montante e a jusante desses dispositivos sejam idénticas.

10. Dispositivo de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a 9, caracterizado
pelo fato de que um tlnel de ligagdo (15) é previsto na parte baixa do forno entre o trecho
ascendente do forno e o trecho descendente a fim de colocar em comunicagdo a atmosfera
dos trechos ascendente e descendente na parte baixa do forno para participar no equilibrio
das pressodes e reduzir a vazéo de sistema de escoamento exigida ao nivel dos dispositivos
de separagéo de atmosfera (11 e 13).

11. Dispositivo de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a 10,
caracterizado pelo fato de que sdo previstos um ou varios pontos (16) de injegdo de
nitrogénio na camara (9) e um ou varios pontos (18) de inje¢ao de nitrogénio dentro do forno
(2).

12. Dispositivo de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a 11,
caracterizado pelo fato de que ele compreende uma sucessao de varias camaras em série
(9) com dispositivos (11, 13) de separagao de atmosfera entre cada uma dessas camaras.

13. Dispositivo de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a 12,
caracterizado pelo fato de que ele compreende duas camaras (9a, 9b) colocadas uma na
entrada do forno, a segunda na saida do forno.

14. Dispositivo de acordo com a reivindicagao 1 ou 11, permitindo limitar o nivel de
despressurizagao atingido dentro do forno (2) e da cdmara (9) e o risco de formagao de uma
atmosfera explosiva dentro do forno, caracterizado pele emprego da injegdo de gas inerte,

em especial de nitrogénio, em varios pontos dentro do forno (2) e da cdmara (9), e/ou um
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circuito de by-pass de trocadores de resfriamento e/ou um dispositivo para interromper a
vazéao de recirculaglo dos ventiladores, desde a detecgdo de uma ruptura de tira ou de uma
paralisagao rapida do aguecimento.

15. Dispositivo de acordo com a reivindicagcao 14, caracterizado pelo fato de que o
dispositivo para interromper a vazdo de recirculacdo dos ventiladores compreende um
comando de fechamento de valvulas ou flaps, e/ou um freio elétrico via um regulador de

freqiiéncia na alimentagao do motor dos ventiladores.
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RESUMO

“DISPOSITIVO QUE PERMITE LIMITAR O RISCO DE FORMAGAO DE UMA
ATMOSFERA EXPLOSIVA DENTRO DO FORNO DE UMA LINHA CONTINUA DE
TRATAMENTO TERMICO DE TIRAS METALICAS”

Dispositivo que permite limitar o risco de formagdo de uma atmosfera explosiva
dentro do forno de uma linha continua de tratamento térmico de tiras metalicas cujas se¢ées
estdo sob uma atmosfera constituida por uma mistura de gas inerte e de hidrogénio cujo
teor em volume de hidrogénio € compreendido entre 5 e 100%, equipado com uma segao
de aquecimento rapido com inducdo e com uma se¢do de resfriamento rapido, que
compreende: uma camara (9) mantida sob gas inerte, na entrada da secdo de aquecimento
rapido do forno e na saida da secao de resfriamento rapido, a pressao dentro da camara (9)
sendo superior a pressdao atmosférica quando o aquecimento do forno funciona
normalmente; um dispositivo (10) de entrada da tira na camara (9), a partir do ar
atmosférico; um dispositivo (11) de separagao de atmosfera e de entrada da tira na segao
de aquecimento do forno a partir da camara (9) sob gas inerte, esse dispositivo (11) sendo
equipado com um sistema de escoamento (14) de gas; um dispositivo (13) de separagao de
atmosfera e de saida da tira da segdo de resfriamento rapido do forno, equipado com um
sistema de escoamento (14) de gas, e um dispositivo (12) de saida da tira da camara (9)
para o ar atmosférico.
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