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(67) Resumo: PROCESSO E FORNO PARA A FUNDIGAO DE
SUCATA DE ACO. A presente invengéo refere-se a um processo para
a fundigdo de sucata de ago em um forno, no qual, para o
fornecimento de energia de fundigdo através de um canal de fluxo (8),
um gas de trabalho é insuflado para dentro do forno e é conduzido por
meio de pelo menos um queimador de plasma (10) sem eletrodo,
sendo que a geragdo do plasma ocorre por meio de pelo menos uma
bobina de aquecimento indutiva (18) que envolve coaxialmente o canal
de fluxo (8) e que forma uma zona de aquecimento (17). A invencéo se
refere ainda a um forno de fundigdo (1), com pelo menos um
dispositivo de aquecimento (6) que atravessa uma parede do forno
para o fornecimento de energia de fundicdo, com a seguinte
configuragdo restante: o dispositivo de aquecimento (6) compreende
um corpo tubular (7), que envolve um canal de fluxo (8); uma segéo
longitudinal do corpo tubular (7) acha-se configurada como queimador
de plasma (10) sem eletrodo, sendo que este queimador apresenta
uma bobina de aquecimento indutiva (18) que envolve coaxialmente o
canal de fluxo (8) e que forma uma zona de aquecimento (17).
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Relatorio Descritivo da Patente de Invengao para "PROCESSO
E FORNO PARA A FUNDICAO DE SUCATA DE ACO".

A presente invengéo refere-se a um processo para a fundigéo de
sucata de ago, bem como a um forno de fundi¢ado apropriado para isso. Uma
grande parte do ago requerido na industria é produzido por meio de fundigdo
de sucata mediante o fornecimento de energia elétrica, sendo que em parte
também s&o introduzidas energias fésseis na fundicdo. O fornecimento de
energia elétrica ocorre com ajuda de eletrodos em sua maioria constituidos
de carbono, sendo que entre estes e 0 banho de fundi¢ao sao gerados arcos
voltaicos. Nesse caso, é consumido material de eletrodo, o que encarece a
produgao de ago.

A invengcao tem como objetivo propor um processo alternativo
para a fundi¢cao de sucata de a¢o, bem como um forno de fundicao apropria-
do para isso, que possibilitem especialmente uma produgao de aco econd-
mica.

Esse objetivo é alcancado por meio de um processo de acordo
com a reivindicagao 1 e por meio de um forno de fundigdo de acordo com a
reivindicagao 7. Em um processo de acordo com a invenc¢ao, para o forneci-
mento de energia de fundicao um gas de trabalho no forno é insuflado atra-
vés de um canal de fluxo e é guiado através de pelo menos um queimador
de plasma sem eletrodos, sendo que a geragdo do plasma ocorre por meio
de pelo menos uma bobina de aquecimento indutiva que forma uma zona
quente e que envolve coaxialmente o canal de fluxo. Em um procedimento
desse tipo nao estao presentes eletrodos que poderiam aumentar os custos
de producédo devido ao desgaste. O aquecimento da sucata de ago para o
estado fluido de fundigdo ocorre na medida em que o gas introduzido no
compartimento interno de forno percorre o campo elétrico alternado de uma
bobina de inducado, sendo que a intensidade do campo é selecionada de tal
modo que mesmo sem eletrodos de ignigcao ou eletrodos pilotos ocorra uma
erupcao de gas e a formacao de um plasma. Este é aplicado junto com a
corrente de gas sobre o material a ser fundido, fazendo com que este seja

aquecido e fundido.
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Em uma variante preferida de processo, o gas de trabalho, que
se trata aqui de ar, de ar enriquecido com oxigénio, de nitrogénio, de oxigé-
nio ou de um outro similar, é fornecido ao centro da zona de aquecimento
através de um tubo de injecao que se estende centralizadamente no canal
de fluxo. Devido ao fornecimento central de gas resulta a possibilidade de
que através da regiao de borda do canal de fluxo seja poésivel conduzir um
gas de refrigeragdo, para proteger a parede que reveste o canal de fluxo,
especialmente na regido da zona de aguecimento, contra qualquer supera-
quecimento forte. Como gas de refrigeracdo pode ser empregado, por e-
xemplo, um gas correspondente ao gas de trabalho.

Na producao de ago sdo empregados muitas vezes pds conten-
do particulas metalicas e/ou oxidas que ocorrem na siderurgia. Em uma va-
riante preferida de processo, isso ocorre tao simplesmente devido ao fato de
que particulas de pdé metalicas e/ou 6xidas sdo adicionadas a um gas con-
duzido através do queimador de plasma. Nesse caso, € vantajoso que para
isso ndo ssejam necessarios dispositivos adicionais. Na insuflagdo de parti-
culas de p6 é problematico o fato de que elas perturbam o processo de fun-
dicdo, na medida em que, por exemplo, elas levam ao resfriamento da esco--
ria. No entanto, na medida em que as particulas de pé sao conduzidas atra-
vés do queimador de plasma, elas sdo aquecidas, sendo que elas podem
passar para um estado fluido de fundicdo ou mesmo para um estado gaso-
so, o que facilita uma mistura homogénea com a massa fundida. Além disso,
nos estados mencionados, elas sao bastante propicias a reacao, de tal mo-
do que elas podem ser reduzidas a metal por meio de adigao simultdnea de
um agente redutor como pé de carvao. Para conservar um plasma estavel é
conveniente que as particulas de p6 sejam fornecidas a zona de aquecimen-
to junto com uma corrente de gas separada da corrente de gas de trabalho.
Desse modo é possivel ajustar a corrente de gas de trabalho para o controle
do plasma independentemente da quantidade de particulas fornecida.

O fornecimento de gas, respectivamente de plasma pode ser
efetuado basicamente através de uma regiao de parede qualquer do forno

de fundicdo situada acima da massa fundida de ago. No entanto, de prefe-
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réncia, escolhe-se uma regiao de parede lateral do forno. Nesse caso, a van-
tagem é que pode ocorrer um carregamento através da abertura de tampa,
sem que seja preciso interromper o fornecimento de energia, o que levaria a
uma redug¢ao da produtividade do forno. Além disso, devido ao fornecimento
lateral de energia, a energia é distribuida de modo mais uniforme para o
produto de fundicao.

No caso do forno de fundicdo de acordo com a invengido, sdo
previstos dispositivos de agquecimento que se estendem através de uma pa-
rede do forno, seja uma parede lateral, seja uma regido de tampa, sendo
que com os dispositivos de aquecimento € fornecida energia de fundig&o.
Um dispositivo de fundicdo compreende um corpo tubular que envolve um
canal de fluxo. Uma secao longitudinal do corpo esta configurada como
queimador de plasma sem eletrodo, sendo que este queimador apresenta
uma bobina de aquecimento indutiva que forma uma zona de aquecimento e
que envolve coaxialmente o canal de fluxo. Para o fornecimento de um gas
de trabalho, ha um tubo de injegao, de preferéncia centralizadamente no ca-
nal de fluxo, que se estende até a zona de aquecimento ou penetra nesta.
Um canal separado que serve para o fornecimento de um gas contendo par-
ticulas de pé é formado na medida em que o tubo de injecao fica envolvido,
coaxialmente e com distancia radial, por um tubo condutor de gas. O tubo
condutor de gas é dimensionado de tal modo que entre ele e a parede do
canal de fluxo permanece livre um canal anelar. Através deste pode ser con-
duzido um gas de refrigeracdo para proteger o dispositivo de aquecimento,
especialmente na regido da zona de aquecimento, contra um aquecimento
muito intenso. Como providéncia adicional é vantajoso que a parede do ca-
nal de fluxo, ao menos na regido da zona de aquecimento, seja envolvida
por um corpo de refrigeragao. Por razdes de aumento de produtividade, é
conveniente que um dispositivo de aquecimento se estenda através nao da
tampa, mas sim da regido de parede lateral do forno.

A seguir, a invengdo sera explicada em detalhes tomando-se
como referéncia os desenhos correspondentes. Mostra-se:

A Figura 1: uma exposicao em corte esquematico de um forno
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de fundigcdo, no qual dispositivos de aquecimento sdo conduzidos através da
tampa de forno;

A Figura 2: um forno de fundicdo em uma exposicao correspon-
dente a da figura 1, no qual dispositivos de aquecimento sdo conduzidos
através de uma parede lateral;

A Figura 3: em exposi¢cao em corte longitudinal esquematico, o
queimador de plasma de um dispositivo de aquecimento.

As figuras 1 e 2 mostram respectivamente um forno de fundigéo
1, o qual apresenta uma regiao inferior que recebe uma massa fundida de
aco 2, uma parede lateral 3 e uma tampa 4. Durante a operagao, forma-se
uma escoria 2a sobre a massa fundida de aco 2. Na escoria 2a estao indica-
das partes de sucata 5, as quais sdo introduzidas no forno quando a tampa 4
esta removida. No exemplo de execugao da figura 1, a tampa 4 encontra-se
atravessada por trés dispositivos de aquecimento 6. Um dispositivo de aque-
cimento compreende respectivamente um corpo tubular 7, o qual encontra-
se atravessado em diregdo axial por um canal de fluxo 8. No exemplo de
execucao da figura 2, varios dispositivos de aquecimento 6, distribuidos pela
periferia do forno, se estendem através da parede lateral 2 do forno de fun-
dicdo 1. Nessa configuracao, a tampa 4 pode ser aberta para o carregamen-
to do compartimento interno de forno com partes de sucata 5, sendo que os
dispositivos de aquecimento 6 podem permanecer em operagao.

Nas formas de execugao segundo as figuras 1 e 2, os dispositivos
de aquecimento 6 sao configurados iguais no essencial. Os corpos tubulares 7,
em suas extremidades 9 voltadas para o interior do forno, respectivamente
dispostas no forno, portam um queimador de plasma 10 sem eletrodo. Este
queimador é, no essencial, uma pe¢a em forma devsegéo tubular, a qual, no
lado de cima, carrega uma placa, a saber, um distribuidor de gas 12. Pelo lado
de baixo, ou seja, no lado voltado para o interior do forno, respectivamente vol-
tado para uma massa fundida de metal 2 14 existente, ele carrega uma placa
de acabamento 13, a qual encontra-se atravessada por uma abertura de saida
central 14. O canal de fluxo 8 do corpo tubular 7 prolonga-se através de perfu-

racdes (nao-mostradas) no distribuidor de gas 12 para dentro do compartimen-
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to interno de um tubo revestido 15, constituido, por exemplo, de um material
ceramico, tubo este que se estende desde o distribuidor de gas 12 até a placa
de acabamento 13. No canal de fluxo 8 acha-se disposto, centralizadamente e
estendendo-se na direcao longitudinal deste, um tubo de inje¢ao 16 que pene-
tra o distribuidor de gas 12 e se estende até uma zona de aquecimento 17 do
queimador de plasma 10. A zona de aquecimento 17 é formada por uma bobi-
na de aquecimento indutiva 18, a qual envolve coaxialmente a zona de aque-
cimento 17, respectivamente a se¢do do canal de fluxo 8 que 1a se encontra. A
bobina de aquecimento 18 esta fixada em um suporte de bobina 19, o qual
envolve coaxialmente o tubo revestido 15. O suporte de bobina 19 é parte de
um corpo de refrigeragao 23 cheio de canais de agua 22. Os canais de agua
22 se estendem parcialmente também para dentro do distribuidor de gas 12 e
para dentro da placa de acabamento 13. A parede periférica 21 do corpo de
refrigeracao 23 se segue radialmente para dentro um compartimento 24 em
forma de cilindro oco, no qual se acha enclausurado um gas isolante.

Através do tubo de inje¢cdo 16, um gas de trabalho, como por
exemplo o ar, é conduzido a uma regiao central da zona de aquecimento 17.
O tubo de injecao 16 encontra-se envolvido por um tubo condutor de gas 25
coaxialmente e com distancia radial. O tubo condutor de gas 25 esta dimen-
sionado de tal modo que entre ele e o tubo revestido 15 seja formado um
canal anelar 26. Através do canal anelar 26, por uma perfuracao (nao-
visivel) no distribuidor de gas 12, pode-se conduzir um gas de refrigeragao
que flua ao longo da parede interna do tubo revestido 15 e proteja este con-
tra superaquecimento. Além da formagao de um canal anelar 26 que serve
para a condugao de um gas de refrigeracao, o tubo condutor de gas 25 tam-
bém serve para conduzir um gas de sustentacao carregado com particulas
de po, respectivamente um plasma la existente. O plasma tem um rendimen-
to térmico de até 100 MW e pode ser regulado em uma faixa de temperatura
até 12000 K. As particulas podem ser aquecidas até o estado fluido de fun-
dicao ou em forma de vapor e sao introduzidas, juntamente com a chama de
plasma 28 que sai pela abertura de saida 14, na escéria 3, respectivamente

na massa fundida de metal 2.
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REIVINDICACOES

1. Processo para a fundicao de sucata de agco em um forno, no
qual, para o fornecimento de energia de fuindigéo através de um canal de
fluxo (8), um gas de trabalho é insuflado para dentro do forno e é conduzido
por meio de pelo menos um queimador de plasma (10) sem eletrodo, sendo
que a geracao do plasma ocorre por meio de pelo menos uma bobina de
aquecimento indutiva (18) que envolve coaxialmente o canal de fluxo (8) e
que forma uma zona de aquecimento (17).

2. Processo de acordo com a 'reivindicagéo 2, no qual o gas de
trabalho é conduzido através de um tubo de injecao (16), que se estende
centralizadamente no canal de fluxo (8), para o centro da zona de aqueci-
mento (17).

3. Processo de acordo com a reivindicagao 1 ou 2, no qual, atra-
vés de uma regido radial externa do canal de fluxo (8), é conduzido um géas
de refrigeracgao.

4. Processo de acordo com uma das reivindicagbes anteriores,
no qual particulas de pé metalico e/ou Oxido sdo misturadas a um gas con-
duzido através do queimador de plasma (10).

5. Processo de acordo com a reivindicagao 4, no qual as particu-
las de p6 sdo conduzidas a zona de aquecimento (17) junto com uma cor-
rente de gas separada da corrente de gas de trabalho.

6. Processo de acordo com uma das reivindicagbes anteriores,
no qual o fornecimento de gés ocorre através de uma regido de parede late-
ral (3) do forno.

7. Forno de fundi¢do para a fundi¢do de sucata, com pelo menos
um dispositivo de aquecimento (6) que atravessa uma parede do forno para
o fornecimento de energia de fundigdo, com a seguinte configuracéo restan-
te:

- 0 dispositivo de aquecimento compreende um corpo tubular (7),
que envolve um canal de fluxo (8);

- uma sec¢do longitudinal do corpo tubular (7) acha-se configura-

da como queimador de plasma (10) sem eletrodo, sendo que este queimador
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apresenta uma bobina de aquecimento indutiva (18) que envolve coaxial-
mente o canal de fluxo (8) e que forma uma zona de aquecimento (17).

8. Forno de fundigdo de acordo com a reivindicacao 7 no qual,
centralizadamente no canal de fluxo (8), acha-se disposto um tubo de inje-
cao (16) que se estende até a zona de aquecimento (17) ou penetra nesta.

9. Forno de fundicao de acordo com a reivindicagao 8, no qual o
tubo de injecao (16) encontra-se envolvido por um tubo condutor de gés (25)
coaxialmente e com distancia radial.

10. Forno de fundicdo de acordo com a reivindicagao 9, no qual,
entre o tubo de inje¢do (16) e a parede do canal de fluxo (8), ha um canal
anelar (26, 27).

11. Forno de fundicdo de acordo com uma das reivindicagdes
anteriores, no qual, ao menos na regiao da zona de aquecimento (17), a pa-
rede do canal de fluxo (8) encontra-se envolvida externamente por um corpo
de refrigeragao (23).

12. Forno de fundicdo de acordo com uma das reivindicagdes
anteriores, no qual pelo menos um dispositivo de aquecimento (6) se esten-

de através de uma regido de parede lateral (3) do forno.
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- . RESUMO
Patente de Invengao: "PROCESSO E FORNO PARA A FUNDIQAO DE

. SUCATA DE‘AGO".

A presente invengao refere-se a um processo para a fundigdo de
sucata de ago em um forno, no qual, para o fornecimento de energia de fun-
dicdo através de um canal de fluxo (8) ‘'um gas de trabalho € insuflado para
dentro do forno e é conduzndo por meio de. pelo menos um queimador de‘

plasma (10) sem eletrodo sendo que a geragao do plasma ocorre.por meio

de pelo menos uma boblna de aquecumento indutiva (18) que envolve coaxi-

almente o canal de fluxo (8) e que forma uma zona de aquecimento (17). A

' invengao se refere ainda a um forno de fundigcdo (1), com pelo menos um

dispositivo de aquecimento (6) que atravessa uma parede do forno para o
fornecimento de energia de fundicdo, com a seguinte ‘configuragéb restante:

o dispositivo de aqueciménto (6) compreende um corpo tubular (7), que en-

volve um canal de fluxo (8) uma segao longitudinal do corpo tubular (7) a-
cha-se confugurada como queimador de plasma (10) sem eletrodo, sendo
que este queimador apresenta uma bobina de aquemmento indutiva (18) que

envolve coaxialmente o canal de fluxo (8) e que forma uma zona de aqueci-

‘mento (17).
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Novo quadro reivindicatério (total de 09 reivindicagdes), incorpo-
rando as emendas as reivindicagdes conforme relatério do Exame Prelimi-

nar.
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REIVINDICACOES

1. Processo para a fundicao de sucata de aco em um forno, no
qual, para o fornecimento de energia de fundicao através de um canal de
fluxo (8), um gas de trabalho é insuflado para dentro do forno e é conduzido
por meio de pelo menos um queimador de plasma (10) sem eletrodo, sendo
que a geracao do plasma ocorre por meio de pelo menos uma bobina de
aquecimento indutiva (18) que envolve coaxialmente o canal de fluxo (8) e
que forma uma zona de aquecimento (17), e no qual, através de uma regiéao
radial externa do canal de fluxo (8), € conduzido um gas de refrigeragao.

2. Processo de acordo com a reivindicagédo 1, no qual como gas
de refrigeracdo emprega-se um gas correspondente ao gas de trabalho.

3. Processo de acordo com a reivindicacao 1 ou 2, no qual o gas
de trabalho é conduzido através de um tubo de injecédo (16), que se estende
centralizadamente no canal de fluxo (8), para o centro da zona de aqueci-
mento (17).

4. Processo de acordo com uma das reivindicacdes anteriores,
no qual particulas de pé metalico e/ou 6xido sao misturadas a um gas con-
duzido através do queimador de plasma (10).

5. Processo de acordo com a reivindicagcao 4, no qual as particu-
las de pé sdao conduzidas a zona de aquecimento (17) junto com uma cor-
rente de gas separada da corrente de gas de trabalho.

6. Processo de acordo com uma das reivindicagdes anteriores,
no qual o fornecimento de gas ocorre através de uma regidao de parede late-
ral (3) do forno.

7. Forno de fundigéo para a fundi¢ao de sucata, com pelo menos
um dispositivo de aquecimento (6) que atravessa uma parede do forno para
o fornecimento de energia de fundigao, com a seguinte configuracao restan-
te:

- 0 dispositivo de aquecimento compreende um corpo tubular (7),
que envolve um canal de fluxo (8);

- uma segao longitudinal do corpo tubular (7) acha-se configura-

da como queimador de plasma (10) sem eletrodo, sendo que este queimador



10

15

apresenta uma bobina de aquecimento indutiva (18) que envolve coaxial-
mente o canal de fluxo (8) e que forma uma zona de aquecimento (17);

- centralizadamente no canal de fluxo (8), acha-se disposto um
tubo de injegdo (16) que se estende até a zona de aquecimento (17) ou pe-
netra nesta; _ ‘

- 0 tubo de injecao (16) encontra-se envolvido por um tubo con-
dutor de gas (25) coaxialmente e com distancia radial.

- entre o tubo de inje¢ao (16) e a parede do canal de fluxo (8), ha
um canal anelar (26, 27) para o fornecimento de um gas de refrigeracao.

8. Forno de fundi¢gdo de acordo com a reivindicagéo 8, no qual,
ao menos na regiao da zona de aquecimento (17), a parede do canal de flu-
x0 (8) encontra-se envolvida externamente por um corpo de refrigeragao
(23). '

9. Forno de fundi¢ao de acordo com a reivindicagao 7 ou 8, no
qual pelo menos um dispositivo de aquecimento (6) se estende através de

uma regido de parede lateral (3) do forno.
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