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(67) Resumo: METODO PARA OPERAR UM FORNO DE
CADINHO. A presente invencéo refere-se a um método para operar
um forno de cadinho para fundir um material contendo metal, em que o
forno de cadinho engloba uma camara de forno (4), que é aquecida
por meio de pelo menos um queimador (5), em que o método
compreende as seguintes etapas: a) introduzir o material contendo
metal no forno de cadinho, b) fundir o material contendo metal em uma
primeira fase de fundigdo até que seja formada uma superficie com
banho de fundicdo, ¢) fundir o material contendo metal em uma
segunda fase de fundicdo apdés a formacédo de uma superficie com
banho de fundigdo, d) remover e/ou reter o metal fundido,
caracterizado pelo fato de que pelo menos um dos queimadores (5) é
operado durante a primeira fase de fundi¢céo (b) de maneira que seja
emitida uma parte maior da capacidade do queimador na forma de
convecgdo em vez da forma de energia radiante e que as partes
respectivas do calor de convecgédo e do calor radiante emitidas do,
pelo menos um, queimador (5) sejam ajustadas especificamente por
via do ajuste da luminosidade e/ou do tamanho, especificamente da
extenséo da chama do, pelo menos um, queimador (5).
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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "METODO
PARA OPERAR UM FORNO DE CADINHO".

CAMPO DA INVENCAO

A presente invencao refere-se a um método para operar um for-
no de cadinho para fundir um material que contenha metal, em que o forno
de cadinho engloba uma cadmara de forno, que € aquecida por meio de pelo
menos um queimador, em que o método compreende as seguintes etapas:

a) introduzir o material contendo metal no forno de cadinho,

b) fundir o material contendo metal em uma primeira fase de
fundicao até que seja formada uma superficie com banho de fundigéo,

c) fundir o material contendo metal em uma segunda fase de
fundicao apés a formagao de uma superficie com banho de fundigéo,

d) remover e/ou reter o metal fundido.

Conforme conhecido, sdo usados fornos de fundigdo de projetos
diferentes para fundir metal, como, por exemplo, cobre, aluminio, chumbo ou
ferro. Nos fornos de cadinho séo usados por exemplo, fornos de fundi¢ao de
tambor rotativo e fornos de torre. Geralmente, tais fornos ainda sao opera-
dos em uma maneira tipicamente original em que uma pessoa encarregada
do forno monitora o processo de fundicdo e assume o controle tdo logo con-
sidere que determinada acao seja requerida. Na pratica, o resultado ou tam-
bém a eficiéncia com a qual tal forno de fundigcdo pode ser operado varia
frequentemente até certo ponto devido a variacdo das condigbes e dos ma-
teriais do inicio do processo, por exemplo, com relacao a qualidade e origem
dos residuos do material a ser fundido, e devido ao fato de que associados
diferentes controlam o processo de fundigcao de maneiras diferentes.

No campo dos fornos de fundicdo de tambor rotativo, especifica-
mente, ha tentativas para se obter um método de operagao comparativamente
homogéneo para o forno de fundigdo, que varia pouco entre os turnos indivi-
duais das pessoas encarregadas do forno, pelo uso de sensores para para-
metros de operacao selecionados, como, por exemplo, a temperatura em de-
terminados locais, por exemplo, dentro de um forno de fundigdo. Podem ser

encontradas inUmeras possibilidades no documento US 2006/0199125 A1,
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por exemplo, para a operagao de um forno de fundicdo de torre.

O objetivo da presente invengao € proporcionar um método para
operar um forno de cadinho, que é aperfeicoado com referéncia ao controle
da operagao e da adaptabilidade do mesmo para um respectivo objetivo de
fundigao.

O objetivo proposto é solucionado por meio de um método do
tipo anteriormente mencionado, em que pelo menos um dos queimadores &
operado durante a primeira fase de fundigcao (b) de maneira que uma parte
maior da capacidade do queimador seja emitida na forma de convecgéao e do
que na forma de energia radiante e as partes respectivas de calor de con-
veccao e do calor radiante emitidos do pelo menos um queimador, sejam
especificamente ajustadas por meio do ajuste da luminosidade e/ou tama-
nho, especificamente da extensao da chama do pelo menos um queimador.

No caso de um forno de cadinho com carga direta, o material a
ser fundido é introduzido diretamente na camara do forno do forno de cadi-
nho. A camara de forno é definida por uma base de forno, que é também re-
ferida como cadinho, e um telhado de forno, que juntos circundam a camara
de forno. Na primeira fase de fundicao (b) ap6s a carga, isto &, apés a intro-
ducao do material a ser fundido, metal ainda nao fundido muito sélido é po-
sicionado na camara de forno no caso de um forno de cadinho com carga
direta.

Um forno de cadinho com carga indireta difere de um forno de
cadinho com carga direta pela presenca de uma cadmara de carga, que é
disposta contra a corrente de uma camara de forno. O material a ser fundido
é inicialmente introduzido na camara de carga e é fundido. O metal liquido é
bombeado da camara de carga para a camara de forno, onde é homogenei-
zado e é também completamente aquecido. Portanto, a primeira fase de
fundicao ocorre nessa camara de carga em resposta a carga indireta.

Na primeira fase de fundi¢cdo apoés a carga, uma grande parte do
material a ser fundido, por exemplo, metal, em ambos os casos fica "na
sombra". Portanto, a parte do material pode ser aquecido por meio de radia-

cao de calor. Nessa fase de fundigao, pelo menos um queimador deve ser
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operado de acordo com a invencédo de maneira que uma parte maior da ca-
pacidade do queimador seja emitida na forma de convecgao e do que na
forma de energia radiante. Uma grande parte do calor de convecgéo significa
que esta disponivel uma grande quantidade de gas quente, que também po-
de permear a area entre os materiais sélidos. As areas de material a ser
fundido, que nao sao detectadas ou apenas detectadas pela radiacdo térmi-
ca ocasionada pela chama do queimador, sdo, assim, aquecidas. Vantajo-
samente, a circulagdo do gas na camara de forno ocorre por meio do fluxo
do gas quente, que é especifico para a conveccio.

De acordo com a invencéo, a capacidade radiante, isto é, a parte
da capacidade do queimador, que é emitida pelo queimador ou pelos quei-
madores na forma de energia radiante, deve ser ao mesmo tempo inferior a
parte da convecc¢ao na primeira fase de fundicdo apés a carga. Isso é parti-
cularmente vantajoso porque, devido a falta de circulagao de material na
primeira fase de fundicdo, o mesmo material, isto €, as mesmas partes de
metal, que ainda n&o foram fundidas ou que foram apenas parcialmente fun-
didas, sdo sempre submetidas a radiacado térmica e que o material pode,
portanto, superaguecer e queimar em resposta a uma aplicagao alta de e-
nergia por via do aquecimento radiante. Isso nao é desejado, porque pode
ser perdido material valioso durante o processo de fundicio.

As caracteristicas se tornam muito importantes no caso de um
forno de cadinho.

De acordo com a invengao, o ajuste das partes do calor de con-
veccéo e do calor radiante da capacidade do queimador emitidas do pelo
menos um queimador é alcangado por via do ajuste da chama do pelo me-
nos um queimador, em que o ajuste da luminosidade e da chama e/ou do
tamanho da chama e, portando, especificamente da extensio da chama, de-
termina a distribuigcao das partes acima mencionadas até um estagio critico.
Portanto, uma luminosidade alta da chama representa uma grande parte ra-
diante e vice-versa, uma luminosidade baixa da chama representa uma pe-
quena parte de energia radiante do total da energia térmica emitida e uma

parte correspondentemente maior da energia de convecg¢ao, que é emitida
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pela chama do queimador. Portanto, presume-se que a soma do calor de
conveccéao e do calor radiante corresponda substancialmente a energia tér-
mica total emitida pela chama.

De acordo com a invencao, a caracteristica da chama, especifi-
camente a luminosidade da chama e/ou o tamanho da chama s&o controla-
dos por meio do controle da parte de ar e/ou da parte de oxigénio dos gases,
que sao supridos para o queimador. Dependendo da caracteristica da cha-
ma desejada e, portanto, de acordo com o mecanismo de transferéncia de
calor desejado, o oxidante suprido para o queimador ou o queimador, por-
tanto, & dotado de um conteldo de oxigénio entre 21% de volume, que & uso
de ar, e 100% de volume, que é uso de puro oxigénio. Para atingir uma ca-
pacidade radiante mais alta, & portanto suprido para o queimador um oxidan-
te que compreende uma parte de oxigénio mais alta do que para alcancgar
uma parte convectiva grande da capacidade do queimador. Por exemplo, o
queimador ou queimadores é/sdo operado(s) como queimadores de ar na
primeira fase de fundicéo, se precisar de um leve enriquecimento com o oxi-
génio do ar, enquanto o ar, que & altamente enriquecido com oxigénio ou é
tecnicamente oxigénio puro, € usado como oxidante na segunda fase de
fundicao.

Na primeira fase de fundicédo, pelo menos um queimador é ope-
rado com um oxidante, que € dotado de uma pequena parte de oxigénio, isto
é, por exemplo, levemente enriquecido com oxigénio. Nessa fase, o oxidante
€ dotado de uma parte de oxigénio menor do que 50% do volume, menor do
que 40% do volume, menor do que 30% do volume ou menor do que 25% do
volume.

Na segunda fase de fundicao, pelo menos um queimador é ope-
rado com um oxidante, que é dotado de uma parte de oxigénio relativamente
grande, em qualquer parte de oxigénio, que € maior do que a do oxidante na
primeira fase de fundi¢cdo. Portanto, na segunda fase de fundicao, é preferi-
velmente usado como oxidante o ar enriquecido com oxigénio ou oxigénio
puro. Nessa fase, por exemplo, o oxidante é dotado de uma parte de oxigé-

nio maior do que 50% do volume, maior do que 70% do volume, maior do
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que 90% do volume, maior do que 95% do volume ou mesmo 100% do vo-
lume.

Em uma modalidade da invengédo, todos os queimadores de ope-
racao na primeira fase de fundigdo sao ajustados de maneira que seja emiti-
da uma parte maior da capacidade do queimador na forma de conveccao do
que na forma de energia radiante. Na segunda fase de fundicdo, todos os
queimadores em operagéo sao, portanto, ajustados de maneira que seja e-
mitida uma parte maior da capacidade do queimador na forma de energia
radiante do que na forma de conveccao. Preferivelmente, prevalece a capa-
cidade do queimador transferida na primeira fase de fundigcdo para o material
na forma de convecg¢ao, enquanto na segunda fase de fundicdo o material é
mais aquecido pela capacidade radiante do que pela convecg¢ao.

Em resposta a transicdo da primeira para a segunda fase de
fundicao, os queimadores ou uma parte dos queimadores podem ser tam-
bém operados com uma parte maior de oxigénio, que & a parte de oxigénio
no oxidante suprido para o queimador que é aumentada em resposta a co-
mutacao para a segunda fase de fundi¢cao, ou os queimadores ou uma parte
dos queimadores séo desligados e sao ligados outros queimadores que ope-
ram com uma parte maior de oxigénio no oxidante.

Portanto, o objetivo da invencio € otimizar o processo de fundi-
¢ao em um forno de cadinho por meio do ajuste da caracteristica de chama.
A parte de oxigénio no oxidante é controlada como uma funcéo da caracte-
ristica de chama de maneira que a energia suprida pelo queimador seja
transferida para o material seja principalmente na forma de radiagao ou prin-
cipalmente na forma de conveccido. Por exemplo, € medida a luminosidade
da chama de pelo menos um queimador. Vantajosamente, € medido um pa-
rametro adicional de operagcao como, por exemplo, a temperatura do banho
de fundicdo e ajustada uma determinada luminosidade da chama do quei-
mador, dependendo se o processo esta na primeira (b) ou na segunda (c)
fase de fundicao.

A primeira fase de fundigdo é caracterizada pelo fato de que

uma grande parte do material ainda esta presente na camara de forno na



10

15

20

25

30

forma sélida. Nao ocorre essencialmente uma circulagédo do material. O co-
mec¢o da segunda fase de fundi¢ao é caracterizado pelo fato de que ja foi
formado um banho de fundi¢éo liquido. Preferivelmente, a transicao da pri-
meira para a segunda fase de fundicao é determinada pelo ponto no tempo,
no qual mais de 80%, particularmente preferivel mais de 90% do material
total situado na camara de forno ou na camara de carga tenha sido fundido.
Em uma maneira excepcionalmente preferida, a fase na qual todo o material
a ser fundido ja fez a transi¢ao para a fase liquida é considerada como o ini-
cio da segunda fase de fundicao.

De preferéncia, a invengao serve para fundir material que inclua
cobre, aluminio, chumbo ou ferro. Especificamente, o0 método de acordo com
a invencao é adequado para produzir os metais mencionados a partir do ma-
terial base que deva ser fundido.

Vantajosamente, o operador de forno inicialmente pré-seleciona
determinados valores para colocar gas combustivel e oxidante através do
queimador, por exemplo, para um controle parcialmente automatizado. A lu-
minosidade medida proporciona entdo uma confirmacao de que esse primei-
ro ajuste esta correto ou mostra a necessidade de corregédo, que € realizada
pelo operador de forno por meio de um novo ajuste ou adaptacao, respecti-
vamente, dos valores mencionados. Ao fazer isso, o0 modo de operacao do
forno é respectivamente controlado com o auxilio da luminosidade da chama
do queimador.

De acordo com a invengao, pode ser também proporcionado va-
lores alvos diferentes da luminosidade para cada das chamas para mais de
um queimador, por exemplo, para dois ou trés queimadores. Isso significa
que a camara de carga esta aquecida de maneira diferente em locais dife-
rentes. Por exemplo, uma area da cAmara de forno na qual o material ja te-
nha feito a transicdo completa para a fase liquida pode ser aquecida com
uma parte maior de energia radiante do que uma area do espago de forno na
qual o material base sélido ainda nao esteja colocado.

E preferivel um ou uma pluralidade de queimadores que sejam

operados com ar como oxidante. Uma grande parte da emissao da capaci-



10

15

20

25

30

dade do queimador pode, portanto, ser ajustada na forma de calor de con-
veccao. Conforme ja descrito, isso & particularmente importante para a pri-
meira fase de fundigdo (b). De acordo com a invengado, podem ser usados os
queimadores especiais de ar bem como os queimadores que possam tam-
bém operar como queimadores de ar. A caracteristica determinante das du-
as possibilidades é o fato de que o nitrogénio contido no ar ndo é convertido
em resposta a combustao com o ar como oxidante, permanecendo, portanto,
um gas inativo, mas €& aquecido em resposta a combustao e, portanto, esta
disponivel como gas quente para a convecgdao em uma quantidade relativa-
mente grande.

De acordo com uma modalidade particularmente vantajosa da
invencao, pelo menos um dos queimadores € operado durante a segunda
fase de fundicao (c) de maneira que uma grande parte da capacidade do
queimador seja emitida na forma de energia radiante e ndo na forma de con-
vecgao e que as respectivas partes de calor de convecgao e de calor radian-
te, que sao emitidas por pelo menos um queimador, sejam especificamente
ajustadas por meio do ajuste da luminosidade e/ou tamanho, na extenso
especifica da chama do pelo menos um queimador. A segunda fase de fun-
dicao (c) inicia quando ja tenha siso foi formada a superficie de banho de
fundicao.

O processo na segunda fase de fundigdo de preferéncia diferen-
cia entre duas modalidades de um forno de cadinho, que, na pratica, sdo
frequentemente encontradas: o forno de cadinho com um dispositivo para
circular o banho de fundicio e o forno de cadinho desprovido de tal dispositi-
vo. E vantajoso um ajuste diferente para a caracteristica da chama de pelo
menos um queimador, dependendo de qual dessas duas modalidades esteja
disponivel.

Se o forno de cadinho usado englobar um dispositivo para circu-
lar o banho de fundigéo, &, portanto, alcangada, de acordo com a invencgao,
uma grande parte da capacidade radiante da capacidade, que é emitida do
pelo menos um queimador de acordo com a invenc¢ao. De acordo com a ex-

periéncia, a alta capacidade radiante do queimador corresponde a uma
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chama muito luminosa do queimador. De acordo com a invengao, a lumino-
sidade da chama é usada para avaliar e ajustar a capacidade radiante de
uma chama. Uma luminosidade alta corresponde, portanto, a uma alta capa-
cidade radiante, enquanto uma luminosidade baixa corresponde a uma ca-
pacidade radiante baixa. Além disso, uma parte de conveccao grande da ca-
pacidade do queimador emitida pelo queimador corresponde a uma capaci-
dade radiante baixa. Portanto, os dois pares podem ser medidos e ajusta-
dos, por exemplo, por via da luminosidade da chama do queimador.

A operacao do queimador respectivo por meio de um oxidante,
que engloba uma parte de oxigénio maior do que a parte de ar representa,
na pratica, uma possibilidade de influenciar a luminosidade da chama. Aqui,
as possibilidades se estendem de uma parte de oxigénio levemente aumen-
tada para o uso de um queimador de puro oxi-combustivel, isto &€, um quei-
mador que é operado com oxigénio tecnicamente puro como oxidante. Por
exemplo, o oxidante pode ser dotado de uma parte de oxigénio, que é ape-
nas ligeiramente maior do que o ar, por exemplo, 25% do volume a 40% do
volume ou também uma parte muito grande de oxigénio maior do que de
90% do volume a 100% do volume de oxigénio.

Contudo, a abordagem no caso de um forno de cadinho sem um
dispositivo para circular o banho de fundicao é diferente: no caso de tal mo-
dalidade, é vantajoso limitar a capacidade radiante do pelo menos um quei-
mador de acordo com a invengao, de maneira que ndo ocorra uma combus-
tao indesejada de metal fundido na superficie do banho de fundicdo. Tal
combustao pode ocorrer quando o aquecimento do banho de metal for alto,
porque, sem circulacao, a parte do metal fundido que estava na superficie,
que é sempre a mesma, deve acomodar a maioria da capacidade radiante.
Em uma maneira particularmente vantajosa, € usada uma chama que com-
preende uma luminosidade baixa ou também uma chama invisivel para um
forno de cadinho sem um dispositivo para circular o banho de fundigdao. A
chama invisivel & também referida como uma combustido sem chama. Os
gueimadores especiais, que sdo especificamente projetados para a combus-

tdo sem chama podem ser usados para a combustiao sem chama e os quei-
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madores convencionais podem ser operados sem chama.

Em todos os casos descritos, a capacidade do queimador, con-
forme conhecida do estado da técnica, € controlada ou regulada em uma
maneira particularmente vantajosa além da luminosidade da chama, ou, de
modo geral, da caracteristica da chama.

O tamanho da chama e o espaco compreendido pela chama sao
medidas a distribuicdo do calor da combustao na camara de forno e no ma-
terial a ser fundido. Dependendo da etapa do processo, determinadas partes
do forno podem ser relativamente quentes ou frias. Por exemplo, determina-
das partes do forno podem ser relativamente frias imediatamente apés a
carga. Tais quedas de temperatura podem ser rapidamente compensadas
no forno por meio da regulagem do volume da chama, por meio da qual &
homogeneizado o processo de fundigéo.

Em uma maneira particularmente vantajosa, a chama é&, por-
tanto, ajustada para ser diferente para a primeira fase de fundigao (b) e para
a segunda fase de fundigcdo (c) com referéncia a sua luminosidade e/ou ta-
manho, especificamente extensao e/ou volume.

Vantajosamente, € usado um ou uma pluralidade de queimado-
res, que é operado com oxigénio que contém gas, cujo conteudo de oxigénio
€ maior do que de ar, em particular com oxigénio tecnicamente puro. As van-
tagens e as aplicacbes dessas abordagens ja foram descritas. Em uma ma-
neira particularmente vantajosa, € usado um ou uma pluralidade de queima-
dores durante a segunda fase de fundicao (c).

Alternativamente ou além do uso dos queimadores a ar, uma
parte do gas do forno é circulada para aumentar a convecgao na camara do
forno. Para isso, os gases do forno sdo sugados da camara de forno e no-
vamente alimentados para a camara de forno, por meio do qual é alcancado
um aumento da convecgao por essas quantidades de gas aquecido, que flu-
em devido a circulagao.

Preferivelmente, a luminosidade e/ou o tamanho da chama de
um ou de uma pluralidade de queimadores é regulada em cada caso como

uma fungdo da temperatura no banho de fundigéao.
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Além disso, ha uma pluralidade de parametros adicionais, por
exemplo, a composicao da atmosfera do forno, que pode ser vantajosamen-
te usada para controlar ou regular o forno de cadinho. Em uma maneira par-
ticularmente vantajosa, a luminosidade da chama pode, por exemplo, ser a-
justada como uma fungcdo da composicdo da atmosfera do forno, que foi
medida para esse fim por meios adequados, ou podem ser determinadas pe-
lo menos as partes do componente principal da atmosfera do forno. As pos-
sibilidades adicionais para os parametros particularmente adequados estdo
explicadas mais detalhadamente nos exemplos, que se seguem abaixo.

De acordo com um desenvolvimento vantajoso adicional da in-
vencao, a luminosidade da chama é medida por via de uma sonda UV. Para
isso, pode ser proporcionada uma ou uma pluralidade de sondas UV na ca-
mara de forno.

Alternativamente, pode ser proporcionada uma janela de obser-
vacao na porta de carga do forno de cadinho ou no telhado do forno ou na
parede do forno, através da qual ha uma conexao visivel entre a sonda UV
fixada fora da camara de forno e a chama do pelo menos um queimador,
que é operado de acordo com a invencao e a luminosidade da chama pode,
assim, ser medida com o auxilio da sonda UV. De acordo com a invengao,
pode ser proporcionada uma pluralidade de janelas de observacao para uma
pluralidade de sondas UV.

Como uma alternativa para a medi¢gao da luminosidade da cha-
ma durante a operacao de fundicdo, conforme descrito acima, para determi-
nadas aplicagbes pode ser vantajoso executar antecipadamente uma deter-
minacao empirica da luminosidade da chama, antes, portanto, do inicio do
processo de fundicido, de maneira que determinadas temperaturas da cha-
ma, e, portanto, uma luminosidade da chama correspondente a respectiva
temperatura da chama, possam ser atribuidas para determinados parame-
tros de operagao, como, por exemplo, a produtividade operacional do oxigé-
nio através do queimador, que deva ser avaliado, ou a produtividade opera-
cional do gas combustivel que corresponde a esse queimador. Pode ser u-

sada a correlagdo da luminosidade da chama ou da temperatura da chama,
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respectivamente, com esses parametros de operacao para determinar a lu-
minosidade da chama por meio dos parametros de operaciao disponiveis
prevalecentes. A produtividade operacional do oxidante e do combustivel
pode ser, por exemplo, assim determinada, em vez de uma medigao direta
da luminosidade da chama e dessas variaveis podem ser extraidas conclu-
sOes para a luminosidade da chama. O contexto determinado empiricamente
entre o parametro de operagéao, por exemplo, a produtividade operacional do
oxigénio e do gas combustivel, permite, portanto, uma conclusdo para as
partes relativas e/ou absolutas da capacidade radiante e de convencao do
forno.

Um desenvolvimento vantajoso da invencao proporciona o uso
de uma colecao de dados eletrébnicos bem como meios para avaliar os da-
dos coletados para coletar os parametros de operacao.

Uma modalidade adicional particularmente preferida da invengao
proporciona o uso de meios para controlar e/ou regular e/ou otimizar e/ou
operar o processo de fundigdo inteiramente automatizado, que acessa os
parametros de operacao coletados eletricamente como as variaveis de en-
trada.

Desse modo, é preferivelmente proporcionado meios para detec-
tar a luminosidade e/ou o tamanho, especificamente a extensao da chama
de pelo menos um dos queimadores; para esse fim é preferivelmente pro-
porcionada especificamente uma sonda UV. De preferéncia, a determinacao
do tamanho e/ou extensao da chama é executada por via de um controle 6ti-
co, por exemplo, proporcionado uma ou uma pluralidade de janelas de ob-
servagao adequadas na porta de carga e/ou no teto do forno e/ou na parede
do forno do forno de cadinho.

Sao proporcionados queimadores de tipos diferente em uma
maneira particularmente vantajosa em um forno de cadinho, por exemplo,
queimador a ar e a oxigénio (queimador éxi-combustivel), em que, de acordo
com a invencao, a selecdo dos queimadores operando simultaneamente
possibilita o ajuste das partes da capacidade de convecgao e radiante na

camara de forno e/ou na camara de carga e na camara de forno, tanto quan-
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to disponivel, e adaptar as mesmas para a respectiva fase de fundicao ou
otimizar as mesmas para a respectiva fase de fundicdo, respectivamente.
Para a otimizacao, & preferivelmente proporcionado uma colecao e proces-
samento de dados eletrénicos.

Como uma alternativa para a modalidade anteriormente mencio-

nada, é possivel usar o mesmo queimador para modos de operacgao diferen-
tes, por exemplo, para comutar um ou uma pluralidade de queimadores, por
exemplo, entre uma operacao com ar como oxidante e com oxigénio tecni-
camente puro ou menos puro ou operar o0 mesmo queimador como queima-
dor para uma combustiao sem chama.
Uma vantagem importante desta invencao deve ser vista no alcance de um
resultado de fundi¢cao regular e bem uniforme, que difere pouco entre os tur-
nos individuais das pessoas responsaveis pelo forno, para um forno de cadi-
nho.

A invencao oferece um varias vantagens adicionais, apenas al-
gumas das quais sdo mencionadas abaixo: o processo de fundigdo pode ser
otimizado em uma maneira simples, por exemplo, com referéncia a qualida-
de do resultado da fundigcao, aos custos e/ou a produtividade do método de
fundicdo. A transicao da primeira fase de fundigdo para a segunda fase de
fundicao bem como as préprias fases de fundigcao podem ser adicionalmente
otimizadas. Por ultimo, porém de nao menor importancia, a presente inven-
cao identifica possibilidades para controlar eletronicamente e automatizar o
processo de fundigcdo. Todos os parametros de operacéao requeridos podem
ser detectados por via de sensores, como, por exemplo, hanossensores.

Os pardmetros e as abordagens de operacao adicionais, que
podem ser usados com vantagem para controlar ou regular o processo de
fundigao, serao explicados nos exemplos que se seguem:

Exemplo 1:

O perfil de temperatura do revestimento a prova de fogo, que re-
veste a camara de forno, de acordo com o qual a luminosidade e/ou o tama-
nho da chama de pelo menos um queimador é controlado, pode ser usado

como parametro de operagao. Para esse fim, é instalado um ou uma plurali-
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dade de sensores de temperatura no revestimento a prova de fogo e a tem-
peratura € medida com os mesmos. Particularmente vantajoso, um sensor
de temperatura, por exemplo, € instalado no teto do telhado de forno.
Exemplo 2:

De acordo com outra modalidade, a temperatura e/ou a compo-
sicdo do gas de exaustao pode também ser medida no fluxo do gas de e-
xaustao do forno de cadinho e pode ser usada como parametro de operagao
para controlar ou regular a caracteristica da chama. Além disso, pode ser
vantajoso determinar a press@o no canal do gas de exaustdo, através do
qual o gas de exaustao sai do forno de cadinho, por meio de um dispositivo
para medi¢do de pressao e usar esse valor como parametro de operagao
para controlar ou regular o processo de fundicao.

Exemplo 3:

A posicao (aberta ou fechada) da porta de carga do forno de ca-
dinho pode ser também usada como parametro de operagao, por exemplo,
detectado por via de um sensor e pode ser usada para controlar ou regular o
processo de fundicdo e em particular da operacdao do queimador. O mesmo
se aplica a progressao do processo de carga, que pode ser também detec-
tado e usado como parametro de operagao em termos da invencao.

Exemplo 4:

Este € um exemplo para uma modalidade semiautomatica da
presente invencdo. A pessoa que opera o forno obtém, por meio disso, in-
formacao relacionada a uma tela, que serve como um meio de saida para
uma colecao e processamento de dados eletronicos e que determina um
curso de acéo claro para a pessoa que opera o forno a partir de parametros
de operacao adequados. A pessoa que opera o forno entao assume o con-
trole do processo de fundigao de acordo com as instrugées.

Todas as alternativas acima mencionadas podem ser usadas
tanto individualmente como em combinagdo umas com as outras.

A invencao e as modalidades adicionais da mesma sera definida
mais detalhnadamente abaixo por meio da modalidade exemplificativa ilustra-

da na figura.
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A figura mostra uma ilustragcdo esquematica de um forno de ca-
dinho que compreende um sensor de temperatura na area do banho de fun-
dicao e dois queimadores.

Em detalhe, a figura mostra um forno de cadinho para fundir me-
tal que compreende uma base de forno 1 e um telhado de forno 2 bem como
uma porta de carga 3, por via da qual o metal a ser fundido, por exemplo,
residuos de metal, € introduzido no forno de cadinho. A figura ilustra um for-
no de cadinho com carga direta.

Conforme ilustrado na figura, a camara de forno 4 é circundada
pela base de forno 1, o telhado de forno 2 bem como pelas paredes perpen-
diculares laterais, que séao atribuidas para o telhado do forno, e a porta de
carga 3.

Essa modalidade exempilificativa ilustra dois queimadores 5, que
sao usados para aquecer a camara de forno 4 em cada caso isolado ou jun-
to e para propiciar condigbes adequadas para fundir o metal introduzido na
camara de forno 4. Para isso, a chama de pelo menos um dos dois queima-
dores 5 é controlada de acordo com a invengdo como uma fungido de um ou
de uma pluralidade de parametros de operacao. Nesse exemplo, a tempera-
tura do banho de fundigdo é medida como parametro de operagdao com o
auxilio de um sensor de temperatura 7.

A luminosidade da chama de pelo menos um dos dois queima-
dores 5 & medida por meio de uma sonda UV 10. Preferivelmente, é medida
a luminosidade da chama dos dois queimadores 5. As sondas UV sdo insta-
ladas na parte externa de uma janela de observacao 9, que esta disposta em
cada caso em uma maneira substancialmente perpendicular acima do res-
pectivo queimador 5 no telhado de forno 2.

Em resposta a uma determinada temperatura do banho de fun-
dicdo 6, é desejada uma determinada luminosidade da chama dos dois
queimadores 5, dependendo se o processo de fundicao esta na primeira (b)
ou na segunda fase de fundicado (c). Por meio disso, podem também estar
disponiveis dois valores alvos diferentes de luminosidade para cada chama.

Determinados valores sao pré-selecionados para a produtividade operacio-
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nal de gas combustivel e oxidante, por exemplo, para um controle semiau-
tomatico pela pessoa que opera o forno para o respectivo queimador 5. A
medicao da luminosidade leva entdo a uma confirmagao desse primeiro a-
juste como estando correto ou exibe uma necessidade de corregao, que o
operador de forno cumpre pelo novo ajuste ou adaptacéo, respectivamente,
dos valores mencionados. Ao fazer isso, a operagado ou o modo de operacéo
do forno, respectivamente, é controlado com o auxilio da luminosidade da
chama de um queimador 5.

Pelo menos um dos queimadores 5 deve ser assim operado du-
rante a primeira fase de fundigdo (b) de maneira que seja emitida uma parte
maior da capacidade do queimador na forma de conveccgao na forma de e-
nergia radiante e que as partes respectivas do calor de convécgéo e do calor
radiante, que sdo emitidas do pelo menos um queimador 5, sejam especifi-
camente ajustadas por via do ajuste da luminosidade da chama do pelo me-
nos um queimador 5.

Na primeira fase de fundigdo ap6s a carga, uma grande parte do
metal a ser fundido, fica "na sombra" da chama do queimador, para expres-
sar que essa parte do material pode ser apenas aquecido pela radiacao tér-
mica, porque esta abrigado por material, que esta situado entre a chama e
essa parte do material. Uma grande parte do calor de conveccéo possibilita
grandes quantidades de gas quente requerido para isso para também per-
mear as areas entre o material sélido e aquecer o mesmo.

Pelo menos um dos queimadores 5, nesse exemplo os dois
queimadores 5, é operado durante a segunda fase de fundi¢éo (c) de manei-
ra que seja emitida uma parte maior da capacidade do queimador na forma
de energia radiante em vez da forma de convecgédo. A segunda fase de fun-
dicao (c) comega quando é formada uma superficie de banho de fundigéo.
Esse exemplo é um forno de cadinho que compreende um dispositivo para
banho de fundicao 6 (dispositivo n&o ilustrado). Nesse caso, de acordo com
a invencgéao, é desejada uma grande parte da capacidade radiante da capaci-
dade, que é emitida pelos queimadores 5 aqui ilustrados. De acordo com a

experiéncia, uma capacidade radiante alta do queimador 5 corresponde a
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uma chama muito luminosa do queimador 5. De acordo com a invencao, a
luminosidade da chama é usada para avaliar e ajustar a capacidade radiante
de uma chama.

Nesse exemplo, a chama €&, portanto, ajustada em uma maneira
particularmente vantajosa para ser diferente uma da outra para a primeira
fase de fundicao (b) e 'para a segunda fase de fundicao (c) com referéncia a

sua luminosidade.
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REIVINDICAGOES

1. Método para operar um forno de cadinho para fundir um mate-
rial contndo metal, em que o forno de cadinho engloba uma camara de forno
(4), que é aquecida por meio de pelo menos um queimador (5), em que o
método compreende as seguintes etapas:

a) introduzir o material contendo metal no forno de cadinho,

b) fundir o material contendo metal em uma primeira fase de
fundicdo até que seja formada uma superficie com banho de fundigao,

¢) fundir o material contendo metal em uma segunda fase de
fundicao ap6s a formagao de uma superficie com banho de fundigao,

d) remover e/ou reter o metal fundido,

caracterizado pelo fato de que

pelo menos um dos queimadores (5) € operado durante a primei-
ra fase de fundicao (b) de maneira que seja emitida uma parte maior da ca-
pacidade do queimador na forma de convecgcao em vez da forma de energia
radiante e que as partes respectivas do calor de convecgcao e do calor radi-
ante emitidas do, pelo menos um, queimador (5) sejam ajustadas especifi-
camente por via do ajuste da luminosidade e/ou do tamanho, especificamen-
te da extensao da chama do, pelo menos um, queimador (5).

2. Método, de acordo com a reivindicagédo 1, caracterizado pelo
fato de que é proporcionada uma camara de carga compreendendo um dis-
positivo de bombeamento, que esta disposto contra a corrente da camara de
forno, e em que a cdmara de carga nao esta aquecida ou é aquecida por via
do, pelo menos um, queimador (5).

3. Método, de acordo com a reivindicacao 1 ou 2, caracterizado
pelo fato de que & usado um ou uma pluralidade de queimadores (5), que
operam com ar como oxidante.

4. Método, de acordo com uma das reivindicacées de 1 a 3, ca-
racterizado pelo fato de que pelo menos um dos queimadores (5) é operado
durante a segunda fase de fundicdo (c) de maneira que seja emitida uma
parte maior da capacidade do queimador na forma de energia radiante em

vez da forma de convecgao.
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5. Método, de acordo com a reivindicacao 4, caracterizado pelo
fato de que as chamas dos queimadores (5) sao ajustadas para serem dife-
rentes uma da outra para a primeira fase de fundicao (b) e para a segunda
fase de fundicao (c) com referéncia a sua luminosidade e/ou tamanho, parti-
cularmente extenséo e/ou volume.

6. Método, de acordo com uma das reivindicagbes de 1 a 5, ca-
racterizado pelo fato de que é usado um ou uma pluralidade de queimadores
(5), que é operado com um gas que contém oxigénio, cujo contelido de oxi-
génio & maior do que de ar, particularmente com um oxigénio tecnicamente
puro.

7. Método, de acordo com uma das reivindicagbdes de 1 a 6, ca-
racterizado pelo fato de que uma parte do gas do forno é circulada para au-
mentar a convecc¢ao da camara de forno (4).

8. Método, de acordo com uma das reivindicacoes de 1 a 7, ca-
racterizado pelo fato de que a luminosidade e/ou o tamanho da chama é re-
gulada por pelo menos um dos queimadores (5) como uma fung¢ao da tem-
peratura do banho de fundicao.

9. Método, de acordo com uma das reivindica¢coes de 1 a 8, ca-
racterizado pelo fato de que a luminosidade da chama é medida por via de
uma sonda UV (10).

10. Método, de acordo com uma das reivindicacoes de 1 a 9, ca-
racterizado pelo fato de que os parametros de operagdo dos queimadores
sao coletados e avaliados eletronicamente.

11. Método, de acordo com a reivindicacdo 10, caracterizado pe-
lo fato de que o processo de fundi¢do € controlado e/ou regulado e/ou otimi-
zado e/ou operado completamente automatizado, em que os parametros de
operacao coletados eletronicamente sé.o acessados como variaveis de en-

trada.
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RESUMO
Patente de Invengdo: "METODO PARA OPERAR UM FORNO DE CADI-
NHO".

A presente invencgao refere-se a um método para operar um for-
no de cadinho para fundir um material contendo metal, em que o forno de
cadinho engloba uma camara de forno (4), que é aquecida por meio de pelo
menos um queimador (5), em que o método compreende as seguintes eta-
pas:

a) introduzir o material contendo metal no forno de cadinho,

b) fundir o material contendo metal em uma primeira fase de
fundicao até que seja formada uma superficie com banho de fundigéo,

c) fundir o material contendo metal em uma segunda fase de
fundicao apés a formacgao de uma superficie com banho de fundigao,

d) remover e/ou reter o metal fundido,

caracterizado pelo fato de que

pelo menos um dos queimadores (5) &€ operado durante a primei-
ra fase de fundigao (b) de maneira que seja emitida uma parte maior da ca-
pacidade do queimador na forma de convecg¢ao em vez da forma de energia
radiante e que as partes respectivas do calor de convec¢ao e do calor radi-
ante emitidas do, pelo menos um, queimador (5) sejam ajustadas especifi-
camente por via do ajuste da luminosidade e/ou do tamanho, especificamen-

te da extensao da chama do, pelo menos um, queimador (5).
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