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(57) Resumo: METODO E APARELHO PARA MEDIR A TEMPERATURA DE UM METAL FUNDIDO. A invengéo refere-se a um
método para medir a temperatura de um material (metal) fundido com uma fibra ética alimentada dentro do material fundido
através de um tubo de guia descartavel, imerso no material fundido tendo velocidades de alimentacédo independentes. Refere-se
ainda a um dispositivo e a um aparelho para medir a temperatura de um material (metal) fundido, cuja referida fibra ética é
parcialmente disposta no tubo de guia descartavel, onde o diametro interno do tubo de guia descartavel € maior que o diametro
externo da fibra 6tica, onde um tampdo elastico esta disposto na segunda extremidade de ou dentro do tubo de guia descartavel,
onde a fibra de vidro é alimentada através do tampdo elastico, que reduz um espago entre a fibra ética e o tubo de guia
descartavel. O aparelho compreende uma bobina de fibra e um mecanismo de alimentagéo da fibra 6tica e o tubo de guia
descartavel, onde o mecanismo de alimentagdo compreende pelo menos dois motores de alimentacédo independentes, para a
fibra ética e o tubo de guia descartavel.
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Relatorio Descritivo da Patente de Invenc&o para "METODO
PARA MEDIR A TEMPERATURA DE UM MATERIAL FUNDIDO COM
UMA FIBRA OTICA".
[001] A presente invencdo refere-se a um meétodo, um dispositivo
e um aparelho para medir a temperatura de um material fundido,
particularmente de um metal fundido, por exemplo, aco fundido, com
uma fibra otica.
[002] O processo do Forno de Arco Elétrico (EAF) para a producao
de aco fundido € um processo de lote formado das seguintes operacdes:
carregar o forno de componentes metalicos, fundir, refinar, remover
escoria, esvaziar e recuperar o forno. Cada lote de aco, chamado uma
fornada, € removido do forno de fundicdo em um processo chamado
sangria e, portanto, uma referéncia a taxa de lote ciclica de producéo
de aco € comumente uma unidade de tempo denominada o tempo de
sangria-em-sangria. Uma operacao de EAF moderna visa um ciclo de
sangria-em-sangria de menos que 60 minutos e é mais na ordem de 35-
40 minutos.
[003] Muitos dos avancos feitos em produtividade de EAF que
promovem tempos de sangria-em-sangria rapidos possiveis sao
relacionados com a entrada de energia elétrica aumentada (na faixa de
350-400 kWh't), e formas alternativas de entrada de energia (lancas de
oxigénio, queimadores de oxigénio - combustivel) dentro do forno. As
operacOes de EAF mais avancadas consomem oxigénio suplementar
da ordem de 18-27 Nm3/t que supre 20-32% da entrada de energia total.
Em adicdo, aperfeicoamentos em componentes que permitem o
movimento de forno mais rapido reduziram a quantidade de tempo em
gue o forno permanece inativo. O objetivo industrial de operadores de
EAF tem sido maximizar o tempo ligado do forno, resultando em
produtividade maxima a fim de reduzir custos fixos enquanto ao mesmo

tempo ganhando o beneficio maximo a partir da entrada de energia
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elétrica. A maior parte do tempo consumido na producdo de uma
fornada de aco no EAF é na etapa de processo de fundicéo.

[004] O periodo de fundicdo é a fornada de operacdes de EAF, e
na maioria dos EAFs modernos ocorre em um processo de dois
estagios. A energia elétrica é suprida por meio de eletrodos de grafite e
€ a maior contribuidora na operacéo de fundicdo. Para fundir sucata de
aco, é preciso um minimo teérico de 300 kWh/t. Para fornecer o metal
fundido com uma temperatura acima do ponto de fundicéo de aco exige
energia adicional. Para exigéncias de temperatura de sangria tipica, a
energia tedrica total exigida normalmente se encontra na faixa de 350-
400 kWh/t. No entanto, a fabricacdo de aco em EAF é somente
energeticamente eficiente 55-65%, e como resultado a entrada de
energia equivalente total estd normalmente na faixa de 650 kWh/t para
as operacOes mais modernas com 60-65% suprido pela energia elétrica,
as exigéncias restantes supridas por combustédo de combustivel fossil e
a energia de oxidac&o quimica do processo de refino.

[005] Durante a primeira carga metalica, normalmente uma
sangria de voltagem intermediaria é selecionada até que os eletrodos
possam perfurar suficientemente na sucata. A posicdo de sucata nao
fundida entre o arco de eletrodo e a parede lateral do recipiente de
fundicéo protege a estrutura de forno de dano de modo que uma sangria
de arco longo (alta voltagem) pode ser usada depois da perfuragao.
Aproximadamente 15% da sucata sao fundidos durante o periodo inicial
de perfuracdo. A combustdo de combustivel féssil adicionada através
de bocais especiais na parede do forno contribui para aquecimento e
uniformidade térmica da sucata. Como a atmosfera do forno aquece, a
formacao de arco tende a estabilizar, a entrada de energia média pode
ser aumentada. O arco longo maximiza a transferéncia de energia para
a sucata, o inicio de um reservatoério liquido de metal se formara no

coracao do forno. Para alguns tipos de EAF especificos, € uma pratica
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preferida iniciar o processo de fundigdo de lote com um reservatorio
pequeno realizado a partir da fornada prévia chamada de "hot heel".
[006] Quando sucata suficiente for fundida para acomodar o
volume de segunda carga, o processo de carregamento é repetido. Uma
vez que um reservatorio de aco fundido é gerado no forno, a energia
quimica agora deve ser suprida por meio de varias fontes, tais como
queimadores de oxigénio-combustivel e lancas de oxigénio. O oxigénio
pode ser lancado diretamente no banho, uma vez que a altura de metal
fundido é suficiente, e eliminar a sucata obstrutiva.

[007] Ao se aproximar do tempo em que a carga de sucata final
estd completamente fundida, as paredes laterais do forno podem ser
expostas a alta radiacdo do arco. Como resultado, a voltagem deve ser
reduzida ou a criacdo de uma escoria espumosa que envolve os
eletrodos. A camada de escoria pode ter uma espessura de mais de um
metro enquanto forma espuma. O arco € agora queimado e protegera o
envoltério do forno. Em adicdo, uma quantidade maior de energia sera
retida na escoria e € transferida para o banho resultando em maior
eficiéncia de energia. Este processo criard muito calor na camada de
escoria que cobre o aco, resultando em temperaturas que estdo acima
de 200°C, maiores que a temperatura do aco criando um ambiente
bastante unico e dificil para as medi¢cdes de controle de processo por
razdes explicadas posteriormente.

[008] Reduzir o tempo de sangria-em-sangria para uma fornada
em muitos casos, e especialmente em operacdes de EAF modernas
operando com um “hot heel”, oxigénio pode ser soprado no banho por
todo o ciclo térmico. Este oxigénio reagira com varios componentes no
banho incluindo, aluminio, silicio, manganés, fésforo, carbono e ferro.
Todas estas reacdes sdo exotérmicas (isto €, elas geram calor) e
suprirdo energia para ajudar na fundicdo da escoria. Os Oxidos

metalicos que sdo formados residirdo eventualmente na escoria.
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[009] Quando a carga de sucata final e matérias primas estao
substancialmente fundidas, sdo atingidas condi¢cdes de banho planas.
Neste ponto, uma temperatura de banho e uma amostra de andlise
quimica serdo tomadas para determinar um periodo de refino de
oxigénio aproximado, e um calculo do tempo ligado restante até sangria.
[010] Independente das etapas de processamento local que
podem variar dependendo da utilizacdo de matéria prima disponivel,
desenho de forno, praticas de operacéao local, e as economias locais de
producdo, € evidente que muitas formas de entradas de energia no forno
podem ser empregadas em uma variedade de estratégias a fim de
minimizar o tempo de sangria-em-sangria, e aperfeicoar a eficiéncia de
energia durante a conversdo de sucata soélida, e componentes de
escoria para aco fundido e escoria na composi¢cdo quimica correta e na
temperatura desejada para sangria.

[011] Como em outros processos de fabricacao de aco, o processo
de producéo de sangria-em-sangria de um EAF € guiado por modelos
matematicos que levam em conta a quantidade e qualidade de matérias
primas a fim de prever o ponto final do processo dado pelas entradas
de energia e saidas de calor. Uma listagem de tais variaveis pode ser
encontrada em EP 0747492. Muitos dos modelos de processo usados
para controlar e prever o desempenho do EAF sdo bem conhecidos na
técnica. Quando comparada com o processo de fabricacdo de aco
classico de alto-forno para conversor, a variancia das matérias primas
usadas no processo de EAF € muito maior e, como tal, exigem ajustes
constantes. Uma de vérias entradas de informacao para estes modelos
exigida para corrigir e guiar 0 processo € a temperatura de metal
fundido.

[012] Prover o operador de EAF com a melhor e mais recente
informacdo de temperatura de metal deve satisfazer as seguintes

exigéncias:
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[013] - uma temperatura precisa representativa do metal em
massa,

[014] - profundidade de imersao fixa independente da inclinagao
do forno,

[015] - continuamente ou quase continuamente disponivel,

[016] - determinacdo de nivel de banho para ajustes de

profundidade de imerséo.

[017] Tipicamente uma medi¢cdo de temperatura do metal fundido
€ realizada usando termopares descartaveis bem conhecidos tais como
descritos em US 2993944. Estes termopares podem ser imersos
manualmente por um operador com um poste de aco com fiagao elétrica
adaptada e conexbes para conduzir o sinal de termopar para a
instrumentacdo apropriada. Adicionalmente, muitos sistemas
mecanicos de imersdo de termopar automaticos sdo agora utilizados
para fornecer imersdes de termopar tais como aquelas disponiveis
publicamente a partir de www.more-oxy.com ou descritos na literatura
Metzen et al., MPT International 4/2000, pp.84.

[018] Uma vez que a acumulacao de metal fundido é estabelecida,
a temperatura de banho aumentard lentamente. Quanto maior o
conteudo da sucata ndo fundida, menor serd a taxa de aumento de
temperatura para uma dada entrada de energia. Uma vez que toda a
sucata € fundida, a temperatura do banho aumentara muito
rapidamente, da ordem de 35°C-70°C/minuto para o fim do processo. A
fim de prever o fim do processo, o tempo que o metal esta pronto para
sangria, os modelos de controle de processo precisam ter informagao
de temperatura que seja precisa e em uma frequéncia suficientemente
alta de medicOes para criar uma previsdo do melhor momento para
parar as varias entradas de energia. O processo de medicdo usando
dispositivos de imersao roboticos exige que uma escotilha de acesso,

tipicamente a porta de escoéria, uma descricdo geral aparece em US
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2011/0038391 e em US 7767137, é aberta para permitir a insercéo de
um braco mecanico suportando um termopar descartavel. Em
operacBes mais modernas, esta porta € também usada para fornecer
acesso ao forno para queimadores de oxigénio-combustivel e lancas de
oxigénio que séo colocadas em posicdo com um manipulador similar
aguele da lanca de imersdo. Mais recentemente, varios orificios
adicionais também podem ser fornecidos em torno da circunferéncia do
envoltorio de forno para queimadores como descrito em US 6749661.
[019] A abertura da porta de escoéria para o propoésito de obter a
temperatura anterior no processo permite que uma grande quantidade
de ar entre no forno. As consequéncias desta abertura sdo o
resfriamento da area local e o fornecimento de uma fonte de nitrogénio.
Durante a formacé&o de arco, o nitrogénio é convertido em NOX, que é
um efluente indesejavel do processo de EAF. Enquanto € necessario
remover a escoria do forno através desta abertura, o uso de
equipamento de imersao robdético também utilizando esta abertura para
tomar temperaturas, expde o interior do forno ao ingresso
desnecessario de nitrogénio e remocao de escoéria ndo intencional
durante periodos em que as medicBes de temperatura repetidas sao
exigidas.

[020] Com uma subida rapida de temperatura durante os estagios
finais do processo de refino do metal, o tempo de atualizagdo para um
modelo de controle de processo sob a melhor das circunstancias néao
pode acompanhar os fornos de alta poténcia modernos. Idealmente,
atualizacbes de temperatura rdpidas durante o fim do refino e a
informacado de temperatura continua durante os Ultimos minutos antes
de sangria, fornecem a melhor combinac&o para a precisao de previséao
de modelo e determinac&o de ponto final. Um tempo de teste para teste
realistico de 1 minuto para sistemas robaticos tipicos limita a utilidade

de medi¢cdes pontuais de tal processo dinamico. Termopares
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descartaveis convencionais e equipamento de imerséo robatico sofrem
de varias limitacbes adicionais além de uma frequéncia baixa de
amostragem que finalmente reduz o sucesso previsto dos modelos do
processo quando usados para decisOes de desfecho precisas.

[021] Durante os processos de fundi¢céo e refino, o banho tera um
gradiente de temperatura, enquanto a superficie do banho tera uma
temperatura significantemente maior que aquela do metal fundido em
massa. Pontos quente e frio do metal estdo localizados por todo o
interior do forno necessitando do uso de queimadores especiais e
aquecedores de combustivel fossil direcionais para ajudar a
homogeneizar o interior. Como indicado em EP 1857760, um ponto frio
estd na area da porta de escoria onde a imersdo de termopares
descartaveis ocorre tipicamente devido as grandes exigéncias de
acesso do equipamento de imersao robdtico tipico. Um EAF tem a
capacidade de girar o forno, isto €, inclinar a posicéo horizontal do forno,
de frente para tras, a fim de homogeneizar adicionalmente o banho,
remover escoria e sangrar o forno, como descrito em US 2886617.
[022] A maioria dos dispositivos de imersao roboticos € montada
na area da porta de escéria e sdo montados no piso de operacédo e
assim nao se inclinam através do angulo do forno inclinado. Devido a
isto, estes manipuladores nao podem posicionar termopares
descartaveis dentro do banho todas as vezes, e sob todas as
circunstancias. Além do mais, a profundidade de imerséo do termopar
esta ligada a articulacdo do bragco mecanico do dispositivo robdtico e,
como tal, ndo pode ajustar-se facilmente a uma mudanca de nivel de
banho devido ao angulo da inclinacédo do forno. Na medida em que é
importante medir repetidamente em uma localizagao que reflete a
temperatura de massa para o proposito dos modelos de operacéo do
processo de EAF, as medicdes de temperatura reais tomadas com uma

lanca manual ou automatica mostram dificuldades para as
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profundidades de imerséo estaveis, ndo disponiveis enquanto a posi¢ao
da lanca de imerséo néo esta alinhada a oscilacéo do forno e o nivel de
banho real, e ndo em uma localizacdo propicia para a precisdo de
temperatura.

[023] A presente invencdo mede a temperatura em um recipiente
metallrgico usando uma fibra 6tica consumivel imersa em metal fundido
e equipamento de imersdo capaz de inserir um dispositivo de
temperatura através da parede lateral de um EAF a uma profundidade
de imersao de aco fundido prevista com uma frequéncia de medic&o de
temperatura para temperatura de menos que 20 segundos. A
capacidade de experimentar sob demanda, singularmente ou em rapida
sucessao permite uma estratégia de medicdo que pode atualizar um
modelo matemético previsto para operacbes de EAF em momentos
chave durante o processo com a capacidade de medir em sucessao
rapida fornecendo dados de temperatura quase continuos a um baixo
custo.

[024] Existem dispositivos de medicdo de temperatura na técnica
anterior instalados em uma variedade de recipientes de fabricacdo de
aco que utilizam guias de luz 6tica permanente para focalizar a radiacéo
para os detectores oOticos. Exemplos de tal técnica anterior podem ser
encontrados em JP-A-61-91529, JP-A-62-52423, US 4468771, US
5064295, US 6172367, US 6923573, WO 98/46971 e WO 02/48661. A
semelhanca desta técnica anterior € que 0s guias Oticos sao
permanentes, e devido a esta necessidade ser protegida de dano
usando instalagbes complicadas. Estes meios protetores podem
compreender gas purgando para resfriar a montagem ou remover o
metal do contato fisico com o elemento otico, camadas de bainha
protetora que séo relativamente permanentes ou ligeiramente erodidas
com o revestimento do recipiente de formacéo de aco e correcdo de

emissividade complicada do comprimento(s) de onda de luz e
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intensidade a fim de determinar uma temperatura precisa.

[025] JP-A-08-15040 descreve um método que alimenta uma fibra
Otica consumivel em metal liquido. A fibra 6tica consumivel, tal como
descrita em JP-A-62-19727, quando imersa em um metal fundido a uma
profundidade prevista, recebe a luz de radiacéo emitida do metal fundido
em condi¢des de corpo negro, de modo que a intensidade da radiacéo,
usando um elemento de converséao fotoelétrico montado na extremidade
oposta da fibra Otica consumivel imersa, pode ser usada para
determinar a temperatura do metal fundido. O principio cientifico da
técnica anterior de modo conciso detalhado em P Clymans,
"Applications of an immersion-type optical fiber pyrometer”, € que a fibra
Otica deve ser imersa em uma profundidade para obter condicGes de
corpo negro. MedicBes continuas de metais fundidos usando fibra ética
consumivel e equipamento necessario para alimentar comprimentos
longos de material de material espiralado a uma profundidade
predeterminada sdo bem conhecidos na técnica, tais como EP 0806640
e JP-B-3267122. Em ambientes industriais rigorosos, onde a fibra otica
consumivel € imersa em metais de temperatura mais alta, ou na
presenca de metais com uma cobertura de escéria, mantendo uma
profundidade predeterminada durante o periodo de tempo em que a
medicdo deve ocorrer, provou ser dificil devido a fragueza inerente na
fibra Otica quando sua temperatura aumenta. Tornou-se necessario
proteger a fibra ja coberta de metal com protecao adicional, tal como
resfriamento de gas JP-A-2000-186961, materiais compostos adicionais
em camadas sobre a fibra coberta de metal, EP 655613, cobertura de
isolamento JP-A-06-058816, ou coberturas de metal adicionais, US
5163321, e JP-B-3351120.

[026] Os aperfeicoamentos acima para uso em alta temperatura
tém a desvantagem de aumentar dramaticamente o custo da montagem

de fibra consumivel a fim de fornecer uma leitura de temperatura
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continua. Embora ndo exatamente idéntica as condi¢cdes encontradas
ao medir temperaturas maiores em um EAF, JP-B-3351120, é util ter
uma apreciacdo da velocidade de consumo da fibra 6tica. No exemplo
descrito, um dispositivo mecanico muito complexo para alimentar uma
fibra otica a partir de uma espiral € usado. A espiral consiste da fibra
Otica coberta de metal, coberta novamente com tubo de aco inoxidavel
de 3 mm de espessura adicional. Os calculos descritos recomendados
para precisdo de temperatura aperfeicoada para medi¢cdes de
temperatura continuas em ferro de uma corrente de sangria de alto-
forno é um surpreendente 500 mm/seg. O custo da fibra ética e seu tubo
externo de aco inoxidavel envolvente sdo dispendiosos para consumir
em sua taxa de alimentacao recomendada.

[027] Uma economia pratica de medicbes de temperatura
continuas depende do consumo da menor quantidade de fibra possivel
enquanto ainda obtém o beneficio de informacdo continua. Trazer a
fibra otica para o ponto de medicdo com a menor quantidade de fibra
exposta é descrito em US 5585914 e JP-A-2000-186961 onde uma fibra
coberta de metal Unica, e alimentada através de um bocal permanente
que poderia ser montado na parede do forno, e através do qual o gas é
injetado. Enquanto estes dispositivos podem distribuir com sucesso a
fibra para o ponto de medicdo, se tornam um compromisso devido a
obstrucdo e manutencdo continua. Em estagios no modo de
alimentacao, a vibracdo é exigida para impedir a fibra de soldar no
bocal. Se o orificio € bloqueado ou fecha devido a pressdo de gas
inadequada, a medi¢cdo é terminada com nenhuma possibilidade de
recuperar até que o bocal é reparado, EP 0802401 trata do problema de
uma abertura bloqueada no forno com uma série de hastes de puncéao
e tubos de guia posicionados em um carrinho movel fornecendo um
conjunto de ferramentas para lidar com os problemas que sempre

impedem que a fibra passe através do bocal. No entanto, estas séo
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estratégias para desbloquear um orificio de acesso fechado a partir do
qual nenhum dado de medicdo pode ser obtido. Uma vez que estes
orificios sédo bloqueados, ndo existe possibilidade de obter dados de
temperatura, que poderiam ser em momentos criticos no processo de
fabricacao de aco.

[028] Um problema adicional surge para fibras Oticas
continuamente alimentadas que ainda aumentam o custo de medigcao e
a complexidade do equipamento de imersdo. A fibra oOtica do tipo
imersdo somente mantém sua qualidade Otica, e assim retorna uma
temperatura precisa se permanece protegido contra calor e
contaminacdo ou é renovado a uma taxa maior que sua taxa de
degradacdo. O sinal 6tico da temperatura de banho é obtido de modo
preciso em condicdes de corpo negro para a parte imersa no ago
fundido. No entanto, a parte ndo imersa restante acima deve
permanecer uma guia de luz perfeita. Em temperaturas elevadas, a
desvitrificacdo de fibra O6tica ocorrerdq, a transmissividade da luz
diminuira, e um erro em temperatura como uma funcéo de intensidade
diminuida aumentara. JP-A-09-304185 e US 7891867 descrevem um
método de taxa de alimentacédo, onde a velocidade de consumo de fibra
deve ser maior que a taxa de desvitrificacdo, desse modo assegurando
gue uma superficie de fibra ética nova esta sempre disponivel. Teste de
laboratério simples mostra que o sinal 6tico permanece estavel durante
um periodo muito curto, sendo em torno de 1,9 seg. em temperaturas
abaixo de 1580°C e somente 0,1 seg. enquanto imerso em 1700°C.
Embora uma solugcdo para metais de temperaturas menores, a
velocidade de alimentacéo de fibra otica a uma velocidade maior que a
taxa de desvitrificacdo para teste de temperatura elevada é dispendiosa
para uma fibra ética coberta por metal simples. No caso de medir
temperaturas elevadas nas condi¢cdes severas de um EAF, os métodos

de protecado extra descritos na técnica anterior sdo também usados na
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mesma taxa que a fibra otica. Isto se torna proibitivamente caro para as
fibras Gticas cobertas duplas mencionadas acima.

[029] A presente invencado funciona afastada do ensinamento
anterior preferindo fornecer uma medicdo pontual em vez de uma
medicdo continua. Uma solucdo de baixo custo é inventada para
medicOes de temperatura adequadas para serem utilizadas em uma
frequéncia de amostragem suficientemente alta para satisfazer as
demandas de atualizacdo dos modelos matematicos do processo de
fundicdo de EAF enquanto soluciona os problemas associados com
fibra 6tica imersa em ambientes severos. A presente invencao fornece
uma saida de medicdo de temperatura quase continua compreendida
de imerséao da fibra 6tica em um metal fundido através da cobertura de
escOria sem a primeira contatar a escoria, mantendo uma profundidade
de imersdo predeterminada durante o periodo de medicdo por
alimentacdo controlada, protegendo a parte nao imersa contra
desvitrificacdo no alto calor ambiente do interior do EAF, remover e
rebobinar a fibra néo utilizada depois da medicdo, medir o nivel de
banho ao rebobinar e um equipamento de imersédo para repetir 0s
processos de medicdo sempre duplicando as condicbes de partida
iniciais.

[030] O problema solucionado pela invencdo é aperfeicoar os
métodos conhecidos e dispositivos. Prover o operador de EAF com a
melhor e a mais recente informacéo de temperatura de metal fundido

deve satisfazer as seguintes exigéncias:

[031] - uma temperatura precisa representativa do metal em
massa,

[032] - profundidade de imersao fixa independente da inclinacéo
do forno,

[033] - continua ou quase continuamente disponivel,

[034] - determinacdo de nivel de banho para ajustes de
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profundidade de imerséo.

[035] O método para medir a temperatura de um material fundido,
particularmente um metal fundido, com uma fibra otica, € caracterizado
pelo fato de que a fibra otica € alimentada no material fundido atraves
de um tubo de guia descartavel, e onde a fibra Otica e uma extremidade
de imersao do tubo de guia descartavel sdo imersas no material fundido
tendo uma velocidade de alimentacdo onde ambas as velocidades de
alimentacao sdo independentes uma da outra. De preferéncia em uma
primeira fase de imerséo, o tubo de guia descartavel e a fibra 6tica sao
imersos no material fundido, e em uma segunda fase a fibra otica é
imersa com velocidade maior e mais profundo no material fundido que
o tubo de guia descartavel. E preferido que a segunda fase comece
depois que a extremidade de imersdo do tubo de guia descartavel é
imersa no material fundido. Adicionalmente, é preferido que em uma
terceira fase de imersédo a fibra oOtica seja interrompida ou retirada do
material fundido, € vantajoso que, subsequente a terceira fase, o tubo
de guia descartavel externo seja ejetado no material fundido.

[036] Em uma modalidade favoravel da invencéo, a velocidade do
tubo de guia descartavel e/ou da fibra Otica esta variando durante
imersao. Adicionalmente, € favoravel que a fibra ética e o tubo de guia
descartavel sejam movidos com velocidade desigual, € vantajoso que
em adicdo a temperatura, também a superficie superior do material
fundido seja determinada.

[037] O dispositivo da invencao para medir a temperatura de um
material fundido, particularmente de um metal fundido, compreendendo
uma fibra 6tica e um tubo de guia descartavel, tendo uma extremidade
de imersdo e uma segunda extremidade, oposta a extremidade de
imerséo, € caracterizado pelo fato de que a fibra 6tica € parcialmente
disposta no tubo de guia descartavel, onde o diametro interno do tubo

de guia descartavel € maior que o diametro externo da fibra 6tica, onde
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o tampdo elastico esta disposto na segunda extremidade de ou dentro
do tubo de guia descartavel, onde a fibra ¢tica é alimentada através do
tampé&o elastico e onde o tampéo elastico reduz um espaco entre a fibra
Otica e o tubo de guia descartavel. De preferéncia, a area do espaco €
reduzida a menos que 2 mm?, mais preferivelmente menor que 1 mm2.
[038] A invencdo também esta relacionada a um aparelho para
medir a temperatura de um material fundido com uma fibra Otica,
particularmente de um metal fundido, compreendendo um dispositivo
como descrito acima, compreendendo uma fibra 6tica e um tubo de guia
descartavel, tendo uma extremidade de imersdo e uma segunda
extremidade, oposta a extremidade de imersédo, onde a fibra oética é
parcialmente disposta no tubo de guia descartavel, onde o diametro
interno do tubo de guia descartavel € maior que o diametro externo da
fibora Otica, onde um tampéo elastico esta disposto na segunda
extremidade de ou dentro do tubo de guia descartavel, onde a fibra otica
€ alimentada através do tampdo elastico e onde o tampao elastico reduz
0 espaco entre a fibra Otica e o tubo de guia descartavel, ainda
compreendendo uma espiral de fibra e um mecanismo de alimentacao
para alimentar a fibra 6tica e o tubo de guia descartavel, onde o
mecanismo de alimentacdo compreende pelo menos dois motores de
alimentacao independentes, um para alimentar a fibra 6tica e um para
alimentar o tubo de guia descartavel. De preferéncia, o aparelho é
caracterizado pelo fato de que os motores de alimentacdo sao
combinados com um controle de velocidade separado.

[039] Adicionalmente, a invencao esté relacionada a um método
de uso de um aparelho como o descrito antes em um método como
definido pela descricédo precedente.

[040] A invencéo é utilizada para obter medi¢ces de temperatura
necessarias para controlar as etapas de processamento final de

formacdo de aco em um EAF. Para ser (til para este propdsito, o
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dispositivo deve:

[041] - fornecer medicdes de temperatura precisas em uma
frequéncia de amostragem que fornece atualizacéo precisa do modelo
de processo e informagao de operador para sangria

[042] - medicdo intermediéaria fornece custo menor

[043] - uma posicdo de medicdo de metal representativa da
temperatura de metal

[044] Isto € realizado por um dispositivo:

[045] um elemento de medi¢cdo de temperatura continuo, a fibra,

sempre conectado a instrumentagao

[046] - esta sempre disponivel
[047] - nenhuma perda de disponibilidade aguardando conexdes
[048] - tempo de contato baixo - tempo de resposta rapido em

metal e escoria

[049] - baixo custo
[050] um tubo de metal externo
[051] - suporta a fibra durante a aceleracéo rapida para o banho -

impede a curvatura para longe do metal

[052] - garante que a fibra entre no metal — evita a deflexado para
cima para a escoria

[053] - impede a fibra de contatar a escoria liquida - evitar

contaminagéo

[054] - mantém a parte ndo imersa da fibra fria — evita a
desvitrificagcao
[055] - € um guia que retém a retificacdo da fibra otica retirada —

prepara a fibra para novo uso

[056] - € descartavel — uma nova peca reta é usada a cada vez —
dimensdes garantidas de um tampao de gas

[057] - encerra o tubo — permite a criacdo de uma contrapressao

dentro do tubo
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[058] - flexivel para acomodar extremidade de fibra néo ideal.
[059] Imergir a fibra 6tica em um banho de aco sobre um

comprimento longo suficiente, usando uma maquina que:

[060] - montada em uma parede lateral de EAF
[061] - tem um tempo de ciclo de 20 seg. preferido
[062] - monitora a localizacdo da extremidade da fibra todas as

vezes - direta e indiretamente usando codificadores e dispositivos de
posicéo de inducéo

[063] - renova o tubo externo e o tampéao de gas e posiciona a fibra
dentro e através de ambos

[064] - ejeta tubo externo usado e tampao de gas em EAF
enquanto rebobina a fibra ndo usada

[065] - capaz de alimentar + 2000 mm/seg. com desaceleracao

guase instantanea

[066] - insere fibra e tubo externo no EAF em velocidades
diferenciais
[067] - capacidades de acionamento reversiveis independentes e

reversiveis (mover em direcdes opostas)

[068] - atuadores de compensacao de momento para desenrolar e
rebobinar a fibra

[069] - instrumentacdo remota para temperatura e deteccao de
nivel de banho

[070] US5585914 reconhece que alimentar uma fibra otica
intermitente  fornece temperaturas intermitentes. Quando a
disponibilidade de temperatura sob demanda é suficiente para guiar o
processo metallurgico entdo a exigéncia de temperatura continua se
torna incompativel pela necessidade técnica de tais dados.

[071] Na descricdo acima, uma alimentacdo de 10 mm/seg. para
10 segundos com um tempo de inatividade de 20 seg. foi descrita para

ser adequada para o processo LD. Durante o tempo de inatividade, a
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fibra deve ser vibrada a fim de impedir o revestimento externo de soldar
no bocal. Durante os tempos de alimentacédo e espera, o0 gas é purgado
através do bocal cujo diametro é fixado pelo OD do revestimento de fibra
externo em 1,8 mm e 4,2 mm. Através deste bocal flui um gas purgado
contido por uma série de tampdes de borracha contidos em um
alojamento suprido com oOleo.

[072] EP 802401 também fornece leituras de temperatura sob
demanda de uma duracdo de 2-3 seg. utilizando uma fibra Otica
alimentada através de um tubo de guia de gas purgado ou um "meio de
extensdo" para o proposito de proteger a parte estendida (mas néo
imersa) da fibra Gtica. Estes tubos externos ndo sdo consumiveis. Uma
maquina de imersdo € equipada para cortar a parte desvitrificada da
fibra dtica assim uma superficie nova é apresentada a cada 4-5
imersoes.

[073] JP-B-3351120 descreve uma fibra o6tica coberta de metal
alimentada continuamente com um tubo de metal externo consumivel
adicional, ambos alimentados dentro do metal ao mesmo tempo. Uma
maquina de alimentacéo € também descrita. O tubo protetor consumivel
de JP-B-3351120 estava presente continuamente no exterior da fibra
como se fosse uma parte integral da fibra. A presente invencgao utiliza
um tubo externo descartavel separado e distinto da fibra 6tica. Nao se
poderia alimentar o tubo de metal externo de JP-B-3351120 sem
também alimentar a fibra. A separacdo de um tubo de metal externo
adicional da fibra o6tica é distinta nesta invencdo. Também fornece
solugbes para outros problemas. Enquanto EP 802401 reconhece a
necessidade de um tubo de extenséo ou guia para ajudar a imerséo da
fibra, o tubo de guia ndo se estende completamente para a superficie
de metal. Ndo € imersivel e ndo descartavel e devido a isto, a fibra otica
nunca é completamente segura.

[074] Na prética, podemos trata-la da mesma maneira que um
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bocal e sofrem de problemas de bloqueio. De fato, o bocal descrito e os
tubos de guia ttm mecanismos adicionais para evitar o bloqueio de suas
aberturas de ingresso de material. A técnica anterior reconhece
claramente a importancia de um gas de purga para impedir a
escoria/aco de entrar em um bocal através do qual a fibra € alimentada.
Na medida em gue estes bocais ndo sdo descartaveis, 0 método para
vedar o gas de purga entre o tubo de guia e a extremidade de imersao
sao vedacdes permanentes tipicas com oleo.

[075] Na presente invencdo, o tubo externo descartavel com um
tampdo de gas descartavel fornece um sistema independente. Este
sistema pode usar a expansao do gas em vez do gas de purga. Em EP
802401, o tubo de guia ou extensdo n&o contata o metal. Sua
extremidade aberta n&o pode fornecer pressurizagcdo durante a
expansdo de gas aquecido. No espaco encerrado permanente de US
5585914, uma vez que o0 gas se expandir pode ndo fornecer mais um
deslocamento para o ingresso de metal. Em JP-B-3351120, 0 espaco
entre o0 tubo externo e a fibra é finitamente longo e devido a
compressibilidade de gas ndo pode ser usada para fornecer uma
expansao aquecida de gas na extremidade de imersao. A singularidade
de um tubo externo de auto-purgacdo pode somente ser possivel com
a concepcao de capacidade de descarte do tubo externo. Isto é Unico
na técnica anterior inteira. Nao € obvio porque a técnica anterior foi
solucionar problemas relacionados em manter uma medicdo continua

de uma fibra 6tica continuamente alimentada.

[076] A seguir a invencéo € descrita por meio de um exemplo.
[077] A Figura 1 mostra uma fibra 6tica consumivel da técnica
anterior.

[078] A Figura 2 mostra a secdo dianteira de uma fibra Gtica

revestida de metal.

[079] A Figura 3a mostra um dispositivo de imerséo antes de
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imergir a fibra 6tica.

[080] A Figura 3b mostra o dispositivo de imersdo depois de
imergir a fibra o6tica.

[081] A Figura 3c mostra o dispositivo de imersao de acordo com
a Figura 3b com um recipiente de material fundido diferente tal como
concha ou bacia de metal fundido.

[082] A Figura 4 mostra uma vista da posi¢céo da extremidade de
imersédo do tubo externo e a extremidade de imersdo da fibra oOtica
durante a imerséo.

[083] O dispositivo é descrito a seguir por meio de exemplo. A
Figura 1 mostra a fibra otica consumivel da técnica anterior 10,
tipicamente empregada na medicdo de metais liquidos compreendendo
uma fibra 6tica, um revestimento cobrindo a fibra 6tica e um tubo de
metal protetor cobrindo a superficie do revestimento plastico. A fibra
Otica 10, tipicamente uma fibra multimodo de indice classificado feito de
vidro de quartzo com um nucleo interno 11, didametro de 62,5 um e um
revestimento de aco inoxidavel externo 12, diametro de 125 pum coberto
com um material de poliimida ou similar 13. O tubo de metal protetor 14
é tipicamente de ago inoxidavel de 1,32 mm de didmetro externo (OD)
e 0,127 mm de espessura de parede. Embora a fibra ética coberta seja
preferida, modalidades adicionais, onde 14 e/ou 13 séo substituidos por
um material plastico singular ndo se afastam da invencéo pretendida.
[084] A Figura 2 mostra a sec¢éo dianteira 10’ de uma fibra 6tica
revestida de metal 10 quando alimentada, a partir de um carretel 20
através de um tampao elastico retendo gas 30, afixado na extremidade
de imerséo oposta 50 de um tubo de guia descartavel externo 40. A fibra
10 e o tubo de guia descartavel externo 40 ndo estdo em uma
disposicao fixa e como tal podem mover independente um do outro e
assim podem ser independentemente inseridos através da camada de

escoria 51 e dentro do banho fundido 52 em velocidades diferentes

Peticéo 870200069595, de 04/06/2020, pag. 32/39



20/26

enquanto mantém uma vedacao de gas 31 na extremidade oposta. O
tubo de guia descartavel 40 € de preferéncia de aco carbono baixo tendo
uma espessura de parede de 0,8 a 1 mm, mas pode ser selecionado a
partir de uma variedade de materiais de metal, bem como ceramicas e
vidros, papeléo e plasticos ou uma combinacdo de materiais. No caso
em que o tubo de guia descartavel 40 é selecionado a partir de um
material que reage com o banho fundido, é conveniente que a parte de
imersao 50 seja preparada em uma maneira que nao respingue metal
fundido no interior do tubo de guia descartavel 40 pela aplicacdo de
revestimento, ou coberturas de materiais conhecidos na técnica para o
propoésito de reducao de respingo.

[085] Imergir o tubo de guia descartavel externo com extremidade
aberta 40 no aco, através da camada de escoéria 51 sem tampéo 30
resultara em ingresso de escoria e aco neste tubo. Escoria fundida
resultante do processo de refino € rica em o6xidos, tal como 6xido de
ferro que é facilmente absorvido na estrutura de fibra 6tica. A fibra 10
alimentada através do tubo de guia descartavel externo 40, contendo
escoria e aco, sera danificada ao alcancar a extremidade aberta do tubo
de guia descartavel externo 40. Para o tubo de guia descartavel externo
preferido 40, de 2 m de comprimento com uma profundidade de imersao
de 30 cm e aberto em ambas as extremidades, o escoamento de
material fundido dentro do tubo de guia descartavel externo 40 sera 30
cm. No caso de um tubo de guia descartavel externo de extremidade
fechada 40, o escoamento sera aproximadamente 16 cm. Isto é
calculado ignorando a expansédo do ar encerrado que sofrera expansao
devido a um aumento em sua temperatura. Testes mostram que o
ingresso de ago pode ser minimizado reduzindo o espacgo de ar entre 0
didmetro interno (ID) do tubo de guia descartavel externo 40 e o OD da
cobertura de metal da fibra 6tica 10. E bastante preferido reduzir este

espaco a um minimo, no entanto, praticamente para tubos com um ID
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de 10 mm este espaco deve ser menor que 2 mm?, e preferéncia menor
gue 1 mm2. Tubos com um ID menor permitiriam um espaco maior
devido a taxa de aquecimento mais rapida do ar encerrado.

[086] Um dos aspectos preferidos da presente invencao € evitar o
ingresso de material fundido utilizando a expansédo do gas contido no
tubo de guia descartavel 40. O uso de um tampéao elastico 30 para vedar
efetivamente a extremidade oposta a extremidade imersdo de certa
qualidade de vedacao assegurara que o gas borbulhara para fora da
extremidade imersa durante a imersdo assim mantendo o tubo de guia
descartavel 40 limpo. Nao obstante, quaisquer meios de criar um
excesso de pressao no tubo de guia descartavel 40 enquanto imerge
também evita o ingresso de aco tal como um revestimento interno de
um material vaporoso em temperaturas minimas. Um conceito
proeminente para criar uma pressao positiva no tubo de guia
descartavel externo 40 é para evitar o escoamento e intrusdo de metal,
escoria e outros contaminantes dentro do tubo de guia descartavel 40
gue poderiam impedir a alimentacao livre da fibra otica 10.

[087] O tampao 30 deve ser adequadamente elastico, a fim de
compensar uma extremidade de fibra otica ndo ideal resultando da
imersao anterior. Na modalidade preferida, o tampéo 30 € substituido
com cada tubo de guia descartavel 40. Cada substituicdo assegura uma
vedacdo apropriada, no entanto, este tampdao 30 poderia ser construido
de maneira a ser reutilizado com multiplos tubos de guia descartaveis
externos, e substituidos por uma questéo de manutencéao. A localizacéo
preferida do tampao 30 na extremidade terminal do tubo de guia
descartavel externo 40 é selecionada para facilidade de aplicacdo. No
entanto, colocar o tampé&o 30 mais perto da extremidade de imerséo &
igualmente aceitavel e realizara um excesso de pressao superior
durante a imerséao, ajudando a imersao livre de erros da fibra o6tica 10.

O desenho de tampao 30 facilita sua colocacao na extremidade do tubo
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de guia descartavel 40, mostrando um rebordo que assenta na
extremidade do tubo. Outras configuracbes sao possiveis. A
modalidade exata do tampao 30 deve refletir a facilidade de
posicionamento e localizacdo de sua posicdo sem se afastar do
propoésito principal do tamp&o para restringir o escape de ar no tubo
externo assegurando assim um acumulo de presséao interna.

[088] O ingresso de ac¢o no tubo de agco enquanto imerge no tubo

de aco aumenta com:

[089] - um aumento da profundidade de imerséo

[090] - um aumento do comprimento de tubo

[091] - um aumento do espaco de ar (na outra extremidade)

[092] - uma temperatura de banho menor

[093] - uma espessura de parede mais espessa

[094] - um conteudo de oxigénio maior do banho de aco

[095] O dispositivo de imersao é descrito na Figura 3. A maguina

100 é adequadamente construida e instrumentada de tal maneira que o
tampao de montagem 30 para o tubo de guia descartavel 40 é alinhado
de modo que a fibra 6tica 10 pode ser inserida através do tampéao 30 no
interior do tubo de guia descartavel externo 40. o tubo de guia
descartavel externo 40 e a fibra oOtica 10 sao alimentadas em
aproximadamente 2000 mm/seg. através da parede lateral de um EAF
através de painéis de acesso adequados 80. Estes painéis 80 ndo séo
parte da maquina 100. A maquina 100 tem motores de acionamento ou
alimentacdo 100% reversiveis independentes 25, 45. O motor 25 aciona
a fibra Gtica e o motor 45 aciona o tubo de guia descartavel 40, de modo
que a velocidade do tubo de guia descartavel externo 40 em cada
direcdo é independente da velocidade da fibra 6tica em cada direcéo.

[096] A maquina 100 é capaz de alimentacdo independente de
fibra dtica 10 dentro do banho com uma velocidade menor, igual ou

maior que a velocidade do tubo de guia descartavel externo 40. De
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preferéncia, a fibra 6tica 10 é alimentada mais rapido, de modo que a
extremidade de imerséo 50 do tubo de guia descartavel externo 40 e a
secao dianteira 10’ da fibra 6tica chega na superficie predeterminada do
metal aproximadamente no mesmo tempo. Uma vez que a posicao de
nivel de banho é atingida, o tubo de guia descartavel externo 40 é
desacelerado para uma posicdo quase estacionaria no metal fundido
52. A secao dianteira 10’ da fibra 6tica 10 continua a mover lentamente
mais fundo no aco em cerca de 200 mm/seg. por aproximadamente 0,7
seg. o tubo de guia descartavel externo 40 e a fibra 6tica 10 estdo se
movendo constantemente em velocidades desiguais para evitar soldar
as duas superficies de metal juntas solucionando um problema
estabelecido na técnica anterior.

[097] O problema da aceleracao e desaceleracéo da fibra o6tica 10
€ mais complicado que mover o tubo de guia descartavel externo 40. A
fibra Otica 10 é constantemente desenrolada e rebobinada a partir de
uma bobina ou carretel 20 com seu peso de bobina que estd mudando
constantemente devido ao consumo de fibra. A maquina de alimentacéao
deve ser adaptada com dispositivos mecanicos adicionais para evitar o
efeito de retorno elastico da bobina ou carretel 20 propriamente dito bem
como o0 peso do pirdbmetro conectado a bobina. Isto € solucionado
usando 2 servo motores ou motores de alimentacdo 25; 45 para
controlar o movimento da fibra. Um motor de alimentagao 25 cuida do
desenrolamento e rebobinamento da fibra 10 e alimenta previamente a
fibra 10 de tal maneira que o motor de alimentacdo 25 pode acelerar
muito rapido.

[098] A fibra otica consumivel 10 recebe a luz de radiacdo emitida
do metal fundido, conduz para um elemento de converséo fotoelétrica
montado na extremidade oposta da fibra ética consumivel espiralada e
combinada com instrumentacdo associada mede a intensidade da

radiacdo, usando isto para determinar a temperatura do metal. A bobina
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ou carretel de fibra 6tica 20 e a instrumentacédo estéo localizados a uma
distancia, e separada do EAF, mas sdo adequadamente robustos para
suportar as condi¢gbes severas do ambiente de fabricacdo de aco. A
localizagdo da extremidade de imersdo da fibra otica 10 é
constantemente conhecida e monitorada por instrumentacdo de
magquina por toda a imersao, partes de medicédo e remocao do ciclo de
imersdo. A maquina é equipada com codificadores de posicdo que
determinam a passagem de comprimento de fibra e comutadores
indutivos que registram a extremidade de fibra.

[099] Depois que a medicdo esta completa a fibra ética consumivel
10 e o tubo de metal de guia descartavel externo 40 sédo retirados do
aco com velocidades diferentes em tal maneira que a fibra o6tica 10
permanece relativamente mais profunda no banho. Durante este
movimento, € capaz de determinar o nivel de banho devido a uma
mudanca na intensidade de luz quando correlacionada com o
comprimento da fibra ética 10 extraida entre posi¢cdes predeterminadas.
A determinacdo do nivel de banho poés-medicdo poderia ser
determinada durante a imersédo usando varias técnicas bem descritas
na literatura sem se afastar do método da presente invencao.

[0100] Uma vez que a fibra 6tica 10 esté livre do interior de EAF em
cujo ponto a direcdo do tubo de guia descartavel externo 40 € invertida
para o interior do forno. O tubo de metal de guia descartavel externo 40
€ entédo ejetado, disposto e consumido no interior do forno. Um novo
tubo de guia descartavel externo 40 e tampdo de gas 30 séao
posicionados para receber a fibra 6tica 10 para a medi¢ao seguinte. A
fibra Gtica restante 10 é rebobinada durante a remocéo e retornada para
uma posicao de partida.

[0101] As habilidades chave da invencgao séo:

[0102] - transferéncia precisa e rebobinamento da fibra

[0103] - deteccao da extremidade da fibra
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[0104] - carregamento do tubo de guia descartavel externo

[0105] - carga e posicéo do tampéo de gas

[0106] - fibra de guia em posicéo de partida no tampéao de gas
[0107] - acionamentos completamente reversiveis para a fibra e o

tubo de guia externo descartavel

[0108] - perfis de velocidade independentes para fibra e tubo de
guia descartavel externo

[0109] - registro de saida de fibra para deteccao de nivel

[0110] - fixavel no envoltério de forno para compensacdo de
inclinacdo de nivel de banho

[0111] O método é descrito por meio de exemplo de uma descri¢cao
de ciclo total. Este conceito deve nos levar a um controle livre de
operado do EAF. E previsto que a melhor operacéo é tomar multiplas
imersdes de temperatura em sucesséao rapida (em torno de 5). Cada
imersao é de aproximadamente 2 seg.; o tempo de ciclo total deve ser
menor que 20 seg. durante um calor unico.

[0112] O esquema da Figura 4 fornece uma vista da posicao da
extremidade de imersédo 50 do tubo de guia descartavel externo 40 e a
extremidade de imersdo ou secao dianteira 10’ da fibra ética 10 durante
2 imersdes de um ciclo de medicdo. Para o movimento da fibra
rastreamos a posicao final da fibra.

[0113] Com o movimento do tubo € indicada a posicdo da
extremidade imersa do tubo de guia descartavel 40. Oposta a
extremidade de imersédo 50 do tubo de guia descartavel externo 40 é o
tampdo de gas 30. Para o propésito deste esquema, o tubo de guia
descartavel externo 40 ja estad pronto para a posicdo de imerséo. O
tamp&o de gas 30 ja esté fixado na extremidade traseira e a fibra ética
10 esta dentro do tampao de gas 30. As dimensdes relativas mostradas
sdo para propositos de descricdo entendendo que as distancias

absolutas séo previstas no tamanho de forno real que € uma variavel de

Peticéo 870200069595, de 04/06/2020, pag. 38/39



26/26

aciaria para aciaria.

[0114] A posicao de partida 1 no tempo 0 da fibra dentro do conjunto
de tubo de metal externo em 250 cm acima de metal fundido/nivel de
banho. A posicao de partida 1 no tempo 0, da extremidade de imersao
do tubo de metal externo esta localizada em 150 cm acima do nivel de
banho. A fibra 6tica 10 é alimentada da posicédo 1 para a 2 enquanto o
tubo de guia descartavel externo 40 permanece quase estacionario.
Entre o tempo 0,8 seg. e 1,2 seg., cobrindo as posicoes 2 a 4, a fibra
Otica 10 e o tubo de guia descartavel externo 40 avangcam para uma
localizacdo logo acima da escoria fundida 51. Em 1,2 seg. e posicao 4,
a fibra € avancada ligeiramente mais rapida que o tubo de guia
descartavel externo 40 passando através da escoria 51 e dentro do
metal fundido 52. O tubo de metal de guia descartavel externo 40
desacelera enquanto a fibra 6tica 10 avanca em aproximadamente 200
mm/seg. atingindo a imersdo maxima na posicéo 6 e 1,5 seg. dentro da
imerséo. A fibra o6tica 10 e o tubo de guia descartavel externo 40 séo
extraidos dentro de 0,1 seg. A fibra oOtica 10 continua a ser retirada e
rebobinada retornando para sua posicao de carga 8 enquanto o restante
da direcdo de tubo de metal de guia descartavel externo 40 é invertida
na posicao 7 e descartado. A fibra 6tica 10 € ainda protegida pela parte

restante do tubo de guia descartavel externo 40 descartado.
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REIVINDICACOES

1. Método para medir a temperatura de um material fundido
(52), com uma fibra dtica (10), onde a fibra otica (10) é alimentada no
material fundido (52) através de um tubo de guia descartavel (40), e
tendo uma extremidade de imersédo (50) e uma segunda extremidade,
oposta a extremidade de imerséao (50), sendo que a fibra 6tica (10) e a
extremidade de imersdo (50) do tubo de guia descartavel (40) sdo
imersas no material fundido (52), tendo ambos uma velocidade de
alimentacdo onde ambas as velocidades de alimentagdo sé&o
independentes uma da outra, utilizando uma bobina de fibra ética (20) e
um mecanismo de alimentacdo para alimentar a fibra optica (10) e o
tubo guia descartavel (40), sendo que o mecanismo de alimentacéo é
composto por pelo menos dois motores de alimentacdo independentes
(25; 45), cada um deles combinado com um controle de velocidade
separado, um para alimentar a fibra optica (10) e outro para alimentar o
tubo guia descartavel (40), e em que um tampé&o elastico (30) é disposto
na segunda extremidade ou dentro do tubo guia descartavel (40), sendo
que a fibra optica(10) é alimentada através do tampéo elastico (30), em
que o tampao elastico (30) reduz um espaco entre a fibra 6ptica (10) e
o tubo guia descartavel (40), e sendo que o diametro interno do tubo
guia descartavel (40) é maior do que o diametro externo da fibra 6ptica
(10),

caracterizado pelo fato de que,

(i) numa primeira fase de imerséo, o tubo guia descartavel
(40) e a fibra Optica (10) séo imersos no material fundido (52),

(i) numa segunda fase, a fibra oOptica (10) é imersa com
maior velocidade e profundidade no material fundido (52) do que o tubo
guia descartavel (40), onde a segunda fase comeca apds o fim da
imersdo do tubo guia descartavel (40) ser imerso no material fundido
(52), e
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(i) numa terceira fase de imersdo, a fibra optica (10) é
parada ou retirada do material fundido (52), onde, apés a terceira fase,
o tubo guia descartavel (40) externo é ejetado no material fundido (52).

2. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de que a velocidade do tubo de guia descartavel (40) e/ou da
fibra otica (10) esta variando durante imersao.

3. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicacfes
1 ou 2, caracterizado pelo fato de que a fibra 6tica (10) e o tubo de guia
descartavel (40) sdo movidos com velocidade desigual.

4. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes
1 a 3, caracterizado pelo fato de que em adic&o a temperatura, também
a superficie superior do material fundido (52) é determinada, sendo que
um nivel de banho é determinado em funcdo de uma mudanca da
intensidade de luz quando correlacionada com o comprimento da fibra

Otica (10) extraida entre determinadas posicoes.
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