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PROCESSO DE CONFECGAO DE REFRATARIO ACIDO EM FORNOS A INDUCAO
USADO PELA THYSSEN FUNDICOES S.A. (1)

CARLOS ALBERTO QUINTELLA FREIRE (2)

RESUMO

0 presente trabalho tem por objetivo descrever a expe-
riencia adquirida ao longo do tempo pela Thyssen Fundigoes S.A.-
Usina Barra do Pirai, em relagao a refratario acido em 3 fornos
a indugao tipo IT 7 da BBC.

Estes fornos iniciaram operagao em final de 1977 e,ate
o final de 1978 apresentaram uma produgac em media de 400t por

campanha.

Com melhorias introduzidas apos este periodo, iniciou-
se uma fase em que as campanhas atingem hoje um valor medio de
2.800t.

(1) Contribuigao tecnica a ser apresentada no Simposio CCFUF/ABM,
Sao Paulo, setembro de 1981.

(2) Engenheiro Industrial Metalurgista, Chefe do Departamento de
Fusao e Tratamento Termico da Thyssen Fundigoes S.A.- Usina
Barra do Pirai.
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1. INTRODUGCAO

0 presente trabalho visa descrever experiencias adqui-
ridas ao longo do tempo em fornos Inducao tipo IT 7P da BBC, em
relagao a refratario acido.

0 forno tem as seguintes caracteristicas tecnicas:

- Capacidade do cadinho 13,6 t
- Temperatura maxima de vazamento 15509C
- Potencia maxima do forno 3750 kW
- Poténcia maxima de ligagao 4300 kVA
- Tensao nominal de trabalho 2950 V
- Rendimento eletrico 81 %
- Capacitores para corregao do fator de

potencia para cos ¢ = 1 18.800 kVAr
- Consumo de agua de refrigeracgao 30 m3/h 2
- Pressao de agua na bobina 745 kg/cm
- Agua de emergencia 15 m 3/h
- Pressao da agua de emergéncia 3,5 kg/cm?
- Alimentagao da alta tensao 13.200V- 3f 60 Hz

Quanto ao acionamento, tanto o basculamento do forno
como o levantamento e giro da abobada sao sistemas hidraulicos.
A regulagem do cos - ¢ pode ser manual ou automatica.

0s 3 fornos entraram em operagao no final de 1977,con-
segu1ndo se uma campanha de em media 400t. Nesta fase, o quart-
zito era proveniente da Svenska (Silica HF 4, importado). Este
fato se deve a forga de contrato feito com a BBC, de que durante
o periodo de garantia, deveriamos usar esta massa.

- 0 processo de confecgao do refratario, seguia instru-
¢oes da BBC, a qual tem a sua sequéncia e tempos das operagoes,
como segue:

>
]

Fundo Tempo

Colocar massa (10 baldes .........iiiiiiiieennennennnnn 1
Pisar socando a massa colocada ........eeveueneennnnns 1
Colocar e distribuir a massa com a mao (10 baldes) 1
Pisar socando a massa colocada ........ceuuuenuennnnnn 1
Socar com garfo dentado (3 homens) ...........c0uu... 10
folocar e distribuir a massa com a colher (10 baldes). 1
0
1
0
1

Socar com garfo dentado (3 homens) ...........ovuuenn. 1
Colocar massa (10 baldes) :.isccscwmansmonamssninassss
Socar com garfo dentado (3 homens) ...........couvunn. 1
Colocar massa (10 baldes) ......iiiiniunneinenennnnnnn
Pisar socando a massa colocada na orla, proximo ao
AMAANEO] v 615 5 5% & 505 605505 3060 m 5 o or 2 55 o1 52 s 82 50wt s 1 81 5 11 o s 1 s ik 0 s 1

- Socar com garfo dentado (3 homens)
= Socar com garfo deMTaAd0 s s s asssssssesssss s s e e
- Nivelar com a colher ..........iuieiieneenennenenennn

v e v v e v e e v ow

—0OWRONONPLWN —

— —

— ot —
SwWN




- 153 -

15 - Socar a massa colocada com socador manual ..........
16 - Raspar nivelando e retirar o excesso de areia
(8 baldes) ...vuieiieereinitieetssnaccocanaanaaanns
B - Parede
1 - Apanhar a camisa com a ponte rolante .................
2 - Posicionar a camisa no forno e calga-la (3 calcos) ...
3 - Desprender a massa colocada no fundo proxima a orla
com garfo dentado ...........cicciiiiiiiiiiiteeenann
4 - Colocar massa atraves do funil (12 baldes) ...........
§ - Socar com garfo dentado (3 homens) ...................
6 - Colocar massa atraves do funil (10 baldes) ...........
*7 - Socar com garfo dentado (3 homens) ...................
8 - Colocar massa atraves do funil (8 baldes) ............
*9 - Socar com garfo dentado (3 homens) ..............c..c...
10 - Colocar massa atraves do funil (8 baldes).............
*11 - Socar com garfo dentado (3 homens) ...................
12 - Colocar massa atraves do funil (8 baldes) ............
*13 - Socar com garfo dentado (3 homens) ..........c.coioon...
14 - Colocar massa atraves do funil (8 baldes) ............
**15 - Socar com garfo dentado (4 homens) ........ecevuuennn.
16 - Socar com vibrador manual a CamiSa .....ooeevmeneennnnn
17 - Colocar massa atraves do funil (8 baldes) ............
**18 - Socar com garfo dentado (4 homens) ............cuon...
19 - Colocar massa atraves do funil (5 baldes) ............
**20 - Socar com garfo dentado (4 homens) .........c..vuuu...
21 - Colocar massa atraves do funil (5 baldes) ............
**22 - Socar com garfo dentado (4 homens) ......iceevneeenennn.
23 - Socar com vibrador manual a camiSa .........oeuiennann.
24 - Colocar massa atraves do funil (5 baldes).............
**25 - Socar com garfo dentado (4 homens) ..........c.cceuenu..
26 - Colocar massa atraves do funil (5 baldes) ............
**27 - Socar com garfo dentado (4 homens) .........ceevuuunn..
28 - Colocar massa atraves do funil (5 baldes) ............
29 - Socar com vibrador manual a camisa ..........c.eunnnn-
**30 - Socar com garfo dentado (4 homens) .........coiveuunn.
31 - Colocar massa atraves do funil (5 baldes) ............
**32 - Socar com garfo dentado (4 homens) ........uoeeienennn.
33 - Socar com vibrador manual a camisSad ..........e0veunnn.
34 - Colocar massa atraves do funil (5 baldes) ............
**35 - Socar com garfo dentado (4 homens) ..........ocuuvennn.
36 - Colocar massa atraves do funil (5 bxldes).............
**37 - Socar com garfo dentado (4 homens) .........ceviuunnnn
38 - Socar com vibrador manual a camisa .............c00eunn
39 - Colocar massa atraves do funil (5 baldes) ............
**40 - Socar com garfo dentado (4 homens) ......... B0 B 8 5 B e
41 - Colocar massa atraves do funil (5 baldes) ............
**42 - Socar com garfo dentado (4 homens) ........c.ovevuenenn
43 - Socar com vibrador manual a camisa ..........coeneuueun
44 - Colocar massa atraves do funil (5 baldes)
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Tempo
**45 - Socar com garfo dentado (4 homens) .................... 8,0
46 - Colocar massa atraves do funil (5 baldes) ......... PP 4,0
**47 - Socar com garfo dentado (4 homens) .................... 8,0
48 - Socar com vibrador manual a camisSa .......cieveencenncan 1,0
49 - Colocar massa atraves do funil (5 baldes) ............. 4,0
**50 - Socar com garfo dentado (4 homens) .................... 8,0
51 - Colocar massa atraves do funil (4 baldes) ............. 4,0
**52 - Socar com garfo dentado (4 homens) ..............ounun. 8,0
53 - Socar com vibrador manual a camisSa ......iuiiineeennnnn 1,0
54 - Colocar massa atraves do funil (5 baldes) ............. 1,0
**585 <~ Socar com garfo dent@do ..ssseemsscsens e sesesssesssss 8,0
56 - Colocar massa (5 baldes) ........cciieeienunenn. T A 4,0
**57 - Socar com garfo dentado ........... ...t 8,0
58 - Tirar o bloco de partida com a ponte rolante .......... 2,0
59 - Socar com o vibrador toda a camisa (4 vezes) .......... 15,0
60 - Colocar massa nivelando com altura da camisa e socar
I e L S e e S L e 5,0
0BS: * No socar ha um revezamento na posigao dos homens de 4 em

4 minutos.

** No socar ha um revezamento na posicao dos homens de 2 em
2 minutos.

A percentagem de acido borico usado era de 1,5%.

2. TRANSFORMACOES DA STLICA E SUAS PROPRIEDADES

0 revestimento usado nestes fornos 2 uma mistura homogenea
de um material refratario contendo pelo menos 98% Si0p fabricado a

partir de rochas de quartzito e acido borico. C processo de sin-
terizacao deve assegurar a transformaq?? alotropica da silica
(quartzo) em tridimita e cristobalita

0 revestimento de silica permite esvaziar completamente o
forno, deixar esfriar o cadinho e dar nova partida com carga fria,
sem com isto ter grandes riscos de penetragao de metal nas racha-
duras, pois as mesmas ja estariam fechadas quando a carga comegar
a fundir,

A ad1¢ao do acido borico @ necessaria para atuar como um
reagente quimico para diminuir a refratariedade da silica. A fusao
de particulas menores de quartzito com o acido borico, forma uma
massa solida. Atingindo o ponto de fusao do acido borico em 5800C,
comega a formagao do silicato de boro que aumenta o0 seu teor com a
elevagao de temperatura.(2)

A figura 1 mostra a curva de expansao da silica em fungao
da temperatura. A silica pode existir em diversas formas cristali-
nas e uma amorfa. Sao conhecidas pelo menos 8 transformagoes
quartzo o e B; tridimita y, B e a; cristobalitage o ; e vidro de
quartzo.
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0 quartzo B, estavel em temperaturas normais, transforma-

se em quartzo o a 5730C. 0 quartzo a nao e encontrado na crosta
terrestre, devido sua regiao de estabilidade encontrar-se entre
573 e 8709C.

R 8709C, o quartzoa transforma-se lentamente em tridimi-
ta o, porem somente na presenga de um fundente forte, e se sufi-
cientemente moido. Se nao ha fundente na mistura, o quartzo a,
quando aquecido a 1300-14500C (ate mesmo a 1. OOOOC de acordo com
algumas referéencias), passa lentamente pela fase metacristoba]i—
ta", transformando-se em cristobalita @, apesar da tridimita o ser
ainda estavel nessas temperaturas.

Quando aquecido rapidamente acima de 16000C, o quartzo po-
de fundir sem passar por essas transformacgoes. 0 resultado e um
1iquido muito viscoso.

Os limites da transformagao do quartzo podem ser represen-
tados pelo seguinte diagrama:

8700cC 14700C" 17239C
Quartzo a tridimita a cristobalita o silica fundida
5730C 16309C 180-2709QC
Quartzo B tridimita B cristobalita B vidro de quartzo
1179C (silica)

tridimita v

As setas horizontais mostram a d1reg50 das transformagoes
que ocorrem vagorosamente e que sao reversiveis somente em condi-
goes especiais, e as setas verticais mostram as transformagoes ra-
pidas durante aquec1mento ou resfriamento.

As variagoes rno vo1ume durante as transformagoes totais da
silica est3ao representadas na tabela I e as estruturas cristalinas
na tabela II. A tabela III apresenta a analise quimica media de

quartzitos de diferentes paises e, na tabela IV, as distribuigoes
granulometricas tipicas.

3. MODIFICAGAO DA TECNICA DE CONFECCAO DO CADINHO

Apos terminado o prazo de garantia da BBC, foi decidido

mudar o fornecedor de quartzito para eliminar dependenc1a de impor-
tagao.

Com o primeiro quartzito nacional utilizado, as campanhas
continuaram atingindo o mesmo valor anterior. Foi decidido alte-
rar o fornecedor de quartzito, que levou a passar de 400t para
800t por campanha.
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3.1 Zonas existentes na espessura do refratario do cadinho

A analise visual de um pedago do material refr?§§rio na
parede do cadinho, mostra 4 (quatro) zonas distintas:

1. A zona de 1nf1]tragao voltada para o banho, escurecida por
causa da escoria e do metal, e abrange cerca de 10% da espessu-
ra da parede quando houver s1nter1zaqao correta.

2. A camada sinterizada, na qual a estrutura do quartzo_ forma
particulas vitrificadas, onde a agregacao dos graos e tao in-
tensa que as rupturas atravessam 0s graos. Essa zona abrange

de 20% a 30% da espessura da parede.

3. Nesta_zona os graos de quartzo tem uma firmeza cer5m1ca,por§m
nao sao sinterizados e as rupturas atravessam os graos (so-
mente as particulas menores estao fundidas).

4. 0 material est3a solto nesta zona. 0 quartzo nao endurece por

falta de temperatura suficiente, e da ao cadinho a elastici-
dade necessaria para evitar rupturas.

3.2 Desenvolvimento da tecnica de confecgao do refratario

Partindo-se do ponto de vista que os fatores que levam a
uma melhoria na durabilidade do cadinho sao, principalmente,a efi-
ciencia do processo de socamento, composigao da massa, boa mistura
da granulagao do quartzito e um correto teor de acido borico, ini-
ciamos a tentar melhorar ponto por ponto.

0 teor de acido borico_(H,B0,) @ definido em fungdo da
temperatura de trabalho. 0 graf1co aa figura 3, indica os teo-

res recomendados em fungao da temperatura. Como a nossa tempe-
ratura de trabalho e de 15509C utilizamos 1,5% de acido borico
(este material contem 46% de agua que saira entre as espiras da
bobina em forma de vapor).

0 processo de socamento foi o proximo passo dado, tendo
sido alterado de socamento manual para socamente com vibrador e-
letrico (figura n? 4) na parede do forno. Com isto o programa
anterior -para confecgao do forno foi alterado para o seguinte:

A - Fundo (Idem ao processo inicial)
B - Parede Tempo
- Apanhar a camisa com a ponte rolante ................. 25
Posicionar a camisa no forno e calga-la_(3 calgos). 5s

- Desprender a massa colocada no fundo proxima a oria,
com garfo dentado ........... ...t e 3y

wn —
]
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Tempo

4 - Colocar a massa atraves do mangote do container, di-
retamente entre a camisa e o amianto do forno, ate
a borda. Durante esta operacao,2 homens vao socando
a massa para acama-la, utilizando garfos dentados
PAra ESSA OPEPATAD o5 6ws 50560 s 5 5 onduln st o 5 5 s b 5w 50 0 0 15 acw 0 oo 8,0

5 - Vibrar, utilizando o_vibrador proprio para lateral do
fOorno, SO Na PArte COMTCA .+ vvve e eonseseneeeannennnnn 8,0

6 - Ir subindo o vibrador em movimento de espiral, utili-
zando a velocidade de micro da ponte. E muito
importante que se va colocando a massa na borda do
forno, a medida que a mesma vai acomodando. Esta
operagao devera ser realizada 2 vezes, sendo cada
CICTO @B VO MUITD: o mmmrsie wss s s a0 a1 w1 siin s s, 9415028181 615,511 818 0511 61 8 20,0

7 - Raspar a borda, nivelando @ massa .......eueieeeennnn. 3,0

Alem da sensivel melhoria na campanha dos fornos, observa-
se tambem uma reducao no tempo total de confeccao do cadxnho e eli-

minagao de imperfeicoes em relacao a socagem manual.

A massa utilizada apresenta peso especifico de 1680 kg/m3
quando solta e testes em 1aborator10 mostraram que apos 3 per-

cussoes o valor e de 1940 kg/m3 e ate o limite maximo de compacta-
¢ao 2050 kg/m3.

0 conjunto vibrador para a parede do cadinho, & constitud-
do por um corpo cilindrico, de aproximadamente 200mm tendo na parte
superior, fixado por parafusos, uma haste destinada a transporte e
sustentagao do mesmo. Abaixo da haste de sustentagao, temos 3 su-
portes fixados por solda equidistante entre si 1200. Partindo dos
suportes temos 3 bragos articulaveis que se deslocam, comandados por
cilindros pneumaticos. Na parte inferior dos bragos, internamente
temos 3 motores _vibradores e na parte externa 3 segmentos com role-

tes, os quais sao pressionados contra a parede que devera receber os
movimentos vibratorios.

2

Compoem o sistema uma valvula selendoide que ao ser energi-
zada da passagem para ar comprimido movimentando os cilindros pneu-
mat1cos, e tambem uma chave magnetica de comando para motovibrado-
res e valvulas selenoides. 0 vibrador utilizado e um Vimot tipo
M-03-2, com 3500 rpm, 6000 N de impacto maximo, 0,9J de torque
maximo, 0,5HP e 15 kg de peso.

E importante ressaltar que o processo de sinterizagao con-
tinuou o mesmo, conforme esta indicado na tabela V, sinterizagao
esta que visa dar uma elevagao gradativa de temperatura para evitar
choques termicos no cadinho, tensoes excessivas devido a transfor-
magoes rapidas e pressao de vapor produzido pela agua na silica, a-
cido borico e refratario.
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Com a utilizagao do vibrador atingimos em media 1.200t
por campanha.

3.3 Reparos do cadinho

0 controle para ver1f1cagao do desgaste do refratario e
feito atraves de medigoes do raio do cadinho em varios pontos(fi-
gura n?Q 5). 0 desgaste_maximo permissivel e de um tergo da espessu-
ra da parede do refratario. Atingindo o valor medio de 1.200t,as
medicoes do cadinho mostravam desgastes em duas regioes pr1nc1pa1-
mente que sao na borda do forno (figura n® 6) e na parte inferior
(figura n? 7), em torno da parte conica.

Analisada a incidencia deste problema, iniciamos por fa-
zer reparos a frio nestas regioes. Para isto, o forno e esgota-
do, limpa a borda (figura n? 8), para facilitar as movimentagoes
de transformagao da silica, fechado e deixado esfriar normalmente.
Quando a temperatura interna do forno possibilita entrar-se nele,
inicia-se a fase de limpesa da regiao a ser reparada (figura nQ9).

Deve-se ressaltar que o valor 1.200t por campanha e um
valor medio. As caracteristicas eletricas do forno, ajudam sen-
sivelmente na determinagao do momento da necessidade de tais repa-
ros. Um aumento de aproximadamente 10% na potencia nominal, in-
dica que ja existe um desgaste consideravel. Se isto ocorrer no
inicio ou no meio da semana, abaixa-se do"tap"méximo para o "tap"
anterior. Nesta condigao, geralmente, volta-se a ter a potencia
nominal neste "tap". Se isto nao ocorrer abaixa-se novamente pa-
ra o "tap" anterior. Este procedimento e feito somente ate o}
lltapll 5.

Um desgaste localizado no_cadinho e de pequenas propor-
goes, nao afetara a leitura da poténcia. Sendo assim, o uUnico
parametro confiavel para controle do cadinho, e realmente a medi-
¢ao do raio do cadinho.

A superficie do cadinho que sera reparada, devera estar
completamente limpa de escoria.

Em alguns casos o fundo do forno mostra tambem um des-
gaste. Esta camada e regenerada atraves de socamento de massa
nova de ouartzito com o garfo e em segu1da e assentada uma cami-
sa no fundo do forno (figura nQ 10), cujo diametro e sempre 1090mm
e a altura varia de 600m a 800mm (em fungao da altura do desgaste).
Centrada esta camisa,e colocado o quartzito nesta regiao e apos

completar o nivel, e iniciada a vibracio com um martelete pneuma-

tico, comegando da parte inferior e subindo com movimentos em
espiral ate a parte superior (figura nQ 11). A figura 12 ilustra
0 acima exposto.

Estes reparos duram em media de 600 a 700t. Apos o ter-
ceiro ou quarto reparo, o forno comega a apresentar um desgaste em
uma regiao bem acima da regiao normal de reparos de parte infe-

rior. Neste caso parte-se para um novo revestimento.
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Em paralelo aos reparos na parte inferior, sao feitos tam-
bem reparos na borda do forno (figura no 13), mas que podem ser
feitos com o forno em operagao. Para isto e mantido um percentual
de banho de 20% a menos da capacidade do forno, percentagem esta ba
seada no fato de gque valores acima deste reduzem substancialmente a
potencia nominal. (4) A figura 14 ilustra esta informacao.

Estes reparos reduzem em media de 10 a 15% a potencia no-
minal na primeira semana, mas logo apos retornam a normalidade.

Apos terminada a colocagao dos blocos de part1da devida-
mente centralizados dentro do forno, & iniciada a sinterizacao, que
consiste em manter o forno ligado no "“tap" 2 durante 8 horas, se-

guido do "tap" 3 durante 6 horas e, finalmente, "tap"4 ate fundir a
carga.

3.4 Utilizagao de vibrador no fundo do cadinho

A fim de reduzir os desgastes ocorridos no fundo do ca-
dinho, foi sentida a necessidade de melhorar a socagem neste ponto.
Isto foi conseguido com a utilizagao de um vibrador, que e consti-
tuido de um disco de chapa de ago de 1/2" sobre o qual estao fixa-
dos dois vibradores do tipo G-05-2, com 3500 rpm, 9000N de impacto
maximo, 1,30J de torque maximo, O, 75HP e 23 kg de peso.

0 disco contem furos que possibilitam a saida de ar existen-

te na massa a ser socada.

A sequencia de utilizagao do vibrador e colocagao da massa
a seguinte:

o\

>
]

Fundo

Tempo

~ Colocar massa (10 DATAES) cssnsswmsnsnsesessnnes s s s
- Pisar socandd a massa €010CadA ..eswcuswonsssvessssasss
- Colocar e distribuir a massa com a mao (10 baldes)

- Pisar socando a massa c0l0Cada .....cuoerernnennnonnnnnn
- Socar com garfo dentado (2 homens) .........ceeiiueenns
- Colocar e distribuir a massa com a colher (10 baldes)..
- Socar com garfo dentado (2 homens)
Colocar massa (10 baldesS) .. ueiiii i inn e eeeneennnnnnnn
- Socar com garfo dentado (2 homens)
= Coiocar massa (10 DAVNdES) sasswssmnsswsss s s s sss
- Socar «com garfo dentado (2 homens) ...issssesovsssssses
- Socar com vibrador do fundo, tendo o cuidado de
mante-lo no CeALY0 0 FOMBOI im0 o0 ie iniieio e wawiiins armi s mees o
- Repetir a operagao, agora com o vibrador todo encostado
B T2 N 5 s v 5 55 505 0 R0 5816 665 51501 51688 SR L AL e R e s
- Repetir a operagao, com o vibrador encostado em 6h
- Repetir a operagao, com o vibrador encostado em 3h

....................
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Tempo

16 - Repetir a operagao, com o vibrador encostado em 9h .... 2,0
17 - Repetir a operagao novamente no centro, agora colo-

cando_sob o vibrador um disco de ago de 1/2" e 550mm

GO SHBMBEO o en e o ovloror o6 o8] w081 0110 w1 07 o 6146 w1 e 2,0
18 - Raspar nivelando e retirar o excesso da massa

(& DANAOS) unmwimsismsioras noe s ore mm o0 sree 5 o sae o 576 018 56 sHoma o 12,0
4. CONCLUSAO
, Apos estas modificagoes, foi obtida uma campénha media de

800t.

A figura 15 esquematiza as fases de desenvolvimento ao

longo do tempo.

5.
1.
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Tabela I - Variagao volumetrica das formas alotropicas do Si0,
Transformagao Var.volum.,%
Quartzo B 5739C quartzo o + 0.82
Tridimita vy 1170C tridimita B8 + 0.2
Cristobalita B 2500C cristobalita a + 3.7
Tridimita B 163Q9C tridimita a + 0.2
Quartzo o 8700C tridimita o + 16.0
Quartzo @ 10009C <cristobalita @ + 15.4
Quartzo @ 17239C vidro de silica + 15.5
Vidro de silica 10009C cristobalita o - 0.9

Tabela II - Estruturas cristalinas do Si0, em funcao da temperatura

Forma alotropica Estrutura cristalina Regiao deggstabi]idade,
Quartzo B Trigonal, trapezoidal, _

tetraedrica Ate 573
Quartzo ¢ Hexagonal-trapezoidal,

hemiedrica 573-870
Tridimita vy Pseudohexagonal,rombica Ate 117
Tridimita B Hexagonal 117-163
Tridimita a Hexagonal, trapezoidal,

hemiedrica 879-1470
Cristobalita g Rombica, pseudo-regular Abaixo de 180-270
Cristobalita a Regular 1470-1713 + 10

Como o 1iquido funde

Vidro de quartzo Amorfa iE Sovop €8 1214 ] ONG;

Em temperaturas mais
baixas em estado superes-
friado.
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Tabela III - Analise media dos quartzitos de alguns paises (%)

Origem Sio, A1203 Ti0, Fe,0; Mg0 Ca0 Na,0 K,0
Alemanha 94,4 4,2 0,46 0,11 Trag. 0,20 (ALK)
Alemanha 95,9 2,9 0,10 0,40 Trag. - -
Suecia 98, 35 0,76 0,44 0,25 - -
Inglaterra 96,63 1,06 0,13 0,94 0,29 Trag. 0,40
Alemanha 98,04 1,21 0,31 Trag. 0,14 - -
Suecia 99,02 0,38 0,11 0,21 0,08 0,06 0,09
Alemanha 97,0 1,10 1,00 0,56 - - - -
U.S.A. 98,0 0,30 0,10 0,50 - - 0,10
Africa 97,8 0,38 1,50 0,16 - - - -
Italia 97,9 0,36 0,64 0,06 Trag. Trag. - -
Brasil 99,02 0,38 0,10 0,16 0,06 0,15 - -

Tabela IV - Distribuigao granulometrica de quartzitos de diferentes

procedencias

origen oD S:0tnm QZun 10w fodm  scing de
Suecia 21% 14% 37% 17% 8% 3%
Inglaterra 18% 16% 46% 14% 6% =
Alemanha 20% 21% 19% 28% 8% 4%
Alemanha 19% 23% 29% 21% 8% -
Alemanha . 26% 20% 26% 19% 9% -
Franga 25% 31% 43% 1% - -
Franga 13% 15% 33% 21% 18% =
Italia 22% 16% 34y 17% 9% 2%
Belgica 13% 22% 33% 15% 14% 3%
India 1% 30% 23% 18% 16% 2%
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Tabela V - Programa de sinterizagao do cadinho

Hora Impulsos “"Tap" Ciclo de tempo
(minutos)
T 2 1 10
g 3 1 10
o 4 1 10
42 5 1 10
52 6 1 10
62 7 1 10
7% 9 1 10
g? M 1 10
92 13 2 10
102 - 2 direto
i - 3 direto
i - 3 direto
132 - 3 direto
142 - 3 direto
152 - 3 direto
162 - 4 direto
172 = 4 direto
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FIGURA 1 - Curva de expansdo linear em
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FIGURA 3 -

Percentagem de dcido bdrico a ser usada no
quartzito em fungdo da temperatura.

%

35

3,0
2,5 —1-1

2,0

e —

R

= 991 =

1300 1400 1500 1600 °c 1700

TEMPERATURA (°C)



- 167 -

FIGURA N® 4
Vibrador elétrico
utilizado na pare
de do formo

FIGURA N2 5

Medigao do desgas
te ocorrido na pa
rede do cadinho
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FIGURA N2 6

Desgaste na borda
do cadinho

FIGURA N2 7

Desgaste na regi
a0 inferior do
cadinho
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FIGURA N2 8

Aspecto da borda
do cadinho apds
limpesa para pos
terior reparo

FIGURA N2 9

Aspecto de uma
regiso inferior
parcialmente 1im
Pa para posteri
or reparo

FIGURA N¢ 10

0 anel para o re

paro na parte su

perior e inferior

28t80 nos seus de
vidos lugares. A
parte superior j&
sofreu o reparo e
na inferior nao
foi colocado (o}

quartzito. O fun-
do foi refeito
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FIGURA N2 11

Utilizagao do vi-
brador normal pa-
ra reparo na par-
te inferior
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Revestimento
Velho

N

Refratdrio

FIGURA 12 -

Novo

Zﬂemférioﬂdsj!@_

Aspecto do desgaste que
normalmente ocorre na re-

gido interna e molde para

reparo.
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FIGURA N2 1

Socagem com garfo
durante o reparo
na parte superior
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FIGURA 14

POTENCIA DO FORNO EM
FUNCAO DA ALTURA DO BANHO.
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