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PROCESSO DE CONFECÇAO DE REFRATA RIO ACIDO EM FORNOS Ã INDUÇÃO 

USADO PtLA THYSSEN FUNDIÇOES S.A. (1) 

CARLOS ALBERTO QUINTELLA FREIRE (2) 

RESUMO 

O pres e nte trabalho t em por objetivo descrever a expe
riênci a adquirida ao l ongo do te mp o Re la Thysse n Fundi ç ões S . A. 
~sina Barra do Pira ,, em r e l a çã o a r ef ratã r io ã c id o em 3 fornos 
a indução tipo IT 7 da BBC. 

Estes f or no s ini c iara m o peraç ão em final de 1977 e,atê 
o final de 197 8 ap rese ntar am uma prod ução em media de 400t por 
campanha. 

Com melhorias introdu zida s a põs este periodo, iniciou-
se uma fase em que as campanhas a ting em hoje um valor médio de 
2.800t. 

(l) Contribuição técnica a ser apresentada no Simpõsio CCrUF/ABM, 
São Paulo, setembro de 1981. 

(2) Engenheiro Industrial Metalu r gista, Chefe do Departamento de 
Fusão e Tratamento Térmico da Thyssen Fundições S.A.- Usina 
Barra do Pirai. 
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1. INTRODUÇÃO 

O presente t rabalho visa descrever experiências adqui
ridas ao longo do tempo em fornos Indução tipo IT 7P da BBC, em 
relação a refratãrio acido. 

o forno tem as seguintes caracteristicas técnicas: 

- Capacidade do cad i nho 
- Temperatura mãxima de vazamento 
- Potencia mãxima do forno 
- Potência mãxima de ligação 
- Tensão nominal de trabalho 
- Rendimento elétrico 

13,6 t 
1550QC 
3750 kW 
4300 kVA 
2950 V 
81 % 

- Capacitares para correção do fator de 
potência para cos (t, = l 

- Consumo de ãgua de refrigeração 
- Pressão de ãgua na bobina 

Ãgua de emergência 

18.800 kVAr 
30 m3/h 2 7,5 kg/cm 
15 m3/h 
3 , 5 kg/ cm2 - Pressão da ãgua de emergência 

- Al i mentação da alta tensão 13.200V - 3f-60 Hz 

Quanto ao a ci onamento, tanto o basculamento do forno 
como o levantamento e giro da abÕbada são sistemas hidrãulicos. 
A regulagem do cos - 4> pode ser manual ou automãtica . 

Os 3 fornos entraram em operação no final de 1977,con-
seguindo-se uma campanha de em med i a 400t . Nesta fase, o quart-
zito era proveniente da Svenska (Silica HF 4, importado) . Este 
fato se deve ã força de contrato feito com a BBC, de que durante 
o periodo de garantia, deveriamos usar esta massa . 

O processo de confecção do refratãrio, seguia instru
ções da BBC, a qual tem a sua sequência e tempos das operações, 
como segue: 

A - Fundo 

1 - Colocar massa (10 baldes .. ..... ....... .. ....... .. ... . 
2 - Pi s ar soca n d o a ma s s a e o l oca d a . . . . . ... . ............. . 
3 - Colocar e distribuir a massa com a mão (10 baldes) .. . 
4 - Pisar socando a massa colocada . .. . .. . .. . . ... .. . . . ... . 
5 - Socar com garfo dentado (3 homens) . . . . . ........ ... . . 
6 - relocar e dis t ribuir a massa com a colher (10 baldes). 
7 - Socar com garfo dentado (3 homens) ... . . .. . . .. . . . . .. . . 
8 - Colocar massa (10 baldes) . . . ... .. . . .. . .. .. . . ... . . . .. . 
9 - Socar com garfo dentado (3 homens) . . . .. ... .. . .. .. . .. . 

10 - Colocar massa (10 baldes) . . .. . . .. . . . . . . . .. . . . .. . .. . . . 
11 - Pisar socando a massa colo cada na or la, prÕximo ao 

amianto .. . . . ..... . ...... . . . . . . . .. . . ... . . . . . .. .. . . ... . 
12 - Socar com garfo dentado (3 homens) . . ... . ...... .... . . . 
13 - Socar com garfo dentado . . .... .. . . .. . .... . .. . . .. . .... . 
14 - Nivelar com a colher .. . ... . . . . . . . . ..... .. .... . . . . . .. . 

Tempo 

l , O 
l , O 
l , O 
l , O 

l O, O 
1 , O 

10,0 
l , O 

10,0 
l , O 

l , O 
l O, O 
l O, O 
5,0 
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Tempo 

15 - Socar a massa colocada com sacador manual .......... 15,0 
16 - Raspar nivelando e retirar o excesso de areia 

(4 baldes) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • .. .. . . . . . . . . 12,0 

B - Par_ede 

l - Apanhar a camisa com a ponte rola~t! ................ . 
2 - Posicionar a camisa no forno e calça-la (3 calcos) .. . 
3 - Desprender a massa colocada no fundo prõxima ã orla. 

com garfo dentado .... .. ...... . . . . . . . ..... . .......... . 
4 - Colocar massa através do funil (12 baldes) .......... . 
5 - Socar com garfo dentado (3 homens) . .... . ... .. .... . . . . 
6 - Colocar massa através do f unil (10 baldes) .. . ....... . 

*7 - Socar com garfo dentado ( 3 homens) .. . . ... . . ......... . 
8 - Colocar massa através do f unil ( 8 baldes) .... .. ..... . 

*9 - Socar com garfo dentado (3 homens) . .. .. . .. .. .... .... . 
10 - Colocar massa através do f unil ( 8 ba ldes) . .. ..... . ... . 

*ll - Socar com garfo dentado (3 homens) . .... . . .. .. . .. . ... . 
l 2 - C o l o c a r ma s s a a t r a v é s d o f u n i l ( 8 .b a 1 d e s ) . . . . . . . . . . . . 

*13 - Socar com garfo dentado ( 3 homens) .. . . .. .. . . . ...... . . 
14 - Colocar massa através do funil (8 baldes) . . . . .. . .... . 

**15 - Socar com garfo dentado (4 homens) .. . . .. .... . .. . . . .. . 
16 - Socar com vibrador manual a camisa . .. ............... . 
17 - Colocar massa através do funil (8 baldes) ... ........ . 

**18 - Socar com garfo dentado (4 homens) ... . ..... . .... . ... . 
19 - Colo~ar massa através do funil (5 baldes) . ...... . ... . 

**20 - Socar com garfo dentado (4 homens) . . .. . ... . .. . . . .... . 
21 - Colocar massa através do funil (5 baldes) . .. . .... . .. . 

**22 - Socar com garfo dentado (4 homens) . . . . ... . ..... . .. . . . 
23 - Socar com vibrador manual a camisa . . . . ....... . .. .. .. . 
24 - Colocar massa através do funil (5 baldes) . . .... . .... . . 

**25 - Socar com garfo dentado (4 homens) . ....... . ......... . 
26 - Colocar massa através do funil (5 baldes) ..... .. .... . 

**27 - Socar com garfo dentado (4 homens) . . ........... . .. . . . 
28 - Colocar massa através do funil (5 baldes) . . ..... . .. . . 
29 - Socar com vibrador manual a camisa . . . . ... . ... .. .. . . . . 

**30 - Socar com garfo dentado ( 4 homens) .. . .... .. .... . . . .. . 
31 - Colocar massa através do funil (5 baldes) ..... . ..... . 

**32 - Socar com garfo dentado (4 homens) ... . ...... . ....... . 
33 - Socar com vibrador manual a camisa ............. . .... . 
34 - Colocar massa através do funil (5 baldes) .. . .. .. .... . 

**35 - Socar com garfo dentado ( 4 homens) .. .. . . ....... .. . . . . 
36 - Colocar massa através do funil (5 ~~ldes) • .... . . . ..... 

**37 - Socar com garfo dentado (4 homens) .. . .. . . .. .. . . .. ... . 
38 - Socar com vibrador manual a camisa .. . .. .. .. . .. . ... . . . 
39 - Colocar massa através do funil (5 baldes) .. .. ....... . 

**40 - Socar com garfo dentado (4 homens) . . .. . . . . .. . . ...... . 
41 - Colocar massa através do funil (5 baldes) ........... . 

**42 - Socar com garfo dentado ( 4 homens) . .. ............... . 
43 - Socar com vibrador manual a camisa ... . .. . .. . .. .. .... . 
44 - Colocar massa através do funil (5 baldes) .. . . . ... • ... 

2,0 
5,0 

3,0 
6,0 

l 5, O 
5,0 

l 5, O 
5,0 

l 5 , O 
5,0 

1 5, O 
5,0 

l 5, O 
5,0 
8,0 
2,0 
5,0 
8,0 
4,0 
8,0 
4,0 
8,0 
l , O 
4,0 
8,0 
4,0 
8,0 
4,0 
l , O 
8,0 
4,0 
8,0 
l , O 
4 , 0 
8,0 
4,0 
8,0 
l , O 
4,0 
8,0 
4,0 
8,0 
l • O 
4,0 
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**45 - Socar com garfo dentado ( 4 homens) ................... . 
46 - Colocar massa através do funil (5 baldes) ............ . 

**47 - Socar com garfo dentado (4 homens) ................... . 
48 - Socar com vibrador manual a camisa ................... . 
49 - Colocar massa através do funil (5 baldes) ............ . 

**50 - Socar com garfo dentado (4 homens) ................... . 
51 - Colocar massa através do funil (4 baldes) ............ . 

**52 - Socar com garfo dentado (4 homens) ................... . 
53 - Socar com vibrador manual a camisa ................... . 
54 - Colocar massa atravês do funil (5 baldes) ............ . 

**55 - Socar com garfo dentado .............................. . 
56 - Colocar massa (5 baldes) ... . ..................•. · ..... . 

**57 - Socar com garfo dentado .............................. . 
58 - Tirar o bloco de partida com a ponte rolante ......... . 
59 - Socar com o vibrador toda a camisa (4 vezes) ......... . 
60 - Colocar massa nivelando com altura da camisa e socar 

(3 baldes) ........................................... . 

OBS: * No socar hã um revezamento na posição dos homens de 
4 minutos. 

** No socar hã um revezamento na posição dos homens de 
2 minutos. 

A percentagem de ãcido bÕrico usado era de l, 5%. 

2. TRANSFORMAÇOES DA STLICA E SUAS PROPRIEDADES 

Tempo 

8,0 
4,0 
8,0 
1 • O 
4,0 
8,0 
4,0 
8,0 
1 • O 
1 • O 
8,0 
4,0 
8,0 
2,0 

15,0 

5,0 

4 em 

2 em 

O revestimento usado nestes fornos ê uma mistura homogênea 
de um material refratãrio contendo pelo menos 98% Si02 fabricado a 
partir de rochas de quartzito e ãcido bÕrico. O processo de sin
terização deve assegurar a transformaç~o alotrõpica da silica 
{quartzo) em tridimita e cristobalita.\ 1) 

O revestimento d~ silica permite esvaziar completamente o 
forno, deixar esfriar o cadinho e dar nova partida com carga fria, 
sem com isto ter grandes riscos de penetração de metal nas racha
duras, pois as mesmas jã estariam fechadas quando a carga começar 
a fundir, 

A adição do ãcido bÕrico e necessãria para atuar como um 
reagente quimico para diminuir a refratariedade da silica. A fusão 
de pa~ticulas menores de quartzito com o ãcido bÕrico, forma uma 
massa sÕlida. Atingindo o ponto de fusão do ãcido bÕrico em SBOQC, 
começa a formação do silicato de boro que aumenta o seu teor com a 
elevação de temperatura.(2) 

A figura l mostra a curva de expansão da silica em função 
da temperatura. A sTlica pode existir em diversas formas cristali
nas e uma amorfa. São conhecidas pelo menos 8 transformações : 
quartzo a e 8; tridimita y, 8 e a; cristobalitas e O ; e vidro de 
quartzo. (l) 



- l 5 5 -

O quartzo 8 , estãvel em te mperaturas normais, transforma
se em quartzo a a 5739C . O quartzo a não ê encontrado na crosta 
terrestre, devido sua r egião de estabilidade encontrar-se entre 
573 e 870QC. 

1'i 870QC, o quartzo a tr a nsf orma-se lentamente em tridimi
ta a, porem somente na presença de um fundente forte, e se sufi -
cientemente mo1do . Se não ha fund e nte na mistura, o quartzo a , 
quando aquecido a 1300-14509C ( atê mesmo a l . 0009C, de acordo com 
algumas referências), passa len ta mente pela fase "metacristobali
ta", transformando-se em cristobalita a , apesar da tridimita a ser 
ainda estãvel nessas temperaturas. 

Quando aquecido rapidamen t e acima de l6009C, o quartzo po-
de fundir sem passar por essas transformações. O resultado ê um 
l1quido muito viscoso. 

Os limites da transformaçã o do quartzo podem ser represen
tados pelo seguinte diagrama : 

Quartzo a 

5739C 
Quartzo 8 

8709C 
tridimita a 

l 639C 
tridimita 8 

ll7QC 

tridimita Y 

14 70QC 1723QC 
cristobalita a 

180-270QC 

silica fundida 

cristobalita 8 vidro de quartzo 
(silica) 

As setas horizontais mostram a direção das transformações 
que ocorrem vagorosamente e que são revers1veis somente em condi
ções especiais, e as setas vertica i s mostram as transformações rã
pidas durante aquecimento ou resfriamento. 

As variações r.o volume durante as transformações totais da 
silica estão representadas na ta bela I e as estruturas cristalinas 
na tabela II. A tabela III apre se nta a anãlise qu1mica media de 
quartzitos de dife r entes paises e, na tabela IV, as distribuições 
granulomêtricas tipicas . 

3. MODIFICAÇÃO DA TtCNICA DE CONFECÇÃO DO CADINHO 

Apôs terminado o prazo de ga ~antia da BBC, foi decidido 
mudar o fornecedor de quartzito - para eliminar dependência de impor
tação. 

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 refratãrio do cadinho 

A anãlise visual de um pedaço do material refr~~~rio 
parede do cadinho, mostra 4 (quatro) zonas distintas: \ J 

na 

1. A zona de infiltração voltada para o banho, escurecida por 
causa da escõria e do metal, e abrange cerca de 10% da espessu
ra da parede quando houver sinterização correta. 

2. A camada sinterizada, na qual a estrutura do quartzo forma 
particulas vitrificadas, onde a agregação dos grãos e tão in
tensa que as rupturas atravessam os grãos. Essa zona abrange 
de 20% a 30% da espessura da parede. 

3. Nesta zona os grãos de quartzo tem uma firmeza cerâmica.porem 
não são sinterizados e as rupturas atravessam os grãos (so-
mente as particulas menores estão fundidas). 

4. O material estã solto nesta zona. O quartzo não endurece por 
faltá de temperatura suficiente, e dã ao cadinho a elastici
dade necessãria para evitar rupturas. 

3.2 Desenvolvimento da técnica de confecção do refratãrio 

Partindo-se do ponto de vista que os fatores que levam a 
uma melhoria na durabilidade do cadinho são, principalmente,a efi
ciência do processo de socamento, composição da massa, boa mistura 
da granulaçao do quartzito e um correto teor de ãcido bÕrico, ini
ciamos a tentar melhorar ponto por ponto. 

O teor de ãcido bÕrico (H 2B0 3 } ê definido em função da 
temperatura de trabalho. O grãfico oa figura 3, indica os teo-
res recomendados em função da temperatura. Como a nossa tempe
ratura de trabalho ê de l550QC utilizamos 1,5 % de ãcido bÕrico 
(este material contem 46 % de ãgua que sairã entre as espiras da 
bobina em forma de vapor} ~ 

O processo de socamento foi o prõximo passo dado, tendo 
sido alterado de socamento manual para socamente com vibrador e-
létrico {figura nQ 4) na parede do forno. Com isto o programa 
anterior ~ara confecção do forno foi alterado para o seguinte: 

A - Fundo (Idem ao processo inicial} 

B - Parede Tempo 

l Apanhar a camisa com a ponte rolante .. . .. . ... . ... .. .. 2,0 
2 - Posicionar a camisa no forno e calçã-la (3 calços). . . . 5,0 
3 - Desprender a massa colocada no fundo prÕxima ã orla, 

com garfo dentado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,0 
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4 - Colocar a massa através do mangote do container, di
retamente entre a camisa e o amianto do forno, atê 
a borda. Durante esta operação,2 homens vão socando 
a massa para aca~ã-la, utilizando garfos dentados 
para essa operaçao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8,0 

5 - Vibrar, utilizando o vibrador prõprio para lateral do 
forno, só na parte cônica . .... ..... .... ....... ..... ... 8,0 

6 - Ir subindo o vibrador em movimento de espiral, utili
zando a velocidade de micro da ponte. t muito 
importante que se vã colocando a massa na borda do 
forno, ã medida que a mesma va i acomodando. Esta 
operação deverã ser realizada 2 vezes, sendo cada 
ciclo de 10 min ......... ... . . ........... . .... . ... . .. . 

7 - Raspar a borda, nivelando a massa 

20,0 

3,0 

Alem da sensivel melhoria na campanha dos fornos, observa
se tambêm uma redução no tempo tota l de confecção do cadinho e eli
minação de imperfeições em relação ã sec agem manual. 

A massa utilizada apresenta peso especifico de 1680 kg/m3 
quando solta e testes em labor atõ r 10 mos traram que apõs 3 per-
cussões o valor ê de 1940 kg/m3 e ate o limite mã xi mo de compacta
ção 2050 kg/m3. 

O conjunto vibrador par a a parede do cadinho, e constitui
do por um corpo cilindrico, de aproxima damente 200mm tendo na parte 
superior, fixado por parafusos, uma haste destinada a transporte e 
sustentação do mesmo. Abai xo da haste de sustentação, temos 3 su
portes fixados por solda equidistante entre si 1200. Partindo dos 
suportes temos 3 braços articulãveis que se deslocam, c omandados por 
cilindros pneumãticos . Na parte inferior dos braços, internamente, 
temos 3 motores vibradores e na parte e x terna 3 segmentos com role
tes, os quais são pressionados c ontra a parede que deverã receber os 
movimentos vibratõrios. 

Compõem o sistema uma vãlvula selenõide que ao ser energi
z~da dâ passagem para ar comprimido movimentando os ci lindros pneu
maticos, e tambêm uma chave magnétic a de comando para motovibrado
res e vilvulas selenõiies. O vibrador utili zado e um Vimot tipo 
M-03-2, com 3500 rpm , 6000 N de impac to mãximo, 0,9J de torque 
mãximo, 0,SHP e 15 kg de peso . 

t importante ressaltar que o processo de sinterização con
tinuou o mesmo, conforme estã indicado na tabela V, sinterização 
esta que visa dar uma elevação gradati va de tempera t ura para evitar 
choques térmicos no ca dinho, tensões excessivas devido â transfor
mações ripidas e pressão de vapor produzido pela ãgua na silica, ã
cido bÕrico e refratãrio. 
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Com a utilização do vibrador atingimos em media 1.200t 
por campanha. 

3.3 Reparos do cadinho 

O controle para verificação do desgaste do refratãrio é 
feito atraves de medições do raio do cadinho em vãrios pontos{fi
gura nQ 5). O desgaste mãximo permissivel é de um terço da espessu
ra da parede do refratãrio. Atingindo o valor médio de 1.200t,as 
medições do cadinho mostravam desgastes em duas regiões principal
mente que são na borda do forno (figura nQ 6) e na parte inferior 
(figura nQ 7), em torno da parte cõnica . 

Analisada a incidéncia deste problema, iniciamos por fa-
zer reparos a frio nestas regiões. Para isto, o forno é esgota-
do, limpa a borda (fi~ura nQ 8), para facilitar as movimentações 
de transformação da s1lica, fechado e deixado esfriar normalmente. 
Quando a temperatura interna do forno possibilita entrar-se nele, 
inicia-se a fase de limpesa da região a ser reparada (figura nQ9). 

Deve-se ressaltar que o valor l.200t por campanha e um 
valor médio. As caracteristicas elétricas do forno, ajudam sen-
sivelmente na determinação do momento da necessidade de tais repa
ros. Um aumento de aproximadamente 10% na potência nominal, in
dica que jã existe um desgaste considerãvel. Se isto ocorrer no 
inicio ou no meio da semana, abaixa-se do"ta~•mãximo para o "tap" 
anterior. Nesta condição, geralmente, volta-se a ter a potência 
nominal neste "tap". Se isto não ocorrer abaixa-se novamente pa-
ra o "tap" anterior. Este procedimento ê feito somente atê o 
"ta p" 5. 

Um desgaste localizado no cadinho e de pequenas propor-
ções, não afetarã a leitura da potência. Sendo assim, o único 
parâmetro confiãvel para controle do cadinho, ê realmente a medi
ção do raio do cadinho. 

A superficie do cadinho que serã reparada, deverã estar 
completamente limpa de escõria . 

Em alguns casos o fundo do forno mostra também um des-
gaste. Esta camada e regenerada através de socamente de massa 
nova de oua~tzito com o garfo e em seguida e assentada uma cami-
sa no fundo do forno (figura nQ 10), cujo diãmetro e sempre 1090mm 
e a altura varia de 600m ã 800mm (em função da altura do desgaste). 
Centrada esta camisa.e colocado o quartzito nesta região e apõs 
completar o nivel, é iniciada a vibraç~o com um martelete pneumã-
tico, come5ando da parte inferior e subindo com movimentos em 
espiral ate a parte superior {figura nQ 11 ) . A figura 12 ilustra 
o acima exposto. 

Estes reparos duram em media de 600 a 700t. Apôs o ter-
ceiro ou quarto reparo, o forno começa a apresentar um desgaste em 
uma região bem acima da região normal de reparos de parte infe-
rior. Neste caso parte-se para um novo revestimento. 
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Em paralel o aos reparos na parte inferior. são feitos tam-
bêm reparos na borda do forno ( figura nQ 13). mas que podem ser 
feitos com o forno em oper a ção . Para isto ê mantido um percentual 
de banho de 20 % a menos da capacida de do forno. percentagem esta ba
seada no fato de gue valores a cima deste reduzem substancialmente a 
potência nominal . ( 4) A figura 14 ilustra esta informação. 

Es tes reparos reduzem em media de 10 a 15 % a po t ência no
minal na primeira semana, mas l og o apõs retornam ã normalidade. 

Apõs terminada a colocação dos blocos de partida devida-
mente centralizado s dentro do f or no, ê iniciada a sinterização, 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 atê fundir a 
carga. 

3.4 Utilização de vibrador no fundo do cadinho 

A fim de re duzir os desgas tes ocorridos no fundo do ca-
dinho, foi sentida a necessidade de melhorar a socagem neste ponto. 
Isto foi conseguido com a utili za ção de um vibrador, que ê consti
tuldo de um dis co de ch apa de a ço de 1/2" sobre o qual estão fi xa
d9s dois vibradores do tipo G- 05 -2, co m 3500 rpm, 9000N de impacto 
maximo, l,30J de torque mãximo, 0,75 HP e 23 kg de peso. 

O disco contêm furos que possib il itam a salda de ar existen
te na massa a ser socada. 

A sequência de utilização do vibrador e colocação da massa 
e a seguinte : 

A - Fundo 

1 - Colocar massa (10 baldes) . . . . . . . ... . .. . . ............. . 
2 - Pisar socando a massa colocada . . . . ...... ..... . .. . .... . 
3 - Colocar e distribuir a massa com a mão (10 baldes) ... . 
4 - Pisar socando a massa colocada .... ................... . 
5 - Socar com garfo dentado (2 hom ens) ........ . .. ... ..... . 
6 - Colocar e distribuir a massa com a colher (10 baldes) .. 
7 - Socar com garfo dentado (2 homens) . .... . . . ...... . .... . 
8 - Colocar mass a (10 baldes) . . ... ..... . ... . . .... .. ...... . 
9 - Socar com garf o dentado {2 homens) ...... . ...... . . .... . 

10 - Colocar massa (10 baldes) . . ... .. .... . ..... . .. . ...... . 
11 - Socar com garfo dentado {2 himens) .. .. .......... . .... . 
12 - Socar com vibrador do fundo, t endo o cuidado de 

mantê-lo no c entro do forno .. . . ... . .................. . 
13 - Repetir a operação, agora com o vibrador todo encostado 

em 1 2 h . . . .•.. .. . ... . .. .. .•... .. ....• •. .....•••....••. 
14 - Repetir a opera ção, com o vibrador encostado em 6h .... . 
15 - Repetir a operação, com o vibrador encostado em 3h . • .. 

Tempo 
l , O 
l , O 
l • O 
1 , O 
5,0 
l , O 
5,0 
1 , O 
5,0 
1 , O 
5,0 

2,0 

2,0 
2,0 
2,0 
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Tempo 

16 - Repetir a operação. com o vibrador encostado em 9h . ... 2.0 
·17 - Repetir a operação novamente no centro. agora colo-

cando sob o vibrador um disco de aço de 1/2" e 550mm 
de diâmetro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.0 

18 - Raspar nivelando e retirar o excesso da massa 
(4 baldes) .. . ... ... ..... . ..... . .... ...... .. . ... . ... .. 12.0 

4. CONCLUSÃO 

2800t. 
Apõs estas modificações. foi obtida uma campanha media de 

A figura 15 esquematiza as fases de desenvolvimento ao 
longo do tempo. 
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Tabela I - Variação volumétrica da s formas alotrõpicas do s ; o 2 

Transformação 

Quartzo 8 573QC quartzo a 

Tridimita Y 117QC tridimita 8 

Cristobalita 8 250QC cristobalita a 

Tridimita 8 l63QC tridimita a 

Quartzo a 870QC tridimita a 

Quartzo a l000QC cristobalita a 

Quartzo a 1723QC vidro de silica 
Vidro de silica l000QC cristobalita a 

Var.volum . ,% 

+ 0.82 
+ 0.2 
+ 3 . 7 
+ 0.2 
+ 16. O 

+ 15.4 

+ l 5. 5 

0.9 

Tabela II - Estruturas cristalinas do Sio 2 em função da temperatura 

Forma al~trõp i ca 

Quartzo 8 

Quartzo o. 

Tridimita y 
Tridimita 8 
Tridimita a 

Cristobalita s 
Cristobalita a 

Vidro de quartzo 

Estrutura cristalina 

Trigonal, trapezoidal, 
tetraedrica 

Hexa~onal-trapezoidal, 
hemiedrica 
Pseudohexagona l, rombi ca 
Hexagonal 
Hexagana 1, trapezoidal, 
hemiedrica 
Rombica, pseudo-regular 
Regular 

Amorfa 

Região de estabilidade, 
QC 

Ate 573 

573-870 
A te l 1 7 
117-163 

879-1470 
Abaixo de 180-270 
1470-1713 + 10 

Como o liquido funde 
em torno de 1713 +l0QC . 
Em temperaturas mãis 
baixas em estado superes
friado. 
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Tabela III - Anãlise media dos quartzitos de alguns pai ses (,;) 

Origem Si0 2 A1 2o3 Ti0 2 Fe 2o3 MgO CaO Na 2o K20 

Alemanha 94,4 4,2 0,46 O, 11 Traç. 0,20 (ALK} 

Alemanha 95,9 2,9 O. 1 O 0,40 Traç. 

Suecia 98,35 O, 76 0,44 0,25 

Inglaterra 96,63 l • 06 0,13 0,94 0,29 Traç. 0,40 

Alemanha 98,04 l , 21 0,31 Traç. O, 14 

Suecia 99,02 0,38 º· 11 0,21 0,08 0,06 0,09 

Alemanha 97,0 l , 1 O 1 , 00 0,56 

U. S. A. 98,0 0,30 0,10 0,50 0,10 

Ãfri ca 97,8 0,38 1 , 50 0,16 

I tã 1 ia 97,9 0,36 0,64 0,06 Traç. Traç. 

Brasil 99,02 0,38 0,10 0,16 0,06 0,15 

Tabela 1-V - Distribuição 9ranulometrica de quartzitos de diferentes 

erocedências 

Origem o 0,06mm 0,2mm 1. 0mm 2,0mm acima da 
0,06mm 0,20mm l, 0mm 2,0mm 4,0mm 4mm 

Suecia 2U 14% 37% 17% 8% 3% 

Inglaterra 18% 16% 46% 14% 6% 

Alemanha 20% 2U 1 9% 28% 8% 4% 

Alemanha 19% 23% 29% 21% 8% 

Alemanha 26% 20% 26% 1 9% 9% 

França 25 % 31% 43% 1% 

França 1 3% 1 5% 33% 21% 18% 
I tã 1 ia 22% l 6% 34%. 17% 9% 2% 

Bélgica 13% 22% 33% 1 5% 14% 3% 

Tndia 1 li 30% 23% 18% 16% 2% 
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Tabela V - Programa de sinterização do cadinho 

Hora Impulsos "Tap" Ciclo de tempo 
(minutos) 

1ª 2 10 
2ª 3 10 
3ª 4 10 
4ª 5 10 
sª 6 10 
6ª 7 10 
1ª 9 10 
aª 11 10 
9ª l 3 2 10 

loª 2 direto 
11ª 3 direto 
12ª 3 direto 
13ª 3 direto 
14ª 3 direto 
l sª 3 direto 
16ª 4 direto 
l 7ª 4 direto 



FIGURA 1 - Curva de expansõo linear em 
em funçao do temperatura (-C) 
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FIGURA 2 - Diagramo de fase do sistema 
SI o2. 

1 

1 

1 

1 

1 

1 l -- - f l,)Sp.O 
,-f' 1 

/ ---),j 1 1 

vroRO 
UARTZO ,,- / 1 

DE Q - - _,., _ ../ 1 LIT A 
-- - - - / cRrsrosA -~-----

-r- ---
1 
1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 
1 

------ - -- / o-
/ 1 

/ 1 

~/ 1 
/4, 1 

,.-:;:. 1 

"''1'~ 1 ~'º' 1 1 o- 1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

87CI' 1470" I 
/670° 



% 

3,5 

3,0 

2,5 
o 
u 

FIGURA 3 - Percentagem de ó e ido b6rlco a ser usada no 
quartzito em funçõo da temperatura. 
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FIGURA NII 4 

Vibrador elétrico 
utilizado na par~ 
de do forno 

FIGURA NII 5 

Medição do desgas 
te ocorrido na pa 
rede do cadinho -



- 168 -

FIGURA N12 6 

Desgaste na borda 
do cadinho 

FIGURA N12 7 

Desgaste na reg1 
ão inferior do 
cadinho 
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FIGURA N!! 8 

Aspecto da borda 
do cadinho ap6s 
li.mpesa para pos 
terior reparo -

FIGURA N!! 9 

Aspecto de uma 
região inferior 
parcialmente 11.m 
papara posterI 
or reparo 

FIGURA N!! 10 

O anel para ore 
paro na parte eu 
perior e ini'er:im' 
astão nos seus d~ 
vidos lugares. A 
parte superior já 
sofreu o reparo e 
na inferior não 
foi colocado o 
quartzito . O :f'un
do foi refeito 
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FIGURA N2 ll 

Utilização do vi
brador normal. pa
ra repa ro na par
te inferior 
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Revestimento -- -- -·--- -- - --
Ve Ih o 

FIGURA 12 - Aspecto do desgaste que 
normalmente ocorre na re-

gião interna e molde para 

reparo . 
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FIGURA Nll 13 

Secagem com garfo 
durante o reparo 
n a parte superior 
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FIGURA 14 

POTÊNCIA DO FORNO EM 
FUNCÃ O DA ALTURA DO BANHO. 
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FIGURA 15 - Fases do desenvolvlmento, 
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