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MATERIAIS REFRATÁRIOS PARA OS NOVOS PROCESSOS DE LINGOTAMENI'O E DE TRAT.AMENI'O 00 AÇO 
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INfRODUÇÃO 

As técnicas modernas da elaboração do aço tendem cada vez mais a separar a etapa de e
laboração propriamente dita das etapas de ajustamento da qualidade e da temperatura 
finais. 

.. . O conversor ou o forno realizam portanto.num espaço m1n1ID0 de tempo a conversao e a 
fusão do metal bem como a desescoriação enquanto que as operações de ajustamento fino, 
de separação das inclusões e de homogeneização da temperatura são realizadas na pane -
la de aço por borbulhamento de argônio, por tratamento sob vácuo com ou sem ajuda even 
tual de um aquecimento auxiliar. 

Nestas condições e, em relação as condições habituais de trabalho das panelas de aço, 
os revestimentos refratários são submetidos a solicitações mais sérias devido em par
ticular, à elevação das temperaturas, à agressividade das escórias formadas e ao pro
longamento dos tempos de permanência do contato com as fases líquidas. 

Os materiais silicosos ou argilosos habitualmente utilizados nos revestimentos das pa
nelas de aço tornam-se então nitidamente insuficientes e julgou-se necessário desenvol 
ver a utilização de refratários de qualidade, adaptados especialmente a cada tipo de 
tratamento. 

A evolução atual, no que respeita as qualidades dos refratários moldados e não moldados 
utilizados nas panelas de lingotamento e de tratamento do aço, foi o tema do Vigésimo 
Congresso Internacional sobre os Refratários de Aix la Chapelle (Aachen), durante o 
qual foram apresentadas diversas experiências industriais tanto européias corno japone
sas e americanas. 

O estudo aqui apresentado tem como finalidade, a partir das expos1çoes feitas e de pu
blicações mais recente, fazer uma síntese das tendências observadas quanto à natureza 
dos revestimentos utilizados em função do tipo de tratamento efetuado: 

- Lingotamento contínuo com borbulhamento de argônio; 
- Tratamentos de dessulfuração para aços ordinários e inoxidáveis; 
- Tratamento sob vacuo com ou sem aquecimento auxiliar; 
- Tratamento do aço inoxidável em conversores AOD. 

* 
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1. Lingotamento contínuo com borbulhamento de argônio 

Em relação ao lingotamento, o revestimento refratário das panelas de lingotamento 
contínuo é submetido a. solicitações mais sérias, e em particular: 

- A urna corrosão mais importante,especia.lmente a.o nível da escória, devida ao 
prolongamento dos tempos de permanência do metal, necessários para o borbu
lhamento e o lingotamento; 

- A uma erosão da parede refratária devida aos movimentos do banho metálico' 
provocados pelo borbulhamento. 

Nestas condições, os refratários de fraco teor de alumina (areias.argilosos ou 
silico-argilosos) geralmente utilizados no revestimento das panelas de aço, tor
nam-se frequentemente insuficientes e dão performances inaceitáveis. 

Para resolver esta dificuldade e para obter, em fim de campanha, um perfil de 
desgaste equilibrado, numerosas a.eia.rias usam na panela, ao nível da escória, LDTl 

refratário de melhor qualidade (à base de gibsita ou de zircon) (fig.l) (1). 

Ao lado desta prática, já comumente utilizada, observa-se atualmente uma tenden
cia muito nítida para o emprego de materiais refratários nobres.para o revesti -
mento completo da panela: 

- tijolos de gibsita (1) (2); 
- tijolos de zircon (3) com performances superiores a 

100 cargas para as panelas de 340 toneladas da usina 
de Oita da Nippon Steel; 

- tijolos básicos (1) (3) (4). 

Na Europa, enquanto que a utilização de gibsita permite duplicar ou triplicar a 
duração de vida das panelas, o emprego de dolomita ligada com piche, de baixo 
preço pode, com performances ligeiramente inferiores as da gibsita, conduzir a 
urna solução econômicR (1). 

A figura 2 apresenta, com efeito, a comparação observada entre os preços de cu� 
to de um revestimento argiloso e de dolomita para uma panela utilizada em ling� 
tamento contínuo numa aciaria alemã. 

De uma maneira geral, o emprego de materiais básicos no revestimento das pane -
las de lingotarnento permite chegar a excelentes performances desde que se res -
peitem certas precauções bem precisas para a sua colocação e utilização. Perfo� 
mances superiores a duzentas cargas foram obtidas nas panelas de oitenta tonel� 
das da a.eia.ria Keihin (Nippon Kokan KK) alimentando um lingotamento contínuo 
centrífugo. 

Esta performance notável obtida com um revestimento de tijolos queimados de magne
sia dolornítica (92% Mgo, 7% Cao), pode ser obtido pela ação combinada de várias 

- 194 -



operaçoes: 
- aquecimento prévio e pennanência da temperatura; 
- reparações sistemáticas do revestimento. 

Por outro lado, para minimizar as perdas ténnicas devidas à forte condutibilida 
de ténnica e à capacidade calorífica elevada dos tijolos básicos, a construção' 
refratária deve ser fortemente isolada. Utiliza-se, por exemplo, a construção 
seguinte: 

- 100 rrrn tijolos de desgaste (qualidade A,B, ou C, quadro 1); 
- 50 rrrn revestimento pennanente argiloso; 
- 8 a 10 mm lã cerâmica. 

O fW1do tem os mesmos revestimentos de desgaste e permanente; o isolamento e re 
alizado com tijolos isolantes e concreto isolante. 

Através das medições de temperatura realizadas no interior da parede refratária 
e para evitar a sua deteriorização por choque térmico, foi possível demonstrar' 
que o bom desempenho em serviço deste tipo de revestimento era condicionado por: 
(fig.2) 

- Um aquecimento previa que conduza o interior da construção refratá
ria a uma temperatura próxima de ll009C; 

- lhna permanência de temperatura entre os lingotamentos suficiente p� 
ra que a temperatura das paredes não desça abaixo de 8009C. Nas con 
<lições de trabalho da usina de Keihin, com a colocação de uma tampa 
depois do lingotamento, tornou-se necessário um reaquecimento da p� 
nela 30 minutos depois do seu esvaziamento completo; 
Por projeções sistemáticas do revestimento com auxílio de um produ
to de gunitagem apropriado (quadro 1). 

A utilização de um material de reparação de composição próxima da dos tijolos u 
tilizados, permite evitar a escamação da parede refratária pela formação de um 
revestimento monolítico fechando as fissuras e impedindo a penetração do aço. 

A figura 4 apresenta o esquema do aparelho utilizado para a projeção do material 
de reparaçao sobre a parede. 

As campanhas de duração superior a 200 cargas necessitam de 5 a 6 mudanças inte� 
�ediárias do fundo. Durante o resfriamento que se segue a esta operação.pode-se 
produzir uma pulverização do interior do refratário penetrado pela escória como 
consequência da transformação alotrópica do silicato dicálcicoc,(C2S➔�C2S que 
se dá durante o resfriamento com um aumento de volume de 12%. 

Por esta razão.recomenda-se: 

Não deixar o interior do refratário baixar a uma temperatura inferi
or a 3009 C; 

- 195 -



- Utilizar um material de alto teor de magnésia (qualidade B). 

Para as performances superiores a 200 cargas realizadas nestas condições, o con
sumo de refratários de panela é de cerca de 2 Kg/Tonelada, correspondendo a 50% 
de tijolos e 50% de material de reparação. 

Ao lado destes revestimentos totalmente em tijolos,se generaliza a utilização de 
materiais não moldados, além da areia, ou da areia de zircon,socados automatica
mente, na maioria das vezes, na máquina Slinger. 

De urna maneira geral, e em relação aos refratários moldados, a utilização des -
tes materiais pennite não só uma colocação mais rápida do revestimento mas tam
bém fazer variar, tanto quanto for necessário, a qualidade do produto na altura 
do revestimento. 

Entre os produtos utilizados podemos citar: 

- Materiais de alto teor de alumina (2) (5); 
- Materiais básicos (6); 
- Materiais mistos à base de alumina e de cromita (3). 

Os produtos de alto teor de alumina são geralmente à base de gibsita; estes con 
têm normalmente adições de cianite crua e uma ligação argilosa e química;a adição 

de cianite permite compensar a retração do produto quando este é mantido a tem
peratura elevada. 

Foram assim obtidas perfonnances médias de 78 lingotarnentos nas panelas de 100 
toneladas da aciaria de vtllklingen cujas paredes foram revestidas com este pro
duto socado na máquina Slinger (fig. 5) (S). Esta construção é realizada da se 
guinte maneira: 

as paredes compreendem 150 mm de material socado no interior e uma plaqueta 
de 40 mm com 40% de alurnina contra a chapa. No cimo da panela coloca-se uma co 
roa de tijolos com 80% de alurnina e, em baixo, uma sobre espessura de uma massa 
com 90% de alumina. 

- � fundo é fortemente isolado e tem tijolos com 60% de alumina na camada de 
desgaste. 

No que respeita às massas socadas básicas, os trabalhos realizados com pane 
las de 200 toneladas de Salzgitter (6) mostram que estes produtos também podem 
ser socados na máquina Slinger. Estes materiais que têm teores de magnes1a com -
preendidos entre 36 e 80%, de óxido de cromo inferior a 25% e que contém lUila li
ga cerâmica argilosa e química silicata, devem ser colocados com uma quantidade 
de água muito próxima de 8% para apresentarem depois da secagem urna densificação 
- . rnaxirna. 
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Devido à sua fraca condutibilidade ténnica e ao fraco coeficiente de dilatação, 
eles apresentam, em relação aos tijolos básicos, a vantagem de serem pouco sensí
veis a açao dos choques ténnicos. 

Enfim, o emprego das massas socadas de natureza química diferente, variando em 
função da sua colocação na altura das panelas de 340 toneladas da aciaria de Oita 
da Nippon Steel, permitiu, melhorando ligeiramente as performances próximas de 50 
cargas e para um consumo de refratários equivalente a 3, 3 Kg/tonelada, baixar ITRli 
to sensivelmente o preço do custo (3). 

A título de exemplo, a figura 6 apresenta um tipo de revestimento utilizado. O 
quadro 2 apresenta as características dos materiais correspondentes; ao nível da es 
cária, são usadas duas qualidades chamadas "special basic" ricas em alumina e con
tendo cromita; a parede em contato com o metal é revestida de diferentes qualida
des ricas em zircon; o alto da panela é em areia. 

Estes diversos materiais são colocados com o auxílio de 1.Ill1a nova máquina auto
mática (fig. 7) que tem a particularidade de socar o produto nos sentidos horizon
tal e vertical e que apresenta as seguintes vantagens: 

Possibilidade de fazer variar facilmente a espessura do revestimento; 
- Possibilidade de realizar um revestimento por zonas; 
- Aumento da densidade do material em função da socagem nas duas dire -

ções e da sua colocação com LDTI.a fraca quantidade de água. 

� importante assinalar também o desenvolvimento das técnicas de projeção, quer 
sejam a quente, para a manutenção das panelas durante a utilização (4) (8) ou a 
frio, para a colocação de um novo revestimento (8). 

2. Tratamentos de dess�lfuração 

A elaboração, na panela de lingotamento, de aços de baixo teor de enxofre, torna 
incompatível, ao contato do metal a dessulfurizar,a presença de um material refra 
tário contendo sílica, gerador de oxigênio. 

Depois da utilização de refratários de magnésia-cromo, a tendência atual consiste 
em usar cada vez mais refratários dolomíticos ou magnésios menos sensíveis à ação 
corrosiva das escórias básicas ricas em cal e em spath-fluor formadas durante a 
elaboração (9) (10) (11) (12). 

Foram realizadas experiências comparativas de diversas qualidades de tijolos à b� 
se de dolomita e de magnésia em duas aciarias alemãs, elaborando diferentes qualj_ 
dades de aço nas condições seguidamente referidas: 

- Aciaria de Siegen (9): 
Elaboração de aços especiais diversos por tratamento em panela de aço Martin 
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constituída da seqtiência seguinte: 
uma dessulfurização por lllila escória cal-spath (o teor de Ca F2 da escória final 
pode atingir 12%); 

. um tratamento de homogeneização por borbulhamento de gás; 
• lllila desgaseificação eventual. 

- Aciaria de Neunkirchen (10) (11): 

Elaboração de aços fracamente aliados a partir de aços Thomas ou Martin; 40% das 
cargas são dessulfuradas por tnna escória cal-spath fluor. 

As qualidades dos tijolos refratários utilizados, referidos no quadro 3, são as 
seguintes: 

. dolomita ligada ao piche e temperada; 
. dolomita queimada; 
. dolomitas enriquecidas em magnésia (55% e 75% Mgo) ligadas ao piche; 
. dolomita enriquecida em magnésia (75% Mgo) queimada . 
. dolomita-magnésia queimada a 55% Mg0 à base do co-sinter. 

O revestimento tipo da panela de 100 toneladas da aciaria de Siegen (9) é aprese� 
tado na figura 8. No caso desta aciaria, que elabora quatro qualidades diferentes 
de aços especiais, e cujas durações de tratamento podem atingir 90 minutos, com 
lllila eventual desgaseificação, as performances próximas de 40 cargas sao obtidas 
sem observar diferenças muito nítidas segundo a qualidade do refratário utilizado. 

Por outro lado, na aciaria de Neunkirchen (10) (11), onde somente os tratamentos ' 
de dessulfuração são realizados na panela, observa-se diferenças muito nítidas no 
aspecto do refratário da panela (quadro 3), desde 57 cargas para o refratário de 
dolomita ligado ao piche até 125 cargas para o refratário dolomita-rnagnésia à ba
se de co-sinter. 

Observações mineralógicas realizadas no laboratório com amostras recuperadas, pe� 
mitiram explicar estas diferenças; com efeito constata-se que: 

- Os tijolos temperados apresentam, atrás da zona escorificada, lllila zona des -
carbonizada de grande fragilidade provocando escamações. 
Entre os tijolos queimados, os tijolos ricos em magnésia formam, por reação' 
com a alumina da escória e imediatamente atrás da face quente, uma zona rica 
em espinélio(Mg0-A1203) que impede a penetração da escória e deve reduzir ' 
os fenômenos de corrosão do refratário pela escória (fig.9). Quanto às per
formances superiores dos tijolos de magnésia-dolomita, à base de co-sinter, 
podemos atribuí-las à distribuição homogênea dos constituintes no refratário, 
em particular à distribuição da cal e da magnésia (12) obtida pela queima si 
nrultânea das matérias primas. 

Na realidade, e na medida em que o preço do custo da dolomita ligada ao piche fi
ca muito econômico em relação às outras qualidades de refratários básicos, a uti-
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lização deste material é ainda mais interessante porque ele se apresenta rrruito me
nos sensível à ação dos choques ténnicos. 

Com efeito, é importante lembrar que a colocação destes materiais nos revestimen -
tos das panelas� J.ingotamento, necessita,tal como já estudamos no parágrafo ante 
rior: 

Um aquecimento prévio a alta temperatura; 
- Uma permanência em temperatura entre os lingotamentos, se os tempos de rota -

ção da panela se tornam importantes; 
Um isolamento suficiente para minimizar as perdas ténnicas. 

3. Tratamento de desgaseificação com ou sem aquecimento auxiliar 

Os diversos processos de desgaseificação de aço submetem o refratário do revesti -
mento da panela às seguintes solicitações: 

Temperaturas elevadas, próximas ou superiores a 1700 9C; 
. Tempo de permanência prolongado, podendo ultrapassar 4 horas; 
. Escórias de índice de basicidade variável, contendo por vezes adições de spat� 

fluor; 
. Efeitos do vacuo; 
. Sobreaquecimentos possíveis,devidos ao aquecimento auxiliar. 

Nestas condições,os revestimentos habituais em refratário argiloso foram pouco a 
pouco substituídos por materiais à base de bauxita e por produtos básicos, escolhi 
dos em função da natureza das solicitações às quais foram submetidos: 

Pelos primeiros processos desenvolvidos, concluídos por volta dos anos 60, e que' 
não realizaram o reaquecimento do metal durante a operação (processos RH, DH, de� 
gaseificação em panela, de panela em panela . . .  ) os refratários de panela são es -
sencialmente submetidos as solicitações seguintes: 

- Temperatura elevada 1700 9C; 
- Erosão devida à circulação do metal� 
- Corrosão pelo metal e pela escória. 

A construção clássica consiste ainda em utilizar um refratário denso com 42% de 
alumina, com uma zona reforçada com material a base de gibsita (85% Al2ü3) na li 
nha da escória. Entretanto, devido à erosão sofrida pelo refratário, tende-se a
tualmente a generalizar o emprego da gibsita para a totalidade do revestimento 
da panela. Por vezes, e em função da natureza das escórias, a linha da escória e 
revestida de um material de magnésia pobre em ferro (13). 

Todas estas panelas necessitam de um isolamento suficiente para minimizar as per
das térmicas produzidas durante a operação. 
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Para os processo�,no decorrer dos quais o metal é reaquecido durante a desgasei
ficação, (VOD,VAD), os refratários são submetidos a sobreaquecimentcslocais, so
bretudo ao nível da escória, que precisam do emprego de refratários básicos, pe
lo menos neste lugar. As construções clássicas das panelas tipo ASEA-SKF e Finkl 
estão representadas na figura 10 (14). Elas são constituídas: 

De tijolos de magnésia-cromo com ligação direta ou à base de co-sinter s1-
rnultarr ao nível da escória; 

- De tijolos de gibsita para o resto do revestimento, no caso da panela ASEA
SKF, e de magnésia cromo com ligação direta para a panela Finkl; 

- De tijolos de 42% de alurnina para o revestimento de segurança. 

Com a finalidade de equilibrar o perfil de desgaste.tem-se atualmente tendência 
para reforçar as zonas de desgaste máximo,quer ao nível da irradiação do arco p� 
ra as panelas Finkl, ou ao nível do impacto do jato de metal para as panelas 
ASEA-SKF. 

Construções semelhantes às apresentadas na figura 11 são cada vez mais realizadas, 
utilizando uma maior quantidade e uma maior variedade de materiais básicos com zo 
nas reforçadas, quer em magnésia cromo à base de co-sinter simultan ou em grãos 
fundidos, quer em magnésia queimada, podendo o resto do revestimento ser em refra 
tário dolomítico ou em magnésia ligada ao piche. 

Ao nível da escória, o refratário é escolhido em função da sua natureza: em mag -
nésia cromo no caso das escórias ácidas, em refratário de magnésia queimada no c� 
so das escórias básicas (15). f preciso notar, a este respeito, que o emprego do' 
refratário de dolomita-magnésia com base de co-sinter permitiu obter excelentes 
performances numa panela Finkl de uma aciaria do norte da França (média 40 car -
gas/campanha ) . 

Pelo processo VOD, um revestimento semelhante ao que foi descrito para a panela 
Finkl foi colocado com o emprego do refratário de magnésia cromo com ligação dir� 
ta ou à base de simultan·para o conjunto do revestimento com reforços de espessu
ra nas zonas mais solicitadas e em particular ao nível de impacto do jato de me -
tal e ao nível das escórias (16). 

Revestimentos inteiramente em magnésio ou dolomita podem igualmente ser colocados; 
nestes casos é particularmente importante: 

- Pré-aquecer suficientemente a panela; 
- Colocar um bom isolamento. 

Enfim, mais recentemente, um refratário à base de espinélio Mg0 A12O3 foi desenvolvidc 
para o revestimento das panelas VOD (17); este material (65% A12o3 , 27% Mg0), que 
possui uma estrutura à base de grãos fundidos Mgo A12O-i; e uma ligciç.ão da mesma 
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natureza tem o interesse de apresentar uma fraca porosidade aparente, minimizan
do assim a penetração das fazes líquidas no interior do revestimento. 

4. Processo AOD 

O processo AOD, desenvolvido inicialmente para a elaboração de aços inoxidáveis, 
e cada vez mais utilizado para a elaboração de certas qualidades de aços aliados. 
Este processo que utiliza geralmente várias etapas de sopro e de tratamento, mo� 
tra-se particularmente severo em face dos refratários colocados no revestimento 
em função de: 

- Temperatura elevada que pode ultrapassar 17509C; 
- Tempo de elaboração frequentemente próximo de 3 a 4 horas� 
- Evolução da natureza das escórias formadas durante as diversas etapas 

do processo. 

Estas condições criam no conversor duas zonas principais de desgaste máximo, ge
ralmente situadas ao nível das ventaneiras e ao nível da linha de escória. 

O desenvolvimento deste processo precisou, portanto, da obtenção de lDI1 refratá
rio capaz de resistir a estas solicitações e, depois da utilização do refratário 
de magnésia cromo com ligação direta, por volta dos anos 70, os japoneses conse
guiram, em 1975, obter performances próximas de 1 50 cargas com lDI1 refratário de 
magnésia cromo, à base do co-sinter simultan de teor relativamente elevado de 
magnésia(65%)e de fraca porosidade aparente. (Nl3%). 

Ao mesmo tempo em que se desenvolvia nos Estados Unidos e no Japão o emprego de 
magnésia cromo para o revestimento de conversores AOD, o emprego de dolomita tem 
perada mais econômica permitia obter perfonnances razoáveis (I'\./ 40 cargas) no 
conversor AOD de Ilssa Viola, na Itália. 

Nestes Últimos anos, a tendência em todas as aciarias européias, japonesas ouam� 
ricanas, consistiu em substituir progressivamente o refratário magnésia cromo 
por um refratário dolomítico queimado, mais ou menos enriquecido em magnésia (12) 
(18). 

A dolomita apresenta vantagens: 
de ser pouco sensível à corrosão pelas escorias ácidas por neutralização da sí
lica e formação do silicato dicálcico refratário; 
de ser mais econômica que a magnésia-cromo. 

O refratário de dolomita que se encontra em contato com as fases líquidas deve a 
presentar as seguintes características (12): 

- Não conter carbono para evitar a recarbonização do banho; 
- Ser tão denso quanto possível para evitar a penetração das fases líquidas no 

revestimento. 

- 201 -



Atualmente são utilizadas diferentes qualidades de dolomita: dolomita queimada, na 
Europa e USA (121. co-sinter de dolomita magnésia na Europa e no Japão. 

Na França,se obtiveram performances superiores a 80 cargas com o seguinte revesti
mento: 

- Cone: dolomita ligada ao piche e temperada; 
Cilindro: dolomita queimada de densidade elevada ou co-sinter de dolomita mag 
nésia com reforços de espessura na zona das ventaneiras. 

No Japão são obtidas as perfonnances superiores a 200 cargas com um revestimento 
de co-sinter dolomita magnésia queimada com o mais alto teor de magnésia (-v80%). 

Para obter tais performances e a fim de evitar a penetração das fases líquidas no 
revestimento se recomenda uma alvenaria muito compacta, com vista a: 

- Utilizar tijolos bem dimensionados, retificados, se necessário; 
- Realizar uma montagem a seco, utilizando um mínimo de juntos de dilatação. 

CONCLUSÃO 

Os diversos processos de tratamento do aço em panela têm como resultado, qualquer 
que seja o tratamento realizado, submeter o revestimento refratário a solicitações 

- -
mais severas, devido, em particular, a açao de: 

- Temperaturas mais elevadas; 
- Permanência prolongada das fases líquidas; 
- Ação das escórias agressivas. 

Os refratários habituais, ricos em sílica, tornando-se insuficientes, foram primef 
ramente substituídos pela bauxita, depois por refratários básicos. De uma maneira 
geral, a evolução atual observada em função do tipo de tratamento pode resumir-se' 
da seguinte maneira: 

Revestimentos de zircon, alto teor de alimina ou de materiais básicos para as 
panelas que alimentam um lingotamento contínuo com borbulhamento de gás; 

- Revestimentos em materiais básicos para as panelas de dessulfurização; 
- Revestimentos mixtos: alto teor de alimina magnésia-cromo ou totalmente bási-

para as panelas de trabamento sob vacuo; 
- Revestimentos em magnésia cromo e sobretudo em dolomita para conversores AOD. 

Observa-se atualmente uma generalização do emprego de materiais básicos, qualquer 
que seja o tratamento realizado na panela; podem-se obter performances notáveis 
com a condição de respeitar, para sua colocação e para sua utilização, as seguin
tes precauções: 

- Um aquecimento prévio à temperatura mais elevada possível; 
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- Uma pennanência em temperatura entre as cargas; 
- Um isolamento suficiente da parede para os tratamentos realizados sem adição 

de calor. 

Enfim, sua duração de vida pode ser prolongada nruito sensivelmente com reparaçoes 
por projeção a quente. 

Ao lado dos revestimentos tradicionais em tijolos, a utilização de materiais nao 
moldados, socados na máquina Slinger ou na nova máquina automática japonesa, per 
mite, além de uma construção mais rápida, fazer variar facilmente, na altura do 
revestimento, a natureza do produto em função do tipo de solicitação ao qual ele 
é submetido. 

* 
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Quadro 1 

C a r a c t e r í s t i c a s  d o s  t i j o l o s  d e  p a n e l a 

�4ag - do l  Mag - do l  Mag - chro Ma teri  a 1 
t i j o l o t i j o l o t i j o l o Proj etãve l 

B c 

1 .  D e n s i d a d e  a p a r e n t e g / cm 3  3 . 0 8 3 . 1 O 3 .  1 6 2 . 2 1  

2 .  P o r o s i d a d e  a b e r t a  % l 2 .  3 l 3 .  O l 5 .  4 3 3. 0  
3 . R e s i s t ê n c i a  a c o m -

p r e s s a o a f r i o N /m m 2  6 2 . 0 9 5 . 0 5 4 . 0  1 5.  O 
4 .  M ó d u l o  d e  r u p t u r a  N /m m 2  l 7 . 5 1 8. O l O.  O 7. 0 

5 .  D i l a t a ç ã o  t e  rm i c a  
a l . 0 0 0  º c .  % l . 26  l . 2 7 l . 0 0  1 . 3 2 

6. C o m p o s i ç ã o  Q u ím i c a  

S i 0 2 % 0 . 6 0 . 5 l . 2 2. O 

A l 2o 3 
% 0 . 2 O .  1 6 . 3  0 . 2 

F e 2 o 3 
% 0 . 4 O.  l 4 . 4  0. 4  

C a O  % l 4 .  l 7 . 0  l . O 9 . 4 

Mg O % 8 4. 7 9 2. 2 7 3 . 8 8 0. 0 

C r 2o
3 

% l 5 .  O 
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Q u a d r o 2 

C a r a c t e r í s t i c a s  d a s  m a s s a s  s o c a d a s  

( d e p o i s d e  q u e i m a d a s  a l . 2 0 0  º e ) 

e E F Qua l i dade � ba s i co s  ,,---__.,,,.-....__ __ �, /__./'\,_\ 

e s pec i a i s  s em i - z i rcon s i l i co so  

l . R e f r a t a r i e d a d e  S K  3 7 + 3 7 + 2 8 + 2 8 + 2 8 + 2 7  

2 .  D e n s i d a d e  A p a r e n t e g / cm 3  3 , 1 5 2 , 9 8  2 , 8 7 2 , 8 2  2 ,  7 3 2 , 3 4 

3 P o r o s i d a d e  a b e r t a  % l 7 , O l 7 , 3 1 5 , 4 1 4 , 5 1 5 , 7 
4. R e s i s t .  a C o m· p r e  s .  N / mm 2 3 5 , 0  3 2 , 0  9 , 6 l 2 ,  5 8 , 9 l l , 3 
5 .  D i l a t a ç ã o  T é rm i c a  

a 1 4 0 0 ° c % 3 , O l 3 , 7 4 3 , O l 2 , 5 6  
6 .  C om p o s i ç ã o  Q u ím i c a  

S i 0 2 1 1  1 9 5 4  6 1  6 8  9 0  

A l 2 o 3 3 7  6 5 l 2 9 7 8 

Z r 0 2 3 0  2 7  2 3  

C r 2 o
3 2 4  7 

M g O l O 3 

F e 2 o 3 l 7 5 

T e o r em  a g u a  % 2 , 5 - 3 , 3  
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Q u a d r o  3 

P ro p r i e d a d e s  d o s  t i j o l o s b ã s i c o s  e d u ra ç ã o  d e  v i d a da s pa n e l a s  d e  d es u l fu r a ç ã o  

Q u a l i d a d e  d o  t i j o l o L i g a ç ã o  Com p o s i ç ã o  Q u ím i c a  % D e n s . A p a r e n t e  P o ro s i d a d e  R e s i s t ê n c i a  Du r a ç ã o  
a b e r t a  a c om p r e s . d e  

S i 02 Fe2o3 Al 203 Ca0 Mg0 C a0/Mg0 g / cm 3  v o  1 .  % N / nm 2  v i d a 

N 
1 .  T i j o l o  d e  d o  1 om i t a p i c h e  1 , 0 0 ,8 0 , 8  59 , 2  38 , 2 l ,  53 2 , 8  . . . .  2 , 9 1 4  40 57 

2 .  T i j o l o m i s t o d o l o -

m i t a - m a g n e s i a  p i c h e  0 , 9  1 , 9 0 , 2  42 , 5  54 , 0  0 , 79 2 ,9 . . . .  3 , 0 8 . • . .  1 2  30 84 

3 .  T i j o l o  m i s t o d o l o -

m i t a - m a g n e s i a p i c h e  1 , 4  0 , 7  0 , 4 22 , 5  7 5 , 0  0 , 3  2 , 95  . . . .  3 , 05 8 . . . .  1 2  30 54 

4 .  T i j o l .o m i s t o d o l o -

m i t a  m a g n é s i a  C e rãm i c a 0 , 9 l , 5  0 , 5  45 , 0  52 , 0  0 , 87 2 , 8  . • . .  2 ,9 1 9  35 90 

5 .  H j o l.o . d e  d o l om i t a  C e râm i c a  

t i p o d e n s o  1 , 0 0 ,8 0 , 8  59 , 2  3 8 , 2  1 , 53 2 ,85  1 6  70 1 02 

6 .  Ti j o l o d e  d o l om i t a  

m a g n é s i a  a b a s e  d e  

c o  - s i n t e r  C e râm i c a 0 , 5  1 , 1 0 . 2  46 , 7  5 1 ,8  0 , 90 2 , 93 1 4 , 8 51 ,8 1 25 
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7 shroud 

1 1  l o rnng 
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13  subm..-ged nozzte 

14 monobloc• s lops,.r 

F i g u r � T - C o n s t r u ç ã o  r e f r a t ã r i a  d o  c o n j u n t o p a n e l a - d i s t r i  
b u i d o r  d e  l i n g o t am e n t o  c o n t i n u o . 
1 :  r e v e s t i m e n t o a o  n i v e l  d a  e s c õ r i a .  
2 :  r e v e s t i m e n t o a o n i v e l  d o  b a n h o m e t ã l i c o 

1 5  

DM/t 
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... 
(/) 
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... 
u 
,u 

,V 

s-. 

fireclay 

dolomi te  

10  20 30 40 50 
amoun t of c a s t in g s  per l adle � 

f i g u ra 2 - C o m p a r a ç ã o  d o s p r e ç o s  d e  c u s t o em  f u n ç ã o  d o  n u m e r o 
d e  l i n g o t a m e n t o s  d e  u m  r e v e s t i m e n t o a rg i l o s o  e d e  
u m  r e v e s t i m e n t o d o l o m í t i c o .  
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O 5 0  1 0 0  m� 1 5 0  
D i s t ance f rom hot f a c e  -

F i g u r a 3 - G r a d i e n t e  d e  t e m p e r a t u r a d a  p a r e d e  r e f r a t ã r i a 
em  f u n ç ã o  d o  t e m p o  d e  p e rm a n ê n c i a. 
- p a n e l a c h e i a d e  a ç o . 

p a n e l a v a z i a  

F i g u r a 4 - E s q u e m a  d a  m a q u i n a a u t om ã t i c a  d e  p r o j e ç ã o  t i p o L 
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□- .. ·. AJ ,0 , 

� ...... .... . ,p ,  

F i g u r a 5 - E x em p l o  d e  u m a  p a n e l a c u j a p a r e d e  e r e v e s t i d a 
d e  m a s s a  c om 8 0 %  d e  a l u m i n i o s o c a d a  n a  m ã q u i 
n a  S l i n g e r .  

<t, 5 452 

� 5 082 

F i g u r a 6 - R e v e s t i m e n t o s o c a d o d e  u m a  p a n e l a d e  3 4 0  t o n e l a d a s . 
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t o n e l a d a s . 
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