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RESUMO

Descreve a operacdo de refino de gusa por oxigénio (pro-
cesso L.D.) em pequena escala e com equipamento muito
simples. Relata-se a aplicacao da técnica ao refino de gusa
niquelifero, permitindo a obten¢cdo de liga ferro-niquel com
baixos teores de outros elementos, liga esta de maior interésse
para uso na industria metalirgica.

1. INTRODUCAO

E bem conhecido o processo L. D. de producdo de ago, pro-
cesso que veio revolucionar a grande siderurgia; consultar, por
exemplo, o excelente trabalho de Meyers e Schlacher publicado
em “ABM-Boletim” (Ref. 1). Pela sua simplicidade e pelas suas
caracteristicas fortemente oxidantes, o processo poderda vir a ter
grande interésse, ndo s6 para o refino de gusa comum mas tam-
bém para o refino de outras ligas ferrosas e nao ferrosas.

Assim, por exemplo, o gusa niquelifero produzido por redu-
¢ao de minérios oxidados de niquel (do tipo das nossas garnie-
ritas) normalmente contém teores elevados ou apreciaveis de C,
Si, Mn e Cr, o que restringe sua aplicacdo como liga de adicao.
Seu refino por um processo simples, como o processo L. D., teria
muito interésse para os produtores nacionais désse gusa, pois
aumentaria a sua aplicabilidade e o seu valor comercial. O refi-
no por outros processos, embora possivel, ndo ¢ plenamente satis-
fatorio ja pela complexidade do processo (Ref. 2 e 3), ja pelas
caracteristicas do produto obtido e do equipamento usado
(Ref. 4).

(1) Contribuicdo Técnica n.e 388. Discutida na Comissdo «G» do XV Con-
gresso da ABM; Sao Paulo, julho de 1960.

(2) Sécio Estudante da ABM; do Curso de Minas e Metalurgia da EPUSP;
assistente aluno da Seccdo de Acos do IPT; Sao Paulo, SP.

(3) Membro da ABM; Professor interino da Cadeira de Metalurgia Geral e
Siderurgia; Professor de Fisica dos Metais e Fisico Quimica Metalar-
gica da EPUSP; Chefe da Seccao de Acos do IPT; Sao Paulo, SP.
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Em vista dessas possibilidades de extensdo da aplicacdo do
processo L.D. decidimos, na Sec¢io de Acos do IPT de Sio
Paulo, experimentar a constru¢cdo e operacio de uma pequena
unidade L.D. que tornasse viavel a realizacdo de experiéncias
sem que isso implicasse em custos proibitivos. As duas questdes
principais que se nos apresentaram foram, entdo, as seguintes:

— E possivel a operacdo L.D. de refino por oxigénio em escala
reduzida, com cargas liquidas da ordem de apenas 20 kg ou
200 kg?

— Qual o resultado da aplicacdo do refino por oxigénio aos gusas
niqueliferos?

O presente trabalho relata as solu¢des encontradas e usadas
nas experiéncias ja realizadas.

2. EQUIPAMENTO E TECNICA EXPERIMENTAL

De inicio consideramos a possibilidade de projetar e cons-
truir um aparelho especial: um L.D. em miniatura com lanca
resfriada a dgua. Tornou-se evidente, porém, que isto implica-
ria em grande atrazo e elevado custo das experiéncias projetadas.
Decidimos, porisso, tentar uma solu¢do mais simples:

— Como aparelho de refino: usar uma panela comum (de fundicdo
ou de vazamento de a¢o) eventualmente com um cone superior
postico, visando evitar projecoes.

— Como lanca: usar simplesmente um tubo de aco, protegido ex-
ternamente por uma camada de refratario.

— Como carga liquida: comecar com cargas de gusa comum (ou
ferro fundido) de 20 kg aproximadamente; prosseguir com car-
gas de 20kg de gusa niquelifero; terminar a primeira serie de
experiéncias com cargas de 200 kg de gusa niquelifero.

— Para o suprimento de oxigénio, usar cilindros comuns de 6 a 7 m3
de capacidade.
Estas simplificacdes permitiram uma realiza¢io quase ime-
diata das experiéncias e, conforme relatado mais adiante, foram
inteiramente bem sucedidas.

Suprimento de oxigénio — O oxigénio usado em tddas as
experiéncias foi recebido em cilindros (“tubos”) de tamanho co-
mum (capacidade entre 6 e 7 m?® cada, sob pressdes da ordem
de 150 kg/mm®). Nas experiéncias com cargas de 20 kg de
gusa, o oxigénio de 1 cilindro era mais do que suficiente para o
refino. Nas experiéncias com cargas de 200 kg (para cada
uma das quais foi necessario usar o oxigénio de mais de 2 cilin-
dros), tornou-se necessario interromper a insuflagio de oxigénio
durante as experiéncias para mudar a ligacdo de um cilindro
para outro. Esta interrupcdo foi sempre muito curta, da ordem
de 20 segundos. Esta interrup¢do ndo serd necessaria se se
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dispuser de conjunto (“manifold”) apropriado para ligacdo si-
multanea de vérios cilindros. Para controlar a injecdo de oxigé-
nio, usamos vélvula comum, simples, com mandmetro de pressdo
graduado até 200 kg/cm® A ligacdo da lanca ao cilindro de
oxigénio foi feita por mangueira de borracha de 14”, reforcada.

LANCA NOVA LANCA USADA

Mg BUNDY
DE 3/16 OU 3
CONDUITE DE /2 | CONDUITE DE 2

ARAME (1mm) F :"::-

ENROLADOS SOBRE 0 TuBO Sl |21 _MAGNESITA

—]
|

REVESTIMENTO

DE MAGNESITA

DE. = 35mm

NAS LANCAS PEQUENAS
DE. = SSmm

NAS LANCAS GRANDES

810 mm, NAS LANCAS PEQUENAS
1800 mm, NAS LANGAS GRANDES

Fig. 1 — Lancas novas e usadas.

Lan¢as — A fig. 1 mostra os tipos de lanca utilizados nas
experiéncias. No caso das lancas pequenas, usamos um tubo
Bundy de 3/16”, protegido por revestimento externo de mag-
nesita, conforme indicado na figura. Nas lancas maiores (para
o refino de cargas de 200 kg), usamos conduit de 15’ revestido
do mesmo modo (mas com maior espessura de magnesita).

A confeccdo das lancas ¢ bastante simples: comeca-se en-
rolando no tubo uma espiral de arame, que ajuda a segurar a
massa refratdria de protecdo. Faz-se em seguida um molde tu-
bular que possa ser retirado facilmente ou que seja deixado na
propria lan¢a; no nosso caso usamos uma lamina de madeira,
de 1 mm de espessura (tipo usado para confeccdo de contrapla-
cado), enrolado simplesmente, amarrando-se com arame. Em
seguida, o tubo e o molde sdo posicionados com auxilio de um
modelo simples de madeira, apos o que se despeja no intervalo
entre os dois a massa de magnesita apropriada. Esta massa ¢
preparada da seguinte maneira: mistura-se uma parte de magne-
sita granulada fina (—5 mm - 0,5 mm) e uma parte de
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magnesita em po (moinho de bolas, seguindo-se peneiramento a
— 100 mesh); junta-se cérca de 1% de argila; acrescenta-se a
quantidade necessaria de uma solucdo de silicato de sodio em
agua (a cérca de 50% em volume), quantidade essa que deve
dar & massa a plasticidade conveniente para permitir um bom
enchimento do molde. Para auxiliar &ste enchimento soca-se
com vareta a medida em que se vai despejando a massa. Dei-
xando-se de um dia para outro a massa endurece o suficiente
para se poder manusear a lanca, que ¢ entdo levada a uma
estufa, onde se completa a sua secagem.

As lancas feitas do modo acima descrito funcionaram satis-
fatoriamente. No transcorrer das experiéncias ficou patente que
a duracdo das lancas depende quase que exclusivamente da ma-
nutencao de uma distancia conveniente entre a sua extremidade
e 0 banho metalico: a distancia deve ser a maior possivel, com-
pativel com a manutencao das reacdes de refino e com um bom
rendimento do oxigénio. Nas primeiras experiéncias com cargas
de 20 kg, tivemos um consumo apreciavel das lancas usadas;
posteriormente, nas tltimas experiéncias da série de 20 kg. cons-
tatamos que, mantida uma distancia adequada, praticamente nao
h4a consumo da lanca. A distincia deve ser variada no trans-
correr do refino: no seu inicio, para perfurar a escoria e agitar
o banho, ainda frios, era necessario aproximar mais a lanca
(cérca de 5 cm); com o aquecimento e maior violéncia das rea-
coes era aconselhavel levantar a lanca até distancias de 10 e
depois 15 ¢cm do banho. Déste modo, como ja dissemos, a lanca
somente perdia alguns centimetros por refino.

Nas experiéncias com cargas de 200 kg (apenas duas),
nao chegamos a determinar as distdncias 6timas de operacao.
Nessas duas experiéncias, também, temerosos de que as reacdes
entre o oxigénio e o banho ndo se estivessem processando conve-
nientemente, por varias vezes durante o transcorrer da operacdo,
descemos a lanca mergulhando-a no banho (ver descricdo das
experiéncias noutra seccdo déste trabalho). Acreditamos porém
que, do mesmo modo que com as cargas de 20 kg, seja possivel
chegar-se a determinar uma técnica de injecdo que reduza o
consumo da lanca a poucos centimetros por carga refinada.

As lancas, apdés o uso, apresentavam o aspecto tipico ilus-
trado na fig. 1, ficando o revestimento refratario ligeiramente
avancado em relacdo ao tubo de aco interno. Mesmo as langas
que, nas experiéncias com cargas de 200 kg, foram mergulhadas
durante tempo apreciavel (cérca de 2 a 3 minutos sem interrup-
cdo no fim da segunda experiéncia com 200 kg) até o fundo do
banho liquido, o tubo de aco ficou recuado apenas de cérca de
1 cm em relacdo ao refratdario externo. Isto s6 pode ser expli-
cado pelo fato que o proprio oxigénio que passa pelo tubo atua
como refrigerante, ajudando sua conservacao.
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Acreditamos que o uso de lancas sem resfriamento a agua,
tal como usamos nas nossas experiéncias, seja perfeitamente
econdmico e pratico em pequenas usinas, para o tratamento de
cargas até 1 tonelada (pelo menos). Sua simplicidade é um
fator que as torna especialmente atraentes para pequena produ-
¢do ou para pesquisa.

- 0y

I APARELHAMENTO
USADQ NAS
EXPERIENCIAS

COM 20 kg

”‘ LANGA

CONE DE CHAPA (1mm)
REVESTIDO COM MgO0

PANELA REVESTIDA
coM MgO

ESCORIA

CARGA LIQUIDA
DE ~ 20 kg

Fig. 2 — Recipiente para o refino (panela, cone e lanca para
cargas de 20 kg).
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Recipiente para o refino — A fig. 2 mostra o recipiente que
foi usado nas experiéncias com cargas de 20kg aqui descritas.
Para o refino das cargas de 20 kg, usamos uma panela comum
de fundicdo, capaz de conter 100 kg de ferro quando cheia. Nas
primeiras experiéncias usamos a panela tal como estava, reves-
tida com “chamote” comum, apropriado para o uso na fundigcdo
de ferro fundido. Visto que, como era de esperar, ésse reves-
timento era corroido rapidamente, nas experiéncias posteriores
(com cargas de 20 kg) mudamos o revestimento para magnesita.
Para evitar as possiveis projecdes, durante a injecdo de oxigé-
nio, usamos em tddas as experiéncias com cargas de 20 kg um
cone colocado sdbre a panela, revestido também com magnesita
(ver fig. 2).

Nas experiéncias com cargas de 200 kg, usamos uma panela
de 1.000 kg de capacidade, normalmente usada para o vaza-
mento de aco ou ferro fundido pelo bico (sem haste e valvula).
O revestimento refratario era o normalmente usado, de placas de
tijolo silico-aluminoso. No refino das cargas de 200 kg ndo
usamos qualquer cobertura sObre a panela.

Tanto nas experiéncias com 20 kg como nas com 200 kg
o gusa liquido somente ocupava cérca de 1/4 a 1/5 de volume
disponivel da panela. Isto era necessario, para que a violenta
agitacdo produzida no banho pela insuflacdo de oxigénio e pela
reacio de eliminacio do carbono n3o causasse perdas de mate-
rial (em todos os fornos LD a carga de metal liquido ocupa
apenas uma fracdo pequena do volume total do aparelho).

Nas duas experiéncias com cargas de 200 kg de gusa, o
desgaste da panela foi pequeno, apesar do seu revestimento
pouco adequado, de baixa refratariedade. Evidentemente, para
série maior de operagdes seria imprescindivel revestir a panela
com magnesita ou dolomita.

Em tddas as experiéncias procuramos preaquecer bem a
panela de refino, como medida preventiva.

Fusdo do gusa para as experiéncias — O gusa para as
experiéncias com cargas de 20 kg foi fundido em forno de indu-
¢do de alta freqiiéncia, da Seccdo de Ligas Ndao-Ferrosas do
IPT. Nao se féz qualquer adigdo, metdlica ou ndo metalica.
Uma vez liquido o gusa, foi vazado diretamente na panela des-
tinada ao refino.

Nas experiéncias com cargas de 200 kg o gusa necessario
foi derretido no forno elétrico basico tipo Heroult da Seccdo de
Acos do IPT (capacidade nominal de 1 t), também sem qual-
quer adicdo. Uma vez liquida, a carga de 200 kg de gusa era
vazada diretamente na panela de refino (capacidade normal da
panela: 1.000 kg).
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Vazamento de ferro-niquel obtido — Ferro-niquel resultan-
te do refino por oxigénio foi vazado em tarugos pequenos, em
areia; ou em lingoteiras normais para aco (5” 5”) no caso
das experiéncias com cargas de 200 kg. Nao houve dificuldade
nesse vazamento, o metal apresentando-se suficientemente quen-
te; na verdade, em certas experiéncias foi preciso esperar esfriar
um pouco antes de vazar.

3. EXPERIENCIAS REALIZADAS

Inicialmente realizamos uma série de 4 experiéncias com
cargas de 20 kg (aproximadamente) de ferro fundido comum.
Essa série inicial teve por objeto verificar se o processo L. D.
funcionaria em escala tio reduzida, bem como acertar detalhes
da operacdo, da langa, etc. Nessa série de experiéncias verifi-
camos que o processo L. D., mesmo em tdo pequena escala, fun-
ciona sem dificuldades especiais. Verificamos também a impor-
tancia do contrdle da distancia lanca-banho, conforme ja men-
cionado anteriormente.

Foi entdo realizada uma segunda série de 5 experiéncias,
usando cargas liquidas de cérca de 20 kg de gusa niquelifero.
Também essas experiéncias foram bem sucedidas. Seus resulta-
dos estdo condensados na tabela I. Passou-se entdo a uma escala
maior, realizando duas experiéncias com cargas liquidas de
200 kg de gusa niquelifero. Os seus resultados acham-se tam-
bém indicados na tabela I.

As duas ultimas experiéncias foram particularmente interes-
santes, pois mostraram a extrema simplicidade do processo, ao
alcance de qualquer emprésa que disponha de ferro fundido ou
gusa liquido e panela de tamanho conveniente, desde que possa
obter o oxigénio necessario.

Em nenhuma das experiéncias relatadas tivemos a preocupa-
¢do de fazer qualquer adi¢do de fundente ou liga ao metal, du-
rante ou apos o refino. Na realidade, em duas experiéncias
fizemos adicOes de cal; mas como nio chegamos a acertar a
quantidade e o momento dessas adicGes, ndo incluimos essas ex-
periéncias neste relato. O efeito de adi¢des de cal ficard para
ser estudado posteriormente; tem interésse porque certamente
permitird obter teores de P mais baixos.

O refino propriamente dito desenvolveu-se segundo as ca-
racteristicas do processo L. D., com formacdo gradativa de esco-
ria e elevacdo gradativa da temperatura. Esta elevacdo da tem-
peratura resulta na fluidificacdo da escéria e, em certo momento
(ap6s a eliminacdo dos outros elementos como Si, Mn, Cr) no
caracteristico “boil” ou “fervura” de eliminacdo de carbono.
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Este “boil”, é naturalmente, acompanhado de abundante evolucao
de CO que queima com a conhecida chama azulada. Terminado
o “boil”, sabe-se que os elementos como Si, Mn, Cr e C foram
eliminados ou reduzidos a teores muito baixos.

As experiéncias em escala de 200 kg foram especialmente
interessantes, tamb¢m, porque permitiram acompanhar, melhor
que num L. D. industrial, a evolu¢do do refino. Julgamos expe-
riéncias désse tipo e nessa escala extremamente interessantes do
ponto de vista didatico, para instru¢do de estudantes de enge-
nharia metalargica. Embora as experiéncias que realizamos te-
nham partido de gusa niquelifero, ndo pode restar duvida que
serao reprodutiveis com gusa comum.

As figs. 3 e 4 mostram fotos do aparelhamento usado nas
experiéncias com 20 kg e da operacao de refino correspondente.

Equipamento necessario para as experiéncias na
escala de 20 kg.
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Com os dados do tipo acima indicado é possivel, também,
estimar o oxigénio que seria necessdrio tedricamente para oxida-
cio dos elementos C, Si, Mn, Cr e Fe. Para esta estimativa
admitimos que o ideal é eliminar, por tonelada, os teores indica-
dos no quadro abaixo, onde também indicamos as quantidades
de oxigénio correspondentes:

Péso a oxidar por | Péso de O, neces-
Elemento s
tonelada (kg) sario (kg)
C St s e s e ey 26 34,6
SHe L Bire v g wvioimates Mot 20 22,8
T R, S P 1,5 0,4
B e owaisbs o+ S0 misie 15 7,0
e s v 150 42,8
TROTALY, s oo sieismra s ws AN ¢ irge 212,5 107,6
macide’ O .o Jiseim e — 75

Désse quadro se vé que o consumo minimo de oxigénio para
eliminar, Si, Mn e Cr, e para baixar o teor de Fe, enriquecendo
a liga a cérca de 30% de Ni, ¢ da ordem de 75 m?®/t. Nota-se
que o consumo real de oxigénio foi bem maior que o teérico;
mas isto ndo ¢ de admirar, dada a pequena escala das experién-
cias. Nota-se que nas experiéncias de 200 kg o consumo de
O aproximou-se mais do teérico. Nio deve restar duvida que
um maior niimero de experiéncias conduziria a um abaixamento
apreciavel no consumo de oxigénio, aproximando-o mais do
teorico.

O ferro-niquel obtido n3o contém sendo centésimos de
porcento dos elementos indesejaveis, tendo mais de 99,5% de
Fe + Ni.

O consumo de lanca foi diminuto, como se vé. Note-se que
a mesma lanca foi usada para as experiéncias 6, 7, 8 ¢ 9. No
caso das experiéncias de 200 kg, o consumo foi maior porque
mergulhamos a lan¢a no banho, na parte final da operagao.

5 CONCLUSOES

1. E perfeitamente possivel refinar gusas comuns e especiais pelo
processo L. D. mesmo em escala extremamente reduzida (cargas
liquidas de 20 kg ou de 200 kg, por exemplo).

TABELA 1

Dados experimentais (%)

1LD=6 AD-7 LD-8 LD-9 LD-12 1D-13
Inicic Fim Infcio | Fim i i O% i
l Inicio]| rim Inicio| Fim Inicio| Fim |Inicio Fim | Infcio Fim
Carga nominal -(%kg ) 20 2v 20 20 20 200 200
-ComposiZao do metal =-(%)-
(o] 2,59 0404 2,52 0,02 2.63 0,05 2,63 ©,49 2,61 0,08 1,80 2 5
i 3 0,26 | 1
8i L2520 0,02 2,04 tr, 2,0l 0,05 2,09 0,0l 2,04 ir. 0:74 0,02 }’?fs) °’§§
?n ( o,%.'s ) (§9)] 0,15 n.cs| 0,10 nye. c,13 n,e. 0,16 n,e. 0,19 nee. 0,20 gy
3 oo1 0,1 | 0,18 |o,i8"| 0j27 0,13 | o010 e 0,10 | 0507 | 0,03 0,08 | o 09 30
Ni AN P ity iy 0308 1l 8,08 9:%4 | 0,03 L 0,¢3 0,02 | 0,04 0,03 3 .
cr e o | P TDEs 0L Siee 24,8 [203 | 22)2 2,0 | 298 277
.€, n.e. 1 P
s l s s CH 1,583 n,e. 1,52 0,15 0,88 nie. 1,01 noeq
-Composigao da escoria =( % )-
sio 35,1 15,6 28,4 22,8 28,3 26,8
216 7,7 1,0 16,4 1,0 8,2 3,7
E‘éo %z 43,8 33,2 53,7 33,5 47,0
s 8 )2 tr, 744 3
Keo 2,5 2354 18,6 10,9 4ls 512
g 0,54 0,54 1,73 0,89 1,6 0)a
Ors0g Nede Node n,de nede u;a 7’9
’
-Peso de metal ( imigial e f 5
=t iml( kg)| 18 [ 13 19, 2 I 14,2 | 19,4 ] 16,0 19,2 I 15,0 | 19,3 Ils,s 200 185 200 168
~Variagio de peso (kg) -5 -5 -3,4 -4,2 -3,8 -15 -32
~Rendimento metalico - % = 72 74 82 78 80 o2 84
-Peso total da escoria ( kg ) 6,5 2,1 Uy5 : I 3,5 20 23
- ’
-Variagao total de peso da pancla ,
mais langa,mais cone de protegao -4,5 1,6 1,7 2,2 0,2 T 7
-Bscoria formada por oxidagao do
banho 2 3,7 2,2 3,2 3,3 20 (?) 23 (?)
-Tempo total de refino 8 min 7 min 5 min 8 min 7 min 30 min 25 min
-Vol, aprg;d,mado de oxigenio injeta-
do ( m®) 2,4 1,8 1,8 2,4 2,2 13 15,4
’
~Comprimento da langa (parte recves-
tida ) (m.) 0,69 0,47 0,81 0,77 0,77 0,63 0,63 0,63 0,63 0,44 1,80 0,50 1,80 0,30
-Pressio de :m,jegfio (kg/cn®) do oxi-
genio (kg/cm® 5 depois 3 5 depois 3 5 depois 3 6,5 caindo a 1 5 depois 3 -5 -5
~-Panela ( capacidade e revest.) 1021153;1(silico- 100 kg ( magne| 1w kg (magne- | 100 kg ( mgne WO kg (mgne| 1000 kg ( 8ili- | 1000 kg ( sild
noso sita) sita) sita ) sita) al) -
~Distanci bani - = co-a. co-al
s a langa banho ( cm ) ] 10 10 -10 -0 -10 15, depois imer-| 15,depois imersa
-Vol, teorico aproximado de O neces- .
sario por tcnelada ( m3/ton) 75 75 75 75 75 60 60
-Vol- real comsumido / ton. 133 4 23 125 118 65 Va4
=Niquel centido ( kg ) 4,380 3,920 4,760 4,36V0| 4,850 4,350 4,840 4,150 4,750 | 4,700 44,4 43,2 49,0 26,6
. b H °

(*) Nao incluimos aqui os resultados das experiéncias preliminares em que

usamos cargas llquidas de gusa comum.
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Fig. 4 — Refino em curso (20 kg).

TABELA 1

53

COMENTARIOS SOBRE OS DADOS EXPERIMENTAIS
APRESENTADOS NA

Com os dados apresentados ¢ possivel calcular os pesos dos

diversos elementos efetivamente oxidados no refino.

Assim

¢

que, por exemplo, na experiéncia n.° 6 os pesos dos elementos
presentes eram os seguintes (em kg), levando-o em conta o péso
inicial e final de metal:

Eleistito Péso (rl‘(?g)in{d() Pés? k?go) fim Dif(ekrglga
C iowsrsamamessymess 0,474 0,003 — 0,471
] I, 0,392 0 — 3,392
Mn ssiussminesmennss 0,029 0 — 0,029
B caens v ma st Bl e 0,034 0,026 — 0,008
S  Fimvsaetssne omi s 0,008 0,006 — 0,002
Ni oo, 4,760 0 — 0,400
G s mn o e s 0,303 4,360 — 0,400
Fe  swnewoms s me sy s 13,220 9,805 — 3,395
Total .............. 19,200 14,200 — 5,000

Calculos analogos podem ser feitos para outras experiéncias.
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2. E possivel realizar o refino L.D. com equipamento muito sim-
ples e disponivel em quase qualquer usina. Se necessario, para
diminuir investimentos, para economizar agua ou por simplici-
dade de operagao, € possivel usar lancas de conduite comum
revestidas de refratario, sem qualquer resfriamento; o consumo
dessas lancas ¢ suficientemente reduzido para nao constituir
problema.

3. O refino de gusas niqueliferos é possivel na escala e pela técnica
indicadas, resultando numa liga ferro-niquel enriquecida em Ni
e com baixos teores de outros elementos, ficando ampliado seu
campo de aplicacdo e seu valor comercial. A perda de Ni na
escoria resultante do refino é pequena, visto que o Fe se oxida
preferencialmente em relacdo ao Ni.

OBSERVACOSES

O presente trabalho foi desenvolvido com a colaboracdo do Engdo.
Egberto Franco, como parte normal de seu estagio como Assistente-aluno
na Secc¢ao de Acos do IPT de Sao Paulo, sendo seu orientador o Chefe
dessa Seccdo, co-autor déste trabalho. Os autores agradecem a colabo-
racdo dos funcionarios da Seccdo de Agos; a Bundy Tubing, na pessoa
do seu Eng. Dr. Jarbas de O. Nascimento, pelo fornecimento de alguns
dos tubinhos usados para as lancas; a Oxigénio do Brasil S/A., na pessoa
dos seus Diretores e de seu Eng. Dr. Emilio Wainer, agradecemos espe-
cialmente a colaboracdo prestada a esta pesquisa com o fornecimento de
todo o oxigénio necessario; a Seccao de Anélises de Produtos Metalir-
gicos, do IPT, chefiada pelo Dr. Venancio Ferreira Alves, agradecemos
especialmente a colaboracdo prestada na andlise de grande nidmero de
amostras de metal e escoria; finalmente, agradecemos a Cia. de Nickel
do Brasil, na pessoa do seu Presidente. Comte. Claudio Lins de Barros,
pelo fornecimento do gusa niquelifero usado nas experiéncias.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. MEYERS, SCHLACHER — “Fundamentos teoricos, descricdo e resulta-
dos de operac¢ao da aciaria L.D. de Monlevade”. Conferéncia Cientifica
do XV Congresso Anual da ABM. Bol. ABM, n.° 57, vol. 15, outubro
de 1959.

2. COLEMAN, VEDENSKY — “Ferro-nickel production in Oregon”. J. Metals,
marco de 1960.

<4}

THURNEYSSEN, SZCZENIOWSKI, MICHEL — “Ferro-nickel smelting in
New Caledonia”. J. Metals, marco de 1960.

4. SOUZA SANTOS — “Refino experimental de gusa niquelifero em forno
elétrico”. Bol. ABM, vol. 15, pag. 332.



56 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

DISCUSSAO®™

Francisco Pinto de Souza (2) — Felicito os autores pelo trabalho
magnifico que apresentaram e que teve, entre outros, também um obje-
tivo didatico. Deixo a palavra franca para quem quiser fazer comen-
tarios sbbre o assunto.

Nelson Betim Paes Leme (3) — Desejo felicitar vivamente os Auto-
res por ésse trabalho, realmente interessantissimo. Conheco pessoal-
mente as dificuldades praticas da realizacdo do refino por oxigénio em
pequena escala; desde 1952 tentamos fazé-lo em panelas, visando possi-
bilitar as fundic¢bes a producdo de pequenas quantidades de aco fundido
para consumo imediato. Sei da dificuldade que isso representa. Por-
tanto, o sucesso obtido pelo IPT nesse setor deixa-nos mais uma vez
bem entusiasmados com o trabalho de pesquisa que vem sendo la
realizado. Desejaria perguntar: como foi controlado o fim da operacao
de injecao de oxigénio?

Egberto Franco (¢4) — Como dissemos no trabalho, o processo de-
correu normalmente, como o do LD comum. Apdés a eliminacio do
silicio e do manganés, temos o desenvolvimento da «fervura» do carbono;
controlamos o fim da operacdo pela observacdo da chama.

N. B. P. Leme — Qual é a composicio da escoéria obtida nesse
gusa niquelifero?

L. C. da Silva (5) — Pediria ao Engenheirando Egberto Franco que
desse o resultado das corridas de 200 kg, que sdo mais representativas.

E. Franco — Esta foi a ultima corrida realizada; os resultados sio
0s seguintes: Si0, — 26,8; FeO — 47,0; CaO — 3,2, além déstes outros
constantes aqui do quadro. Essa escoria foi obtida sem nenhuma adicao.

N. B. P. Leme — Os autores nao encontraram nenhuma dificuldade
com os salpicos, com projecoes de metal pela acdo do jacto de
oxigénio?

E. Franco — Nao houve nenhuma dificuldade especial.

N. B. P. Leme — Os Senhores tiveram ocasiao de medir a vazao de
oxigénio nessas suas experiéncias? Qual o tempo de corrida?

E. Franco — Medimos apenas a vazdo média de oxigénio. Tivemos
tempos de corrida de 5 a 8 minutos no caso das cargas pequenas; no
caso das cargas grandes, tivemos tempos de corrida da ordem de 20 a
25 minutos.

Finn Malm (6) — Qual o rendimento metalico em péso?
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E. Franco — Tivemos, nas corridas pequenas, um rendimento va-
riavel de 72% a 92%; no caso das corridas efetuadas com 200 kg obti-
vemos um rendimento de 84% a 92%.

F. Malm — Acho interessante o fato de os Senhores terem usado
essa lanca, de tubos de aco.

E. France — No caso das cargas de 20 kg wutilizamos tubos do
tipo Bundy, que sdo tubos de ac¢o; no caso das experiéncias com 200 kg
usamos «conduit» comum.

F. Maim — E a ponta désses tubos, entdo, ndo terda atingido a
temperatura de fusao?

E. Franco — Durante a operacao, a ponta do tubo ficava s6 uns
10 mm recuada em relacao a ponta do refratario. Ja contavamos com
essa possibilidade: o oxigénio, escoando a alta velocidade no tubo, agiu
como agente resfriador.

N. B. P. Leme — Qual era a posicao relativa do tubo em relacao
a superficie do banho?

E. Franco — No caso das cargas de 20 kg, como disse, comecava-
mos com cérca de 5 em para a distancia lanca-banho, depois passava-
mos para 10 cm e terminavamos com 15 cm. No caso da experiéncia
com 200 kg chegamos, algumas vézes, a introduzir a lanca no banho.

N. B. P. Leme — No caso de introducdo da lanca no banho, nao
observaram um aumento de projecdes e de respingos?

L. C. da Silva — Permitam-me algumas consideracoes. Em pri-
meiro lugar, queria declarar que o objetivo dessas experiéncias nao foi
didatico; visavamos resolver o problema do gusa niquelifero, que é pro-
duzido em Minas Gerais, havendo emprésas (Nickel do Brasil) que es-
tavam interessadissimas nesse refino. Naturalmente h& grande inte-
résse didatico nas experiéncias, porque qualquer escola de engenharia
pode reproduzir essas experiéncias sem dificuldade. Os alunos poderao
assistir a um Processo LD em miniatura.

Entre os nossos objetivos tivemos: em primeiro lugar, verificar se
era possivel trabalhar com o Processo LD em diminutas dimensdes; em
segundo lugar, refinar gusa niquelifero, do interésse da «Nickel do
Brasil», que gentilmente nos forneceu o gusa-niquel que foi utilizado
nas experiéncias; obtivemos um produto inteiramente satisfatério, que
permite a adi¢cdo a acos especiais, sem preocupacdo com quaisquer teores
de silicio, de carbono e de todos os outros elementos que estdo presen-
tes no gusa niquelifero original.

A terceira observacdo referia-se a pratica da corrida, principal-
mente das corridas com 200 kg. Constatamos que é facilimo, até, rea-
lisar-se ésse refino de gusa com os métodos indicados; ndo ha nenhuma
complicacdo. Os salpicos existem, mas sdo s6 fogos de artificio que
para os metalurgistas nao tém maior significacdo; mesmo nas panelas

de 200 kg e sem qualquer protecdo, ndo constituiram problema.

Quanto ao fim da corrida, é facil de verifica-lo pelo fim do
«boiling» do carbono. Nas corridas de 200 kg, no final da corrida,
mergulhamos a lanca até o fundo da panela. Esse mergulho durou
varios minutos e acabou por consumir a lanca. Mas o interessante foi
constatar que, quando terminou a eliminacdo de carbono e a lanca
estava mergulhada dentro do banho até o fundo da panela, com inje-
coes normais de oxigénio, a aparéncia era de que nao estava havendo
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injecdo de oxigénio: nao havia salpicos, nao havia fumos, ndo havia
nada, tanto que nossos funcionarios, que estavam ajudando na expe-
riéncia disseram: «Acabou-se o oxigénio». Puxamos a lanca do forno
e 0 jacto de oxigénio era evidente. De modo que, quando termina a
eliminacdao de carbono, a fervura cessa completamente; a explicacao
que pudemos dar é a seguinte; que o oxigénio que penetra no aco nesse
momento combina-se com o ferro e o niquel, que nao dao salpicos nem
bolhas de gas. A reacdo é totalmente sossegada; nem parece que esta
havendo injecdo de oxigénio.

Mais uma observacao: é que em experiéncias désse tipo podemos
observar o processo LD de maneira melhor ainda do que mesmo num
conversor LD normal; tinhamos uma panela aberta e podiamos ir obser-
vando o andamento da operacao. E sumamente instrutivo para o meta-
lurgista observar a evolucdo de uma corrida, vendo tudo o que esta
acontecendo, inclusive nessa fase final quando, cessado o «boiling» do
carbono, nao ha fumaca nem coisa nenhuma.

Quanto ao rendimento metalico: quanto mais baixo fésse o rendi-
mento metalico da corrida, tanto melhor, porque no caso queriamos
um enriquecimento em niquel, que foi obtido até certo ponto, pois
passamos de 25% para 30% de niquel. Nos quadros que estdo no tra-
balho, demonstramos que a quantidade de niquel que existia inicial-
mente apareceu no fim também, com pequenas variacoes. Quer dizer
que a perda metalica que houve foi de ferro; quanto maior essa perda,
tanto melhor.

N. B. P. Leme — Parece-me que a grande originalidade dessas
experiéncias foi a de nao se ter usado escéria inicialmente. A ten-
déncia é fazer uma escéria inicial e injetar oxigénio em baixo da esco-
ria. Parece que o fato de nao se usar a escoria facilita muito o pro-
cesso, porque a escéoria também é uma causa de dificuldade na utiliza-
cao do processo LD em pequena escala. De forma que essas sao real-
mente pesquisas novas feitas no Brasil. Nao tenho nenhuma referén-
cia de que tenham sido feitas em outros lugares do mundo. De manei-
ra que, mais uma vez, felicito os autores.

F. J. P. Souza — Ao felicitar os A. pelo trabalho, mais uma vez
confirmo minha opiniao de que, se a didatica nao foi objetivo proposto,
pelo menos foi conseqiiéncia das mais notaveis e talvez a mais impor-
tante. A prépria exposicio do Eng. Luiz Corréa da Silva, destacando
gue num pequeno forno era mais facil observar-se o desenvolvimento
da operacao do que num grande LD, vem confirmar o meu ponto de
vista. Quando destaquei o valor didatico nao quis menosprezar outros
interésses do trabalho, mas vi o modo mais indicado e objetivo da for-
macao de pesquisadores. No nosso ver, mesmo que os resultados de
pesquisa fossem negativos, ou a pratica contra-indicada, o resultado
didatico da pesquisa perduraria.



