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RESUMO

Sdo relatadas experiéncias preliminares feitas na Sec¢do
de Acos do I.P.T. de Sdo Paulo, visando o contréle da
atmosfera durante a segunda fase (redutora) da operagdo.
Indica-se um meio simples para obter condig¢oes perfeitamente
redutoras, pelo gotejamento de oJleo combustivel dentro da
cdmara do forno. Sdo apontadas vantagens e desvantagens
désse método.

1. INTRODUCAO

De todos os aparelhos de producao de aco em grandes tone-
lagens (Bessemer, Thomas, L. D., Siemens-Martin, forno elétrico)
¢ o forno elétrico que permite o melhor controle térmico e fisico-
quimico. E o unico processo que da ao metalurgista completa
independéncia do ponto de vista térmico, simultaneamente com a
possibilidade de criar condi¢bes fortemente redutoras (além das
condicdes oxidantes, que todos os processos permitem ou exi-
gem). Em todos os outros processos, ¢ essencial a introducdo
de gases ou combustiveis na camara do forno, o que impossi-
bilita a manutencao de condicoes redutoras durante periodos lon-
gos da operacdo. Nos processos Bessemer e Thomas, ¢ essen-
cial a insuflacao de ar através do proprio banho; no processo
L. D. a injecdo de oxigénio puro ¢ a base do processo; no pro-
cesso Siemens-Martin o aquecimento do banho ¢ feito por com-
bustdo que se realiza na propria camara do forno, combustdo
essa que, por Obvias razdes economicas, deve ser tdo completa
quanto possivel, o que implica em condicdes fortemente exidan-
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tes. No forno elétrico ndo ha necessidade de insuflacdo de
quaisquer gases: as reacOes de refino dependem da acdo de
escorias de caracteristicas apropriadas.

A operacgao tipica de forno elétrico é feita em dois periodos
caracteristicos:

— Periodo oxidante ou “1.* fase” (escoria oxidante)

— Periodo redutor ou “22 fase” (escoria redutora)

Para a obtencdo de condig¢des redutoras, peculiares ao forno
elétrico, o metalurgista lanca mao de escérias produzidas por
misturas apropriadas de cal (as vézes calcario), fluorita (CaF,)
e redutores que podem ser: carvao, carbureto de calcio (CaC,),
ferro-silicio, etc. Tipicas sdo as escOrias seguintes:

— “Escoria cinzenta” — Em que se usa carvao (geralmente moinha
de coque de boa qualidade) como redutor, o que confere a es-
coria uma cor cinzenta.

— “Escéria branca” — Em que o redutor usado é o ferro-silicio
moido (outras ligas mais caras sdo as vézes usadas). Este
tipo de escoria é imprescindivel quando se deseja uma escoria
redutora sem carbono, para producdo de acos de teor muito
baixo déste elemento (acos cementacdo, inoxidaveis, etc.).

E preciso levar em conta, porém, que o forno ndo ¢ comple-
tamente fechado e que, mesmo que se evite abrir suas portas,
ha sempre uma forte tiragem que introduz ar pelas frestas das
portas. Embora a altura seja pequena, o fato dos gases dentro
do forno estarem a uma temperatura da ordem de 1600°C (o que
lhes confere uma densidade comparavel a do helio) torna o
forno equivalente a uma chaminé de muitas dezenas de metros
de altura.

Como resultado dessa tiragem forte e da continua penetra-
¢do de ar no forno, o controle da condicao redutora da escoria
fica dificultado, as vézes muito sériamente. A manutencdo da
escoria redutora ¢ uma verdadeira batalha entre o forneiro e o
ar que penetra no forno. Quando o aco a produzir ¢ de alto
carbono, o forneiro pode lancar mao de adi¢bes abundantes de
carviao a escoria, e a batalha fica decidida a seu favor. Quando
o ac¢o ¢ de baixo carbono, é mais dificil garantir condi¢cdes redu-
toras sem o perigo de aprecidvel “pick up” de carbono. Somente
forneiros de grande experiéncia conseguem consistentemente su-
cesso nesse contrdle, que implica em fazer adi¢bes justas de
carvdo (ou outros redutores) sem que, por incorporacgdo, seja
alterada de modo indesejavel a composi¢do do banho.
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2. OBJETIVOS DO ESTUDO FEITO

Levando em conta as consideraces acima, parece evidente que
se pudermos evitar a introdu¢do de ar no forno durante o pe-
riodo redutor estaremos simplificando enormemente a tarefa do
forneiro, principalmente no caso de acos de baixo carbono.
Ocorreu-nos entdo a indéia de tentar criar, e manter, uma atmos-
fera neutra ou redutora na camara do forno elétrico, independen-
temente de adicoes a escoria. O problema ¢ o de manter no
aparelho uma atmosfera controlada, a semelhanca do que se faz
nos fornos de tratamento térmico ou superficial. Uma atmosfera
ideal no caso em questdo, deveria ter as seguintes caracteristicas
principais:

— Eliminar do forno todo oxigénio presente e impedir a entrada
de ar (pressdo positiva no interior do forno).

— Ter tal composicdo que garanta a total reducdo de qualquer
oxido de ferro presente na escéria (ou no proprio refratario da
camara do forno). Para isto seria essencial a presenca de CO,
H ou hidrocarbonetos na atmosfera a ser criada no forno.

— Nao conter nitrogénio, o que permitiria produzir aco de forno
elétrico de baixo teor déste elemento, prejudicial a ductilidade
de certos acos.

— Nao conter hidrogénio (o que elimina éste gas e os hidrocarbo-
netos de entre os redutores possiveis). O hidrogénio sabida-
mente pode causar “flocos” e a “subida” dos lingotes, além de
outros defeitos e inconvenientes.

— Ser de baixo preco e de facil operacio.

Por outro lado, dentre as atmosferas que poderiamos consi-
derar as mais vidveis teriamos as seguintes:

1 — Atmosfera de gases nobres. Seria absolutamente inerte mas
de elevado pre¢o e sem qualquer poder redutor.

2 — Atmosfera de géas de gasogénio. Sempre conteria certa por-
centagem de H e elevada porcentagem de N. Teria a grande
vantagem do baixo custo

3 — Atmosfera de hidrocarbonetos (oleos, querosene, alcool, etc.).
Teria a desvantagem da presenca de H.

4 — Atmosfera de N. Dependendo da localizacdo da usina e suas
instalacoes, uma tal atmosfera poderia ser de baixo prego.
Seria inerte, do ponto de vista fisico-quimico, exceto pelo
fato de que o aco resultante teria N igual ou mais elevado
que normalmente.
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Interessados em experimentar a id¢ia (do uso de atmosfera
controlada no forno elétrico basico) imediatamente, para aquila-

tar da

sua exequibilidade e seu efeito sdObre a operacdo do

forno, escolhemos a possibilidade 3 para experiéncias prelimina-
res. Sao os resultados dessas experiéncias que sao relatados

neste tr
res aqu

TUBO BUNDY
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abalho. Mais especificamente, as experiéncias prelimina-
i relatadas visaram:

Verificar a exeqiiibilidade da manutencao de uma atmosfera deci-
didamente redutora no forno elétrico basico, de 1 tonelada de
capacidade, da Secc¢ao de Ac¢os do IPT.

Tentar, por simples e imediata, a obtencdo dessa atmosfera por
gotejamento de O6leo Diesel no interior da camara do forno.

Verificar a intensidade do eventual “pick up” de carbono e
hidrogénio pelo uso dessa atmosfera.

Aquilatar os efeitos do emprégo da atmosfera controlada redu-
tora, como a escolhida, sobre a marcha do fornc. Mais especi-
ficamente, seu efeito sobre o controle da escoria, do ponto de
vista do forneiro.

RESERVATORIO
DE_OLEO

TuBO DE PLASTICO

CHAMAS ABUNDANTES
INDICANDO PRESSAO

POSITIVA DOS GASES
NO INTERIOR DO FORNO

1/4

Fig. 1 — Indicacao esqueméatica do equipamento utilizado
nas experiéncias relatadas.



TABELA 1

Sumadrio dos dados experimentais

EXPERIENCIAS
N I Ne 2 Ne 3 NE 4
1¢ Fase
Sucata carregada (kg) 900 950 950 850
Ferro Fundido (kg) 100 50 50 50
2° Fase
Fundentes 22 fase (kg) 60 43 39 45
Relagido Ca0 / CaFg (22 fase) 7/1 6/1 6/1 3,5/1
Carvao ?rg) 643 -y= -y -y
Cacz kg) =y 7,0 .5’0 bl Yo
Si adicionado (como FeSi) (kg) 4 3 3,60 3,60
Mn adicionado (como FeMn) (kg) 4 4 3,2 1,6
Oleo Diesel usado (1itro) 1,0 5,0 5,5 7,0
Observagoes :
Tempo total de 22 fase (redutora) 1,50 1,30 1,40 1,25
Peso de Escéria -2° Fase- (resultante) 75 50 7% 65
Prova de Forja Regular-Ra Otima Ootima Otima
chgu um pou- -y —-y= -
co -o o - -
Aspecto Escéria - 2° Fase Cinza j ndo | Cinza clara ;| Cinza <’:lara; Brancaj chei-
se desfaz. cheiro aceti < cheiro aceti-| ro acetileno;
= leno; desfazer] lenojdesfazensy desfazendo-se
- do=se. do=-se.
Hidrogenio ("subida" nos lingotes) Baixo Baixo Baixo Alto
Andlise Quimica = % =
I fase 0,06 0,04 0,06 0’06
Carbono 2° fase 0,15 0,10 0,09 0,06

: " I2 fase 0,02 0,02 0,04 0,04
8ilfcio 2¢ fase 0,26 0,23 0,35 0,20
” I° fage 0,08 0,06 0,10 0,05
R 22 fase 0,51 0,44 0,41 0,25

Ie fase 0,028 0,017 0,039 0,013
Fosforo 2¢ fase 0,047 0,028 0,041 0,024
I2 fase 0,041 0,039 0,037 0,029
Enxofre 20 fase 0,020 0,029 0,024 0,019
"pick up" de C 0,09 0,06 0,03 0,00
Rendimento Silicio = % = 58 63 84 36
Rendimento Mn -% = 45 88 94 99
Anilise Escéria = % -

: I° fase 18,5 19,2 22,4 16,6
#1099 20 fage 34,1 35,1 36,5 30,7
Ca0 I° fase 34,2 28,6 29,6 26,8

22 fase 40,4 37,4 29,4 32,1
I2 fase 9,36 10,6 13,6 1645
ey 2¢ fase 16,5 11,9 20,2 18,6
Fe Ie fase 21,4 23,8 16,6 25,4

2¢ fase
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3. EQUIPAMENTO E TECNICA USADAS

A figura 1 indica esquematicamente o equipamento que
utilizamos para as experiéncias aqui relatadas. O forno tinha
uma capacidade nominal de 1 t, com transformador de 400 kVA.
O oleo Diesel, usado para criar a atmosfera redutora, era ali-
mentado de um reservatorio elevado, através de um tubo de
plastico e de um tubinho Bundy de 14”, gotejando diretamente
dentro do forno. Torneiras pequenas, de vidro, permitiam o
controle da vazao de oleo.

A primeira vista poderia parecer que a introducdo de o6leo
no interior do forno poderia vir a causar explosdes. Esse perigo
nao existe, ou ¢ muito reduzido. O perigo de explosdo ¢ real
quando se formam misturas de gases redutores e oxidantes a
temperaturas relativamente baixas (abaixo de 600°C, principal-
mente). A essas temperaturas as misturas serdo detonadas por
qualquer chispa ou chama que com elas entre em contacto. A
temperaturas elevadas, tais como as que prevalecem no forno
elétrico apds a fusao completa da carga, qualquer gas redutor
introduzido serda imediatamente aceso havendo formacdo de cha-
ma; misturas explosivas nao chegam a se formar (ndo podem
se formar em ambientes a temperaturas tao elevadas).

Na introducdo do o¢leo forma-se dentro do forno (quando
nele ainda existir ar), todo oxigénio livre entra em combinacao;
em seguida, uma vez cheio o forno com o gas redutor oriundo
do “cracking” do o¢leo Diesel, formam-se chamas abundantes ao
redor dos eletrodos ou das frestas das portas. Désse momento
em diante basta manter alimentacao adequada do 6leo para que
haja sempre pressao positiva no forno.

Se se desejar abrir a porta (para retirada de amostras, por
exemplo) basta aumentar o fluxo de dleo, para garantir a saida
de gases do forno para fora, nao permitindo a entrada de ar.
Justamente porque as maiores entradas de ar podem ocorrer pela
parta, nas experiéncias realizadas gotejamos o 6leo em frente e
proximo da mesma, conforme indicado na figura 1.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E CONCLUSOES

Foram realizadas quatro experiéncias (4 corridas) com
gotejamento de Oleo. Seus resultados estdo resumidos na
tabela I.

De modo geral, da primeira a tltima experiéncia diminuimos
(até zero, na quarta experiéncia) o uso de redutores outros que
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Na primeira experiéncia houve dificuldades na alimen-

tacdo de oleo, dada a viscosidade déste. Nas experiéncias se-
guintes o fluxo de oleo necessario foi mantido sempre, durante

a fase

redutora. Como resultado das experiéncias realizadas,

cujo carater preliminar queremos ressaltar, parece ser possive!
tirar as seguintes conclusoes:

1:

ot

E perfeitamente viavel a manutencao de uma atmosfera contro-
lada (redutora) no forno elétrico.

A manutencao de uma tal atmosfera por gotejamento de oleo
(ou outro hidrocarboneto liquido) é perfeitamente facil e tecni-
camente simples. O consumo de 6leo é tao pequeno (da ordem
de 5 a 10 litros por tonelada no nosso pequeno forno e em
experiéncias preliminares) que se pode afirmar ser o seu uso
perfeitamente viavel econdmicamente.

O emprégo de atmosfera controlada (redutora) na segunda
fase da operacdo do forno elétrico facilita enormemente o con-
trole da escoria e da operacao do forno. Garante-se, sem qual-
quer preocupacdo, a existéncia de uma escoria perfeitamente
reduzida, cinzenta que se desfaz no esfriamento. O forneiro,
mesmo pouco experiente, pode trabalhar despreocupado. Nao
é necessario usar carvao, carbureto de calcio ou ferro-silicio
para reduzir a escoria.

As provas de forjamento (retiradas na segunda fase das corri-
das em que usamos atmosfera controlada) apresentavam ex-
cepcional forjabilidade. Os lingotes resultantes dessas expe-
riéncias com atmosfera controlada forjaram muito bem, sem
apresentar qualquer trinca.

O “pick up” de carbono pelo banho, apreciavel nas experién-
cias em que usamos carvao ou carbureto de calcio como adi-
¢oes redutoras, foi nulo na experiéncia em que usamos apenas
a atmosfera redutora de hidrocarbonetos.

O aco resultante das experiéncias, acusou a presenca de hidro-
génio, “subindo” quando vazado nas lingoteiras. Nas primei-
ras experiéncias essa “subida” foi ligeira, ou inexistente em
certos lingotes; na ultima experiéncia, em que o teor de C era
mais baixo, a “subida” foi maior. A absorcdo de hidrogénio
constitui, portanto, um inconveniente sério do emprégo de
atmosfera controlada de hidrocarbonetos. Contudo, é necessario
que se diga que, dado o regime intermitente em que opera o
forno usado para as experiéncias e inexisténcia de instalacoes
para eliminacao de umidade da carga e adicOes, acos de car-
bono baixo feitos pela pratica normal nesse forno (sem atmos-
fera contrclada) sempre apresentam certa tendéncia a “subir”.
Temos a impressio, a verificar em experiéncias futuras, que,
mesmo usando atmosfera controlada de hidrocarbonetos, a
absorcao de H podera ser baixada até valores aceitaveis, pelo
menos para certos tipos de aco.

Embora ndao o tenhamos verificado, por nao dispormos ainda
do aparelhamento necessario para analise de nitrogénio, ¢ de
esperar que o aco produzido nas condicoes das experiéncias
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relatadas tenha teor de N excepcionalmente baixo. Este fato
podera vir a ser de grande interésse para producdo de certos
tipos de aco em forno elétrico.

8. O prosseguimento de pesquisas sObre o uso de atmosferas con-
troladas no forno elétrico (e em outros fornos de refino de
ferrosos e nao-ferrosos) parece ser plenamente justificado,
pelas vantagens operacionais resultantes. Maior experiéncia com
atmosferas de hidrocarbonetos e experimentacdo com outros
tipos de atmosfera parece desejavel.
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Edmundo Grees (3) — Pediria aos autores esclarecerem qual o tipo
de aco que tencionaram fabricar.

C. A. Dompieri (¢) — Visavamos a producao de aco de baixo carbono,
desoxidado.

L. C. da Silva (?) — A idéia foi tentar produzir aco com carbono
0 mais baixo possivel, mesmo utilizando atmosfera redutora. Nas pri-
me'ras experiéncias, para manutencdo de escoria redutora, utilizamos
adicio de carvao (na primeira experiéncia) e carboneto de calcio (na
primeira e na segunda experiéncias). Houve o «pik-up» de carbono que
esta indicado na tabela. Na ultima experiéncia, embora tivessemos es-
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coria perfeitamente reduzida, visto que nao adicionamos carboneto de
calcio nem carvao, nao houve «pick-up» de carbono.

C. A. Dompieri — O teor de carbono obtido foi sucessivamente:
0,15; 0,10; 0,09 e 0,06, como os Srs. veem no quadro apresentado. Isso
corresponde a diminuicdo de redutores sé6lidos usados.

E. Grees — E o teor de silicio, como variou?

C. A. Dompieri — Os teores de silicio foram: 0,26; 0,23; 0,35; 0,20.

José Maria Girona (6): — Em primeiro lugar, desejo saber se a

utilizacdo désse método de atmosfera controlada produz alguma variacao
no consumo de kWh por tonelada de aco produzido.

C. A. Dompieri — Nao observamos economia de kWh.
J. M. Girona — O consumo nao variou?
C. A. Dompieri — Em relacao aos dados que temos de outras corridas

do IPT, praticamente nao foi observada variac¢do; nado nos interessamos
ainda em fazer experiéncias com essa observacio em mira.

J. M. Girona — Quantas experiéncias os senhores fizeram com ésse
método?

C. A. Dompieri — Apenas quatro.

J. M. Girona — Outra coisa: o canal de orificio da corrida, de

«sangria», como chamamos em castelhano, esta completamente livre,
esta descoberto?

L. C. da Silva — Poderia estar. Nao haveria inconveniente. Mas
como o nosso forno é pequeno, tampamo-lo com uma mistura de massa
refrataria comum, silico-aluminosa.

J. M. Girona — Embora sejam poucas as experiéncias, os Srs.
observaram nas pecas ou lingotes uma melhora de superficie? Uma
melhora do fendmeno do rechupe? Notaram o teor de inclusdoes? Viram
a qualidade dos lingotes obtidos désse modo?

L. C. da Silva — As experiéncias foram muito preliminares; sao
experiéncias feitas por um estudante que passou suas férias de janeiro
e fevereiro no IPT. e depois, com muito esforco, pode vir ao Instituto
mais alguns dias durante o semestre todo. De modo que os objetivos
colimados eram modestos: 1°) Verificar se era viadvel o estabeleci-
mento de uma atmosfera redutora (de uma atmosfera controlada) no
forno elétrico — vimos que era viavel; 2.°) Verificar se o estabelecimento
de atmosfera controlada facilitaria o contrdle de escoria; verificamos
que facilita enormemente. Isso é interessante, por nao depender a ope-
racao do forno elétrico da disponibilidade de um forneiro de grande
pratica, porque, desde que o 6leo esteja gotejando, pode-se abrir a
porta, que a atmosfera serd sempre redutora. 3.°) Interessava verificar
o «pick-up» do carbono, observando com essa atmosfera especial o teor
de carbono aumentaria apreciavelmente. Verificamos que na experién-
cia em que utilizamos apenas atmosfera controlada, o «pick-up» do

(6) Membro da ABM; da «Facultad de Ingenieria» da Univ. de Buenos Aires;
Republica Argentina.



USO DE ATMOSFERA CONTROLADA 359

carbono foi zero. De modo que estas sao as conclusdes que pode-
mos tirar.

Quanto as caracteristicas do lingote, é assunto que nao nos interessou
ainda nesse estudo preliminar. O importante nos lingotes obtidos foi
que éles apresentaram «subida» por hidrogénio (bélhas de Hidrogénio»),
o0 que é um invonveniente da atmosfera usada. Pretendemos, no futuro,
continuar essas experiéncias, utilizando outras atmosferas melhores do
que as de hidrocarbonetos. As limitagbes da atmosfera do hidrocar-
bonetes foram indicadas no trabalho.

David Fuller Brain (7) — Creio que é esta uma contribuicdo muito
importante, pelo fato de se ter em conta a facilidade de contréle da

operacdo pelo forneiro. Perguntaria: as temperaturas usadas foram
iguais?

L. C. da Silva — Foram as temperaturas normais que utilizamos
no forno elétrico da Seccdo de Acos do IPT.

D. F. Brain — Nao poderia haver influéncia de variacao de tempera-
tura sObre o teor de silicio, por exemplo?

L. C. da Silva — O silicio presente foi o de adicdao. O objetivo
era fazer aco desoxidante; portanto, a Gnica maneira era adicionar silicio.
De modo que adicionamos uma quantidade de silicio, que resultou nesses
teores finais que estdo todos no quadro.

D. F. Brain — Com diferenca de adicoes de silicio podera haver
diferenca na temperatura?

L. C. da Silva — Nao observamos.

(7) Membro da ABM; Professor da Univ. de Concepcion; Chile.



