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Resumo: A busca continua por melhoria na relagéo custo/beneficio dos materiais refratarios,
através do uso e substituicdes de matérias-primas alternativas, mudancas nos processos industriais
e adequacdo das propriedades as condicbes de servico, sdo fatores presentes na industria de
refratarios. Avaliou-se o desempenho termo-mecénico de refratarios com alto teor de alumina
empregados em fornos de pelotizagdo. A analise da introdugdo das matérias-primas alternativas
relativas as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas mostrou uma razoavel equivaléncia de
comportamento, enquanto nos testes de resisténcia ao ataque de escoria mostrou-se alguma melhoria.
Contudo, foram os testes ndo convencionais, tais como refratariedade sob carga, fluéncia a 1500 °C
e ciclagem térmica sob carga constante entre 1250 e 1450 °C que evidenciaram diferencas
significativas. Desta forma, concluiu-se que os fendbmenos mecéanicos a altas temperaturas possibili-
tam uma melhor previsibilidade no desempenho dos materiais, devendo ser uma etapa complementar
aos parametros usuais de caracterizagao para adequagdo das composi¢Oes refratarias ao uso.
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- O refratario submetido ao uso tende a obedecer a lei do
Introdugéo elo mais fraco, isto €, a falha dar-se-a pela propriedade que,
O processamento dos minerais industriais, sejam estgéante da situac&o encontrada, néo for suficientemente
naturais ou sintéticos, esta sujeito a variacdes tanto na saapaz de suportar a solicitagdo. Como os refratarios séo
composicao mineralégica como na granulometria, refletid@mpregados em muitas situacdes de operacdes distintas, o
na curva de distribuicéo granulometrica. O processamentgeu desempenho depara-se com exigéncias também distin-
em altas temperaturas (queima) das formulacdes dos mgys. Entre essas, encontram-se a resisténcia a corroséo e a

teriais refratarios sofrem variagoes significativas na estabirasistencia a deformacéo a quente e aos ciclos de variagio
lizac&o das fases e microestruturas findiccompactacao de temperatura

dos materiais (prensagem, socagem, vibracao etc), anterior

a queima, € uma outra fonte de introducéo de variacédo n%m eraturas é um oré-requisito importante para a
estrutura do material. Em suma, os produtos refratériots P P 9 P P

carregam diversas variaveis em funcdo da maneira pe%valiagéo do desempenho dos materiais r?fra.tério's em
qual as suas propriedades ou caracteristicas foram deséf§/Vi¢0, € a necessidade de estudos da fluéncia foi des-
volvidas ao longo das etapas de processamento ochrrida?cada repetidamerité Recentes estudos de fluéncia em
Essas fontes engoblam questdes, tais como dimension&gfratarios de diversas composi¢des visaram esclarecer os
empeno, densidade, porosidade, resisténcia mecanicamecanismos responsaveis pela deformacéo a altas tempera-
outras propriedades. turas™.

O conhecimento do comportamento mecénico a altas
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Este trabalho tem como objetivo avaliar o compor-metidas ao ensaio de resisténcia ao ataque de escorificacdo
tamento a quente de duas composicdes refratarias da clagstatica e dinamica, sendo o ataque estatico segundo a
90% de A¥O3, empregadas na construcdo de camaras deorma ABNT NBR 9641 na temperatura de 1450 °C. Para
combustdo de fornos de pelotizacdo e sinterizacdo de ensaio dinamico, utilizou-se um equipamento projetado
minérios de ferro. Testes tradicionais de caracterizacao, tajgara a temperatura de 1600 °C com rotagdo de 33 rpm e
como medidas de porosidade, resisténcia a compresséaoclinacdo de 30°. A escéria utilizada foi do tipo Ferro—
ensaios de corrosao estatica e dindmica, entre outros, n&usa para ambos 0s ensaios.
foram suficientes para diferenciar as composi¢cdes. Testes de refratariedade sob camgdrgctoriness-un-
Somente apoés a realizagdo dos ensaios especificos de der-load RUL) foram realizados segundo a norma DIN
fratariedade sob carga, fluéncia a 1500 °C e, principal51053, paginas 1 e 2. Neste tipo de teste, um corpo de prova
mente, ciclagem térmica sob carga constante entre ggismatico é carregado dentro de um forno com uma carga
temperaturas de 1250 °C e 1450 °C é que puderam evideoenstante, que corresponde a uma tenséo de compressao de
ciar as diferencas de comportamento entre as alteracd82 MPa, e a temperatura crescente com uma taxa constante
propostas e fornecer os elementos necessarios a definicde 300 °C/h até atingir a temperatura maxima de 1500 °C,
de qual formulac&o aplicar no cliente. com registro continuo da deformacgédo. Caso a deformacao
.. . - seja pouca na temperatura final, o teste é continuado a
Materiais e Métodos de Analise 1500 °C por um periodo de mais 24 h. Assim, a segunda

Os materiais utilizados neste estudo séo refratarios dparte do teste RUL torna-se um teste de fluéncia conduzido
classe 90% de AD3, conformados pelo processo de so- sob condi¢cdes de tenséo e temperatura constantes.
cagem e sinterizados em temperatura superior a 1450 °C. Com a finalidade de simular as flutuacbes de tem-
A composigao utilizada, bem como a andlise quimica tipicgeratura, caracteristicas da operacdo do forno de peloti-
séo encontradas nas Tabelas 1 e 2. zacdo, ensaios de ciclagem térmica foram realizados, nos

A resisténcia a compressédo foi medida em cilindrogjuais as amostras foram submetidas a 15 ciclos de tempera-
com dimens@es de 50 x 50 mm, enguanto a resisténciatara, cada um constituido por um semi-ciclo de 1 h a
flexdo foi determinada em corpos de dimensdes de 229 ¥250 °C e um de 1 h a 1450 °C, dando uma duracéo total
114 x 62 mm submetidas a flexdo em 3 pontos. Adicionaldo ensaio de 30 h. A variacdo da temperatura com o tempo
mente a caracterizacéo fisica, as formulacdes foram sulseguiu uma curva de forma retangular, como indicada

esquematicamente na Fig. 2. A tensdo de compressao foi

Tabela 1.Composicdo dos materias analizados. mantida constante no nivel de 0,2 MPa, e a deformacéao foi
_ . - registrada continuamente. A avaliacdo do teste de ciclagem

Designacao Materia- LC41N LC41E deu a chamada “curva de fluéncia” do material, ou seja, a
Prima Utilizada deformacéo compressiva em funcdo do tempo. Em ambos
Agregado os testes de RUL e de ciclagem térmica foram empregados
Alumina Eletrofundida - Tipo | 1 YK XX corpos de prova de forma retaqgular com dimensoes de 37

] ] ] x 37 x 48 mm, observando assim o regulamento da norma
Alumina Eletrofundida - Tipo Il 2 x ASTM C832-89, que exige uma secéo retade 1,5 x 1,5 pol.
Bauxito Calcinado X . ~

Resultados e Discusséo

Matriz

_ ] As propriedades fisicas, apds queima, apresentadas
Alumina Calcinada X XX

pelas composi¢Bes LC 41 N e LC 41 E estdo descritas na
Alumina Eletrofundida XX XX Tabela 3, e os resultados dos testes de escorificacdo na
Tabela 4. Como pode-se observar nos dados mostrados nas
duas tabelas, a formulacéo experimental LC 41 E mostrou
propriedades fisicas similares aos da formulagdo tradi-
Tabela 2.Andlise quimica das composic¢des utilizadas. cional LC 41 N, porém superando-a consideravelmente nas
propriedades mecanicas e na resisténcia a escorificagao

Argila XX X

Teores (%) LC 41N LCAlE dinamica. A resisténcia a compressao do material da for-
Al203 90,46 89,63 mulagéo experimental tornou-se quase o dobro do valor da
SiOo 5,33 6,31 formulacao tradicional.

Entretanto, a situacao se alterou completamente com os
Fex0s 034 0,96 resultados dos ensaios mecénicos realizados a altas tem-
TiO2 0,87 1,32 peraturas. A Fig. 1 e a Tabela 5 apresentam os resultados
Alcalis 0,28 0,32 dos testes RUL conduzidos até 1500 °C. Com atemperatura

crescente entre a temperatura ambiente e 1500 °C, ambos
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Tabela 3.Propriedades fisicas apds queima.

Caracteristicas LC41N LCA41E
Massa Espec. Aparente (g/%)m 3,06 3,00
Porosidade Aparente (%) 17,2 17,7
Variacao Linear Dimensional (%) -0,10 -0,13
Variacdo de Requeima a 1430 °C (%) + 0,15 +0,27
Resisténcia a Compressao (Mpa) 50 89
Resisténcia a Flexdo (MPa) 10 15
Tabela 4.Resultados nos testes de escorificagao.

Tipo de Escorificagdo (%) LC 41N LC41E
Escorificacéo estatica 36,1 31,0
Escorificacdo dindmica 41,9 22,5

temperatura final antes que a amostra sofresse esta defor-
macao.

A continuacéo do teste RUL com temperatura e tensao
constantes fornece a curva de fluéncia. Como mostrado
pela Fig. 1, os dois materiais continuam sendo deformados
em 1500 °C com uma taxa de deformacdo decrescente,
porém o material LC 41 E muito mais rapido. As defor-
macoes definidas pela norma DIN 51053, Zio e Zo,
estdo indicadas na Tabela 5. Observa-se que, ap6s 10 e 20 h
de ensaio, as deformacdes & Zo dos dois materiais se
diferem bastante, sendo que o material LC 41 E sofreu uma
deformacédo 5 vezes maior. A Tabela 5 também contém as
taxas de deformacéo apds 24 h de carregamento. Outra vez
pode-se observar que as taxas dos dois materiais se diferem
por um fator de 5 a 6.

As curvas de fluéncia dos dois materiais LC41 N e LC
41 E submetidos a ciclagem térmica sédo apresentadas na
Fig. 2. Observa-se que em cada semi-ciclo de alta tempe-
ratura a deformagdo aumenta, porém com uma taxa de-

0s materiais primeiramente mostraram uma deformac&érescente. Entretanto, no semi-ciclo de baixa temperatura,
positiva, ou seja, um elongamento, que é devido & expans&@dsieformacao néo progride, pelo contrario, retrocede, o que
térmica. O material da formulag&o tradicional apresentoif sinal de uma relaxacagr@in relaxatior). Obviamente a

apenas um pequeno desvio da linha reta até 1500 °C, o gtgmperatura de 1250 °C néo é suficiente para gerar defor-
significa que, nesta faixa de temperatura, ocorreu poucBacao plastica nos dois materiais; ao invés disso o material

deformacéo plastica. Em contrapartida, o material da forg
mulacdo experimental sofreu bastante amolecimento &
temperaturas superiores a 1300 °C, causando assim ug
maximo da curva da deforma¢é@o em 1320 °C, um valor qué&
€ 100 °C mais baixo do que no material LC 41 N (veja«§
Tabela 5). O coeficiente angular médio da linha reta daS
expanséo térmica, calculado a partir da razags DTmax, =3
coincide muito bem com o coeficiente da expansao térmica
da alumina pura, que é 8,5 x%K0%, fato que comprovaa &

precisdo do método de determinar a extenséo das amostr%.
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A temperatura de amoleciment@sida norma DIN @
51053 é aquela temperatura na qual a deformacéo plastica,
medida a partir do maximo da curva, atinge 0,5%. Para o

material LC 41 E, §’5 = 1490 °C. No material LC 41 N, & Figura 1. Teste de refratariedade sob carga (RUL test) e curvas de
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indicacéo de d;5 ndo foi possivel, pois o ensaio chegou nafluéncia.

Tabela 5.Resultados dos testes RUL.

8 12
Tempo t (h)

16

20 24

2

0

10

Parametro LC 41N LC41E
Expans@o maxima (R 1,10 % 1,14 %
Temp. na expansao max() 1420 °C 1320 °C
Coef. de expanséo térmica = Dmax/ Tmax (K'l) 7,9 X 10° 8,8 x 108
Temperatura apés 0,5 % de deformacao (To,5) n.d.
Deformacao apés 0 h{Z 0,09 % 0,67 %
Deformacao apds 10 h{g 0,45 % 7,25 %
Deformacéo apds 20 h4g} 1,89 % 9,60 %
Taxa de deformacéo apos 24 ﬁ)(s 9 x 108 5x10°
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se recupera. Em cada instante do ensaio de ciclagemeaaprimoramentos nas formulacdes, assim como nas técni-
deformacéo e a taxa de deformacéo do material experimewas de processamento industrial. Contudo, a analise inicial
tal LC 41 E superam os valores correspondentes do materialsuperficial de algumas propriedades, por mais importan-
LC 41 N. Apé6s 15 ciclos de temperatura, a deformacades que estas possam parecer, podem levar a conclusdes
acumulada dos dois materiais se difere por um fator de 1,@recipitadas, acarretando em grande prejuizo, tanto aos
R do C t to Mecani usuérios como aos fabricantes de refratarios.

esumo do Lomportamento iecanico Sair de uma linha comprovada, pelo uso de novas

a Quente composicdes com o emprego de matérias-primas alternati-
O estudo do comportamento mecanico a altas temperaas nem sempre € aconselhavel como medida isolada na
turas revelou uma série de novas informacgdes sobre &sca por melhoria na relagéo custo/beneficio por parte dos
propriedades dos materiais investigados, que sdo resunigbricantes. A andlise detalhada de propriedades adicio-
dos no seguinte: nais, incluindo o comportamento a altas temperaturas,
1) Existe uma diferenca significativa nas propriedadesgonstitui uma ferramenta indispensavel para a liberagao de
mecanicas a quente entre os dois materiais, sendo Wn novo produto junto ao mercado.
composicdo LC 41 N bem mais estavel termicamente. A analise de ciclagem térmica sob carga constante
2) O desempenho mecanico a altas temperaturas refletgproduz com fidelidade a situacdo de tenséo sofrida pelo
um perfil de propriedades que é exatamente o contrario d@aterial refratario em uso, em especial aqueles utilizados
comportamento & temperatura ambiente. na aplicacdo de camaras de combustdo para fornos de
3) Os trés tipos de ensaios especificos conduzidos a algglotizagdo. Tal técnica permite aos produtores uma analise
temperatura, ou seja, o teste RUL, o ensaio de fluéncia ekem mais elaborada do comportamento do material,
ciclagem térmica, deram resultados congruentes. Explicipodendo vir a ser um diferencial significativo na previsi-
tamente, o material com a temperatura de amolecimentbilidade da vida util dos produtos.
mais balx:':\ no teste.RUL e f:quele com a maior taxa} ‘,jﬂgradecimentos
deformacédo no ensaio de fluéncia e com a maior sensibill-
dade & ciclagem térmica. Os autores agradecem a Ceramica Saffran e a Technis-
Estes resultados comprovam a utilidade e necessidadée Universitat Hamburg-Harburg pela possibilidade desta

da realizacéo de ensaios mecanicos especificos a quentublicacdo, assim como a érglaudia Vila Diniz e aos
técnicos Décio Bueno Junior e Fabio Araljo de Assis pela

Conclusoes preparacéo inicial das formulaces, corpos de prova e
A busca por melhoria no desempenho dos materiaignsaios realizados.

fren'Ee_ as sohmt_agoes cada vez mais exgentes por parte d??eferéncias

usuarios, seguida do compromisso continuo dos produtores _ _

com a relacéo custo/beneficio do negdcio, tem levado os 1.Bradt, R.C. “Twenty first century refractories”. In

produtores de refratarios ao estudo constante de mudancas Refractory Raw Materials and High Performance Re-
fractory Products Xiangchong, Z.; Jiaquan, L.;

£ 1500 : : : : : : : Xingjian, Y.; Maogian, L., Eds.; Proc. Second Interna-
g 1400W tional Symposium on Refractories, International
© 1 f Academic Publishers. Beijing: 1992. p. 15-21.
‘é 13007 r 2.Macgee, T. InHigh Temperature Deformation of
© 01503 GO ‘Z‘h)lk)ia‘l‘f;;:i‘cl‘o‘s‘ S— .. S Tg;raltgzrifgggey Engineering Materials, V. 88, p.
0509 =% ' - -164, .
0.045- LN/1250°C + 1 h/1450°C cadaM N 3.Wolf, C.; Kauermann, R.; Hubner, H.; Rodrigues,
0.040+ A/‘{J‘. B J.A.; Pandolfelli, V.C. “Effect of mullite-zirconia ad-
S 0.0354 B ditions on the creep behaviour of high-alumina refrac-
& 0.030+ G B tories”.J. Eur. Ceram .S0d.995 15, 913-920.
§ 0.025- r 4.Hubner, H.; Rendtel, A.; Pandolfelli, V.C.; Rodrigues,
g 0.020- ﬁ%& r J.A.; Margarido, A.P.; Noronha, R.T.; Pagliosa, C.;
0.015+ _ B Mattos, U. “High—temperature performance of ce-
OMaterial LC41N .
0.010+ eMaterial LC41E | ment—free and low—cement alumina castables”. Proc.
0.005+ g r of Unitecr 95, Fourth Biennial Worldwide Conference
0.000 €@+ T e on Refractories, November 1995, Kyoto, Japan. V. 2,
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rempo t (h) p. 373-380.

Figura 2. Curvas de fluéncia obtidas no ensaio de ciclagem térmica.
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