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RESUMO

O desgaste dos tijolos refratarios € um processo gradual e um problema inerente a
fabricacédo do aco, por tanto, a busca por medidas que visem diminuir esse desgaste
sdo imprescindiveis, sejam elas relacionadas ao estudo das varidveis das praticas
operacionais e/ou as propriedades do revestimento. Em panelas de a¢co encontram-
se diferentes tipos de mecanismos de desgastes nas diferentes regides nas quais
uma panela se divide. Em geral, ndo ha um dnico mecanismo atuando de forma
isolada em cada regido, 0 que se encontra € uma combinagdo deles, porém, em
cada regido predomina um mecanismo. A linha de escéria é a regido de menor vida
da panela de aco, e a regido que se encontra sob o maior niumero de solicitacdes. O
conhecimento das variaveis operacionais e as suas influéncias no desgaste do
material podem, entdo, possibilitar a utilizacdo de um material com propriedades
adequadas para esta regido, com a finalidade de proporcionar o aumento da vida do
equipamento. Este trabalho mostra um comparativo de tijolos dolomiticos, ambos
fornecidos pela empresa Magnesita Refratarios, no qual foram avaliadas as
propriedades mecéanicas e termomecanicas referentes a resisténcia a oxidacao,
erosao, flexdo a quente e ataque por escoéria. Dentre os refratarios estudados, os
refratarios dolomiticos resinados apresentaram melhores resultados em fungéo das
variaveis relacionadas ao desgaste do material. A aplicabilidade de um produto com
melhores propriedades aliada as boas praticas operacionais podem contribuir para a

reducdo do desgaste do revestimento refratario.

Palavras-chave: Desgaste, refratario dolomitico, panelas de aco.
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ABSTRACT

Wear of refractories bricks is a gradual process and an inherent problem in steel
production, so the search for measures to reduce this wear are essentials, whether
related to the study of variables operations practices and/or the lining properties. In
steel ladles detect different types of wear mechanisms in different regions in which a
ladle is divided. In general, there is no single mechanism acting isolated form in each
region what is found is a combination of them, however, in each region predominates
one mechanism. The slag line is the region with the lowest time in a steel ladle, and
the region which is under the greatest number of requests. The knowledge of the
operating variables and their influences in the material wear can then allow the use of
a material with properties suitable for this region, in order to provide increased
equipment life. This work shows a comparison of dolomitcs bricks, both supplied by
Magnesita Refratarios Company, evaluating the mechanical and thermal mechanical
properties related to oxidation resistance, erosion, hot bending and slags attack.
Among the refractories studied, resin dolomitcs refractories showed better results
according to the variables related to the material wear. The applicability of a product
with improved properties combined with good operating practices can contribute to

reduction of wear refractory lining.

Key words: Wear, refractories dolomitics, steel ladle.
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1 INTRODUCAO

Os materiais refratarios sdo solidos ndo-metalicos, inorganicos, dificeis de
fundirem a altas temperaturas, apresentando temperatura de fusdo superior a 1580
°C M. Os materiais refratarios ndo devem ser resistentes somente ao calor, devem
também apresentar propriedades adequadas as solicitagbes de servico, como
suportar carga, erosao e corrosdo sem se deformar ou fundir.

Apesar de pertencer uma industria que nao faz parte do conhecimento do
grande publico, os materiais refratarios estdo presentes em diversos processos
industriais que servem de indices socioecondmicos para determinar o
desenvolvimento de um pais, como as industrias de producdo de cimento, vidro,
aluminio e os demais metais ndo-ferrosos, e principalmente a industria do aco. A
industria de refratario € uma espécie de “industria oculta” ou segundo um axioma
americano: “a industria por tras de todas as industrias” .

A industria siderargica absorve cerca de 70% da producéo de refratarios em
termos de volume. Outras induUstrias que apresentam consumo de refratario séo a
industria de cimento com consumo de 7% de refratario e os setores de fabricacdo de
metais né&o ferrosos e vidros com 5 e 4% de consumo, respectivamente.

O processo de evolugéo de cada um desses setores industriais ao longo dos
séculos aumentou a exigéncia em torno da performance do material refratario, para
gue o mesmo acompanhe a evolugao tecnoldgica das areas nas quais os refratarios
sdo empregados. A evolucdo tecnoldgica dos materiais refratarios foi possibilitada
através da selecdo de matérias-primas adequadas a cada equipamento e regido sob
solicitacdo, objetivando o menor desgaste possivel do material, migrando muitas
vezes das escolhas de matérias-primas naturais por sintéticas, juntamente com o
avanco das técnicas de processos de fabricacdo do material, possibilitando assim, o
aumento da vida do refratario e a reducdo o seu consumo especifico dentro do ciclo
produtivo.

O setor siderargico € a area que mais absorve a producdo de refratarios no
mundo. O parque produtor de ago no Brasil compreendia, em meados de 2008, 26
usinas, das quais 12 integradas, produzindo a partir do minério de ferro, e 14 semi-
integradas, processando gusa e sucata ferrosa adquirida no mercado. Estas 26
usinas sao administradas por 13 empresas, pertencentes a 8 grupos empresariais,

conforme a tabela 1 ©,



Tabela 1: Situacdo das usinas integradas produtoras de aco no Brasil. (Fonte: D’AVILA,

2009.)

4 usinas (ex-Belgo), ex-CST (ES), ex-Acesita

ARCELORMITTAL (MG) e ex-VEJA

USIMINAS Usinas em Ipatinga e Cubatao — SP
CSN Usina Volta Redonda

GERDAU 12 usinas, inclusive as 2 ex-Acos Villares e a

nova em SP
VOTORANTIM Usina Barra Mansa — RJ
V&M Usina Belo Horizonte — MG
VILLARES METALS Usina Sumaré — SP
SINOBRAS Usina Maraba — PA

O aumento dos niveis de producdo do aco (Figura 1) e a evolucdo do

processo siderargico na busca por melhores desempenhos produtivos e

competitivos dentro do mercado global do processo de fabricacdo do aco

impulsionaram o desenvolvimento do material refratario, adequando-o as novas

praticas de processo produtivo aplicadas.
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Figura 1: Evolucdo da producéo do ago no Brasil. (Fonte: Worldsteel Association, 2010).




Nesse contexto de busca por melhores desempenhos com custos que
possam ser competitivos mundialmente e o menor custo especifico do material
refratario, € sempre importante ter-se em conta as razées que levam o usuario a
escolher um determinado refratario. Muitas vezes, a razéo da escolha é a busca do
minimo consumo especifico, em outras, a de se ter a maxima disponibilidade do
equipamento, e algumas vezes ainda, ter-se um refratario que seja compativel com
0 seu processo @Y.

Fatores operacionais como baixas concentracdes de Al,O3 nas escorias de
forno panela e desoxidacdo do aco por adi¢édo de silicio, no instante do vazamento
das corridas, adicdo de fundentes a base de CaO e MgO no instante do vazamento
para a formacdo de uma escoria basica, levaram as industrias produtoras de
refratario a perceberem gue o uso de tijolos a base de dolomita seria uma alternativa
para aciarias com alta produtividade, pois os fatores citados acima contribuiriam
positivamente para minimizar a taxa de desgaste dos tijolos.

Os refratario dolomiticos sdo uma mistura mecanica dos 6xidos de CaO e
MgO, apresentam elevada refratariedade, boa resisténcia ao choque térmico, devido
o CaO acomodar as tensbes sem formar fase liquida, e ao ataque por escoérias de
altissima basicidade. Oferecem bom equilibrio entre baixo custo e boa
refratariedade, apresentando boas caracteristica metallrgicas, para aplicacdo em
aciarias, principalmente no revestimento de panelas de aco.

Por tratar-se de um material especial e de custo produtivo elevado, o que
reflete diretamente no custo operacional de fabricacdo do aco, se torna de
fundamental importancia o estudo de ac¢des que objetivem sempre aumento de
desempenho do tijolo refratario, contribuindo para a reducéo de desgaste do material
a fim de prolongar a sua vida util e assim minimizar sua parcela de custo dentro do

processo produtivo do ago.



2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi identificar e estudar a atuacdo dos mecanismos
responsaveis por ocasionar desgaste em tijolos refratarios dolomiticos durante as
solicitagcbes de servigco na linha de escoria de panelas de aco de siderurgia, por meio
de um estudo comparativo entre dois tijolos dolomiticos diferentes, pichado e outro

resinado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar os principais fatores que influenciam no desgaste dos tijolos
dolomiticos utilizados na linha de escbria;

e Demonstrar os métodos utilizados para a sua mensuracdo, apresentando
acOes que possam diminuir a influéncia do desgaste;

e Propor o uso de um material com as caracteristicas adequadas para o

revestimento da linha de escoria para o aumento de sua vida.
3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 REFRATARIO DOLOMITICO
3.1.1 Producéo

A dolomita € um material refratario amplamente usado na industria siderargica
da Europa ha mais de 100 anos. Essa tradicdo iniciou-se no final do século XVIII,
quando o gedlogo francés Tancrede Dolomieu identificou um novo mineral, que mais
tarde veio a ser batizado em sua homenagem. A dolomita (Figura 2) € o carbonato
duplo de célcio e magnésio, (CaMg(COs3),) correspondendo a um teor tedrico de
56% de carbonato de calcio e 44% de carbonato de magnésio. A dolomita quando
do aquecimento se decompde em oxido de magnésio, em torno de 700 °C e Oxido
de céalcio em torno de 900 °C com liberacéo de diéxido de carbono ©.



Figura 2: Dolomitas - carbonatos de MgO e CaO.

A doloma, matéria-prima utilizada para a fabricacdo de tijolos dolomiticos &
obtida através da calcinagdo da dolomita em fornos rotativos ou do tipo “shaft’, o
produto da calcinacdo é uma mistura de 40% de MgO, 58% de CaO e 2% de
impurezas, principalmente SiO,, Fe;0O3 e Al,Os.

A equacdo 1 descreve a formacao da doloma
MgCa(CO3), - CaO + MgO + CO; equacéao 1

Uma caracteristica muito importante, intrinseca a materiais com altos teores
de 6xido de célcio, € a grande facilidade de hidratacdo, o que acaba limitando a sua
utilizacdo. Quando hidrata, a doloma aumenta de volume, de tal modo que um grao
exposto ao ar pode se desfazer completamente em poucos dias até virar po. Isto faz
com gue o manuseio dessa matéria-prima seja cercado de cuidados, assim como 0s

refratarios nos quais ela € usada.

3.1.2 Propriedades

Os refratarios dolomiticos sdo uma mistura mecanica de CaO e MgO. Sua
alta refratariedade é explicada pelo fato do 6xido duplo apresentar temperatura de
fusdo acima de 2300 °C. A Figura 3 apresenta o diagrama de fases do sistema CaO-
MgO. Um inconveniente dos tijolos dolomiticos é a facil hidratacdo e apresentam



tendéncia a deterioragéo quando estocados, pois a cal livre reage com a umidade do
ar ©. Esta hidratacdo ocorre devido & cal livre reagir com o ar e pode ser reduzida
pela impregnacao por alcatrdo apoés a fabricacdo, impedindo o contato da cal com o

ar e também pela transformacéo da cal em silicato ou ferrita-dicalcica.

3000 T T T T T T T T T
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:

Liquido

g 2400 Ca0+ MgO + Liquido )
© Liquido
2
© ~2300°C
o 2200r -
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£
)
— 2000r -
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Ca0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 pgo

% Massa

Figura 3: Diagrama de fase do sistema CaO-MgO. (Fonte: ANDRADE, 2009).

Outra propriedade interessante nos refratarios dolomiticos € a boa resisténcia
ao ataque por escoérias, propriedade que se deve a presenca de CaO livre, ndo
encontrado em outros materiais refratarios de menor basicidade. O mecanismo de
formacao de ‘coating’ para a protegdo do revestimento refratario para acgos
acalmados a silicio ocorre quando os tijolos dolomiticos estdo em contato com
escorias basicas, ndo totalmente saturadas em CaO, a escoria passa a dissolver o
CaO do tijolo, formando um liquido de viscosidade e basicidade cada vez mais alta,
até que ocorra a formagao do silicato-dicélcico, C,S, de acordo com a equagao 2.
Em funcdo do ponto de fusdo do C,S ser de 2130 °C, o mesmo é solido na

temperatura de aplicagdo do aco. Assim uma camada altamente refratéria é formada



sobre a face quente dos tijolos, o que diminui o contato escoria/tijolo. Por
consequéncia ocorre uma diminuicdo da velocidade de desgaste dos tijolos ©' 7.

CaO + 2 SiO; 2 C,S equacao 2

Figura 4: Aspecto do recobrimento refratario pelo coating.

Escorias ricas em Al,O3 ou Fe,0O3 sdo extremamente prejudiciais aos tijolos
dolomiticos, conforme as equacfes 3 e 4. Estes 6xidos reagem com o CaO do tijolo
formando aluminato de calcio (Figura 5) e calcio-ferritas (Figura 6), respectivamente,
gue possuem ponto de fusdo muito abaixo das temperaturas de elaboracdo do aco.
Assim, a presenca dessas fases dificulta a formagdo e/ou contribui para a
desagregacdo da camada de C,S, e por consequéncia aumenta a velocidade de

desgaste dos tijolos.

CaO + Al,O3 2 C10A; equacao 3
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Figura 5: Diagrama de fase CaO - Al,O3, presenca da fase de aluminato de calcio. (Fonte:
FERREIRA, 2005).

Representacdo da formacao da calcio-ferrita, equacéo 4:

CaO + FeO - Cao.FeO equacao 4
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Figura 6: Diagrama de fase CaO - Fe,Os;. (Fonte: FERREIRA, 2005).

O coating formado sobre a face quente dos tijolos dolomiticos ndo €
totalmente estavel. Quando o revestimento refratario é resfriado abaixo de 675 °C
ocorre uma transformacgao de fase de B-C,S para y-C,S, que é acompanhada de
grande expansao volumétrica (AV = 10%). Em funcdo disso o coating tende a se

destacar da face quente dos tijolos, fenémeno denominado dusting .

3.1.3 Ligantes

Na Europa, os ligantes usualmente empregados nos sistemas refratarios
contendo carbono s&o os piches de alcatrdo mineral ou resinas sintéticas. Ja na Asia
e Américas, os refratarios do sistema Oxido-C ligados a resina, contendo
antioxidantes, sao os preferidos.

A principal desvantagem do piche derivado de alcatrdo é a presenca de

compostos cancerigenos, especialmente o benzo[a]pireno. Ja os refratarios
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manufaturados com resina fendélica possuem menor resisténcia ao choque térmico e
a oxidacao devido a formacé&o de fase isotropica de residuo de coque ©.

De uma forma geral, a preocupacdo com o sistema de ligacdo desses
materiais resulta basicamente das diferentes caracteristicas proporcionadas pelo
piche ou resina fendlica. Por exemplo, durante a pir6lise, o piche passa por um
estagio de mesofase liquida a semi-coque entre 400°C a 550°C levando a um
carater grafitico (orientacdo molecular) entre 650 °C e 1000 °C. Ja o carbono
secundario derivado da resina fendlica tradicional ndo possui carater grafitico, ou
seja, durante a sua formacgdo ndo ha qualquer indicativo de ordenagédo de longa
distancia. Ao contréario, a resina se caracteriza na forma de carbono isotropico vitreo
@)

Adicionalmente, o piche propicia ao refratario maior resisténcia ao dano por
choque térmico. Outra caracteristica que difere o piche da resina fendlica é a sua
maior expansao permanente durante tratamento térmico, na direcdo de prensagem
do tijolo de MgO — C (C = 14% em peso) a variacdo dimensional do piche é cerca de
5 vezes superior a da resina fendlica.

A resina fendlica possui boas caracteristicas quanto a molhabilidade de
oxidos (MgO) e moldagem. Também possui maior quantidade de carbono quando
comparada a outras resinas. Entretanto, a resina ndo € considerada como ligante
ideal devido a baixa quantidade de carbono, quando comparada a outros
precursores do carbono, a alta retracdo acima de 600°C e a menor capacidade de
formar grafita. Estas caracteristicas proporcionam ao tijolo refratario menor
resisténcia mecéanica, ao dano por choque térmico e a corrosdo em altas
temperaturas ©.

Em sintese, hd uma tendéncia generalizada em buscar um maior
compromisso entre a resisténcia a oxidacdo e ao choque térmico. Por isso, 0s
materiais modernos normalmente sdo projetados com base na otimizacdo da
guantidade e tipo de carbono e antioxidante, ajuste na granulometria, controle da
distribuicdo do tamanho de poros do agregado e substituicdo da tradicional resina
fendlica por novos ligantes, os quais tendem a formar fase cristalina durante o

emprego industrial do refratario ®.



11

3.2 METALURGIA DE PANELA DE ACO

Apoés a elaboracdo do aco no forno primario de fusdo, a continuidade do
processo de obtengcdo do aco com o inerente ajuste de composicdo quimica, de
temperatura e limpidez, pode ocorrer através da denominada metalurgia secundéria
ou refino secundario.

O termo forno panela pode ndo ser o mais adequado, pois, na realidade, a
instalacdo de refino secundéario € constituida basicamente de uma abdbada
equipada com eletrodos (normalmente s&o utilizados trés eletrodos em fornos de
trifasicos de corrente alternada), diferente de outros equipamentos como o FEA, que
além de aboboda e eletrodos, apresenta uma estrutura metdlica (carcaca), os
sistemas de adicdo de ligas e amostragens de temperatura e composicao,
dispositivos para agitacdo do banho com injecdo de gases inertes ou equipamentos
eletromagnéticos, sistema de captacdo de fumos e dispositivos auxiliares para
deslocamento do carro porta-panela.

O forno panela € um equipamento cujas caracteristicas propiciam a execucao
de uma série de operacdes como, por exemplo ©:

- controle da temperatura;

- ajuste da composicdo quimica;

- desoxidacéo;

- dessulfuracéo;

- homogeneizacdo de composicdo quimica e temperatura;

- controle da morfologia e remocao de inclusées ndo-metalicas.

As primeiras panelas vazadas pelo fundo tinham um mecanismo de haste
tampdo. As atuais panelas tém sistema de vazamento baseados em vélvulas-
gavetas, talvez pelo fato de agora serem um vaso-reator, capaz de suportar um novo
conjunto de solicitacbes, 0s materiais utilizados nas panelas modificaram-se
substancialmente ©.

O ciclo de panela de uma aciaria € composto em duas etapas: uma em que a
panelas contém o aco liquido e esta no processo e outra em que se encontra vazia
aguardando o vazamento da préxima corrida (Figura 7).

O tempo de panela sem agco compreende o intervalo entre o fim do

esvaziamento da panela no lingotamento e o proximo vazamento, composto pelas
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etapas de preparacdo da panela para espera para vazamento, no intervalo entre
corridas e a etapa de preparagdo da panela, aquecimento e tempo de espera para
vazamento.

O tempo de panela com aco inicia no momento que 0 aco é vazado para a
panela e termina quando o aco é totalmente transferido para o distribuidor no
lingotamento continuo. Compreende as etapas de vazamento do FEA - Forno

Elétrico a Arco, etapa de refino secundario e lingotamento continuo ©.

Esperap/Vazamento |

Tempo Sem Aco |/
Aquecimento I Tempo Com Ago

Horizontal

<

Relacdo Panela Cheia X Panela
Vazia=1: 1

B

Panela Nova Preparac¢ao de Panela '

Lingotamento Continuo

Figura 7: Fluxograma resumo da divisdo do tempo de residéncia do aco na panela no
processo produtivo.

3.2.1 Regibes da panela de a¢o

A Figura 8 representa esquematicamente a divisdo das regides do
revestimento refratario de uma panela de aco e os seus componentes. O
revestimento da panela de ago € dividido em trés partes, o permanente, 0

revestimento de trabalho e o fundo. Composta mais internamente por uma camada
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de revestimento refratario denominada permanente, seguida por uma camada de
concreto refratdrio denominada backfill e externamente, as regiées denominadas de
linha de metal e linha de escoéria, que obrigatoriamente ndo necessitam ser do

mesmo material, além dos componentes, sedes de valvula e sede de plug, e plug.

Borda

Permanente

Linha de Escoria )
' ! Backill

' Zona de Impacto
Linha de Metal

Fundo

Nivelamen Fun .
ivelamento de Fundo Perimetro de Fundo

Plug

Figura 8: Representacdo da divisdo das regifes e dos componentes da panela de ago de
siderurgia. (Fonte: ANDRADE, 2009 - adaptado).

a) permanente: normalmente aplica-se nessa regido tijolos aluminosos
gueimado. Material poroso aplicado com a finalidade de realizar o isolamento térmico.
O revestimento permanente possui vida maior que o revestimento de trabalho, sendo
gue ndo existe a necessidade da troca do mesmo quando ocorre a troca do
revestimento de trabalho;
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b) backfill: camada de massa refrataria aluminosa aplicada entre o revestimento
permanente e o revestimento de trabalho com a finalidade de minimizar a infiltrag&o
do aco;

c) linha de Escoria: regido na qual o revestimento refratario estara em contato
direto com a escoria, sendo também a regido de maior solicitagdo na panela. A
regido esta exposta a corroséo, erosédo, choque térmico entre outras solicitagfes;

d) linha de Metal: também denominada de revestimento de trabalho, a linha de
metal é regido da panela que fica em contanto com o aco durante o refino
secundério e durante o esgotamento do aco da panela também fica em contato com
a escoria;

e) fundo: no fundo da panela localiza-se a zona de impacto, a qual sofrerd o
maior desgaste no fundo da panela, pois sera a parte na qual, durante o vazamento
recebera o impacto da coluna de aco;

f) sedes de Valvula e Sede de Plug: sdo componentes da panela de aco. Pecas
refratarias pré-moldadas aluminosas, localizadas no fundo da panela;

g) plug: componente da panela de aco, o plug é uma peca refrataria de concreto,
podendo este ser de alumina-espinélio. A principal aplicacdo do plug &€ permitir a
injecdo de gases que irdo promover a agitacdo do banho metalico.

3.3 TIPOS DE DESGASTE

Os materiais refratarios sdo utilizados em processos que usam altas
temperaturas, como o processo siderurgico, industrias produtoras de vidro e cimento
além da industria petroquimica, o material refratario depende do bom desempenho
de suas propriedades como excelentes propriedades térmicas, resisténcia a
corrosédo, abrasao e choque térmico.

Os mecanismos de desgaste em refratarios podem ser classificados
genericamente como térmicos, mecanicos e quimicos. Dentro de cada uma destas
classes, outros mecanismos devem ser considerados. Em geral, ndo ha um anico
mecanismo atuando sobre o refratario, mas uma combinacéo entre eles. A correta
identificacdo destes mecanismos é fundamental na busca de uma maior vida util do

material, com o consequente aumento da disponibilidade do equipamento ®?.
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3.3.1 Impacto

No desgaste por impacto a energia cinética é transformada em energia de
deformacdo. Para o material refratario apresentar boa resisténcia ao desgaste por
impacto, o material deve possuir baixo modulo de elasticidade e alta resisténcia

mecanica.

3.3.2 Abraséo

O desgaste por abraséo refere-se ao atrito de sélidos no refratario, sejam
provenientes do impacto de pedacos de matérias pesados, sélidos metélicos ou ndo

metalicos, por projecdo de pds abrasivos ou gases em altas velocidades.

3.3.3 Eroséo

O mecanismo de erosdo é geralmente associado também ao processo de
abrasdo. Refere-se a perda de material em situagdes em que fluidos com particulas
estdo em movimento em relacéo ao refratario. O principal parametro que controla a
taxa de erosdo dos materiais € a velocidade das particulas que esta em contato com
o material. As propriedades das particulas que influenciam na erosdo sdo sua

velocidade, tamanho, forma, densidade e angulo de impacto.

3.3.4 Corrosao

7

Corroséo € a destruicdo ou deterioracdo de um material pelo conjunto de
reacdes entre e 0 mesmo e o0 meio por meio de reagfes quimicas ou eletroquimicas.

Em uma panela de aco, a corrosao ocorre de forma mais acentuada na regiao
em que o refratario fica em contato direto com a escoéria, durante o refino
secundario.

O fenbmeno de corrosdo tem inicio no contato dos agentes corrosivos com 0
revestimento seguido de reacdo entre as duas interfaces e por fim, a remocao dos

produtos formados. O desgaste nesta regido resulta de 3 mecanismos primarios. O
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primeiro é a dissoluc¢éo ou difusédo do material refratario para a escoria liquida. Outro
mecanismo é a penetracéo da escéria no refratario ¢V,

Uma das variaveis mais importantes que controlam o processo de corroséao &
a tensao superficial do refratario, do liquido e gas presente no meio. A penetracao
de escoria nos refratarios depende dos fendmenos de molhabilidade e de
capilaridade e também da viscosidade da escoéria, quanto maior o tamanho do poro

aberto, maior a facilidade para penetrar no refratario .

Figura 9: Influéncia da presenca de carbono no bloqueio a penetracdo por escérias.

A adicdo de carbono nos materiais refratarios tem a capacidade de impedir a
penetracdo profunda de escéria por meio do bloqueio fisico como na Figura 9, além
de reduzir a porosidade e aumentar o angulo de molhamento, como pode ser
observado na Figura 10, diminuindo assim a molhabilidade do refratario pela escoria.
A adicao de carbono também proporciona a reducao do gradiente térmico do tijolo,

aumenta a resisténcia ao choque térmico e reduz a expanséo térmica dos tijolos 9.

&7

Figura 10: Influéncia do carbono no angulo de molhabilidade do revestimento por escorias.

O terceiro mecanismo é a erosdo, que estd associada a corrosdo pela

movimentacédo de gases e escéria em contato com o refratério ¢,
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3.3.5 Termoclase

A termoclase, em inglés spalling — também utilizado como lascamento — esta
relacionada degradacdo do material por fragmentacdo da face do revestimento
refratario causado por tensées e consequentemente a formacdo e propagacado de
trincas na estrutura quando submetido a um gradiente térmico, variacdo de
temperatura no material, desde a face quente do material — aquela que se encontra
em contato com a banho metalico — até a face fria do revestimento (21319,

O tamanho e a geometria das pecas tém influéncia na resisténcia ao choque
térmico dos materiais refratarios. A resisténcia ao choque térmico € tanto maior
guanto maior a resisténcia a ruptura do material, menor o seu modulo de
elasticidade e menor o seu coeficiente de expansdo térmica e maior sua
condutividade térmica. Revestimentos mais finos apresentardo menores taxas de
desgaste que 0s mais espessos, pois 0 gradiente térmico se apresenta mais
pronunciado ¢1°12).

Dependendo da origem da tenséo, a termoclase é ocasionada por fenbmenos
térmicos, mecéanicos ou quimicos. A termoclase térmica € ocasionada pelo
fendbmeno de choque térmico resultante de um gradiente térmico significativo dentro
revestimento que ocasiona regides de expansao ou contragcdo ou expansao hao
uniformes do refratario e fragmentacdo da peca. O aquecimento do refratario gera
tensdes entre as os tijolos e revestimentos podendo ocasionar trincas. Um programa
de pré-aquecimento adequado minimiza essas tensdes reduzindo o risco de
lascamento. A termoclase mecanica é causada por impacto, quando o revestimento
refratario sofre uma expansdo sem previsao de juntas de dilatacdo. A termoclase
quimica, também conhecida como peeling, ocorre devido a penetracdo de fase
liquida e formac&o de uma camada com caracteristicas quimicas diferentes, gerando
tensdes diferentes entre os materiais, ocasionando o lascamento do revestimento
(10,12).

Os materiais refratarios apresentam maior resisténcia a termoclase durante o
processo de aquecimento do que em processos de resfriamento, pelo fato de
possuirem maior resisténcia & compressao do que aos esfor¢os de tracéo ou flexao,
devido durante o aquecimento, as tensdes geradas serem de compressao, enquanto

que no resfriamento, as tensdes serem de tragéo.



18

3.4 ORIGEM DAS SOLICITACOES

A origem dos fatores responsaveis pelo desgaste no material refratario pode
ser classificada, de forma geral, como fatores de origem operacional e fatores de
origem de projeto e montagem. Com o objetivo de aumentar a vida util do
revestimento refratario torna-se de fundamental importancia conhecer os fatores
responsaveis por ocasionar o desgaste. As solicitacbes sob o revestimento em
servico podem ser classificadas em térmica, mecéanica, termo-mecéanica e quimica.
Em geral, ndo ha um Unico mecanismo atuando de forma isolada em cada regido, o
gue se encontra € uma combinacdo deles, porém, em cada regido predomina um

mecanismo.

3.4.1 Fatores operacionais

Térmicos: Temperatura maxima; alternancia de temperatura; fonte de calor;
taxa de fornecimento e dissipacao de calor; pontos quentes; etc.

Quimicos: Natureza do processo; ataque por escorias e metais liquidos;
ataque por gases da operacdo e ou combustivel;, ataque por pds, cinzas e fumos;
viscosidade da escoéria e ou metal liquido, variacdo da composicdo da escoéria;
variagao da atmosfera; etc.

Mecanicos: Impacto da carga solida; erosao por escoria e ou metal liquido;
vibracdo do equipamento; abrasdo por pos; etc.

Outros fatores: Frequéncia de operacao; nivel técnico da equipe;

Alguns fatores operacionais que influenciam a vida do refratario s&o

apresentados a seguir:

e AQUECIMENTO

Apés a montagem da panela de aco, € necessario o aquecimento do
revestimento refratario a elevadas temperaturas. Durante o pré-aquecimento e,
também, nos reaquecimentos, a atmosfera no interior da panela causa a

descarbonetacéo do tijolo refratario. Isto ocorre porque a relacao ar/gas combustivel,
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utilizado para aquecer a panela, torna a atmosfera oxidante, causando a oxidag&o
(descarbonetacgdo) dos tijolos refratarios. O carbono, além de conferir resisténcia ao
tijolo, promove sua impermeabilizacéo, dificultando o ataque da escoéria. Durante o
aguecimento das panelas ocorre a oxidacao do carbono de ligacéo (piche ou resina),
devido as altas temperaturas dos gases da queima e a presenca de oxigénio. Esta
descarbonetacédo causa a diminuicdo da espessura do tijolo, bem como, um
decréscimo da resisténcia mecanica do material, podendo causar uma reducao
sensivel na vida util dos refratarios de trabalho %),

As equacbes 5 e 6 descrevem as formas de oxidacdo do carbono do refratario

(10)

Cit¥202q > CO( equacao 5

C) + 029 <= COy) equagao 6

A Figura 11 apresenta a curva caracteristica de aquecimento para tijolos
dolomiticos. Recomenda-se o aquecimento programado de 110 °C por hora, com
temperatura Otima de encharcamento a 1100 °C. O Uso do tempo total
recomendado para o pré-aquecimento de revestimentos dolomiticos, de no maximo

20 horas, limita a dissoluc&o do carbono do material.

1000 - 1100 C | o — _
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~400 C 77 A
- e
X0
~ ....possivel hidratagio e
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1 1
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total

Figura 11: Curva de aquecimento para tijolos dolomiticos.
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A Figura 12 ilustra a descarbonetacéo do revestimento refratério, enfatizando
0s possiveis comprimentos das zonas descarburizadas durante o aquecimento.
Quanto maior o tempo ao qual o material permanecer exposto ao aquecimento,
acima do tempo recomendado pela curva, maior podera ser o comprimento da zona
descarburizada, na qual a regido estara mais susceptivel a lascamento e a

penetracdo de escoria.

Zona descarburizada Zona descarburizada
(9 - 10 mm) (25 - 50 mm)

Figura 12: Representacdo esquemética das condi¢des das zonas descarburizadas.

e CICLO TERMICO (ALTERNANCIA DE TEMPERATURA)

O ciclo térmico de panelas de aco corresponde ao gradiente de variagdo de
temperatura do revestimento refratario durante as etapas do processo produtivo do
aco. O choque térmico pode ser definido como ciclos repetidos de aguecimento e
resfriamento do refratario. O resfriamento causa o choque térmico e o afrouxamento
dos tijolos.

Torna-se, portanto de fundamental importancia que o revestimento refratario
da panela de aco esteja sempre aquecido, preferencialmente com a temperatura
mais proxima possivel do ago, para que no momento do vazamento a troca de calor

entre o refratario e o aco seja a menor possivel, evitando o lascamento dos tijolos.



21

Figura 13: Aspectos visuais da diferenca de temperatura do revestimento refratario.

Recomenda-se 0 menor niumero de panelas de aco possivel em ciclo, como
forma de manter o aquecimento. A relacdo de tempo de panela cheia X panela vazia
€ um indicativo da variacdo de temperatura do refratario em operacdo. A relacao
Otima é de 1:1. A Figura 13 mostra a diferenca no aspecto visual de temperatura no

revestimento refratario.

e USO DE TAMPA

Praticas industriais com o0 uso de tampa apresentam melhores resultados na
conservacdo de energia. Ha a importancia do uso de tampas em panelas
principalmente na etapa de lingotamento. A pratica de lingotamento sem tampa
favorece a solidificacdo da escoria na parede e no fundo da panela formando uma
camada solidificada, chamada cascdo que somente conseguira ser removida
mecanicamente, o que pode remover e danificar o revestimento refratario. A Figura
14 demonstra o ganho de temperatura pela pratica do uso de tampa em funcédo da

espessura da escoria 9.
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Figura 14: Representacgdo da eficiéncia do uso de tampa no controle da temperatura em
funcéo da espessura da escoria. (Fonte: LOPES, 2007).

e TEMPO DE RESIDENCIA DO BANHO NA PANELA

O tempo de residéncia do aco na panela inicia-se no instante do vazamento,
passando pelo tempo de refino secundario no forno panela até o esgotamento total
do aco da panela para o distribuidor. Quanto maior o tempo de residéncia do aco na
panela, consequentemente ser4 maior o tempo de contato do metal e da escéria

com os refratarios, promovendo maior ataque de escéria e erosao.

e TEMPO DE FORNO LIGADO

Quanto maior o tempo de forno ligado, maior sera a taxa de aquecimento da
escoria, e como consequéncia, a sua agressividade e a corrosdo sob os refratarios
©_ Os eletrodos do forno panela também devem estar balanceados eletricamente

para evitar o desgaste por acao do arco elétrico e formacao de pontos.
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e AGITAGAO DO BANHO

Os dois métodos mais utilizados para promover a agitacdo ou movimentacao
do aco liquido sdo os sistemas de injecdo de gases inertes e o0s agitadores
eletromagnéticos. A agitacdo do banho metéalico associada ou ndo com a agitacéo
da escéria é aplicada visando ©:

- A homogeneizacdo de composi¢do quimica e temperatura;

- A flotacédo de inclusoes;

- A dissolucéo das adicOes realizadas;

- Auxiliar na dessulfuracéo, desfosforacao e desoxidacéo do aco.

A intensidade de injecdo de gas deve ser estudada de tal forma a se
encontrar um valor que atenda as necessidades da aciaria. Os gases inertes nao
reagem quimicamente com o banho e neste é insoltvel ©.

Rinsagens de baixa vazdo podem causar sobre aquecimento da escéria e das
camadas superiores do ago, provocando baixas taxas de aquecimento da corrida,
aumentando a erosao dos refratarios, principalmente na linha de escdria, enquanto
uma alta vazado de rinsagem causa splash do aco, formacédo de curto circuito do

arco, consumo exagerado do eletrodo e baixa eficiéncia de aquecimento ©.

e COMPOSICAO QUIMICA DA ESCORIA

Escoria sdo solucdes idnicas constituidas de éxidos e fluoretos em fusdo que
se formam a superficie de banho de metais liquidos.

A escoéria € essencial para a producdo do aco, proporcionando uma camada
isolante na superficie do aco liquido, prevenindo perdas por radiacéo direta do aco,
além de proteger contra oxidacdo ), absorcdo de nitrogénio e hidrogénio, além de
cobrir os arcos protegendo o refratario do alargamento proveniente dos arcos, ser
totalmente compativel com o revestimento refratario "

A fluorita acelera a fusdo dos fundentes e diminui a viscosidade, duas
caracteristicas muito importantes para melhorar a limpidez do aco @0 A ndo adicao
de CaO para a saturacdo e a presenca de fluorita na escoria pode acelerar o

desgaste do revestimento refratario. A viscosidade (ou fluidez) da escéria € também
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uma importante propriedade. No entanto, aqui ha requisitos conflitantes. A escoria
para a pratica metalurgica deve ter uma alta fluidez (baixa viscosidade), ao passo
que, a escoria boa em termos de desgaste refratario, deve ter uma fluidez baixa
(alta viscosidade) para garantir a penetragcdo minima e boa formacao de coating. Um
compromisso é, portanto, necessario, ou seja, uma escoria que ainda esta fluida o
suficiente para refinar o metal, mas néo fluida para causar um desgaste acelerado
nos refratarios, uma escéria com consisténcia "cremosa” .

Uma escéria equilibrada ideal para a protecdo refrataria pode ser definida
como o equilibrio entre os refratérios 6xidos (CaO e MgO) e os oOxidos fundentes
(SiO,, AlL,O3, CaF, e oxido de ferro), sendo estes os principais fundentes adicionados
no refino secundario.

O controle da qualidade da escéria € parte fundamental para evitar o
desgaste prematuro do revestimento refratério. A escoria deve estar saturada em
CaO e MgO, a relacdo CaO/MgO deve apresentar faixa de valor de basicidade

binaria entre 1,8 a 2,2.

e DIAGRAMA DE ISHIKAKAWA

O diagrama de Ishikawa (Figura 15) apresenta algumas variaveis

operacionais e as atividades relacionadas a mesma que influenciam no desgaste do

revestimento refratario.
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Figura 15: Diagrama de Ishikawa.

3.4.2 Fatores de projeto e montagem

Os principais fatores de projeto e montagem que influenciam na vida util do

material refratario séo listados a seguir:

a) tipo de equipamento;

b) volume e geometria do equipamento;

c) projeto e dimensfes das paredes, abobodas e arcos;

d) juntas de dilatacao;

e) aplicacdo de argamassa,

f) tipo de construcao refrataria, tijolos ou monoliticos;

g) isolamento térmico;

h) assentamento do refratario.

4 MATERIAIS E METODOS
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4.1 MATERIAIS

Os materiais refratarios utilizados no desenvolvimento deste trabalho foram
gentilmente cedidos pela empresa Magnesita Refratarios S.A.. Foram usados dois
refratarios dolomiticos distintos.

- Refratario Dolomitico Pichado - tijolo refratario a base de dolomita
sinterizada.

- Refratario Dolomitico Resinado - tijolo refratario a base de dolomita

sinterizada, quimicamente ligado.

4.2 METODOS
4.2.1 Porosidade aparente e densidade aparente

A Porosidade Aparente (PA) e a Densidade Aparente (DA) foram
determinadas segundo a norma ABNT - NBR 6220 (1996), Materiais refratarios
densos conformados - Determinagéo da densidade de massa aparente, porosidade
aparente, absorcdo e densidade aparente da parte sélida, para corpos refratarios
densos conformados, pelo método da balanca hidrostética.

Para os ensaios foram preparados corpos de prova quadrados com 40x40
mm? de dimensao.

Para a saturacdo dos poros do Dolomitico Pichado realizou-se o ensaio
utilizando imersdo em agua e vacuo durante 2 horas. Para o Dolomitico Resinado, o
liquido utilizado para a saturacao foi 0 querosene em imerséo a vacuo por 2 horas.
Os corpos de provas foram pesados em balanca analitica de precisao de 0,01 g.

A porosidade aparente estabelece a relagdo entre os poros abertos ou
interconectados (poros acessiveis) e os poros fechados (poros ndo acessiveis) e 0
volume do material. A Figura 16 demonstra os tipos de porosidade existentes no

material.
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Figura 16: Tipos de porosidades encontradas nos materiais.

A porosidade Aparente do material foi estabelecida segundo a equacéao 7:

PA (%) = (“="5) x 100 equacio 7

m uw—m i
onde:
m u — massa Umida
m S — massa seca

m i — massa imersa

A densidade aparente relaciona a quantidade de massa e o volume do

material, determinada pela equacéao 8:

DA(-L) = (

g ) equacéo 8

4.2.2 Resisténcia a compressao a temperatura ambiente

A Resisténcia a Compressdao a Temperatura Ambiente (RCTA) foi
estabelecida segundo a norma JIS R-2206, 2007 (Japanese Industrial Standards;
Testing methods for cold compressive strength of refractory bricks -- Part 2: Test with
packing). Foram preparados corpos de prova de 40x40 mm?. O ensaio foi realizado
em uma magquina universal com tempo maximo previsto de 180 segundos e

acréscimo de carga de 200 kgf/s. A RCTA foi determinada pela equagéo 9:
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Rcampressio -

= !

equacéo 9
onde:

R compressao — resisténcia a compresséo (MPa)

P — carga de ruptura (N)

A — area do corpo de prova (mm)

4.2.3 Resisténcia a erosao

Para a realizacdo do ensaio de erosdao foram utilizados corpos de prova
retangulares de dimensdo de 114x114x30 mm. O ensaio foi realizado, segundo
normas internas, por um método desenvolvido pela empresa Magnesita Refratarios
juntamente com a Petrobras.

O material abrasivo utilizado para o ensaio foi o carbeto de silicio, em
guantidade de 1000 gramas, com faixa granulométrica entre 300 e 600 micrémetros.
Os corpos de prova tiveram sua massa inicial pesada, e colocada em uma camara
na qual em sua parte superior encontrava-se um vidro localizado a 200 milimetros
de distancia da face do material a ser erodido, conforme Figura 17 pela qual o
material abrasivo é soprado frente ao refratario. Com pressao de 6,5 bar e duracgéo

de aproximadamente 7,5 minutos.



29

Figura 17: Placa refrataria no equipamento de ensaio de erosao.

ApOs 0 ensaio, as amostras tiveram sua massa final medida em balanca
analitica e o volume erodido foi determinado de acordo com a equacao 10.
P1—-P2
d.m.a. geom.

VE =

equacao 10
onde:

VE — volume erodido (cm?®)

P1 — peso do corpo de prova antes do teste (Q)

P2 — peso do corpo de prova apos o teste (Q)

d.m.a. geom. — densidade geométrica do corpo de prova

O resultado é expresso em volume erodido da amostra em cm?.

4.2.4 Resisténcia a flexdo a quente

Para o ensaio de Resisténcia a Flexdo a Quente (RFQ) foram preparados
corpos de prova prismaticos retos com dimensdes 160x40x40 mm, conforme a
Figura 18. Os mesmo foram revestidos em folha de niquel puro a fim de evitar a

oxidacdo do material. As pecas devidamente revestidas foram colocadas no forno a
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temperatura de 1400 °C, permanecendo durante 15 minutos. Apos este tempo, uma
nova peca era inserida no forno. A peca colocada inicialmente era entdo levada ao
suporte no qual sofre a ruptura, permanecendo por mais 15 minutos. Totalizando 30
minutos de patamar da peca refrataria, sofrendo ruptura a temperatura de 1400 °C.
O ensaio de RFQ foi realizado em um forno com capacidade térmica até
1500°C acoplado a uma prensa eletromecéanica, modelo KRATOS, com célula de
carga de 2000 kgf, e velocidade de ensaio de 0,5 mm/min. O suporte para 0s corpos-
de-prova possuia a distancia entre os apoios de 127 mm. O cutelo superior para
aplicacdo de carga, feito de material refratario estavel volumetricamente, com as

dimensdes de 600x50x50 mm com ponta, com raio de 10 mm.

Figura 18: Corpos-de-prova revestidos por folha de niquel para o teste de eroséo.

A equacdo 11 estabelece a medida de RFQ:

RFO = > x PXL 9870
2% ey M equacio 11

onde:
RFQ — Resisténcia a Flexao a Quente (MPa)

P erosao - Carga maxima no momento da ruptura (Kgf)
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L — Distancia entre os apoios (mm)
a — Espessura do corpo de prova (mm)
b — Largura do corpo de prova (mm)

4.2.5 Resisténcia ao ataque por escoria em forno de inducéo

A resisténcia ao ataque por escoria, também chamado de resisténcia a
escorificagdo, teve como primeiro passo o corte a seco dos refratarios estudados
para a montagem do cadinho no qual se procedeu o teste. Os corpos de provas
prismaticos foram cortados nas dimensfes 229x75x45x30 mm (Figura 19) e o
cadinho foi montado com pecas alternadas do tijolo Dolomitico Pichado e Dolomitico
Resinado, totalizando 8 pecgas utilizadas na montagem e a jungdo das pecgas foi

realizada através de uma argamassa basica.

Figura 19: Montagem do cadinho para o ensaio de resisténcia ao ataque por escoria.

O ensaio foi realizado em um forno de inducdo de 50kw que permitiu a fusao
da carga metalica e da escéria. O nivel do banho metdlico foi mantido a

aproximadamente 3j4 da altura total do cadinho. A escéria utilizada foi uma escéria
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industrial de forno panela com composicdo apresentada nos resultados. Apds a
fus@o da carga metdlica e atingida a temperatura estabelecida para o teste de 1640
°C foi adicionado a primeira carga de escéria, 180 gramas, que permaneceu em
contato com o revestimento refratario durante 30 minutos. A cada ciclo de 30
minutos a escoria era removida, e uma nova carga de 180 gramas era adicionada.
ApOs os 2° e 3° ciclo o forno era basculado lentamente até alcancar o nivel da linha
de escoria para avaliacdo dos corpos-de-prova. Foram realizados 6 ciclos,
totalizando 3 horas de ensaio. Ao fim do ensaio, o banho metalico foi vazado e o
cadinho sofreu resfriamento ao ar, para o desmonte e avaliacdo do desgaste.

Apbés o ensaio, os corpos-de-prova foram cortados no meio, no sentido
longitudinal, e medidos com paquimetro digital. As medidas para a avaliacdo do
desgaste foram:

a) duas medidas na linha de metal em cada metade da pecga. A primeira
medida a 15 mm da parte inferior do cadinho e a segunda medida a 100 mm, acima
da primeira. Identificadas como MFM1, MFM2, MFM3, MFM4;

b) duas medida na linha de escoéria, uma em cada metade, no centro da
area em que o desgaste foi mais acentuado. Ressaltando a presenca de gréaos
intactos na regido, na qual a medida era realizada logo apés o grao. Medidas
identificadas como MFE1 e MFEZ2.

O desgaste na Linha de Escoria (D.L.E.) foi determinado pelas equac¢des 12 :

(MI1+ MI2) | (MEF1+ MEF2)

_ > 5
DLE = (M1 + MI2) X100

2 equacao 12

onde:

DLE — desgaste na Linha de Escéria (%)

MI1 — Medida Inicial na ponta da peca correspondente a sua parte superior
(mm)

MI2 — Medida inicial na posicao central da peca (mm)

MEF1 e MEF2 — Medidas finais da peca correspondentes a linha de escoria
(mm).

O caélculo do desgaste na Linha de Escoria em mm/h foi determinado pela

equacao 13:
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MI1 - MEF1

DLE =
TP equacao 13

onde:

DLE — Desgaste na Linha de escoria (mm/h);

MI1 — Medida Inicial na ponta da peca correspondente a parte superior do
cadinho (mm)

MFE1 — Medida Final correspondente a Linha de Escéria (mm)

TP — Tempo de Patamar (h)

4.2.6 Resisténcia a oxidacao

O ensaio de resisténcia a oxidac¢ao foi realizado por meio do aquecimento dos
tijolos refratarios em aquecedor vertical industrial, usados em usinas siderurgicas,

durante aproximadamente 35 horas.

Figura 20: Formatos dos tijolos usados no ensaio de resisténcia a oxidagao.

Os tijolos utilizados para o ensaio possuiam dimensdes 152x165x147x100
mm para o primeiro tijolo, Refratario Dolomitico Pichado, e 152x154x146x100 mm
para o segundo tijolo, Refratario Dolomitico Resinado, representado na Figura 20.
Apo6s o término do aquecimento, o material foi cortado a seco transversalmente e

avaliado quanto do material em milimetros sofreu perda de carbono.



34

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 POROSIDADE APARENTE E DENSIDADE APARENTE

A partir dos calculos de Porosidade Aparente (PA) e Densidade Aparente
(DA) foi possivel a montagem da tabela 2 com valores para os dois refratarios
estudados. O Refratario Dolomitico Pichado apresentou maior densidade aparente
que o Dolomitico Resinado, 2,96 g/cm?® e 2,91 g/cm?®, respectivamente, enquanto que
o valor de Porosidade Aparente para o dolomitico resinado apresentou valor menor,

3,4% indicando uma menor propensao a penetracao de escoria no tijolo.

Tabela 2: Resultados de porosidade e densidade aparente para os tijolos dolomiticos

estudados.
Porosidade Aparente Densidade Aparente

(%) (g/cm?)

Refratario Dolomitico
) 3,6 2,96

Pichado

Refratario Dolomitico

3,4 2,91

Resinado

5.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO A TEMPERATURA AMBIENTE

O ensaio de Resisténcia a Compressdo a Temperatura Ambiente é
propriedade importante para os materiais refratarios essenciais para 0 manuseio,
transporte e principalmente na etapa de montagem do revestimento na panela de
aco, pois os tijolos sdo empilhados e principalmente os tijolos localizados nas
tltimas fiadas, proximas ao fundo necessitam ter boa resisténcia. O Refratario
Dolomitico Pichado apresentou valor de RCTA de 36,59 MPa, inferior ao valor do
Refratario Dolomitico Resinado de 42,50 MPa.

5.3 RESISTENCIA A EROSAO

A resisténcia a erosdo nos materiais € propriedade importante, pois 0s

materiais refratarios sdo submetidos ao atrito por solidos, materiais pesados, ou
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projecao de gases em altas velocidades. Logo, o material refratario aplicado na linha
de escéria necessita apresentar boas propriedades para resistir as solicitagdes. Os
valores de erosdo foram mensurados em volume erodido do material (cm?), ou seja,
a massa de material arrancado da matriz. Os valores de erosdo para os Refratarios
Dolomiticos Pichados e Resinados foram 9,18 e 6,51 cm?, respectivamente. Pode-se
observar que o tipo de ligante utilizado na fabricagdo do material influencia nessa
propriedade, para o Refratario Dolomitico Pichado, o tipo de ligante utilizado € uma
resina, 0 que proporciona aos graos maior unido aos graos resultando em maior

resisténcia mecanica. A figura 21 apresenta a regido ap0s erosdo no corpo de prova.

40 mm

Figura 21: Placa refrataria mostrando o aspecto da regiao erodida apés ensaio.

5.4 RESISTENCIA A FLEXAO A QUENTE

A resisténcia a Flexdo a Quente foi realizada a temperatura de 1400 °C com
duracdo de 30 minutos para o encharque do tijolo. O Refratario Dolomitico Resinado
apresentou valor de RFQ de 0,89 MPa, superior ao do Refratario Dolomitico
Pichado, de 0,57 MPa. Os baixos valores de RFQ para ambos os refratarios se deve
possivelmente a temperatura encontrar-se na fase de menor refratariedade e ao
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possivel inicio de formacgéo de fase liquida, o que indicaria uma maior propenséo ao

desgaste do Refratario Dolomitico Pichado.

5.5 RESISTENCIA AO ATAQUE POR ESCORIA EM FORNO DE INDUCAO

A tabela 3 a seguir, apresenta os valores dos componentes da escoria
utilizada para a realizacdo dos testes de resisténcia ao ataque por escérias. A
basicidade da escéria em questdo é 1,99 estando dentro da faixa de valores de
basicidade recomendada para escérias em contato com tijolos dolomiticos, além de
conter valor de Al,O3 inferior a 7% do total dos demais Oxidos e estar saturada nos

principais oxidos formadores do tijolo refratario, CaO e MgO.

Tabela 3: Composicdo da escdria utilizada no ensaio de resisténcia ao atague por escoria.

Elementos Porcentagem (%)
CaO 52,59
SiO; 26,56
MgO 13,34

Al,O3 4,58
P20s 0,02
Fe,03 1,06
Cr203 0,01
K20 0,01
MnO 0,27
Na,O 0,12
Ti,O 0,25
SO3 1,19
Fechamento 100,00

Basicidade (CaO/ SiO,) 1,99

O ensaio de resisténcia ao ataque por escoria foi realizado em temperatura de
1640 °C devido ser a temperatura média da regido de trabalho na qual se

processam as reacoes de refino secundario.
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A Figura 22 apresenta os valores obtidos pelo teste de resisténcia ao ataque
por escorias. Por tratar-se de um material resinado e com adicdo de carbono as
propriedades a resisténcia ao ataque por escorias do Refratario Dolomitico Resinado
sao superiores a do Dolomitico Pichado, com taxa de desgaste de 3,17 mm/h para o
primeiro e 3,48 mm/h. Em termos percentuais, o Refratario Dolomitico Pichado
apresentou desgaste de 34,43% para o revestimento da linha de escoria e 31,54%

para o Dolomitico Resinado.
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Figura 22: Evolucéo do desgaste dos refratarios dolomiticos em milimetros por hora e
desgaste final em porcentagem.

A superioridade desta propriedade do Refratario Dolomitico Resinado esta
relacionada a adicdo de carbono no material que devido a sua elevada tensao
superficial que diminui a molhabilhadade dos gréos, dificultando a penetracdo de
escorias e metais. O ataque quimico da escéria sobre os refratarios da regido da
linha de escoéria se da preferencialmente na matriz, 0 que ocasiona um consumo
mais rapido dos refratarios. A Figura 23 apresenta o aspecto dos corpos-de-prova

apos o ensaio de 3 horas de ataque por escoria.
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Figura 23: Aspectos do desgaste nos corpos-de-prova apos ensaio de 3 horas de ataque por
escoria.

5.6 RESISTENCIA A OXIDACAO

O teste de resisténcia proporciona a avaliagdo das condi¢cdes de aquecimento
do revestimento refratario. O efeito da oxidacdo nos materiais refratarios acontece
pela perda de carbono na face quente do tijolo quando este se encontra em
aguecimento. O oxigénio entra em contato com a face quente do tijolo por meio da
atmosfera que se cria dentro da panela devido ao contato do ar com a chama
(combustivel) usado para o aquecimento criando uma atmosfera oxidante.

Torna-se de fundamental importancia, entdo, o controle da curva de
aguecimento do revestimento, pois, quanto maior o0 tempo em que O maior
permanecer em contato com a atmosfera oxidante se torna possivelmente maior a
descarbonetacéo do material. O teste foi realizado sob condigbes extremas - durante
35 horas, enquanto que a curva de aquecimento determina como tempo de maximo,
20 horas - para ressaltar a importancia da curva de aguecimento na vida util do
revestimento refratério.

A literatura sugere uma regido como perda de maxima de carbono entre 5 a
10 milimetros como um bom aquecimento para o tempo maximo de 20 horas, e uma
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aquecimento ruim com valores de perda de carbono entre 25 a 50 milimetros. O
Refratario Dolomitico Pichado apresentou perda maxima de carbono de 25
milimetros, enquanto que no Dolomitico Resinado, o valor foi de 9 milimetros, como

pode ser observado na Figura 24.

Regido Descarbonetada

“REGIAO DESCARBONETADA
25 milimetros.

Figura 24: Regido Descarbonetada do Refratario Dolomitico Pichado.

A taxa de aquecimento nos Dolomiticos Pichado e Resinado encontrada foi
de 0,71 e 0,26 mm/h, respectivamente, sendo o segundo aproximadamente 3 vezes
inferior ao primeiro, como pode ser observado na Figura 25. O aquecimento do
revestimento refratario torna-se um dos primeiros itens operacionais para 0 aumento
da vida util do refratario. A camada descarbonetada do tijolo estar4 mais favoravel a
penetracdo por escoria e termoclase (lascamento), devido a regido descarbonetada

encontrar-se mais densa gue a regido que a regido contendo carbono.
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Figura 25: Aspecto comparativo da regido descarbonetada dos refratarios dolomiticos
estudados.

A superioridade elevada nos refratarios dolomiticos resinados quando
comparado aos dolomiticos que utilizam o piche como ligantes esta no tipo de fonte
de carbono utilizada pelos dois materiais. O Refratario Dolomitico Resinado tem
como fonte de carbono um material que possui menor area superficial, tornando-o

material mais resistente a oxidacdo quando comparado aos pichados.
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6 CONCLUSOES

O estudo comparativo dos refratarios dolomiticos através das propriedades
termo-mecénicas e quimicas permitiu concluir que as propriedades do revestimento
estdo intrinsecamente relacionadas com as variaveis operacionais, e:

e a menor porosidade dos materiais refratarios dolomiticos resinados em
relacdo aos pichados, proporcionam ao revestimento maior densidade e menor
possibilidade de penetracdo por escorias pelos poros;

e 0 uso da resina fendlica como ligante comparado ao piche, nos refratérios
dolomiticos proporciona maior resisténcia mecanica a temperatura ambiente, bem
como maior resisténcia a erosédo devido a maior unido dos gréos do material;

e alinha de escéria é a regido de menor vida util da panela de aco e a que esta
sob maior solicitacdo quimica pela acdo de agentes corrosivos. A escéria no refino
secundario desempenha iniameras funcdes, portanto se torna fundamental um
controle especifico deste item, pois 0 uso de escoérias agressivas tende a consumir
mais rapidamente o refratario desta regido. A presenca de carbono no material
refratdrio (como no Refratario Dolomitico Resinado) favorece o bloqueio da
penetracdo de escéria e a diminuicdo da molhabilidade dos grdos favorecendo o
melhor desempenho deste tipo de material nesta regido;

e a oxidacdo do carbono poder levar a um decréscimo da resisténcia mecanica
do material, podendo causar uma reducdo sensivel na vida do revestimento
refratario, pois a regido que sofreu oxidacdo se encontrard mais vulneravel a
infiltracdes de escorias e lascamento.

A aplicabilidade de materiais com melhores propriedades em relacdo aos
mecanismos de desgastes considerados criticos para a regido de linha de escoria, e
aliada a boas préaticas operacionais podem contribuir significativamente para o

aumento do tempo operacional do revestimento refratario de panelas de aco.
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