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RESUMO

A literatura indica que héa diversos tipos de ensaios e diferentes métodos de
avaliacdo de dano por choque térmico. Adicionalmente sabe-se que, em
determinadas aplicacdes, esse tipo de dano € um dos principais responsaveis pela
degradacdo do revestimento refratario. Dentro deste contexto e buscando a melhor
forma de reproduzir as condigbes em servico do revestimento refratario, o presente
trabalho foi realizado visando analisar qual tipo de ensaios de choque térmico e
método de avaliacdo do dano sdo os mais adequados para avaliar o desgaste
destes materiais. Essa analise foi baseada em uma revisao bibliogréafica e resultados
obtidos em laboratério, em que se comparou e avaliou as vantagens e desvantagens
dos métodos mais relevantes encontrados na literatura. Por fim, com o auxilio da
ferramenta SWOT foi possivel avaliar se 0 método adotado pelos autores desse
trabalho é adequado para auxiliar na selecdo do refratario para aplicacdo em

calcinadores de leito fluidizado.
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INTRODUGCAO

A analise SWOT, cujas siglas significam Strengths (pontos forcas),
Weaknesses (pontos fracos), Opportunities (oportunidades) e Threats (ameacas), é
uma ferramenta muito utilizada por empresas na busca por orientacdes estratégicas.
Seus pontos fortes e fracos sdo determinados por elementos internos, enquanto as
oportunidades e riscos sao ditados por forgas externas, o que permite sistematizar
todas as informacgfes possiveis e, ap0s uma andlise cuidadosa, tomar uma decisdo
balanceada. No meio cientifico essa ferramenta pode ser uma alternativa eficaz para
analisar se um meétodo de medida adotado € adequado para a aplicacdo em
guestao.

O desgaste por choque térmico, assunto estudado no presente trabalho, é de
grande importancia técnica e econdmica, ja que em muitos casos, se trata de um
dos principais responsaveis pela degradacdo do material refratario. Um exemplo
pratico que reproduz essas condi¢cdes é o revestimento refratario de calcinadores de
leito fluidizado usados na industria de aluminio durante a etapa de calcinacdo, que
visa a transformacéo de hidroxido em éxido de aluminio.

Sao conhecidos diversos tipos de ensaios de choque térmico. Abaixo segue
uma breve descricdo dos métodos mais relevantes destacando as respectivas

vantagens e desvantagens.

A. Forno com camara dupla (Usiminas)

Este método utiliza um forno elétrico tubular contendo duas camaras com
temperaturas distintas e atmosfera controlada (Fig. 1).

As amostras (150 mm x 30 mm x 30 mm, pré-queimadas) sdo aquecidas em
uma das camaras e posteriormente sdo automaticamente transferidas para a outra
com temperatura inferior, onde sdo resfriadas utilizando-se um fluxo de géas
nitrogénio, gerando assim um gradiente de temperatura.

No caso da Usiminas, sao realizados um total de 6 ciclos (aquecimento a
1100°C e resfriamento a 400°C, por exemplo), sendo que apos 1, 3 e 6 ciclos séo
medidas as variagdes nas propriedades mecanicas, causadas pela degradacéo por

choque térmico™.



A avaliacdo do dano sofrido é realizada por medicdo do médulo elastico (MOE)
e do médulo de ruptura a temperatura ambiente (MoR), além da avaliag&o visual.

=

Termopar

Cdmara de baixa
temperatura

Camara de alta
temperatura

J_Amustrﬂ

I =

2 Termopar

i GOCOOGORoe
b mm—
=

COooORooooo o

Fig. 1: Forno de camara dupla®.

Como vantagens esta técnica apresenta a independéncia do fator humano
(altamente automatizado), praticidade, ampla variedade de alternativas para o
gradiente de temperatura, op¢ao de adotar uma temperatura final que seja diferente
da temperatura ambiente, possibilidade de controle de atmosfera (possibilita ensaios
em materiais contento carbono) e avaliacdo quantitativa do dano.

As desvantagens gque esse meétodo apresenta € o fato de ainda néo ser
normalizado, a dificuldade de monitoramento da degradacdo em funcdo do numero
de ciclos (quando a temperatura inferior for superior a temperatura ambiente) e a
dificuldade de implementacéo (automatizacao, investimento inicial e dimensdes).

Concluindo, se trata de um método muito pratico e preciso que permite
representar muito bem as variacfes de temperatura encontradas nas aplicacbes
industriais. Porém, apresenta limitacdo na comparacdo de resultados (por ser um
eguipamento Unico) e o fato de ainda nao estar normalizado podem resultar em uma

dificil aceitacéo imediata.

B. Ribbon Test

Neste teste, as amostras (228 mm x 63,5mm x 63,5mm, separadas por uma

distancia de 6 mm) séo alinhadas de forma que uma das suas faces seja submetida



a uma chama continua de gas quente, gerada por um macgarico (Fig. 2). A
temperatura desta chama é rigorosamente controlada apresentando um desvio de
no maximo 5°C. A distancia entre as amostras e a chama de gas geralmente é de

127 mm, podendo ser ajustada, se necessario.

Fig. 2: Equipamento para Ribon test®.

O ribbon teste consiste em um método ciclico, no qual para o aquecimento séo
utilizados macaricos e para o resfriamento sdo utilizados jatos de ar comprimido.
Cada ciclo € de 30 minutos, sendo que 15 minutos correspondem ao aquecimento
(815 a 1100°C) e o restante ao resfriamento, caracterizando uma variagéo brusca de
temperatura. Os danos gerados sao analisados por meio de variacbes das
propriedades mecanicas que sdo medidas antes e depois dos ciclos térmicos®®.

O dano sofrido é avaliado pela medida do Mddulo Elastico (MOE), resisténcia
mecanica (MOR) e também pela avaliacdo visual.

Apresenta como pontos positivos o fato de permitir a geracéo de gradientes de
temperatura ao longo do corpo de prova, avaliacdo quantitativa do dano, por gerar
um dano severo e é um meétodo automatizado. Entretanto € um equipamento
relativamente caro, com maior possibilidade de ser realizado em escala industrial,
além de necessitar de experiéncia técnica, gastos com energia e nao possibilitar o
controle da atmosfera (ndo adequado a materiais contendo carbono) além de ja ter
sido eliminado das normas ASTM (2005).

Atualmente é uma técnica alternativa para ser utilizada em empresas para a
selecdo e comparacao de desempenho de diferentes materiais refratarios(ex. ASTM
C1100-88).



C. Panel Spalling Test

Este método consiste basicamente em revestir internamente a porta de um
forno (Fig. 3) com o material a ser ensaiado. O aquecimento é efetuado enquanto o

forno encontra-se fechado e o resfriamento acontece com a abertura da porta.

Fig. 3: Equipamento para Panel Spalling tests®.

Trata-se de um ensaio que foi muito utilizado principalmente nos EUA e no
Japdo. Nos EUA as amostras (tijolos de 450 mm x 890 mm x 110 mm) eram
submetidas a 10 ciclos de 20 minutos cada, nos quais se aquecia a 1400°C por 10
minutos e em seguida eram resfriadas por spray de agua. No Japao (amostras de
150 mm x 150 mm x 150 mm), o aquecimento era realizado até 1700°C durante 6h,
seguido por um patamar de 8h e entdo um resfriamento a 400°C. Posteriormente o
mesmo procedimento era repetido, porém com resfriamento a 200°C?.

A severidade do dano é proporcional a variagdo da massa em funcdo do
namero de ciclos (EUA) ou pelo monitoramento do modulo elastico por emissao
acustica (Japéo).

A principal vantagem apresentada por esse método era o fato de ser
normalizado (ASTM C-38 e C-107), porém o mesmo ja foi eliminado da ASTM em
1994. Ja as desvantagens apresentadas séo inumeras, o fato de ser impreciso na
avaliacdo de refratarios com maior resisténcia ao dano por CT, da impossibilidade
de controle de atmosfera, da necessidade das amostras serem pré-queimadas,
apresentar um resfriamento muito lento (quando natural) e provavel dano ao forno.

Atualmente se trata de um método pouco viavel, pois além de ser indicado para

materiais muito especificos, nem sempre o dano por choque térmico provoca perda



de massa, 0 que torna invidvel o método de medida em questdo caso ndo se utilize

a monitoracdo do dano por emisséo acustica.

D. Prism Spalling Test (adaptado pelo GEMM-UFESCar)
Este método consiste em aquecer os corpos de prova, utilizando fornos

elétricos com temperatura entre 900 e 1200°C, por 15 minutos e em seguida resfria-
los por imersdo em agua (Alemanha e Japdo), exposicao ao ar (EUA, Alemanha e
GEMM-UFSCar) ou deposicdo em uma placa de metal refrigerada
(Magnesita/Brasil), provocando assim uma variacéo brusca de temperatura®®?.

A técnica utilizada no GEMM-UFSCar é baseada neste método (Fig. 4).
Amostras com dimensfes proximas a 150 mm x 25 mm x 25 mm séo submetidas a
uma variagdo de temperatura que é resultado de um aquecimento a
aproximadamente 1000°C e resfriamento ao ar. Cada ciclo consiste de 15 minutos
de aquecimento e 15 minutos de resfriamento. No total, cada corpo sofre 10
ciclagens térmicas. Para avaliar o dano sofrido € medido o0 mddulo elastico inicial e
apos 3, 6 e 10 ciclos pelo método ndo destrutivo de ressonancia de barras, e ao fim

de 10 ciclos, mede-se a resisténcia mecanica residual.
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Fig 4: Equipamento utilizado no GEMM-UFSCar.

Sao varias as vantagens relacionadas a esse método, dentre elas o fato de ser
normalizado (ASTM C-1171), de permitir o acompanhamento do dano sofrido (MOE



versus numero de ciclos) e a avaliacdo quantitativa do dano (MOE versus ciclo /
%MOE versus numero de ciclos), a praticidade e o custo relativamente baixo.

Porém, também apresenta algumas desvantagens, como a limitacdo da
temperatura do forno (1100-1200°C), a impossibilidade de controlar a atmosfera e o
fator humano, uma vez que exige treinamento do operador.

Portanto, este método possui facil aplicacdo e permite a analise comparativa

entre as composicoes de maneira eficiente.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Como comentado anteriormente, o uso da ferramenta SWOT permite uma
analise sistematica por meio da identificacdo dos pontos fortes (S) e fracos (W), bem
como das oportunidades (O) e ameacas (T), que quando interconectados fornecem
uma base sdlida na tomada de uma decisdo. No presente trabalho, a analise foi
realizada com base no procedimento de medida adotado pelo GEMM-UFSCar,
atribuindo como fatores internos todas as vantagens e desvantagens discutidas
anteriormente, e os fatores externos como sendo as caracteristicas de aplicacdo do
calcinador para a industria de aluminio e do processo de selecédo do revestimento.
Assim, utilizando essa ferramenta, foi possivel cruzar as informages do que se tem
(método GEMM) com o que se deseja ter (selecionar o refratario mais adequado em
relacdo ao CT para aplicar em calcinadores).

De acordo com a analise SWOT (a seguir), o método utilizado pelo GEMM-
UFSCar apresenta importantes pontos positivos (destacados em verde), como o fato
de ser normalizado, de 0 método de medida permitir um acompanhamento do dano
e por possibilitar a classificagdo de acordo com o desempenho, de forma pratica e
confiavel. Como o propésito desse trabalho é determinar o método mais adequado
para a selecdo de materiais, dentre os métodos existentes esse € extremamente
vantajoso quando se trata de um processo classificatorio.

Observaram-se também alguns pontos negativos (destacados em vermelho).
No caso do item A-6, a limitacdo pode ser eliminada utilizando um forno que opere a
temperaturas superiores, proximas a 1250°C. A implicacédo B-8 pode ser minimizada
com treinamentos das pessoas que irdo operar o equipamento. O fato do método
ndo representar as variacbes de temperatura causadas devido a necessidade de

diferentes campanhas (A-10), indica que o método da Usiminas seria 0 mais



adequado pelo fato de possibilitar uma maior possibilidade de variagcbes de

temperatura. Porém, ndo se trata de uma limitacdo, pois, como foi comentado no
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tipos de refratario. atende uma necessidade global da empresa,; A-7. Refratarios usados em calcinadores nao
0 B-2. Possibilidade de determinar um ranking de | necessitam de controle de atmosfera;
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' medida e comprometer a comparacao;
0 B-11: O tamanho da amostra nao influencia o
w ; :
4 ranking obtido desde que o volume dos corpos de
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Threats S-T Implications W-T Implications
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operacao variavel, criticas que as condicdes de operacao. temperatura causadas durante diferentes
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reparos que forgcam
resfriamento brusco.

Pontos destacados em verde: vantagens.

Pontos destacados em vermelho: desvantagens.
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item C-5/D5, as condicbes de ensaio do método GEMM-UFSCar sdo mais criticas
que as condicbes de operacdo, ou seja, o dano causado por um gradiente de
temperatura cuja temperatura inferior € igual a temperatura ambiente provavelmente
€ mais severo que aquele cuja temperatura inferior encontra-se entre a temperatura

ambiente e a temperatura de uso. Logo o0 aspecto mais relevante é o fato de o corpo
de prova nao representar o mesmo perfil térmico da parede do calcinador, que
apresenta uma face quente e outra fria. Nesse caso o método mais reprodutivo seria
o Ribbon Test, porém como discutido anteriormente, esta técnica possui outros
inconvenientes e, além disso, ja foi excluida pela ASTM. No entanto, € preciso
ponderar a relevancia desses fatores, determinando se afetam ou ndo o processo de

comparagao.

CONCLUSAO

Os autores do trabalho acreditam que a influéncia dos aspectos negativos
apresentados pelo método analisado ndo comprometem o propdésito principal, que é
escolher o revestimento mais adequado para um equipamento industrial, uma vez
gue 0s pontos positivos superam amplamenteos negativos. Dessa forma o método
GEMM-UFSCar pode ser utilizado como ferramenta de medida do dano por choque
térmico e considera-se esse método como o mais adequado entre o0s testes

disponiveis.
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SWOT AS ATOOL TO EVALUATE THE THERMAL SHOCK DAMAGE
TECHNIQUE OF REFRACTORY MATERIALS
ABSTRACT
The literature shows that there are different tests and techniques for evaluating
the thermal shock damage. Additionally, it is known that, for certain applications, this
type of wear mechanism is one of the main causes of fluid flash calciner refractory
degradation. Within this context and in order to find the best way to reproduce the
refractory lining service conditions, this work was carried out to select which thermal
shock test and damage assessment method are more suitable to evaluate these
materials. This analysis was based on a literature review and laboratory experiments,
comparing and evaluating the advantages and disadvantages of the most important
methods available in the literature. Finally, with the help of the SWOT tool it was
possible to evaluate whether the method adopted by the authors of this work is

appropriated to help the selection of the refractory for calciners application.

Key-words: thermal shock, refractories e SWOT.



