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RESUMO

A zona de transicdo dos fornos de cimento, geralmente trabalha em
temperaturas préoximas a 1300°C e além do ambiente corrosivo, determinado
principalmente pela presenca de metais alcalinos, surgem tensdes mecanicas
devido ao movimento rotacional e as flutuacdes de temperaturas do forno. Entre
outras causas, a instabilidade e queda do revestimento refratario, podem ocorrer e
estdo associadas ao processo global do comportamento dos materiais refratarios.
Neste trabalho, sera mostrada a evolugéo das propriedades termomecéanicas de um
refratario aluminoso, cujos valores de energia de fratura (o), pardmetro R”” e
resisténcia mecéanica, determinados a temperatura ambiente, sdo superiores quando
comparados a um material normalmente usado nesta regido do forno. Além disso,
visando uma maior estabilidade estrutural do revestimento, o material apresenta

uma expansao secundaria em intervalos de temperatura de 1200°C a 1400°C.

Palavras-chave: Tijolo refratario, Zona de transicéo, Forno de cimento, Propriedades

termomecanicas.
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INTRODUCAO

Refratdrios s&o materiais cerdmicos de microestrutura complexa e
heterogénea que sao utilizados em revestimentos internos de equipamentos
utilizados em piroprocessos, ou seja, para trabalhar em temperaturas elevadas e
sob condi¢Bes de choque térmico. Como principais processos podem ser citados 0s
pirometalirgicos, do vidro e do cimento e cal™™®. Os refratarios sdo formulados de
acordo com as condi¢cdes de trabalho e para isso deve-se ter muita atencdo quanto
a escolha e a qualidade das matérias primas envolvidas, pois cada uma delas
desempenham uma func&o no refratario final®.

Os fornos usados para a producdo de clinquer, que é a matéria prima
majoritaria do cimento portland, sdo tubulares e rotativos com diametros entre 3,5 e
7 metros e comprimento que pode chegar a 100 metros. A temperatura ao longo do
forno varia entre 900 e 1450°C e todo esse conjunto gira a baixa velocidade (~4
rpm) sobre rolos de apoio®”). O revestimento dos fornos rotativos é composto por
tijolos refratarios com formatos padronizados e a classe do material usado é funcao
das solicitacdes especificas de cada regido do forno. Em geral, sdo usados tijolos a
base de MgO nas regides mais quentes e tijolos aluminosos e silico-aluminosos nas
regides de temperaturas intermediarias e mais baixas, respectivamente.

Didaticamente os fornos rotativos de cimento sdo divididos em quatro zonas
caracteristicas: Calcinacdo, Transicdo, Clinquerizacdo e Resfriamento, como pode
ser observado na Figura 1. O revestimento refratario de cada regido tem solicitacdes
caracteristicas, que dependem da temperatura interna e das transformacdes fisico
guimicas do meio.

A zona de transicdo é uma das regides onde o refratario é mais solicitado®?.
Mais recentemente, com a consolidacdo da queima de residuos nos fornos de
cimento (coprocessamento), esta regido passou a apresentar um maior aumento de
condensacao de sulfatos e cloretos alcalinos. Tal fato intensificou o ataque quimico
e tornou a regido ainda mais critica. Na transicdo, o revestimento esta sujeito a
mudancas bruscas de temperatura, devido a formacdo de uma colagem instavel,
gue se forma e cai inUmeras vezes durante o processo. Nesta regidao do forno o
refratario esta sob maior solicitagdo mecénica, que normalmente abrevia a

campanha do revestimento.
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Figura 1 - Zonas caracteristicas de um forno de cimento mostrando os mecanismos

predominantes de ataque em cada regi&o®.

A Zona de Transicao esta sobre a segunda base do forno onde estédo os rolos
de apoio, que por si so ja provocam tensdes adicionais no revestimento, como pode
ser observado na Figura 2. Outro fator determinante na intensidade das tensdes que
o revestimento é submetido € a ovalizagdo da carcaca definida por (Figura 2):

w=2(a—h) Equacéo (A)

em que a e b estéo definidos na Figura 2.
A maior ovalizacao toleravel varia ente 0,3 e 0,5%, dependendo do diametro

do Forno®®Y, Segundo Weibel™ a tensdo sob a qual o revestimento é submetido é

funcdo da ovalizacao e outros parametros conforme descrito pela equacéo abaixo:

Equacéo (B)

em que op (N/mm?) é a tensdo compressiva, ws (mMm) é a ovalizagéo, R, (mm) é o
raio do forno, h (mm) é a espessura do revestimento e Ep (N/'mm?) é o médulo de

elasticidade do refratario.
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Na analise do desgaste do forno, ndo se pode ser simplista, analisando cada
mecanismo de desgaste separadamente, sendo que um tijolo modificado
estruturalmente por superaquecimento ou ataque quimico, com alto nivel de tensfes
provocadas pelo choque térmico, fica muito mais susceptivel as tensdes a ele
impostas. Por esse motivo, o desenvolvimento das propriedades termomecanicas
do refratario usado na zona de transicdo € fundamental para obtencdo de boas

campanhas.

\L>,
(°)

Figura 2 - Ovalizacao e deformacéo dinamica da carcaca.

Os refratarios usados na regido podem ser basicos, como magnésia-espinela
ou aluminosos (70 a 80% Al,O3). Os primeiros apresentam boa resisténcia ao
ataque quimico e as temperaturas de processo, porém sua elevada condutividade
térmica é um fator restritivo ao seu uso, pois eleva a temperatura da carcaca e
coloca sob risco os componentes mecanicos do conjunto alianca/rolos, da segunda
base de apoio do forno rotativo. Os tijolos aluminosos, embora sejam menos
resistentes ao superaquecimento, sdo menos condutores, protegendo assim as
partes metalicas adjacentes. Isso justifica seu uso generalizado nessa regido dos
fornos de cimento.

Para aplicacdo do refratario aluminoso na zona de transicdo, além da inércia
guimica frente ao meio, deve-se buscar um refratdrio com maior resisténcia
mecanica e principalmente maior modulo elastico. Outro parametro que deve ser
considerado é a dilatacdo térmica permanente, que deve ser positiva para evitar o
escorregamento de tijolos. Nos fornos com grandes diametros ou muito ovalizados,
durante o resfriamento o anel tende a “expulsar’ tijolos conforme se observa na

Figura 3.
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Figura 3 - Exemplo real de “escorregamento” de tijolos no forno de cimento

Como pbde ser observado na Figura 1, todas as zonas do forno séo
submetidas a condi¢cdes de choque térmico e sendo que na zona de transicdo €
ainda mais critico. Para prever o comportamento quanto a resisténcia ao dano por
choque térmico e estabilidade de trincas sob tenséo térmica de refratarios,
Hasselman prop6s o parametro R, que é matematicamente descrito pela seguinte

equacdo®®¥:

7/W0fE

R”II: ——
O'f(l—v)

Equacéo (C)

7z

Como se observa na equacao (C) a energia de fratura € uma grandeza
importante e para determina-la é necessario que haja propagacao estavel da trinca
principal na amostra durante o teste de avaliagdo. A energia de fratura mede a
resisténcia a propagacdo de trinca a baixas velocidades, opostamente ao que
ocorre com a tenacidade a fratura de materiais ceramicos >,

Para determinar a energia de fratura, atualmente, o método mais indicado é o
da cunha, patenteado por Tschegg em 1986” e recentemente instalado no
GEMM/DEMa/UFSCar e no DEMAR/EEL/USP®®'9  Esse método permite a
propagacado estavel da trinca principal, pois devido a utilizacdo de uma cunha, a

energia potencial armazenada na amostra e na maquina de ensaios € reduzida
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drasticamente. Detalhes desse método pode ser encontrado na literatura**1°
20,21).

Tendo como base as premissas citadas, o objetivo deste trabalho foi o
desenvolvimento de um novo refratario da classe de 70% de alumina que apresente
uma expansao irreversivel em temperaturas proxima de 1350°C, além de apresentar
propriedades termomecéanicas adequadas para O seu emprego na zona de

transicao.

MATERIAIS E METODOS

Diversas formulacdes, a partir de combinacdes de matérias primas naturais e
sintéticas foram avaliadas e sinterizadas em temperaturas que variaram de 1000°C
a 1400°C. As caracteristicas expansivas durante o processo de requeima foram
controladas através da adicdo de aditivos especificos. Os corpos de prova no
formato paralelo de (229x114x76) mm foram prensados uniaxialmente em prensas
manuais de 250 toneladas.

A Tabela | mostra as composi¢des quimicas tipicas dos tijolos convencional e

novo, cuja formulacéo apresentou melhores resultados.

Tabela | — Composi¢céo quimica tipica dos dois tijolos estudados.

% Nominal
Composto _ : _
Tijolo convencional Tijolo novo
SiO; 30,0 25,0
Al,O3 66,0 68,0
Fe,03 1,2 1,7
Na,O + K,0 0,7 0,8
P20s 0,0 1,3

Apos o processo de queima foram realizados testes fisico-quimicos para
determinar a massa especifica aparente (MEA), a porosidade aparente (PA),
resisténcia a flexdo (of), resisténcia a compressédo (oc), Resisténcia a abraséo

(Ra),Variacdo Linear Dimensional %, AL%, Dilatacdo térmica entre 20 e 1200°C,

Oloo-1200°c, Modulo de Elasticidade da amostra sinterizada, E,, e submetida ao
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choque térmico ( Egzp), apos 30 ciclos, e ataque de alcalis. Estes testes foram
baseados nas normas ABNT e realizados na IBAR.

Para a determinagé&o de energia de fratura, comparativamente a um produto
convencional da classe de 70% de alumina, foram usados corpos de prova de
(100x100x75) mm, utilizando o método da cunha para propagacéo estavel de trinca.
Esta parte do trabalho foi realizada no DEMAR/EEL/USP.

O parametro de resisténcia ao dano por choque térmico (R

) foi calculado
utilizando a Equacéo (C), utilizando os resultados de resisténcia a flexao obtida pela
flexdo em trés pontos de barras prismaticas e modulo de elasticidade (E)
determinado pela técnica de ultra-som, sendo essas propriedades determinadas na
IBAR.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela Il, sdo apresentados os resultados dos testes executados para a
composicdo experimental e para um produto convencional da classe de 70% de
alumina. Nesta tabela, pode-se observar que o refratario novo apresenta maior
resisténcia mecanica, menor porosidade aparente e expansdo térmica irreversivel
gue o produto convencional.

A Figura 4 mostra duas curvas tipicas carga-deslocamento obtidas nos testes
de propagacédo estavel de trinca, utilizando o método da cunha, escolhidas entre
todas usadas no trabalho de avaliacdo dos dois tijolos. E importante observar que
ambas apresentam caracteristicas de uma propagacao estavel de trinca, pois essa
€ uma obrigatoriedade para determinar a energia de fratura. Também deve ressaltar
gue o tijolo da formulacdo nova apresentou-se mais resistente a iniciacdo da trinca
gue o convencional, isso esta claro quando avaliado pela carga maxima das duas
amostras. Considerando que os deslocamentos foram muito proximos, a area sob
as curvas sao significativamente diferentes, sendo a do tijolo novo bem maior,
traduzindo em maior energia de fratura, cujos valores médios estdo listados na

.....

como também na propagacgéo da mesma.
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Tabela Il — Caracteristicas fisico-quimicas do produto convencional e novo

tijolo de alta alumina.

' % Nominal
Propriedade _ : _
Tijolo convencional Tijolo novo
p(g.cm™) 2,63 2,70
PA (%) 13,6 12,0
ot (MPa) 8.7 11.5
oc (MPa) 58 83
Ra (cm®) 11,5 7,3
AL (%) 1350°C 0,12 1,29
0120-1200°C (1/°C) 6,2x107° 6,5x10°
E, (GPa) 23,6 36.6
Eso (GPa) 4,0 2,1
Yoot (3 . M) 71,2 105,7
R™ (m) 0,017 0,023
Ataque de
Alcalis (1000°C) Bom Bom
5h — N&zCOg)
500 -
(b)
400 +
z
o 3004
< (@)
< 2004
O

100 -

0

Figura 4 — Curvas tipicas carga-deslocamento para os dois tijolos estudados: (a)

Deslocamento. d (mm)

00 05 1,0 1,5 20 25 3,0 35 40 45 50

tijolo da formulacéo convencional e (b) tijolo de formulagéo nova.
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Na figura 5 sdo comparados os resultados da variacéo linear dimensional
dos corpos de prova apds queima, para os dois produtos avaliados. Nota-se que
0 novo produto apresenta valores bem superiores de expanséo irreversivel.
Espera-se que tal fato ir4d contribuir positivamente na redugdo do
escorregamento das pecas refratarias durante a operacdo do forno rotativo.
Obviamente, os célculos de junta de expansdo térmica do revestimento

refratario, terdo que considerar esta caracteristica do novo produto.

—o— Refratario Novo —3— Refratario Convencional
2,5

2 /[
15

1 i
0,5 /

1200°C  1250°C  1300°C  1350°C  1400°C

Expansao Irreversivel (%)

Figura 5 — Resultados de variagéo linear dimensional em funcdo da temperatura

de requeima, para os diferentes refratarios aluminosos.

CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho mostram que o novo tijolo
refratario apresenta propriedades que podem suprir algumas deficiéncias do
produto convencional usado na zona de transicdo de fornos de cimento. Suas
propriedades termomecanicas sdo superiores principalmente em relacdo a
resisténcia a propagacédo de trincas, que € muito positivo nessa regido onde os
esforcos mecéanicos sobre o refratario sdo determinantes na performance do
revestimento. Além disso, 0 novo produto apresentou maior expansao
irreversivel na requeima, que devera resolver o problema de deslizamento das
pecas refratarias em fornos com maiores diametros devido ao melhor travamento

dos anéis.
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EXPANSIVE HIGH ALUMINA REFRACTORY FOR USE IN TRANSITION ZONE OF
THE CEMENT KILN

ABSTRACT

The transition zone temperature of the rotary cement kiln is about 1300°C and in
addition of the corrosive environment due to alkaline metals, the rotational nature of
the furnace introduces mechanical stress in the refractory lining. The instability and
destruction (fall) of the lining are related to the global behavior of the refractory
materials. In this work will be shown the optimization of the thermomechanical
properties for a burned high alumina brick; the work of fracture and R™ parameter
are higher when compared to a conventional brick. In addition the new material
shows an irreversible linear change at high temperature (1200-1300°C). This

behavior could improve the stability of the refractory lining.

Key words: Refractory brick, Transition zone, Rotary cement kiln, thermomechanical

properties
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