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Refratarios sdo materiais com microestrutura complexa, resistentes a altas
temperaturas e usados predominantemente como revestimentos de fornos e
equipamentos industriais. Tal microestrutura pode mudar significativamente com a
temperatura de tratamento térmico a que é submetida. Neste trabalho foi avaliada a
influéncia da temperatura no comportamento estrutural de um concreto refratario
usando-se as seguintes temperaturas de tratamento: 110, 200, 400, 600, 800 e
1000C. Para tanto foram determinados, através de métodos adequados, a
porosidade, a absor¢cdo de agua, modulo de Young, moédulo de ruptura e
microestruturas. Foi observado que os mddulos elasticos e de ruptura apresentaram
um aumento a 400C, declinando a 600 T e voltando a subir a 800 C, o que leva a
concluir que as ligacdes de hidratacdo se quebram entre 400 e 600 C, e as ligacbes

ceramicas comecam a se formar entre 600 e 800 T.

Palavras-chaves: concreto refratario, modulo de Young, ressonancia em barras.
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INTRODUGCAO

Refratarios sdo materiais com microestrutura complexa e grosseira, resistentes
a altas temperatura usados predominantemente como revestimentos de fornos e
equipamentos industriais para processamento de outros materiais em elevadas
temperaturas. Sua microestrutura é projetada para minimizar os danos por choque
térmico, ja que esses materiais sdo usualmente submetidos a abruptas variacdes de
temperatura. Para muitas aplicagcbes a resisténcia a abrasdo também se torna
importantissima. De um modo geral, sua microestrutura é constituida por uma parte
mais fina, podendo ter tamanho da até a ordem de nanometros, a matriz e outra
mais grossa formada por agregados de tamanhos de até alguns milimetros®®,

A microestrutura de um concreto refratario pode mudar significativamente com
o tratamento térmico, mostrando que materiais simplesmente curados tém maiores
resisténcias que os calcinados, e estes menores que 0s materiais submetidos a
temperaturas de tratamento superiores, onde ocorre a sinterizacdo e
consequentemente ligagcbes ceramicas mais fortes ©),

As propriedades do concreto a altas temperaturas dependem fortemente da
evolugdo microestrutural e das reacdes entre constituintes na matriz ®. Basicamente
concreto refratario € produzido pela mistura de cimento de aluminato de calcio,
alguns materiais finos, agregados, aditivos e agua. A presenca de agua na mistura
causa a formacéo de uma estrutura firme, que garante inicialmente o endurecimento
do concreto e pode variar conforme a temperatura de tratamento a que o concreto é
submetido. Tal variacdo pode mudar as propriedades mecanicas do concreto, bem
como a densidade, a distribuicdo e variacdo dos poros . Pesquisas tém mostrado
gue materiais submetidos a queima entre 200 e 300 °C apresentam propriedades
mecanicas menos fortes do que aqueles que sdo apenas curados, 0 que também
contribui com o aumento da porosidade causado pela perda de agua de hidratacao.
Conforme a temperatura de tratamento térmico vai aumentando o processo de
desidratacdo aumenta, até que todas percam sua agua de hidratacao D As ligacoes
ceramicas comecam a se formar a uma temperatura em torno de 1000C, o que
atribui uma alta resisténcia mecanica novamente ao concreto ©.

Para avaliar o comportamento dos refratarios submetidos a diferentes
temperaturas de tratamento térmico técnicas de medidas de mddulos elasticos e de
ruptura, vém sendo utilizados ®. O médulo de elasticidade avalia a resisténcia do
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material a deformacdo elastica. Quando ndo ha linearidade entre tensdo e
deformacgéo a determinacdo desta propriedade se torna peculiar, como no caso do
concreto. Este apresenta uma microestrutura heterogénea ja citada anteriormente
(matriz e agregados) desta forma o modulo de elasticidade do concreto, varia em
funcdo das matérias primas e de sua resisténcia mecanica ©.

Um dos melhores métodos para avaliagcdo do modulo elastico € o método de
frequiéncia ressonante, desde que sejam realizados varios testes e que as amostras
sejam grandes, de tal forma que o concreto com alto desempenho tende a se
comportar de forma mais homogénea ®. Tal técnica permite avaliar a evolucdo das
frequéncias de ressonancia torcionais e flexionais, simultaneamente, o que
possibilita observar a influéncia de fatores como a temperatura de tratamento de
forma mais eficiente. Através da determinacao de tais frequiéncias e com o auxilio de
relacbes matematicas podem-se determinar os moédulos de Young e de
cisalhamento ©.

Esse trabalho tem como objetivo estudar o comportamento de um concreto
refratario aluminoso antierosivo nas temperaturas intermediarias ao inicio da
desidratacdo, ao inicio da formacéo das ligacbes mecanicas, utilizando medidas de
maodulo de Young e de médulo de ruptura.

MATERIAIS E METODOS

Para obtencdo das amostras foi utilizado concreto refratario convencional
aluminoso antierosivo, fornecido pela Industria Brasileira de Concretos Refratérios,
IBAR, e agua deionizada. A mistura do concreto com 5,5 %m/m de agua foi
realizada em uma argamassadeira de laboratério com capacidade nominal de 5
litros, aplicando-se as seguintes etapas: 1 minuto de homogeneizacdo a seco a 60
rpm, 2 minutos apos a adigdo rapida da agua e 1 minuto de mistura final a 120 rpm.
Foram preparados corpos de prova em forma de barras prismaticas, medindo 25 x
25 x 150 mm?, para avaliacdo dos moédulos de Young e de ruptura. As amostras
foram desmoldadas apés as primeiras 24 horas e curadas por 48 horas a partir da
moldagem. A cura correu em umidade relativa entre 30 e 60% e temperatura de
25 ° C. ApOs a cura as amostras foram secas por 48 horas a 110 C, e foram
submetidas a tratamento térmico a 200, 400, 600, 800 e 1000 por 8 horas com
taxa de aquecimento e resfriamento de 2C/minuto. A s amostras tiveram suas bases

retificadas para perfeito alinhamento no equipamento de medida de modulo eléstico.
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As medidas de mdédulo de Young foram realizadas em um equipamento
automatizado, utilizando método de ressonéancia de barras conforme ASTM C1198-
91. Foi realizada uma varredura na frequéncia de 1 a 30 kHz. para a obtencao dos
picos. A identificacdo dos picos foi realizada por um software que calcula o médulo
de Young. A determinacdo do médulo de ruptura foi realizada por ensaio de flexao
em trés pontos, utilizando uma maquina universal de ensaios MTS com velocidade
de carregamento 12,9 N/s e espacamento entre os roletes de 125 mm. Para avaliar
a morfologia microestrutural, as amostras fraturadas e amostras lixadas e polidas
foram recobertas com um filme fino de ouro e observadas em microscépio LEO

modelo 1450 VP, no modo de elétrons secundarios e retroespalhados.

RESULTADOS

A Tabela 1 mostra as resultados obtidos de médulo elastico de Young (E),
modulo de ruptura (MOR), absorcédo (A) e porosidade aparente (PA), das amostras
tratadas nas temperaturas: 200, 400, 600, 800 e 1000 <.

Tabela 1. Resultados de médulo elastico, médulo de ruptura, absorcéo e porosidade
aparente em diferentes temperaturas de tratamento.

T(C) E(GPa) MOR (MPa) A (%) PA (%)
110 47,39+0,78 857+1,05 3,97+002 11,59 +0,15
200 56,38 +3,90 9,94+0,82 4,79+0,04 14,00%0,10
| 400 62,27 +2,31 12,97+0,98 551+0,10 16,03+0,25 |
600 59,6945,72 12,27 +0,48 534+0,12 1554 +0,32
| 800 53,46+1,03 12,59+0,87 4,54+0,05 13,28+0,13 |
1000 54,25+2.07 14,81+0,75 580+0,09 16,75+0,21

A Figura 1 e 2 ilustra o comportamento do médulo ruptura e de Young,
respectivamente, em funcdo das temperaturas estudadas. Pode-se observar que
ocorre uma variacdo do modulo de ruptura a medida que a temperatura é
aumentada, em 200 o modulo foi mais baixo, houve um aumento a 400 T um
pequeno declinio entre 600 e 800C e voltou a subir a 1000C. Estes resultados
demonstram que a temperaturas de tratamento mais elevadas o modulo de ruptura
do concreto aumenta. Em temperaturas mais baixas ocorre a desidratacéo
diminuindo o médulo de ruptura, ja em temperaturas mais altas ocorre a formacao

de ligacOes ceramicas que sdo mais fortes aumentando o modulo de ruptura.
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Figura 1 - Médulo de ruptura em funcédo da temperatura de tratamento.

Como pode ser observado na Figura 2 o médulo de Young apresentou um
aumento a 400<C, foi diminuindo até 800 T e nao so freu variacdes significativas
entre 800 e 1000C . A diminuicdo do moédulo de Young em temperaturas mais

elevadas pode ser explicada pela geragcdo microtrincas na interface matriz/agregado.
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Figura 2 — Modulo de Young em funcdo da temperatura de tratamento.

As Figuras 3 e 4 mostram os resultados de absorcdo de agua e porosidade de
um concreto aluminoso antierosivo tratadas nas temperaturas estudadas.Como pode
ser observado ocorre um aumento tanto na absorcdo de agua quanto na porosidade
entre 400 e 600<C, isso pode ter ocorrido devido a saida da agua que aumentou a
porosidade, em 800 ocorre uma diminuicdo que pode ser em funcdo do inicio de
formacdo das ligagbes ceramicas diminuindo a porosidade e a 1000TC volta a
aumentar possivelmente pela formacao de microtrincas ao redor do agregado, como
pode ser observado na Figura 5 (f). A partir dos resultados mostrados foi possivel

perceber que o moédulo de Young é mais sensivel as variagbes de temperatura de
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tratamento que o modulo de ruptura, absorcado de agua e porosidade, isso pode ser

devido aos valores de Young serem maiores ficando mais perceptivel.
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Figura 3 - Absorcédo de dgua em fungéo da temperatura de tratamento.
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Figura 4 — Porosidade aparente em funcao da temperatura de tratamento

A Figura 5 mostra as imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura
de amostras do concreto fraturadas e polidas tratadas a 200, 400 e 1000C, a
ampliagdo utilizada foi de 500 x, escolhida para uma melhor visualizagdo dos
detalhes.

Como pode ser observado nas imagens tanto a matriz quanto o agregado
apresentam porosidade. Foi possivel observar que na temperatura de 200 ocorre
menos microtrincas que amostra de 400C e esta por sua vez apresenta menos que
tratada a 1000C, o que justificaria os resultados obtidos de modulo de ruptura e
elastico. Além disso, € possivel observar que a propagacdo de trinca ocorre de
forma transgranular, uma possivel explicacdo para este efeito é o fato da tendéncia

das particulas menores em se unirem, porém o0 agregado apresenta um
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impedimento para esta unido e este efeito pode gerar de tensOes trativas que

formam as trincas.
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Figura 5 —Imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura das amostras
fraturadas (a), (c) e (e) e polidas (b), (d) e (f) tratadas a 200<C (a) e (b), 400T (c) e
(d) e1000<C (e) e ().

CONCLUSAO

Conclui-se que ocorre um aumento dos médulos de ruptura, Young, absorcao
de agua e porosidade por volta de 400C, uma diminuicdo em 600 T possivelmente
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em funcdo das quebras das ligacbes devido a desidratacdo, e um aumento
novamente a 1000<C pela formacéo de ligacdes ceramicas. O modulo de Young a
1000C é menor que entre 400 e 800T possivelmente pela formacdo de
microtrincas ao redor do agregado. O modulo de Young € mais sensivel a variacao

da temperatura que o moédulo de ruptura, absor¢cédo de agua e porosidade.
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INFLUENCE OF THE TEMPERATURE IN THE MECHANICAL AND
MICROSTRUCTURAL BEHAVIOR OF A REFRACTORY CONCRETE ALUMINOUS
ANTIEROSIVO

ABSTRACT

Refractory are material with complex microstructure, resistant at elevated
temperatures and used predominantly as coverings of ovens and industrial
equipment. Such microstructure can significantly change with the thermal treatment
that is submitted. In this work the influence of the temperature in the structural
behavior of a refractory concrete was evaluated using the following temperatures:
110, 200, 400, 600, 800 and 1000 €. Was determined the porosity, the water
absorption, Young’'s and rupture modulus and microstructures. It was observed that
the elastic modules and of rupture had gotten an increase 400C, declining the 600

T and coming back to go up the 800 T, what it tak es in them to conclude that the
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hydration links break between 400 and 600 T, and the ceramics start to form
between 600 and 800 T.

Key-words: refractory, castable, Young’s modulus, bar resonance.
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