56° Congresso Brasileiro de Ceramica
1° Congresso Latino-Americano de Ceramica
IX Brazilian Symposium on Glass and Related Materials
03 a 06 de junho de 2012, Curitiba, PR, Brasil

INFLUENCIA DA ENERGIA DE FRATURA ESPECIFICA E COMPRIMENTO
CARACTERISTICO NA RESISTENCIA A EROSAO DE CONCRETO REFRATARIO
ANTIEROSIVO

E. M. B. Santos (", G. C. R. Garcia!”, W. S. Resende®, S. Ribeiro!"”
M Universidade de Sdo Paulo (USP) - Escola de Engenharia de Lorena (EEL)
Departamento de Engenharia de Materiais (DEMAR)
Estrada Santa Lucrecia s/n, Bairro Mondezir, CEP 12600-970, CP 116, Lorena SP
@) Industrias Brasileiras de Artigos Refratarios — IBAR
Avenida IBAR, 2, CEP 08559-470 — Poa - SP

esoly@ppgem.eel.usp.br

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi determinar influencia da energia de fratura,
comprimento caracteristico e resisténcia a erosdo de um concreto refratario
antierosivo utilizado na industria petroquimica. Para isso foi utilizado um concreto
refratario com dois tamanhos de agregados. Os corpos de prova foram moldados,
curados, secos e tratados em diferentes temperaturas. Foi determinada energia de
fratura e a resisténcia a erosdo. Os resultados mostraram que o volume erodido ndo
variou com o tamanho de agregado enquanto que a energia de fratura aumentou
com o tamanho de agregado. Houve diminui¢do do volume erodido com o aumento
da temperatura de queima enquanto que a energia de fratura ocorre uma diminuigdo
a 600°C e um aumento a 1000°C. A partir dos resultados conclui-se que nao existe
correlagcdo linear entre a energia de fratura especifica nem o comprimento
caracteristico com a resisténcia a erosdo para as condi¢bes avaliadas neste
trabalho.
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INTRODUCAO

Segundo a norma ASTM G 40-42, a erosdo é definida como a perda
progressiva de material de uma superficie sélida devido a interagdo mecanica entre
a superficie e um fluido, sendo este, multicomponente ou contendo particulas
liquidas ou sélidas impactantes"

O modelo mais aceito na descricdo da erosao de concretos refratarios é
conhecido como “efeito sombra”. Este modelo aproxima os agregados a esferas e
supde que estas sdo completamente resistentes a erosdo. Assim, somente a area
da matriz localizada entre as esferas é erodida por impacto direto das particulas. A
medida que a erosdo da matriz ocorre, os agregados se sobressaem em relagao a
superficie, protegendo a matriz por meio do “efeito sombra” @,

A energia de fratura total pode ser determinada a partir da curva carga-
deslocamento resultante de um ensaio de propagacédo estavel de trinca, e da

seguinte equacao:

1
Ywof = ﬁf PMClS (A)

em que A é a area geométrica da superficie de fraturada, Py é a carga vertical
aplicada pela maquina de ensaios e s € 0 deslocamento do atuador da méquina(3’4’5).

O valor da integral ijds € determinado pela area sob a curva carga-
deslocamento. A energia de fratura contribui para caracterizar a fragilidade do

concreto. Hillerborg propds um parametro () que leva em consideragéo a influéncia

do material e do tamanho do corpo de prova pela razao:

L
B=— (B)
len
em que: L é o dimensdo do corpo de prova que a trinca se propaga € I, € um
parametro do material denominado comprimento caracteristico ©)

O l¢h esta relacionado com Gy pela a seguinte equagéo:
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G¢.E
leh = — (C)

Of
em que: G; € a energia de fratura especifica, E € o mddulo de Young e o5 € o mddulo
de ruptura " ®,
Além desta, para concretos, pode ser utilizada também a seguinte relagéo

empirica para a determinacao do Ig:

em que: a € um coeficiente empirico que leva em consideracédo o tamanho maximo
de agregado e 0. é a tensdo de resisténcia a compresséo em Mpa ©®

A equacao (D) é valida para uma faixa de tensdo compressiva entre 5 e 100
MPa. Entretanto a relagado foi melhor documentada para um tamanho maximo de
agregado entre 12 mm e 20 mm. Quando atendida esta exigéncia, a correlagéo
entre o I, e a resisténcia a erosao foi descrita por regressao linear com o coeficiente
de regressdo R?= 0,915. Neste caso, quanto maior foi ls,, menor a resisténcia a
erosao ©,

O objetivo deste trabalho foi correlacionar os resultados de energia de fratura
com os de resisténcia a erosdo de um concreto refratario antierosivo comercial

medidos em temperatura ambiente.

MATERIAIS E METODOS

Para obtencdo das amostras foi utilizado um concreto refratario convencional
aluminoso antierosivo, com dois tamanhos de agregados diferentes PAA (agregado
de menor tamanho) e PAA-G (agregado de maior tamanho), fornecido pela Industria
Brasileira de Artigos Refratarios, IBAR. A mistura dos concretos com 5,5 %m/m de
agua foi realizada em uma argamassadeira de laborat6rio com capacidade nominal
de 5 litros, aplicando-se as seguintes etapas: 1 minuto de homogeneizagao a seco a
60 rpm, 2 minutos apds a adi¢ao rapida da agua e 1 minuto de mistura final a 120
rom. Foram preparados corpos de prova em molde de aco inoxidavel, produzindo
amostras de 100 x 100 x 75 mm3 para a avaliagdo da energia de fratura, medindo

114 x 114 x 25 mm3, para avaliagdo da resisténcia a erosdo. A moldagem por
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socagem foi realizada manualmente. As amostras foram desmoldadas apds as
primeiras 24 horas e curadas por 48 horas a partir da moldagem. A cura ocorreu em
e relativa entre 30 e 60% e temperatura de 25°C. Apds a cura os corpos de prova
foram secos por 48 horas a 110 °C e submetidos a queima a 600°C e 1000°C por 8
horas com taxa de aquecimento e resfriamento de 2 °C/minuto. Para os testes de
propagacao estavel de trinca foi utilizada uma maquina de ensaios mecanicos,
servo-hidraulica, da marca M.T.S., com célula de carga de 5 kN. Os testes foram
controlados pelo deslocamento do atuador, com velocidade de 30 ym.min-1. Com os
dados de deslocamento do atuador e da forgca instantdneos, foram elaboradas
curvas P-s. A partir dessas curvas, foi determinado o trabalho de fratura, que
dividido pela area de fratura projetada multiplicada por dois, de acordo com a
equacgao (A), fornece. A integral sob a curva foi feita até o ponto em que a carga caia
ao valor de 10% da forga maxima atingida no ensaio, Pnax. Para cada condigéo
foram determinados, no minimo, 5 valores de energia de fratura em amostras
distintas. O ensaio de erosio foi realizado de acordo com a instrugao de ensaios da
IBAR (TF-049), que foi baseada na norma ASTM C-704 e € equivalente a norma
Petrobras n-2367/91. Os corpos de prova foram secos até a massa constante a
110°C, foi determinada a massa com precisao de 0,01g e o volume por medigao do
comprimento largura e espessura, com precisdo de 0,05 mm. Em seguida as
amostras foram colocadas dentro da cabine do equipamento, a face 114 mm x114
mm no angulo de 90° para o bocal de vidro. A face erodida deve ser a face que
melhor represente as condigcbes reais de operacdo, neste caso a superficie de

socagem.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra os resultados de energia de fratura obtidos. De acordo com a
literatura, o aumento no tamanho do agregado resulta em um aumento na energia
de fratura ©®. Os resultados mostrados estdo em conformidade com a literatura, pois,
o concreto PAA-G apresentou energia de fratura maior que o PAA nas trés
temperaturas estuadas.
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Figura 1 - Resultados de energia de fratura dos corpos de prova de concreto
aluminoso antierosivo tratados a 110°C, 600°C e 1000°C.

Nota-se uma diminui¢cao da energia de fratura em 600°C que pode ser atribuida
as quebras das ligacdes de hidratagdo com consequente aumento da porosidade. O
aumento da temperatura de tratamento térmico para 1000°C resultou em um
aumento da energia de fratura. Isso pode ser devido a formacdo de ligagdes
ceramicas, que ocorrem em temperaturas de queima mais elevadas e a diminuigao
da porosidade.

A Figura 2 mostra os resultados de volume erodido dos corpos de prova dos
concretos tratados a 110°C, 600°C, 800°C e 1000°C.

Observa-se que os concretos ndo apresentaram grandes variagdes do volume
erodido com o tamanho de agregado, mas pequenas mudancgas foram observadas
em fungdo da temperatura. Houve uma diminuigdo do volume erodido com o
aumento da temperatura de tratamento até 800°C enquanto que os resultados a
1000°C mostraram um ligeiro aumento. Os resultados mostraram que a energia de
fratura € mais sensivelmente afetada pela microsestrutura enquanto que a erosao

parece ser menos vulneravel.
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Figura 2 - Resultados da resisténcia a erosdo do concreto aluminoso antierosivo
tratados a 110°C, 600°C, 800°C e 1000°C.

Embora os resultados de resisténcia a erosdo possam dificultar a avaliagao
devido as espalhamento dos resultados, estas dificuldades foram sanadas a partir
da observac&o das imagens mostradas na Figura 3.

Segundo o modelo mais aceito para erosdao de concretos refratarios, o “efeito
sombra”, os agregados seriam completamente resistentes a erosao protegendo a
matriz a medida que se sobressaem. Este efeito foi observado apenas nas
temperaturas de tratamento de 110°C e 600°C, temperaturas em que a matriz sofre
erosdo preferencial. Em 800°C e em 1000°C, a matriz e o agregado s&o
desgastados com a mesma taxa, entdo ndo se enquadra no modelo de “efeito
sombra”.

O comprimento caracteristico foi determinado a partir da equagao (C). Com
este parametro foi verificada a possibilidade de correlacionar estes dados com a
resisténcia a erosdo, conforme sugerido por MONBER. Os resultados estdo
mostrados nas Figuras 4 (a) e (b). Como pode ser observado, ndo existe uma boa
correlagao para os resultados de comprimento caracteristico e resisténcia a erosao
para o concreto estudado, indicada pelo valor do coeficiente de correlagao linear
(R?).
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Figura 3 - Imagens obtidas por lupa estereoscépica da regiao erodida dos corpos de

prova tratados a: 110°C, PAA (a) e PAA-G(b), 600°C PAA (c) e PAA-G(d), 800°C
PAA (e) e PAA-G(f) e 1000°C PAA (g) e PAA-G(h).
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Figura 4 - Resultados do comprimento caracteristico em fungdo do volume erodido
indicando o coeficiente de correlagao para o concreto PAA.

De acordo com os resultados, ndo existe correlagdo linear entre energia de

fratura especifica e a resisténcia a erosdo. A literatura mostra resultados de

correlagdo do I, com a resisténcia a erosdo com R? aproximadamente igual a 0,915

quando foi utilizado agregado com tamanho variando entre 12 e 20 mm, sendo estes

os melhores valores encontrados.

A Figura 5 (a) e (b) mostram a relagdo entre volume erodido e energia de

fratura.
200 -
1occ 110°C
. R?-0,1243 "
~ ts0f
E
-’
<) 100} eo.o°c
50 [ [ [ [ [
3,6 3,8 4,0 4,2 4.4
\% (cm3)
(a)

G, (J.m”)

180 | .
R? 0,6398
160 |
140 |
120 |
100}
80 [l [l [l [l [l
3,6 3,8 4,0 4,2 4,4
A% (cms)
(b)

Figura 5 - Resultados energia de fratura especifica em fungdo do volume erodido
indicando o coeficiente de correlagao para os concretos PAA e PAA-G.
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Como o concreto utilizado neste trabalho ndo se encontra nesta faixa de
tamanho, n&o foi possivel determinar a correlagao entre |, e a resisténcia a eroséo.
Sabendo da correlacédo entre a I¢, e resisténcia a erosao, este trabalho propds a
verificagcdo da correlacdo de Gy com a resisténcia a erosdao uma vez que 0 lcn € um
parametro calculado e dependente de G; Nesse caso também nao mostrou

correlagcao entre Gf e resisténcia a erosao para os concretos estudados.

CONCLUSAO

De acordo com os resultados apresentados conclui-se que:

e a energia de fratura aumenta com o aumento do tamanho de agregado para

o concreto estudado;

e a resisténcia a erosdo aumenta com a temperatura de tratamento térmico

devido a ceramizagao da matriz, conforme analise das imagens;

e a néo correlagao entre I, e Gf com a resisténcia a erosdo provavelmente foi
devido a faixa de tamanho de agregados escolhidos para produgdo do

concreto;

e a correlagdo de energia de fratura e de resisténcia a erosdo pode ter o
mesmo comportamento que a correlacdo entre comprimento caracteristico e

resisténcia a erosdo para faixas especificas de tamanho de agregado.
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INFLUENCE OF FRACTURE ENERGY AND CHARACTERISTIC LENGTH IN THE
EROSION RESISTANCE OF ANTIEROSIVE CASTABLE REFRACTORY

ABSTRACT

The goal this work was determinate the influence of fracture energy,
characteristic length and erosion resistance of the castable used in industry
petrochemical. For this was used the refractory castable with two aggregate size.
The samples was molded, cured, dryed and thermical treated in several temperature.
Was determined the energy fracture and erosion resistance. The results showed that
the eroded volume not varied with the aggregate size while the fracture energy
increased with the aggregate size. The eroded volume decreased with the increased
of treatment temperature while the fracture energy decreased at 600°C and
increased at 1000°C. Bases on of the results, it can be concluded that was not
observed linear relationship between the characteristic length and fracture energy

and erosion resistance for conditions evalued in this work.

Key-words: refractory castable, fracture energy, erosion, characteristic length.
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