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RESUMO

A utilizacdo de massas refratarias de socagem constituidas de Al,O3-C-SiC em
fornos cubilés € constante em processos de fundicdo. No processo, a face de
contato entre o revestimento refratario e o banho liquido possibilita a interagdo entre
escoria e refratario em altas temperaturas. A corrosdo ou impregnacdo do metal
fundido e escéria no refratario depende de fatores como a porosidade, angulo de
molhamento e a reatividade da escoéria em relacdo ao sélido refratario em contato.
Neste trabalho foi avaliado o efeito de corrosao de diferentes refratarios aplicados
por socagem, constituidos de Al,O3;-C-SiC, em funcdo da intensidade de
compactacdo. Os resultados permitiram correlacionar a eficiéncia de compactacao
com o efeito de corrosdo da escoria pelo método estatico, o que evidencia a
importancia da eficiéncia de compactacdo no desempenho pratico deste tipo de
refratario.
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INTRODUCAO

O processo de fusdo em fornos cubilds tem resistido ao tempo e ainda € uma
das formas mais verséteis e produtivas para a obtencéo de ferro fundido. Ao longo

dos ultimos 20 anos a otimizacdo dos processos e automacéao industrial, somada as
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novas tecnologias em materiais refratarios, proporcionaram o aumento da jornada de
trabalho destes equipamentos. !

Atualmente, grande parte das matérias-primas de custo favoravel para
fabricacdo de refratarios especiais de alto desempenho, foram ou estdo sendo
exploradas. Existem evidéncias de aumento de preco em varias matérias-primas no
mercado mundial, o que motivou os fabricantes de refratarios a buscar alternativas e
otimizacdes nas formulacdes dos produtos atuais. Este esforco ndo € apenas para
melhorar o desempenho de materiais ja consolidados com o desenvolvimento de
novos produtos. A intencdo € manter a competitividade dos produtos que séo
afetados com a pressao imposta pelo mercado de matérias-primas. @

Do ponto de vista das fundicbes que possuem o processo de fusdo em fornos
cubilés, o aumento de desempenho esperado para este tipo de refratario é quase
sempre de no minimo uma semana adicional de operagdo, pois as campanhas de
producdo do forno seguem um ciclo semanal antes de realizara manutencédo no
revestimento. Devido a esta condi¢cdo, e a maxima seguranca requerida na operagao
dos fornos cubilés, a utilizacdo de massas refratarias a base de Al,O3-C-SiC
(alumina - carbono - carbeto de silicio), tem fundamental importancia.

As propostas de desenvolvimento neste segmento estédo focadas na utilizagédo
de aditivos antioxidantes, gréos eletro fundidos e outras alternativas, para
incremento no desempenho pratico destes refratarios. 2 © 2 Neste contexto, este
trabalho esta focado no estudo de massas refratarias de socagem a base de Al,Os-
C-SiC, atualmente utilizadas como revestimento de trabalho em fornos cubilés. Para
estes refratarios foram realizados estudos com o objetivo de avaliar a influéncia da
intensidade de compactacdo na resisténcia ao ataque de escéria pelo método
estatico.

A corrosdo de materiais refratarios € um dos principais mecanismos de
desgaste encontrados nos processos industriais. Segundo Duarte ), este fenémeno
s6 ocorre com a presenca de agentes corrosivos. Os agentes causadores do ataque
guimico podem se apresentar no estado sélido, liquido e gasoso, e para que ocorra
efetivamente o desgaste, seréo necessarias trés etapas: o fornecimento dos agentes
corrosivos, a reacdo na interface com o refratario e a remocédo dos produtos
formados (Figura 1). Caso alguma destas etapas seja controlada, o processo de

corrosdo sera interrompido.
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Figura 01 — Processo de dissolucéo do refratario pela escoria.
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Fonte: Duarte, 2000

Na operacdo dos fornos cubilés, o desempenho do material refratario esta
diretamente ligado a proporcdo e a natureza das interacdes que ocorrem entre o
metal, a escoria e o refratario utilizado no processo. No presente trabalho a revisao
foi direcionada ao estudo de algumas interacdes em massas refratarias de socagem
com composicdes tipicas a base de Al,O3 - C — SiC, devido a grande demanda de
consumo e versatilidade que este tipo de refratario apresenta na aplicacdo em
fornos cubil6s.

A partir dos anos 80 os refratarios silicosos, e silico aluminosos que
apresentavam baixo desempenho em aplicacfes com severas solicitacdes quimicas
e mecanicas, comecaram a ser substituidos por materiais do sistema Al,O3 - C - SiC,
0S quais possuem superior resisténcia ao dano por choque térmico e a corrosao por
liquidos. ® Um diferencial dos refratarios contendo carbono estd na sua baixa
molhabilidade por liquidos corrosivos como metais e escérias em altas temperaturas.
Esta propriedade depende do balanco de energias interfaciais solido - liquido - vapor
envolvidos no sistema, e pode ser identificada pelo angulo de contato®

A molhabilidade de um substrato refratario pela acdo de uma escoéria liquida é
evidenciada a medida que se diminui a sua viscosidade. A diminuicdo da
viscosidade pode ocorrer em funcdo da elevacdo da temperatura ou da adicao de
agentes fluxantes no sistema. A influéncia da temperatura sobre o angulo de contato

©, em escérias fundidas sintéticas e industriais foi avaliada por Luz et al. (), onde foi

1658



58° Congresso Brasileiro de Ceramica
18 a 21 de maio de 2014, Bento Gongalves, RS, Brasil

possivel evidenciar a reducdo do angulo de contato ©, em funcdo do aumento da
temperatura tanto para escorias sintéticas como para escorias industriais em contato
com substratos de concreto refratario Al,O3 — SiO, — SiC — C.

Alem de promover o aumento da resisténcia a erosao, a utilizacdo de SiC
(Carbeto de Silicio), associada ao carbono em refratarios estd fundamentada nas
reacfes que ocorrem nas temperaturas de trabalho e ao mecanismo de protecao &
oxidacéo do carbono que é criado no refratario com a presenca do SiC. ©

A face de contato entre o revestimento refratario e o banho liquido possibilita
a interacdo entre oOxidos fundidos presentes nas fases das escoOrias em altas
temperaturas. Todo refratario possui determinado nivel de porosidade, que varia de
tamanho, formato e disposicdo. Basicamente, o0 mecanismo de impregnacdo €
iniciado pela porosidade. Segundo Blond © a impregnacéo depende de fatores como
a porosidade, angulo de molhamento e reatividade da escéria em relacdo ao solido
refratdrio em contato. Suas publicacdes apresentam o refratario em contato com
escorias liquidas em duas zonas distintas, zona impregnada e zona nao
impregnada, sendo que a fronteira entre estas zonas € movel. A velocidade com que
a zona impregnada avanca dentro da espessura do revestimento pode ser
influenciada pela temperatura, taxa de dissolugéo da zona impregnada e reatividade
da escéria com 0 meio de contato.

Neste estudo estdo apresentados os resultados de distribuicdo granulométrica,
compactabilidade e densidade aparente de massas refratarias Al,O; - C — SiC.
Foram analizadas estas caracteristicas em relacdo aos resultados obtidos nos

ensaios de atague de escoria estatico para cada material.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo do estudo de compactacdo das massas refratarias foram
utilizadas oito amostras de diferentes origens disponiveis no mercado. A preparacao
dos corpos de prova para o estudo foi realizada em martelete de laboratério com
cilindro de 50 mm de diametro, distancia de golpe de 50 mm de altura e massa do
martelo de.600 g. Foram construidas curvas de compactabilidade e densidade a
verde em funcdo do namero de golpes no martelete. Para isto foram utilizados 5, 10,
20 e 30 golpes. O método utilizado para obtencdo dos corpos de prova € um padréo
Tupy, desenvolvido em laboratdério e consiste em preencher o cilindro com o material

desejado até completar a altura total de 100mm.Em seguida efetua-se uma
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raspagem para nivelamento da superficie e posteriormente com o cilindro sob o
martelete aplicam-se as percussdes para compactacdo da massa. A cada percussao
do martelete € efetuada uma leitura para verificar o percentual de compactabilidade
gue o material apresenta. Este procedimento se repete até estabilizacdo do material
com 30 percussodes do martelete.

Durante a realizacdo dos ensaios de ataque de escéria pelo método estatico
foram confeccionados corpos de prova com trés niveis de compactacdo no
martelete, sendo 5, 15 e 30 percussdes para cada amostra de massa refrataria.Os
corpos de prova sao aquecidos a uma taxa de 50°C por hora em atmosfera nao
inerte até a temperatura especificada. O tempo de permanéncia na temperatura é de
quatro horas para o ensaio de ataque de escoéria. A escoria utilizada no ensaio foi
obtida por amostragem no processo de fusdo em forno cubil®, para sua utilizacédo
em laboratorio a escéria foi moida em moinho de prato vibratério até tamanho de
grao inferior a 80 micron. A quantidade de escoéria utilizada em cada corpo de prova
corresponde a 1/3 da altura da cavidade interna, ou seja, para este caso 12 gramas
de escoria. Apos a permanéncia dos corpos de prova por quatro horas na
temperatura de 1400°C é realizado o resfriamento lento com o forno desligado. Em
temperatura ambiente os corpos de prova devem ser seccionados ao centro para

gue seja possivel realizar a analise da interacédo escoria/refratario.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 02a apresenta imagem do martelete utilizado neste experimento, as
figuras 02b e 02c apresentam 0s acessoérios e corpos de prova obtidos para curva
de compactacao e o copo de teste para ataque de escoria respectivamente.

Os resultados de distribuicdo granulométrica das massas refratarias estao
apresentados na figura 03. As amostras 9,10 e 11 apresentaram concentragdo de
particulas na faixa granulométrica entre 0,6 e 3,35 mm. Para a amostra 10, 95% do
material possui tamanho de particula superior a 0,6 mm. Para as amostras 9 e 11
este valor é de 80%.

As amostras 1,2,4,5 e 6 apresentaram uma distribuicdo granulométrica mais aberta
com10% de grédos menores que 0,15 mm, aproximadamente. Para estes materiais a
fracdo de particulas com tamanho de gréo entre 0,15 e 0,6 mm esté entre 30 e 40%.
Nestes materiais o tamanho medio de particula, representado por Dsg, esta proximo

a 0,6 mm.
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Figura 02 — Martelete, acessorios e corpos de prova utilizados nos experimentos.

Fonte: Tupy S/A, 2014

Estes resultados permitem estimar que os materiais 9, 10 e 11 ter&o maior

dificuldade de compactacdo em funcdo das dimensdes das particulas e da

concentracdo destas em uma faixa granulométrica estreita.

% passante acumulado

Figura 03 — Distribuicdo granulométrica das massas refratarias Al203 - C — SiC.
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Os valores obtidos no estudo de compactabilidade das diferentes amostras de
massas refratarias estdo apresentados na figura 04. O percentual de
compactabilidade apresentado pelas massas foi crescente na medida em que foi
aumentada a intensidade de compactacédo no martelete de laboratério. A amostra 6
apresentou maior percentual de compactabilidade dentre os materiais testados para
todos os niveis de intensidade de compactacdo, atingindo o maximo de 54%. As
amostras 9,10e 1lapresentaram valores inferiores de compactabilidade. Acredita-se
que este comportamento esta associado a distribuicdo granulométrica menos
dispersa apresentada por estas amostras. Segundo Oliveira? et al, o primeiro fator
de influéncia no mecanismo de empacotamento de particulas € uma distribuicéo
granulométrica dispersa o que possibilita a obtencdo de fatores de empacotamento

mais elevados.

Figura 04 - Comportamento de compactabilidade de massas refratarias Al203 - C - SiC em fun¢éo da
intensidade de compactacéo.

Comportamento de compactabilidade das massas refratarias Al203 - C -
SiC em funcao da intensidade de compactacao.
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Fonte: Tupy S/A, 2014
A densidade aparente apds compactacédo foi avaliada nas massas refratarias.
Os resultados apresentados na figura 05 mostram que a densidade aparente tem
valores crescentes de acordo com o aumento de intensidade de compactacdo.Com

0 aumento da compactagédo ocorre a acomodacao dos gréos, sendo que 0S graos
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médios tendem a preencher os intersticios dos grdos maiores, que por sua vez tem
os intersticios preenchidos pelos grdos menores %"

Entretanto, pode-se observar que ndo existe uma relacdo direta entre eficiéncia de
compactacao e densidade aparente do material. Este efeito pode ser explicado pelo
fato da densidade depender ndo apenas da compactabilidade do material, mas

também da densidade e dos componentes presentes em cada material.

Figura 05— Comportamento de densidade aparente das massas refratarias Al203 - C - SiC em fungéo
da intensidade de compactacéo.

Comportamento de densidade aparente das massas refratarias AlI203 - C
- SiC em funcao da intensidade de compactacao.
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Com objetivo de facilitar a avaliacdo dos resultados de ataque de escoria, foi
criada uma escala comparativa com as seguintes consideragcfes para a intensidade
do ataque de escdria obtido, definidos como (L) leve, (') médio e (S) severo. Com
base nesta escala a tabela 01 apresenta os resultados obtidos no ataque de escoéria
pelo método estético para as massas refratarias com trés niveis de compactacéo de

5,15 e 30 percussdes no martelete.
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As amostra 1,2 e 6 apresentaram os melhores resultados de resisténcia ao
ataque e penetracdo de escoéria entre os materiais avaliados. Acredita-se que este
comportamento esta associado ao maior empacotamento de particulas apresentado
por estes materiais nos ensaios de compactabilidade. A figura 06 apresenta imagens
de alguns dos corpos de prova seccionados ilustrando as interacdes

escoria/refratario de maior interesse neste estudo.

Tabela 01 — Avaliacéo dos resultados de ataque de escéria das massas refratarias.

Intensidade de compactacdo no martelete (N° percussées)

Amostras 5 15 30
1 L L
2 L L
4 S
5 S
6 S L
9 S S S
10 S S
11 S S

Fonte: Tupy S/A, 2014

Figura 06 — Macrografias dos corpos de prova de ataque de escoria das massas 1,4,6 e 10 com
intensidade de compactacdo de 5,15 e 30 golpes no martelete.
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10

Fonte: Tupy S/A, 2014

CONCLUSOES

Em uma analise geral, observou-se que a resisténcia ao ataque por escoéria esta
relacionada com o grau de adensamento do material no processo de compactacao.
Este adensamento depende diretamente das caracteristicas dimensionais e
morfolégicas das particulas que compdem o refratario. Os resultados mostraram que
para uma analise do efeito de ataque por escoria em massas refratarias Al,O3-C-SiC
mostra-se mais importante conhecer a compactabilidade do material do que a

densidade aparente.

O aumento da eficiéncia de compactacdo resulta no aumento da resisténcia ao
ataque por escoria, sendo que massas refratarias com maior compactabilidade
necessitam de menor intensidade de compactacéo para atingir um mesmo resultado
de resisténcia ao ataque de escoOria comparada a materiais com menor

compactabilidade.

Os resultados aqui obtidos devem ser correlacionados com fatores quimicos e
termodinamicos nao abordados no presente estudo, como também o uso de aditivos

na formulagéo dos refratarios.
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EFFECT OF COMPRESSION ON THE RESISTANCE IN SLAG ATTACK OF
REFRACTORIES AI203 - C - SiC

ABSTRACT

The use of refractory ramming masses consisting of Al203 - SiC - C in cupolas
furnace is constant in casting processes. In the process, the surface of contact
between the refractory lining and the liquid bath allows interaction between slag and
refractory at high temperatures. Corrosion or impregnation of molten metal and slag
in refractory depends on factors such as porosity, wetting angle and the reactivity of
the slag compared to refractory solid at contact. The effect on corrosion of different
refractory applied by ramming consisting of Al203 - SiC -C , depending on the
amount of compression was evaluated. The results allowed us to correlate the
efficiency of compression with the effect of corrosion of the slag by the static method,
which highlights the importance of compression efficiency in the practical
performance of this type of refractory.

Keywords: refractory, cupola, compression, corrosion, slag.
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