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RESUMO

No atual estudo utilizou-se um concreto refratario com agregados de
andaluzita sinterizado a 1000°C. O principal objetivo foi o de se encontrar uma
correlacdo entre o dano ocasionado pela ciclagem de choque térmico e o dano
ocasionado pelos ciclos de carregamento/descarregamento mecanico, por meio da
analise do comportamento do Modulo de Young nas duas situacdes distintas. Foram
utilizados resultados de um trabalho sobre resisténcia ao dano por choque térmico e
resultados obtidos a partir da realizacdo de ensaios que consistiam em sucessivos
ciclos de carregamentos/descarregamentos em um mesmo corpo de prova. Nos dois
casos verificou-se 0 mesmo comportamento, correspondente ao decaimento da
rigidez do material ao longo dos sucessivos ciclos, ou seja, decaimento do Modulo

de Young.

Palavras chave: concreto refratario, dano progressivo, modulo de Young.
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INTRODUCAO

Refratarios sdo materiais ceramicos com estrutura complexa, que de um modo
geral possuem duas partes. Uma proveniente das matérias primas com
granulometria mais fina chamada de matriz, e outra mais grossa, formada por
agregados 2. As quantidades e as composicdes quimicas e mineraldgicas das
matérias-primas que constituem as partes de um refratario sdo fundamentais para
produzir as propriedades desejadas para esses materiais. Os materiais refratarios
gue contém andaluzita na sua formulac&o inicial sdo de grande importancia, sendo
largamente empregados em varios segmentos da industria, pois apresentam
elevada resisténcia & deformacao e baixa condutividade térmica ©.

O conhecimento da resisténcia ao dano por choque térmico € uma importante
caracteristica na determinacdo do desempenho de refratarios em muitas aplicacdes,
tais como no revestimento de reatores para industria quimica e petroquimica,
indUstrias siderdrgicas, cimento e vidros ©”. A resisténcia ao dano por choque
térmico é medida em termos do nuamero de ciclos que o refratario pode suportar
quando submetido a mudancas de temperatura e depende da densidade e das
propriedades elasticas do material "®. Na literatura, é mostrado que refratarios
submetidos a ciclos de choque térmico tém seus modulos elasticos (médulo de
Young e cisalhamento) diminuidos a cada ciclo e que nos primeiros ciclos essa

diminuicdo é mais acentuada (%

. Esse comportamento pode ser verificado na
Figura 1, que mostra a variacdo do modulo de Young retido em funcéo de ciclos
sucessivos de choque térmico para concretos com agregados de andaluzita, sendo
um deles sinterizado a 1000°C e o outro a 1450°C. Conforme s&o realizados os
ciclos, o decaimento da resisténcia ao dano por choque térmico tende a um
atenuamento, uma vez que as trincas crescem, tornando-se mais resistentes a
propagacado das mesmas V.

O moddulo de Young € um parametro mecanico que proporciona a medida de
rigidez de um material sélido, e pode ser determinado por métodos estaticos, que
consistem em solicitar mecanicamente um corpo por meio de aplicacdo de carga,
com baixas velocidades, gerando assim um diagrama de tensado-deformacdo ou
carga-deslocamento *?'¥_ A partir da anélise da inclinacdo dessas curvas pode-se

avaliar o comportamento do médulo de Young ¥,
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Figura 1 - Variacdo do moédulo de Young retido em funcdo do nimero de ciclos de
choque térmico realizado por ciclagem com AT=1000°C para o concreto com

agregados de andaluzita sinterizado a 1000°C e 1450°C ™Y,

Estudos recentes realizados no DEMAR/EEL/USP com um concreto refratario
aluminoso autoescoante, mostraram que a partir da interrupcdo em pontos
especificos no teste de propagacdo estavel de trinca, consegue-se obter dados
significativos para avaliagdo do comportamento da propagacdo de trincas nos
corpos de prova . Observa-se na Figura. 2 que os trés primeiros ciclos foram
realizados na regido elastica. O quarto ciclo foi interrompido ap6s ser atingida a
carga maxima suportada pelo material e tendo decaido 10%. Em cada um dos ciclos
seguintes, uma nova carga maxima foi atingida, e o carregamento interrompido
guando a mesma decaisse 10%. A partir da observacdo da inclinacdo das curvas
carga-deslocamento, pode-se ver que o moédulo de Young diminui com o0s
carregamentos. Essa metodologia adotada permite verificar o dano provocado a
cada ciclo ®.

O comportamento de fratura do concreto é grandemente influenciado pela sua
zona de processo, existindo uma tensao coesiva que atua nas faces da trinca,
tendendo a estreita-la ‘9. Elementos estruturais do refratario, como, por exemplo, 0s
agregados, sdo capazes de interagir através das superficies recém-formadas de
trinca . A Figura 3 ilustra um esquema da zona de processo total ao redor de uma

trinca 9,
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Figura 2 — Curvas carga-deslocamento de um concreto refratario aluminoso

autoescoante, queimado a 1000°C, obtidas no ensaio de propagacdo estavel de

trinca pelo método da cunha, com carregamentos/descarregamentos sucessivos no
(15)

mesmo corpo de prova
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Figura 3 — llustracdo esquematica da zona de processo de uma trinca para

materiais refratarios @9,
MATERIAIS E METODOS

O material estudado foi um concreto refratario com agregados de andaluzita

fornecido pela Industria Brasileira de Artigos Refratarios (IBAR).
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A Tabela 1 mostra a analise quimica do concreto Andicast, em estudo,
fornecida pela IBAR.

Tabela 1 - Analise quimica do Andicast.

Composto % Nominal
SiO; 35,0
Al,O3 62,0
Fe O3 0,5
Ca0o 1,2

Procedimento experimental

No concreto, fornecido jA pré-misturado, foi adicionado 5,5% de agua, e a
mistura foi realizada em uma argamassadeira de laboratério com capacidade
nominal de 5 litros, na qual houve a homogeneizacdo a seco por trés minutos e a
amido por um minuto a 60 rpm, e permanecendo por mais dois minutos a 120 rpm. A
mistura foi entdo colocada em um molde de aco inoxidavel e posteriormente o
conjunto foi levado até a mesa vibratéria para melhor acomodacdo da massa no
molde e liberagcéo do ar aprisionado no interior da amostra.

Visando o ensaio pelo método da cunha, as amostras foram moldadas em
moldes especiais de a¢co contendo laminas para producdo de corpos de prova ja
entalhados e ranhurados.

Os corpos de prova, ainda no molde, foram curados por 24 horas em atmosfera
e temperatura ambiente e entdo desmoldados, permanecendo mais 24 horas na
cura. Apés esse periodo de 48 horas, os mesmos foram secos em estufa com
tiragem mecanica de ar, a 110°C, por 24 horas.

Posteriormente, todos os corpos de prova foram sinterizados a 1000°C por 5
horas ao ar, com taxas de aguecimento e resfriamento do forno de 2°C por minuto.

Apo6s sinterizagdo, os corpos de prova foram retificados para preparacao das
bases dos mesmos, a fim de que fosse permitido um perfeito alinhamento na
maquina de ensaios para os testes de propagacao de trinca. Na Figura 4 tem-se um
corpo de prova pronto.

Com os corpos de prova preparados foram realizados os testes de propagacao
estavel de trinca pelo método da cunha, utiizando uma maquina de ensaios

mecanicos Shimadzu-Autograph AG-X, com uma célula de carga de 5kN, com
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velocidade de deslocamento do atuador de 0,03 mm/s. Na Figura 5 & possivel

observar o sistema todo montado.

Figura 4 — Corpo de prova pronto para ser ensaiado a) vista frontal; b) vista

superior.

Figura 5 — Conjunto composto pela amostra e 0s acessoOrios necessarios para a

realizacdo do teste de propagacao estavel de trincas.

Primeiramente, houve a realizagdo de um ensaio de carregamento mecanico
monotdnico com o objetivo de verificar o comportamento global do corpo de prova
desde o inicio do carregamento até o final (decaimento até 10% da carga maxima).
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Posteriormente, foi realizado um ensaio com sucessivos ciclos de
carregamento/descarregamento em um mesmo corpo de prova, de forma que a
medida que o numero de ciclos aumentava, a trinca se propagava. Em cada
carregamento foi atingida a tensdo maxima suportada pelo material no referido
estagio de fratura. A partir dessa carga maxima foi calculada noventa por cento da
mesma para interrupcdo do carregamento. De maneira analoga ao estudo citado
(Figura 2), os resultados gerados neste item foram utilizados para construcédo de
curvas carga-deslocamento.

Para complementar o estudo, andlises por microscopia eletrbnica de
varredura (MEV) foram realizadas com o objetivo de caracterizar a microestrutura do
concreto estudado, como distribuicdo dos agregados, interface agregado/matriz,

entre outros aspectos.
RESULTADOS

O primeiro teste pelo método da cunha consistiu na realizagdo de um ensaio
de carregamento mecanico monoténico, terminando quando o decaimento da carga
atingiu 10% da carga maxima suportada pelo material. Os dados produzidos pela
maquina de ensaios permitiram a construcdo da curva carga-deslocamento,

conforme Figura 6:
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Figura 6 — Curva carga-deslocamento.
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O segundo ensaio consistiu na realizagdo de sucessivos ciclos de
carregamento/descarregamento em um mesmo corpo de prova, de forma que a
medida que o numero de ciclos aumentava, a trinca se propagava. Os dados
produzidos pela maquina de ensaios permitiram a construcdo das curvas carga-

deslocamento, conforme Figura 7.
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Figura 7 — Ciclos sucessivos de carregamento/descarregamento.

A partir da analise da Figura 7, pode-se perceber que no primeiro ciclo foi
atingida a carga méaxima suportada pelo material, Cnsx1. O primeiro ciclo terminou
guando a Cnaxl decaiu 10%, interrompendo-se o ensaio e fazendo o descarregando
da maquina. Entdo, deu-se inicio ao segundo ciclo, no qual uma segunda carga
méaxima foi atingida (Cmax2) € assim sucessivamente. Os ciclos seguintes foram
realizados com a mesma metodologia, a qual permite verificar o dano provocado a
cada ciclo .

Com base nos pontos ja discutidos na introducéo e analisando a Figura 7,
pode-se perceber que a curva referente ao primeiro ciclo € a que possui 0 maior
coeficiente angular, portanto, a maior inclinacéo. E a partir de Cnaxl que a trinca
abre e comeca a se propagar pelo entalhe. Nos ciclos seguintes, as cargas maximas
necessarias ao crescimento da trinca vao se tornando menores e suas respectivas
curvas apresentam menores inclinagdes, o que indica uma diminui¢do na rigidez do
material, ou seja, uma queda do modulo de Young a cada ciclo, até que a trinca se

propague por todo o material. A grande diferenca entre as inclinagdes da primeira e
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da segunda curva evidenciam a grande perda de rigidez que o material sofre do
primeiro para o segundo ciclo. Ao longo dos préximos ciclos, essa diferenca entre as
inclinacdes vai se tornando mais suave, indicando estabilizacao.

Em se tratando da analise microestrutural, a Figura 8 apresenta imagens
obtidas por MEV (microscopia eletrdbnica de varredura) no modo elétrons
secundarios, da microestrutura do concreto refratario com agregados de andaluzita
sinterizado a 1000°C/5h. A partir de dados encontrados na literatura ) foi possivel a
identificacdo das fases em cada imagem. Nos agregados de andaluzita verifica-se a

presenca de microtrincas enquanto que, os agregados de mulita apresentam uma

estrutura mais lisa e homogénea.
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Figura 8 — Imagens obtidas por MEV do concreto refratario com agregados de
andaluzita sinterizado a 1000°C.

CONCLUSOES

No atual estudo, verificou-se uma variacdo na inclinacdo das curvas
carga/deslocamento, que corresponde ao decaimento do médulo de Young ao longo
dos sucessivos ciclos de carregamento/descarregamento, ou seja, diminuicdo da
rigidez do material. Nos primeiros ciclos de carregamento/descarregamento,
verificou-se maior variacdo do modulo de Young, sendo que, no decorrer dos ciclos,
essa variacao tornou-se mais suave.

Portanto, pode-se chegar a conclusao de que tanto no dano provocado pela
ciclagem térmica quanto no dano provocado pelos ciclos de
carregamentos/descarregamentos mecanicos, o Mddulo de Young sofreu uma
diminuicAo mais brusca nos primeiros ciclos, mas posteriormente tendeu a
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estabilizar-se. Isto significa que, uma vez que as trincas cresceram, foram se

tornando mais resistentes a propagac¢édo das mesmas.
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EXPERIMENTAL STUDY OF STIFFNESS OF CASTABLE FIRED TO 1000 ° C
SUBMITTED TO PROGRESSIVE MECHANIC DAMAGE

ABSTRACT

In the current study it was used a castable with aggregates of andalusite fired
at 1000 °C. The main objective was to find a correlation between the damage caused
by thermal shock cycling and damage caused by mechanical cycles of
loading/unloading, by analyzing the behavior of Young's modulus in two different
situations. Results of resistance to thermal shock damage study and results from the
testing that consisted of successive cycles of loading/unloading in the same sample
were used. In both cases there were no differences corresponding to the decay of
the stiffness of the material over successive cycles, thus, Young's modulus decay.

Key-words: castable, progressive damage, Young’s modulus
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