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RESUMO

Na industria do aco, é de extrema importancia oitm@mento do desempenho
dos materiais refratarios utilizados no processsek materiais apresentam
influéncia direta na qualidade do aco, possuemmpacto relativamente alto
no custo do aco produzido e determinam a segurampeaacional e,
principalmente, a seguranca dos operadores quellteab diretamente no
processo.

As massas refratarias de reparo a quente de squagiee em panela de aco
sao utilizadas a fim de se aumentar a vida Utsa@@eca, as quais necessitam
longo tempo para a troca. O reparo é realizadongar da aplicacdo das massas
diretamente sobre as sedes durante a manutencdoardda, em uma
temperatura de ~900°C. Isto propicia um ganho dengvel na campanha da
panela, com a reducdo do tempo de parada, evismdambém choques
térmicos mais severos. O objetivo do presente Itrabéoi, portanto, a
caracterizacéo técnica das massas refratariasdgeran maior conhecimento
sobre esses materiais, a fim de se subsidiar gésetla massa mais adequada
para utilizacdo na panela de aco na Usina RiogrsedeUma massa
magnesiana (concreto de fluéncia livre), duas alosas (concretos
convencionais) e uma magnesiana (concreto convaititoram analisadas
por meio de diversas técnicas, como analise deenwmflupa eletrbnica e
MEYV), distribuicdo granulométrica, porosidade, cosipdo quimica, analise
mineraldgica, resisténcia a compressao e testead@ot de aderéncia entre o
substrato (sede) e a massa. Foram consideradadidade técnica da massa,
facilidade de aplicacdo, compatibilidade com o séwgento refratario e vida
util do reparo.

Os resultados mostraram que a massa de reparo sr&gmeEom resina de
fluéncia livre com cura a quente apresentou os onethresultados de reparo
de sedes. Além de apresentar uma significativatéegiia a compressao, ela
facilita a instalacdo, devido a sua melhor fluidpmpiciando uma maior
penetracdo na porosidade e aderéncia mais efaiigalrstrato. O uso dessa
massa representa uma economia significativa ne@psoc
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1.INTRODUCAO

A industria siderurgica por estar inserida em unmmtexto de alta
competitividade e desenvolvimento tecnoldgico sergmeja a reducéo de
custo e aumento de produtividade. Devido a instiale no cenario econémico
atual presente em diversos setores produtivos ido toana-se mais acirrada a
disputa pelo mercado (Instituto A¢o Brasil — 2016abendo as empresas
buscarem alternativas no desenvolvimento e apedriento no processo
produtivo

hY

No caso especifico da producdo de aco a constreigédp industria
responsavel por mais de 50% da producédo de acoumaan(World Steel
Association, 2012), observa-se sua forte depenaé&oan a taxa de crescimento
do pais (Centro Brasileiro da Construcdo em Ac¢d,620cujo mercado se
encontra em um ambiente de instabilidade e deildgfevisdo quanto a
demanda de produto. Esses fatos instigam a bus@temativas de processo
gue aprimorem a eficiéncia de producao, reduzindasto, sem comprometer
a seguranca. Para isso, é necessario 0 aprimor@auohemmiraticas operacionais
assim como a correta selecao de materiais.

O material refratario consumido na geracdo do agouena aciaria
elétrica representa uma relevante parcela no despyoducéo. Estimasse que
0 consumo especifico de refratarios saiu de unmzatae 412 mil toneladas
em 1998 para aproximadamente 500 mil toneladas08®. Zendo, a reducao
do seu consumo especifico tendéncia nacional madi®nal, onde em 1985
necessitava-se 20kg de refratario para produzindlada de aco, hoje em dia,
pode-se produzir a mesma quantidade de aco com d®kegfratario, uma
reducéo de 50% (Ministério de Minas e Energia — MRIED9).

Por tudo isso, o refratario empregado deve sezagpdesempenhar sua
funcdo, apresentando a maior vida util possiveleN@nto, prolongar a vida
de um material que sofre, em geral, desgaste @msigee pelo maior tempo
possivel, é também otimizar seu desempenho técsen, comprometer a
seguranca dos operadores do processo (CASSETE), 2000

O foco do trabalho aborda a caracterizacdo e c@gpaarde quatro
revestimentos utilizados no reparo e manutencaoselde de plugue,
equipamento este, que é fundamental para garaotirrata homogeneizagao
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do aco, cujo desgaste e falha operacional perfameandas principais causas
de saida prematura de uma panela de aco do procedsoirgico
(MAGNESITA, 2016).

A motivacdo para esse estudo foi a inconstanciaedeltados de
desempenho dos revestimentos utilizados, encomys@djrande variacao de
dados, desconhecendo-se, muitas, vezes detallpesadsso. Em geral, a vida
util variava de 3 a 30 corridas. Assim, é essenciatntendimento dos
fendbmenos presentes que sdo responsaveis pelaagigaldo reparo, cuja
elucidacdo se buscou através da caracterizacamaéemmicroestrutural de
diferentes massas refratarias. Deste modo, presararavaliar as propriedades
das massas e 0 desenvolvimento de metodologia @efiselecionar a melhor
massa para reparo de sede. Esses dados foramadnslisom os testes de
desempenho das massas na industria, por meio cerodle corridas e desgaste
final de cada material.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizagao técnica e microestrutural de difeeemassas refratarias
com o objetivo de selecionar o material mais indlicpara ser utilizado no
reparo de sede de plugue de panelas siderurgicas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Verificar as propriedades técnicas das massas cdesempenho das
mesmas em Sservico.

* Analisar as massas refratarias com uso de lupamied (software de
analise de imagens) e microscopia eletronica dedara.

» Avaliar a resisténcia mecanica, a distribuicao gl@nétrica das massas,
absorcdo de agua, porosidade aparente e densidadmaksas nao-
sinterizadas e sinterizadas.

» Determinar a composi¢cdo quimica por técnica dedkmEncia de raios
X (FRX) semi-quantitativa e Analise mineralogica pafracéo de raios
X (DRX)

» Avaliar o desempenho dos materiais pelo nUmermdelas e desgaste
em servico.

15



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma aciaria elétrica € composta de varios setastigts responsaveis
por etapas especificas da producdo do aco. Ebahoafoi desenvolvido em
uma usina semi integrada que utiliza forno elétai@co.

3.1 OPERACOES DE ACIARIA A ARCO ELETRICO

Pode-se observar o fluxo de operacdes para uraaaasemi integrada
na Figura 1.

Patio de *Gestdo da
carga fria a
Sucatas ser utilizada

——> Refino *Fusdo da carga fria em um forno
P elétrico a arco, e posteriormente
Primario o refino primério
Refino eAjuste da
, . composi¢ao
__> Secundario do aco.
. ¢ Solidificagdo
Lingotamento | doacoem
Continuo forma de
tarugos.

Figura 1: Etapas da producéo do aco em uma aciaria sergraad com
forno elétrico a arco.
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3.1.1 PATIO DE SUCATAS

O pdtio de sucatas € a célula responsavel pelobineesto,
armazenamento, beneficiamento e movimentacdo daatasumetalica
empregada na producéo de aco.

O recebimento de sucata ocorre de 3 maneiras:o fgrsa trazido
principalmente por via férrea, a sucata que chegeagninhdes e internamente
atraves do retorno interno e a sucata recuperadd{OS, 2013)

O ferro gusa que chega ao Patio é oriundo do poads reducdo do
minério de ferro em alto forno. Tem papel imporeamé carga como fonte de
carbono e deve ter nivel controlado de elementaiduais. Seu emprego na
carga fria pode variar de 0 a 15% dependendo d® @steja 0 mercado de
sucatas. Na fabricacdo de ac¢os longos de baixdpraélto carbono existem
trés grupos de classificacdo de sucata: sucatasstitals, obsolescéncia e
carburantes. (SANTOS, 2013)

As chamadas sucatas industriais que sdo sucatdaganas industrias,
possuem um nivel de impureza e de oxida¢cdo memoa gie obsolescéncia.

As sucatas carburantes sao os ferros fundidos @erach fundicoes.
Sucatas geradas internamente abrangem o retoemoargue € o sucateamento
de material metalico gerado no Lingotamento Cowotimas Laminacdes,
Trefilas, Fabrica de Pregos e logistica, e a sueataperada na planta de
beneficiamento de escoria. (SANTOS, 2013)

ApOs a etapa de processamento da sucata a mesmagada no cestao
gue ir4 abastecer o Forno Elétrico a Arco.

17



3.1.2 REFINO PRIMARIO

O refino primario inicia-se no forno elétrico a@(EEA) com a fusdo da
matéria-prima, que vem do PPC (Patio de prepardeacestao) através do
cestdo por meio da energia liberada pelo arcoi@éastabelecido entre os
eletrodos e a carga metdlica, e também pela ergriyiaca gerada pela injecéo
de oxigénio, fundindo-a e mantendo o banho de rigtatlo em temperaturas
proximas a 1600°C (SCHEID, 2010). As principaisrapées desta etapa sao o
carregamento, de sucata, ferro-gusa solido e fuese forno, a fusao se da
através da energia do arco elétrico, da energmiga, que é incrementada com
a adicdo de oxigénio e a oxidacdo do banho pareeszatburacdo e
desfosforagcéo. O forno elétrico € composto por caneaca metalica revestida
por material refratario (soleira) e painéis refraglbs conforme pode-se
verificar na Figura 2.

vista em corte vista externa

Figura 2: Esquema de um forno elétrico a arco. Fonte:(Empédia
Britanica, 2010).

Esta carcaca é coberta por uma abobada, por osdendes eletrodos
constituidos de grafita que, por conduzirem elieiade, sdo 0s responsaveis
pela formacé&o do arco elétrico, ou seja, da tra@séea de energia para a sucata,
tornando possivel a fusdo da carga fria, o fluxaralealho do FEA pode ser
descrito na Figura 3.

18



i f:i L

{e) Remogio de escona () Vazamento do ago

Figura 3: Etapas do processo de fuséo e refino primariottha F
(MAXWELL, 2016).

Por fim, a escéria € removida e o0 aco é vazadoaeanela onde sera
feito o refino secundario.

19



3.1.3 REFINO SECUNDARIO

O refino secundario € a etapa na qual a compogicémica e a
temperatura do a¢o sao ajustadas.

Nesta etapa sao realizadas operacOes de injecgasds inertes para
homogeneizacéo do banho, ajustes térmicos e adiedagas para correcéo de
composicao quimica, desoxidacao e dessulfuracéamimo. (R1ZZO, 2006).

As operagOes envolvidas durante o processo doorsioundario sao
realizadas em um equipamento chamado forno panefstituido de um
sistema contendo 3 eletrodos (com funcionamentelbamie ao do FEA),
(FRUEHAM, 1986) que séo acoplados sobre a panet&deonde é possivel
ajustar a composicao quimica e a temperatura daoobaetalico, conforme o
esquema na Figura 4:

v

Injecdo 2
de Arames - . * A
P/

Silos
para materias
primas

"‘npo-_mum‘ ” Wy

Captacso

-

Transformador Disjuntor

@0 forno
Reator

>
W~ eviveis  (oPcional)

Transformador
goral (subestacdo;

Figura 4: Esquema de funcionamento de um forno panela. FRi2&Z0,
2006).

AplOs o acerto da composicdo quimica e da temparadupanela é
transportada até o setor de Lingotamento Continuo.
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3.1.4 LINGOTAMENTO CONTINUO

O processo de lingotamento continuo (LC) € o ultestagio da aciaria
onde 0 ac¢o ainda esta na forma liquida. O seuipahabjetivo € solidificar o
aco em forma de tarugos (no caso da usina Riognaallepara que possa ser
utilizado na etapa de laminacéo.

O sistema constitui-se do vazamento do aco poristensa conhecido
como valvula gaveta. Na maquina de lingotamentinla é posicionada sobre
um equipamento chamado distribuidor, que é um iexti® formado por uma
carcaca metalica revestida por refratarios e temocéuncdes principais
armazenar o aco liquido entre a panela e os melddsnentar os veios da
maquina (ALMEIDA, 2012), conforme a Figura 5:

L - Panela de a0
fp Sistema de deteccho
e de passagem de
l escora o
Revestimento \ 4 —
nounte
!« Tampdo
Vaivula | Caihade

Revestimento €
permanante

Revestimento gaveta | segurangs ’
de desgaste p
Chapas| T s §=E
de 0
‘ L)
~
\ ) ' 4
- r- 4 ] l v o d
\ ;] —~ 4 - o it = 2 W 0 E.':
S e L] — A s =y 1 .
. —— - 1. Vatvwula - e —
Tubo Barragem Indidor de Tubo

-y o Saveta
turbuldng — 90

== -
1 N /

Figura 5: Componentes geralmente utilizados em um distrdrude LC
Fonte: (R1ZZO, 2006).

O aco do distribuidor é vazado pelos veios para adden que é
considerado a etapa mais critica do LC, pois reere o inicio da solidificacéo
do aco liquido, sendo o molde o definidor do petél produto (MOURAO
2007).
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Figura 6: Representacdo esquematica de uma maquina dealingoto
continuo. Fonte: (R1ZZO, 2006).

Como pode ser observado na Figura 6, as maquindiagidamento
possuem um sistema de rolos que servem para supop@so do tarugo e

direciona-los para fora da maquina, dando lugacaaque entrando no molde.
Apds essa etapa, o tarugo (Figura 7) é cortadanmenddo especificada e esta

pronto para 0s processos posteriores de confornmeéanica.

Figura 7: Tarugos produzidos no final do lingotamento cargirFonte:
(cortesia GERDAU S.A).
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3.2 REFRATARIOS

O processo siderurgico envolve temperaturas muéwvadas, e s é
possivel devido aos revestimentos ceramicos refattARAUJO, 1997).

Pode-se definir o material refratario como uma utzsa infusivel as
mais altas temperaturas que se espera atingirmmaseAlém disso o material
deve ser resistente a altas temperaturas e mudangass de temperaturas,
pressédo, combinacéo quimica, sendo, ao mesmo terapaondutor de calor
e eletricidade. (SILVA, 2011)

Os principais constituintes dos refratarios sa@®,SAl,0;, MgO, CaO,
todos esses Oxidos sdo infusiveis nas temperatorasns na metallrgica,
entretanto, podem se tornar mais ou menos ativaadgujuntos uns com
outros. (SCHACHT, 2004)

Segundo COUTINHO (2000) o projeto de revestimerdératario
consiste no uso dos diferentes tipos e classeatdziais refratarios envolvidos
em um equipamento, que venham refletir numa adé@guacnica e econémica
as condicOes especificas de trabalho do mesmo.

Devem ser observadas algumas variaveis do uso woiahatais como o
ponto de vista geométrico, dimensional, estrutudal equipamento e
solicitacbes mecanicas sobre o revestimento.

Levando em conta esses fatores, pode-se defippoceetquantidade do
material e a geometria ideal da peca refrataria.

3.2.1 PANELAS DE ACO

As panelas de a¢o sdo as responsaveis por mageriguido logo apos
o vazamento do FEA (Figura 8) e durante as etapa®ftho secundario e
lingotamento continuo. Sua integridade € fundanhepta o correto
funcionamento do sistema produtivo da aciaria.

23



Figura 8: Panela com a¢o em estado liquido, logo ap6s onexdia do FEA.
Fonte: (cortesia GERDAU S.A).

Em panelas de aciaria elétrica destinada a proddedacos longos,
usualmente s&o utilizados refratarios Dolomiticasn@ revestimento de
trabalho das panelas utilizadas no processo (LANID9Y4)

Secundo OLIVEIRA (2005), as demandas impostas soleeestimento
refratario dependem de cada regido e é necessario grojeto contemple um
refratario com propriedades e dimensbes compatigeisada uma das
solicitacdes.

Os revestimentos moldados se dividem em dois tipgsios de
seguranca (permanentes) ou tijolos de traballwdqtjue fica em contato direto
com o metal liquido, escoria, gases e outros agente

A classe ndo moldada pode-se denominar de baacbffile segundo
CASSETE (2000) deve ser compativel com o tijolotrébalho e ndo deve
ultrapassar 20 mm de espessura, para que garasalsas funcdes basicas:
proteger o refratario permanente contra infiltracde aco ou escoria e néo
permitir gue o revestimento de trabalho se desloguéra a chapa metalica no
momento do aquecimento da panela.

A parte do revestimento que tem contato direto aoescoOria na maior
parte do periodo que abrange uma corrida é chardad&INHA DE
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ESCORIAS. Pode-se dizer que o fator limitante dka\do revestimento de

muitas usinas esta localizado justamente nessa, kildvido a corrosao devido
a escoria (CARVALHO NETO, 1989). Por estar maiscest@ a escoria que as
outras zonas da panela, essa regiao é onde ocora@ataxa de desgaste da
panela.

A zona compreendida entre a zona de linha de escém linha de metal
é denominada LINHA DE TRANSICAO, seu objetivo é gmatializar a
ancoragem do tijolo da linha de escorias.

A regidao da BORDA LIVRE, localizada logo acima dd#nh de escorias
estd sujeita a oxidacdo, temperaturas elevadagjuehtérmicos e ataque
guimico. O proprio uso do forno panela pode geemgdste devido ao arco
elétrico nessa regiao e acabar limitando a vidaade&|a.

O revestimento de trabalho que fica em contato oaago liquido na
maior parte do tempo é denominado LINHA DE METAlecficamente é a
regido de menor desgaste da panela, devido addaQo nao ser tdo corrosivo
guanto a escoria.

A sede de plugue, responsavel por acomodar o pldgusmsagem, e a
sede de valvula, responsavel por acomodar a vasugarior e o sistema de
valvula gaveta, sdo pecas pré-moldadas de cordzdiaixo cimento, alumina-
MgO, alumina-cromo, alumina-espinélio e suas vaera¢c(MAGNESITA,
2016).

O esquema de montagem de uma panela da usina iRlegsse pode ser
descrito pela Figura 9. Pode-se observar que dgpapeesenta 19 fiadas. Ela
consiste de uma carcaca metalica revestida comsdiveamadas de refratarios.

Os tijolos representados em verde séo tijolosatatho, depois temos o
backfill, seguido de um duplo revestimento de dgobermanentes.

No fundo da panela, tem-se as sedes de plugue&\aita.
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orda Livre _[ | (58 Revestimento de tijolos
= Hes permanentes
Linha de escérias —- 1
- Revestimento
— |5 de trabalho

L i Sede de Vidlvula

: | Sede de Plug
Linha de metal — (IS

| B Back-Fill -

Figura 9: Esquema em corte de uma panela de aco de adéiriase

Apos ser montada, no setor de refratarios, a panalguecida em um
aquecedor a gas natural seguindo uma curva es@eddi temperatura por 10
horas. Apds esse periodo de aquecimento, a parmwia gproximadamente
1000°C) é enviada para o FEA onde o aco € vazadodeatro da panela,
seguindo entéo por todas as etapas descritas ma HiQ.

@

B Limpezs
£ Lingotamenis Meciinica
Cantines

1* Agquectmenic verice

2 Aguecnsenis
Harizgnts

| & Foma Paneia |

—

F* Vazmmento do FEA I

Figura 10: Ciclo Operacional de Panela em uma aciaria edétionte:
(cortesia GERDAU S.A).
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O periodo em que o0 aco € vazado na panela atéremio onde ela é
limpa na baia (Figura 11) apos ser esvaziada né d€hominado corrida. Cada

ciclo de corrida significa que a panela passoutpdo o ciclo produtivo da
aciaria.

Figura 11: Momento em que ocorre a limpeza do sistema dagem da
panela apds a mesma ter realizado uma corridae Haatrtesia GERDAU
S.A).

Como procedimento padréo, existem trés situacOegjmma panela
obrigatoriamente tem que retornar ao setor de té&ioa para que seu

revestimento refratario seja refeito (Padréo de r&g@® da GERDAU
Riograndense):

1. Atingir 280 corridas de vida

2. Revestimento refratario de trabalho apresentaradgs@centuado em
alguma regiéo (falha no revestimento principalrebalho)

3. Sede de Plugue atingir residual de 200 mm
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3.2.2 SISTEMA DE RINSAGEM

E muito importante que exista a correta homogewéiz dos elementos
de liga no aco liquido, para que isso seja possiaadciaria Riograndense, usa-
se 0 sistema de agitacdo por borbulhamento de ges#ss: Argonio Ar) e
Nitrogénio (V).

Este modo de agitacdo € um dos processos mais sateumetalurgia
em panela e € muito utilizado nas aciarias (CuiBMA2004). A injecao de
gases € normalmente feita por tijolo (ou pluguapgo, mas pode ser feita
também por lanca, neste caso podendo ser comifapbes ou duplo ou ponta
com refratario poroso. A representacao da evoldgdagases em meio ao aco
liquido é mostrada na Figura 12, para o caso dmulmmento através de tijolo
poroso posicionado no centro da panela.

Olho Escoéria
=
L] 4 -:‘ A

\»l ? ‘ ’f"'. 1 .’tf-_; A S i

2% ‘. A IAA +H
Iuw i 11 ﬁl ,
S=cu

B

R
Injegdo de “{T* Tiiolo ou
gas inerte e plt‘Igue

Figura 12: Fluxo de aco com injecéo de gas pelo fundo (RIZZIDEG).

As principais finalidades desse sistema de agitapdaco liquido na
panela séo:

- Homogeneizacdo da composi¢cao quimica e temparatur
- Dissolucéo das adicoes.
- Desoxidacao e dessulfuracao.
- Flotag&o de inclusdes.
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3.2.3 PLUGUE DE RINSAGEM

O plugue € um importante componente do Sistemajdedo de Gases.
Ele é instalado no fundo das panelas de aco, tdonpossivel a agitacdo do
banho e assim auxiliando nos tratamentos metabsgMAGNESITA, 2016).

No estudo, foram usados plugues porosos, que s#eagem que o
elemento refratario € constituido de um tijolo e porosidade, ndo direcional.

Os plugues porosos (Figura 13) garantem uma exeel@msagem
durante a operacédo, porém apresentam maior deslyaatde o processo.

il

Figura 13: Esquema simplificado de um plugue poroso.

Os plugues porosos geralmente séo fabricados ¢tantorefratarios de
alta alumina quanto com magnesianos e, tradicicaratin sdo obtidos por
prensagem e queima em elevadas temperaturas. sigemie desses plugues é
obtida pela adicdo de elementmgn-out ou por meio de uma granulometria
ajustada para essa finalidade (Magnesita, 2016).

Para que se tenha um bom desempenho dos pluguatanies €
necessario um cuidado extra com a sede de pluguécraicas de reparacao,
aos cuidados na limpeza do plugue e sede no ittezu&re as corridas.

O plugue tem 410 mm de comprimento, sendo queesgdual minimo
de seguranca é de 200mm. Quando o residual deasegugé atingido, o
operador responsavel pela manutencdo da panelaisgreitoca-lo
imediatamente. Para garantir que a sede de plugoespja desgastada
severamente.
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3.2.4 SEDE DE PLUGUE

A sede de plugue é o equipamento responsavelcponalar o plugue
no fundo da panela. Ela é constituida normalmenteim concreto refratario
de alta alumina pré-moldado e fibras metélicas (MU&SITA, 2010).

As sedes de plugue que foram usadas nesse estidale 410 mm de
altura e esta representada na Figura 14.

410mm

Figura 14: Formato usual de uma sede de plugue.

Existem diversos motivos para que a sede de plagjsgedesgastada,
geralmente, a taxa de desgaste € influenciadaepet@io entre o aco liquido
sobre o0 equipamento, a corrosao ocasionada pefamicese fenbmenos de
choque térmico oriundos de mudancas bruscas deetatapa na regiao que
podem ocorrer ao longo da vida util do materialagMesita, 2016)

Conforme descrito no item 3.2.1, um dos motivosiia panela sair de
operacao € quando a mesma € desgastada até 200gim de altura, esse é o
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residual minimo de seguranca de um plugue, e plvipale operacéo da usina,
sempre que uma panela atinge residual inferiof0an2@ o equipamento deve
ser retirado imediatamente de operagao para naproamter a seguranca.

3.2.5 REPARO EM SEDE DE PLUGUE

Devido a importancia da integridade da sede dguglutem-se por
pratica a realizacdo do reparo da sede sempre quiegoe da panela for
trocado.

Dessa forma, os mecanismos de desgaste da sediegde fcorrosao
devido o contato com a escoria (PRETORIUS, 1998)acto do aco liquido
na hora do vazamento do forno e abraséo oriundéuxo de aco liquido o
fundo da panela) irdo desgastar a massa utilizadarpvestir a sede e nao a
propria sede. O fluxo do processo de manutenc&@edea de plugue pode ser
descrito na Figura 15.

Devido a utilizagcéo d

panela, a sede de plugue vai

desgastando devido ao
ambiente agressivo.

Para garantir a seguranc
a correta injecdo de gas n
aco, quando o plugue
desgasta até seu limite
maximo, ele é substituido
por um novo

(@]

Colocéese massa refratar
sobre a sede de plugue,
tampando e protegendo

parcialmente o plugue e g

sede

Figura 15: Esquema de aplicacéo do revestimento de repasedede
plugue.
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Na pratica, ap0s a panela ter seu conteuddo de sgotaglo no
lingotamento continuo, a mesma € inspecionadacessya necessaria a troca
do plugue, a panela € posicionada em um suporéenaidho de trole, onde o
plugue gasto €& substituido por um novo (Padrdo peragdo Gerdau
Riograndense). Conforme a Figura 16.

Figura 16: Panela posicionada no trole para inspecéo e &ubat de
equipamentos refratarios. (a) Panela com o plugaga retirado. (b) panela
com plugue novo. (c) plugue novo ja com a massepkro. Fonte: (cortesia

GERDAU S.A).

3.2.5.1 APLICACAO DA MASSA DE REPARO

Apés o plugue novo ser instalado na sede de plugupanela é
posicionada na vertical embaixo da plataforma @dizecdo de reparo. As
etapas a que se seguem dependem do tipo de mitigadaipara a realizacao
do reparo. Os processos descritos a seguir séadwssea instrugao operacional
fornecida pelo fabricante de material refratario.
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3.25.2 APLICACAO DA MASSA DE REPARO DO TIPO
CONVENCIONAL

A massa refrataria seca chega até a usina em sactendo, cada um,
25 kg de massa, 0 saco € aberto e a massa refatémiocada no misturador
da Figura 17.

Figura 17: Misturador de massa e reparo. Fonte: (cortesiali3ff{RS.A).

Com o misturador ligado, é adicionado aproximadde&Q% de agua
(em massa) na mistura, até ela ficar com um aspeeinoso. Essa analise é
puramente visual e serviu como motivo da buscaup@ nova alternativa de
material.

ApOs aproximadamente 5 minutos de mistura, re@rasmassa do
misturador e a mesma € vertida sobre a sede deepaitavés de uma abertura
na plataforma demonstrada na Figura 18 (platafoertayura 19 (abertura de
aplicacéo de reparo).
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Figura 18: Desenho da plataforma de aplicagcé&o do reparoeF(uurtesia
GERDAU S.A).

Figura 19: Abertura usada para jogar massa de reparo sa@aeade plugue
com a panela posicionada abaixo da plataformapeaeFonte: (cortesia
GERDAU S.A).
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Esse processo, além de ser inconstante, pois motel® mistura e a
guantidade de agua dependem inteiramente do opeesponsavel pelo reparo
€ extremamente desgastante para o operador.

Uma vez que a panela estd a aproximadamente 90f&Roada
plataforma, aumentando consideravelmente a tenyparaimbiente onde o
operador esta exposto. Ocorre também um alto ddisgede material, uma
vez que boa parte da massa fica grudada no mistugeatb balde.

ApOs a massa ser vertida sobre a sede de plugiMe; sk a panela parada
por aproximadamente 40 minutos para garantir adanaassa refrataria. Em
seguida, a mesma € enviada de volta ao processo.

3.2.5.3 APLICACAO DA MASSA DE REPARO DO TIPO CONCRETO
DE FLUENCIA LIVRE

A massa do tipo concreto de fluéncia livre chegausina em balde
lacrado contendo 2 (dois) sacos com 10 kg cada assanpreviamente
misturada, na composicao ideal para a aplicacianela.

Dessa forma o operador fica menos tempo expostaarabiente
desgastante da plataforma de reparo, o procedimjastantes levava em torno
de 10 minutos, agora leva em torno de 2 minutos\pbenecessario para que o
balde seja aberto e os sacos sejam jogados ssboeale plugue, conforme a
Figura 20.

.P-;' ’ “:4-.'-'

Figura 20: Massa de fluéncia livre com composicao previamaoggtada
pelo fornecedor sendo aplicada. Fonte: (cortesiR[A S.A).
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4. MATERIAIS E METODOS

Por motivo de segredo industrial, as amostras skrsaritas a seguir com
nomes geneéricos. As caracteristicas das massasaalaal estdo evidenciadas
na tabela 1.

Tabela 1: Relacdo de massas analisadas.

Amostra Tipo Modo de cura Empresa
AL-1 Aluminosa A frio, com agua A
AL-2 Aluminosa A frio, com agua B
Mag-1 Magnesiana A frio, com agua A
Mag-2 Magnesiana A Quente, com resing A

As amostras de massa de reparo de sede de pleggdiab na tabela 1,
foram analisadas visualmente (sem ampliagcdo) eusmnde lupa eletronica e
software de analise de imagens. Suas caractesigtcam documentadas e
pesquisou-se sobre as peculiaridades encontradeadammassa.

A analise microestrutural das massas foi realizidavés de imagens de
microscopia eletrénica de varredura (MEV) (Hitadj3000) com apoio de
analise de composicdo elementar pontual com mindss EDS
(Espectroscopia por energia dispersiva de raiogQ®ford Instruments,
modelo SwiftEDS3000) acoplada ao microscopio ettd A avaliacdo de
fases presentes foi realizada em analises nodtiiegto Phillips modelo X'Pert
MPD. Para esta andlise, as amostras foram obtidaxqrte a seco e o
polimento foi igualmente realizado a seco, conslida grana crescente (de 100
a 1200).

Foi feita a analise da distribuicdo granulométdaa massas em peneiras
ABNT e célculo do didametro médio de particula (rdétde Sauter).

O diametro médio de particula foi calculado pefanidla de Sauter:

1
Y gp)

D médio = Equacao 2:Formula de Sauter.
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Onde:
Xi: fracdo massica de sélidos com diametro dpi
dpi: diametro médio de abertura de peneira

Para analise de resisténcia mecanica foram pregampos de prova
cilindricos de 300g de material, com a massa naidaucom cerca de 35 ml de
agua, avaliando-se a consisténcia das massas.fani&ito teste de resisténcia
a compressao (taxa de 5mm/min). De acordo comraan&STM C133-97.

Em um primeiro grupo, as massas foram preparaddsi@das a
temperatura ambiente, ~22°C por 72h, e realizagos$nsaios apds a cura e
a secagem. Em outro grupo, as pecas foram pregsagazblocadas a imido no
forno, sendo queimadas em forno com patamar denir2@ 1400°C, com taxa
de aquecimento de 300°C/h.

Desse modo, utilizou-se uma alta taxa de aquecongart se ‘simular’
a condicao de aquecimento industrial, j& que asasasio vertidas sobre a sede
na panela ainda aquecida.

Avaliou-se também a absorcao de agua, a poroselad¥ensidade para
cada uma das massas. Para tanto, foram ensaiadeérammdas massas
preparadas a temperatura ambiente e amostras @lasima 400°C. Utilizou-
se a norma NBR 6220.

A avaliacdo da fluidez da massa foi realizada asagto indice de
Hausner, o qual fornece um indice de “travamenéoindssa.

O indice de Hausner (IH) é medido pela divisdoceemttensidade vibrada
(Dv) (considerando o volume apdés vibracdo em uindrib graduado) e a
densidade aparente (Dap) (considerando o volunygdouliretamente pelo po
vertido no recipiente).

Dv/D = IH Equagcdo 3:indice de Hausner
ap

O atrito entre as particulas e aglomerados dimanluidez. Se o atrito
for maior, a diferenca entre a densidade vibradaaparente também sera e,
conseguentemente, o IH sera maior.
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Um elevado valor de IH representa, portanto, unpealduidez. O valor
do IH de um po6 também ¢é influenciado pela umidampdale sua distribuicao
granulomeétrica.

Devido a caréncia de normas técnicas para aval@dgaalesividade de
revestimentos refratarios foi tomada como base tadutgia utilizada para
ensaiar concretos convencionais no Nucleo Orienfmtta a Inovacdo da
Edificacdo (NORIE) da UFRGS.

O ensaio descrito na norma ABNT NBR 13528:2010 eéeeRtimentos
de paredes de argamassas inorganicas — Determidacaderéncia a tracao
consiste em aplicar a massa a ser avaliada s@itestrato de interesse, esperar
a cura adequada e, com auxilio de serra copo, fisxeem formato de copo e
profundidade até a interface entre a massa e tratdos

Medir a area do topo do cilindro gravado sobreedicie da massa e,
com cola a base de resina epoOxi, colar a pastdbguada ao ensaio sobre o
topo do cilindro gravado.

Esperar o tempo indicado para a secagem da cothr enarea e entao
realizar o ensaio de tragdo com equipamento adeqc@tho mostrado na
Figura 21, podendo ser analisado o local onde egarfratura e a tenséo de
ruptura.

Figura 21: Equipamento utilizado no teste de determinacéadeeéncia a
tracéo.
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Apos a realizacéo dos testes em laboratério, etifse a eficiéncia das
massas refratarias diretamente na planta sideairgic

Foram selecionadas as massas Al-1 e a Mag-2, esdoriaan utilizadas,
sob as mesmas condicOes de operacdes no peri&lodkemarco até 14 de
abril de 2016.

Para a analise futura dos dados, foram descondmeos resultados dos
ultimos plugues utilizados no final da vida util panela, assim como a vida

dos primeiros plugues das panelas (os primeirogugkl ndo necessitam de
massa de reparo, pois a sede de plugue esta nova).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ANALISE VISUAL

Como pode ser visto na Figura 22, as massas ALAMRRESA A e
AL-2 da Empresa B se assemelham. No entanto, amdsg apresenta maior
guantidade de agregados que a AL-1. Além disso,aasan AL-2 possui
pequenos filamentos misturados ao p6é ceramico.

- AL-1 AL-2
| (Empresa A) (Empresa B) [

Figura 22: Analise visual das masssas refratarias de regasedk:
AL-1 (Empresa A), AL-2 (EMPRESA B).

A Figura 23 apresenta a imagem em Lupa (aument®xjepara
investigar as fibras finas presentes na massgdex@dL-2. O software Image-
J foi utilizado para medir a espessura das fibragnenho dos agregados
presentes na massa.

Figura 23: Imagem da maésa de reparo de sede AL 2 (EMPRESBMB)
Lupa, em detalhe a presenca de fibras.
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Os agregados maiores tém diametro de ~ 3,5 mriilras espessura de
cerca de 0,03 mm.

Como é conhecido, as fibras poliméricas sao utiizaem massas e
concretos refratarios para facilitar o processcseleagem, tornando-o mais
rapido e evitando a formacéao de tensdes residuarcas. (SCHACHT, 2004)

Uma vez que a massa Al-1 ndo apresentou fibraa@atas e o tamanho
dos agregados € bastante homogéneo, nao se fazs&gzea analise com lupa
eletrénica em detalhe.

As massas MAG-1 e MAG-2 da Empresa A tem aparéditéaente,
tanto entre si quanto das citadas anteriormente.

A MAG-1, assim como a AL-1 e a AL-2 é uma massaaseacom
tamanho de graos aparentemente similar, no entantdAG-1 apresenta
coloracao diferente e menos homogénea.

Ja a MAG-2 tem aparéncia totalmente distinta, uma que ja vem
resinada de fabrica (Figura 24).

MAG-1 N mAG-2
(Empresa A) | | (Empresa A) &

Figura 24: Analise visual das massas refratarias de repasedi MAG-1 e
MAG-2.
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5.2 ANALISE DA COMPOSICAO QUIMICA SEMI-
QUANTITATIVA

As amostras de AL-1 (Empresa A) e AL-2 (EMPRESAaBjesentam
em sua composic¢ao principalmente fases contendd @l e calcio, tipicas de
concretos refratarios aluminosos.

Ja as amostras de MAG-1 (Empresa A) e MAG-2 (Enapiss sdo
majoritariamente magnesianas e ambas provavelroentém fases fundentes,
comuns em massas refratarias, sendo que na primaeifase fundente
provavelmente contém ferrenquanto que na segunda a fase fundente
provavelmente contém aluminio.

A analise de composi¢ao semi-quantitativa tambdéicanque a MAG-1
(Empresa A) contem fases de cromatos, as quaisisamixna resisténcia a
quente, melhorando o desempenho das massas magise§8ONAGLIO,
2011).

A MAG-2, por sua vez, contém maior concentracadades contendo
silica, que facilitam a sinterizacdo em menor teaipea, mas podem diminuir
a resisténcia a quente. (Tabela 2).

Tabela 2: Composicao quimica das massas AL-1 (Empresa A2 AL
(EMPRESA B), MAG-1 (Empresa A) e MAG-2 (Empresa A).

Amostras AlO;| CaO| SIG, |[Fe0s3| MgO | Cr,03
AL-1 (Empresa A) 828 15809 | 0,2| 0,0 -

AL-2 (EMPRESAB) | 83,1 1511,1| 02| 02| -
MAG-1 (EmpresaA) | 10 15 1,3 1,9 92615
MAG-2 (EmpresaA) | 4,8 158 35 15 886 -
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5.3 ANALISE MINERALOGICA

A analise mineralogica das massas refratarias (ARLE2, MAG-1 e
MAG-2) realizada por difracdo de raios X (DRX) mostque as massas AL-1
e AL-2 tem fases similares, enquanto que tantossallAG-1 quanto a massa
MAG-2 apresentam diferencgas significativas das adema

As massas AL-1 e AL-2 s&o compostas majoritariaeneont Alumina
(Al,03) e Aluminato de calcio (CasD,) (Figura 25 e 26 respectivamente).

O aluminato de calcio compfe a matriz e € a paspansavel pela
ligacéo (pega) do concreto. (SCHACHT, 2004)

Ja os agregados e particulas menores séao de aj@onmmadem o restante
da massa e séo os responsaveis pela resistémuiarasdas pecas.

Assim como a composicdo quimica essas massas méseafaram
diferencas significativas em suas fases.

MR-MAG
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B0 - » Alumina
I o Aluminato de calcio
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- |
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Figura 25: Analise das fases componentes da massa AL-1 p&r DR
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Figura 26: Analise das fases componentes da massa AL-2 p¥r DR

A andlise mineralégica da massa MAG-1 (Figura 2ostna que as
principais fases presentes sao periclasio (MgQjinéko de ferro e cromo
(FeCrO,4) e magnetita (©,) e 6xido de cromo (GDg).
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Figura 26: Analise das fases componentes da massa MAG-1R&r D




Ja a massa de reparo MAG-2 (Figura 28), apreseimaigalmente
periclasio (MgO), contém outras fases minoritagasno alumina (AlOs),
oxido de ferro (F€s) e provavelmente antioxidantes com Al e Si, o gsi&
de acordo com 0 a analise de composi¢ao quimica.
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Figura 27: Analise das fases componentes da massa MAG-2R&r D

5.4 ANALISE MICROESTRUTURAL DAS MASSAS
SINTERIZADAS A 1400°C

As analises microestruturas das massas AL-1 e AlaBela em anexo
as Figuras 29 e 30) indicam que elas possuem rsicob@ra muito semelhante,
apresentando uma boa distribuicdo de agregadoseserma de grande
concentracao de aluminio.

Além deste elemento, destaca-se a presenca des tderealcio nas
regides da matriz (Figura 29 (area 2) e FiguradB@a(3)). Isso indica a que a
microestrutura de ambas as massas é compostaaedgdlumina em uma
matriz de Alumina e Aluminato de Calcio.
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Elemento Area1 Area2 Area3 Aread
Carbono — 9,85 542 7,39
Oxigénio 52,58 49,20 51,71 51,94
Aluminio 46,19 40,04 37,27 36,38
Magnésio 0,28 —_ _— —
Calcio 0,52 0,40 521 3,97

2mm

Figura 29: Microestruturas (MEV) e composicao quimica eleraepbntual
(EDS) da massa AL-1 sinterizada a 1400°C.

Elemento Area1 Area2
Carbono 572 10,82

Oxigénio 51,28 53,33
Aluminio 4242 32,79
Calcio 0,21 2,76

Figura 30: Microestruturas (MEV) e composicado quimica eleraepbntual
(EDS) da massa AL-2 sinterizada a 1400°C.

As analises microestruturais da massa MAG-1 ma@stramaior
porosidade em relacdo as demais.

No entanto, a analise quimica indica que a mass@{l& bem distinta,
sendo composta principalmente pelos elementos mEgigénio e cromo.
Além destes elementos principais, observa-se &mpgasde célcio, aluminio,

silicio e ferro.

O ferro juntamente com o calcio e o silicio faveradormacéo de fases
de baixo ponto de fusdo e consequentemente o anigkenesisténcia mecanica

da massa.
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A grande concentracdo de cromo (Figura 29 - arga@®javelmente é
uma particula de impureza presente na estruturaagaa, haja visto que esta
particula foi localizada isoladamente na estrutura.

Elemento Area1 Area2 Area 3

Carbono 13,96 8,57 7,28
Oxigénio 42,05 43,16 38,68

Aluminio s 1,61 1,66
Magnésio 37,82 42,75 21,50
Silicio 1,28 1,30 0,83
Calcio 1,45 0,21 0,62
Ferro 2,50 1,66 4,60
Cromo — — 23,45

2mm
Figura 28: Microestruturas (MEV) e composicédo quimica eleraepbntual
(EDS) da massa MAG-1 sinterizada a 1400°C.

Elemento Areal Area 2 Area 3
Carbono 8.447 11.562 9,839

Oxigénio 43.835 40.942 43.442
Magnésio 20,590 44.395 16.438

Aluminio 1.460 _ 2.908
Silicio 1.548 0.292 1.573
Calcio 2.547 _ 0.798
Titinio 15.060 0.435 1.541
Ferro 6.514 1L.011 1461
Bromo 1.363

1Tmm

Figura 29: Microestruturas (MEV) e composi¢cao quimica elemepbntual
(EDS) da massa MAG-2 sinterizada a 1400°C.

A massa MAG-2 € claramente a massa com maior qizaei de
impurezas. Assim como a Mag-1 é uma massa refratAsgnesiana e da
mesma forma contém uma série de impurezas comim,calaminio, silicio,
ferro e bromo. A presenca de Titanio em todas@8ee analisadas também é
notavel.

47



5.5 ANALISE GRANULOMETRICA

A massa AL-2, como identificado na andlise visaglresenta maior
guantidade de agregados de maior tamanho (maicenteal de particulas de
diametro superior a 0,85 mm — retido na peneira ABN#) em relacdo ao
encontrado na massa AL-1.

No entanto, a massa da EMPRESA B apresenta um pw&icentual de
finos, cujo diametro de particula é inferior a Oyd® (Figura 33, Figura 34,
Figura 35). Portanto, a massa da Empresa A terstr@bdicao de tamanho de
particulas mais homogénea que a da EMPRESA B.

Os dados granulomeétricos permitiram o calculo doatzho médio de
particula pelo método de Sauter: Dp médio 0,429%xara a AL-1 e Dp médio
0,615 mm para a AL-2. Assim sendo, uma diferengemante entre as massas
dos dois fabricantes.

Agregados de maior tamanho propiciam em geral uaiarmesisténcia
a corrosdo e ao desgaste. Uma granulometria n@ssajra facilita também a
secagem do concreto. A AL-2 possui uma quantidade fohos
significativamente maior, o que pode retardar age.

Em principio, a presenca de fibras na massa da EHSRRB deve
garantir uma secagem satisfatoria. Por outro lag@oesenca de granulacéo fina
€ importante para se obter uma resisténcia mec@&nicéemperaturas mais
baixas, pois facilita a sinterizagao.

A AL-1 possui uma distribuicdo granulométrica mamsnogénea que
€ uma vantagem em relacéo a aplicacédo da mesnmantol AL-2 necessita
de maior cuidado na preparacdo, manuseio e aphicpada impedir a
segregacao da massa.
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A distribuicdo granulométrica da massa Mag-1 édmstsimilar a da
massa AL-2.

Distribuicdo granulométrica da AL-1 (Empresa A)

Peneira Massa(g) (%)
#20 (didametro >0,85 mm) 201 40,63
#32 ( didmetro >0,5 mm) 60 12,15
#48 ( didametro >0,3 mm) 92 18,70
#80 ( didmetro >0,18 mm) 35 7,13
#170 ( didmetro >0,09 mm) 27 5,62

FUNDO (diametro médio = 0,019

mm) 76 15,75

SOMA PENEIRAS 491 100,00
Diametro médio 0,0954 mm
FUNDO
15%

520 #L70

6% #20
u #32 1%
u #18 #80
u #80 7%
u #170
= FUNDO

#48

19%

#32
12%

Figura 30: Distribuicdo e diagrama de analise granulométiaaL-1
(Empresa A).
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Distribuicdo granulométrica da AL-2 (Empré&ja

Peneira

Massa(Q) (%)
#20 (didmetro >0,85 mm) 268 53,07%
#32 ( diametro >0,5 mm) 35 6,93%
#48 ( diametro >0,3 mm) 27 5,35%
#80 ( diametro >0,18 mm) 25 4,95%
#170 ( didmetro >0,09 mm) 16 3,17%
FUNDO
(diametro médio = 0,015 mm) 129 26,53%
SOMA PENEIRAS 500 100%
\ Didmetro médio 0,0499 mm

FUNDO
26%
®#0
m #32
= 248

B #80 pm—— /
= #170 3%
« FUNDO #80

5%

#48

5%
#32

7%

Figura 31: Distribuicdo e diagrama de analise granulométtecéL-2

(EMPRESA B).
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Distribuicdo granulométrica da MAG-1 (Empresa A).

Peneira Massa(g) (%)
#20 (diametro >0,85 mm) 147 49
#32 ( diametro >0,5 mm) 28 9
#48 ( diametro >0,3 mm) 13 4
#80 ( diametro >0,18 mm) 13 4
#170 ( diametro >0,09 mm) 7 2
FUNDO (diametro médio = 0,028 mm) 90 30
SOMA PENEIRAS 297 100
Diametro médio | 0,0817 mm |

= #20
= #32
= #48
#80
= #170

= FUNDO

FUNDO

27%

#170 V #2:)
3% 53%
#80
5%
#48
5%

#32
7%

Figura 32: Distribuicdo e diagrama de andlise granulométa®dAG-1

(Empresa A).
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5.6 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os resultados mostrados na Tabela 3 indicam qu®m@®s de prova
(com 5 cm de diametro) (ilustrados na Figura 310 e de AL-1 apresentam
uma resisténcia mecanica significativa quando pagjos a temperatura
ambiente.

Apos a queima a 1400°C a resisténcia mecanica depéa ligacédo
ceramica, bem como da presenca de poros e defstogturais. A AL-1
apresentou resisténcia maior, 0 que pode ser m@lobas diferencas na
distribuicdo granulométrica das duas massas.

No entanto, o valor de resisténcia € consideradn para ambas as
massas. Salienta-se, no entanto, que a resist@pém a queima a 1400°C
depende também da forma de aquecimento (a taxguéeienento no forno de
laboratorio foi de 300°C/h), o qual pode causarodamu desenvolver poros
maiores, devido a rapida evaporacéo e saida de agua

Neste caso, a maior fracdo de finos pode ter sk desvantagem para
a massa AL-2 (maiores defeitos gerados na saidauwuke). Em condicbes de
operacgao, as taxas de aquecimento séo ainda reeilat (ja que a massa de
reparo é vertida na panela quente ~900°C).

Salienta-se, no entanto, que em temperaturas stgei(~1600°C em
contato com aco) a sinterizacdo pode aumentar asifidagdo e,
consequentemente, propiciar uma maior resistémsiandssas (na superficie).

A MAG-1 apresentou resisténcia mecanica muito baixemperatura
ambiente (neste caso nao deve possuir cimentaaefae teve resultado
levemente inferior & AL-2 ap0s queima a 1400°C. #ssa MAG-2, devido a
presenca de resinas liquidas, dificulta a preparde&orpo de prova, gerando
porosidade excessiva.

Esse fator pode favorecer valores de resisténciargressao inferiores
aos reais.
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Tabela 3: Médias dos resultados de resisténcia a compreAk&d,. AL-1 e

MAG-1.
Resisténcia a
Condi¢les Produto compressao Desvio Padréo
( N/mm?)
AL-1 22,34 7,70
AL-2 10,28 4,58
1400 °C
Mag-1 8,84 0,46
Mag-2 13,75 1,70
T ) AL-2 15,52 4,42
emperatura 3
ambiente AL-1 21,82 3,91
Mag-1 1,06 0,56

Obs: valores médios de 3 corpos de provas ou mais.

AL-2 AL-1 MAG-1 MAG-2
(EMPRESA B) (Empresa A) (Empresa A) (Empresa A)
Figura 33: Corpos de prova para ensaio de compressao.

5.7 ABSORCAO DE AGUA, POROSIDADE E DENSIDADE

A Tabela 4 mostra que as massas preparadas a &turpeambiente
apresentam menor absorcdo de agua e menor pom®sigdatente. Portanto, a
gueima das pecas umidas até 1400°C, propiciou wai@ porosidade aberta.
Isto provavelmente explica também os resultadogedesténcia mecanica
apresentados anteriormente (Tabela 3).
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A AL-2 é a massa que apresentou maior porosidad® {2 perdeu
~33% de resisténcia mecanica em relacédo a tempeeanbiente), o que pode
ser consequéncia das diferencas na distribuic@uligraétrica entre as massas,
como dito, a fragéo fina pode dificultar a saidagia, resultando em um menor
empacotamento entre particulas.

Alguns corpos de prova de MAG-1 preparada a tenyo@rambiente se
desintegraram durante a analise, razdo de naopseseatados valores a
temperatura ambiente (Tabela 4). No teste aposgueeil400°C ela apresentou
valores de porosidade semelhante as outras massas.

A massa MAG-2 apresentou valores de absorcéo de seguelhante a
massa AL-2 e foi a massa que apresentou menorigpadesaparente. Sua
densidade também se mostrou bastante inferiortessanassas.

Tabela 4: Resultados obtidos para absorcdo de agua, podesagerente e
densidade das diferentes massas AL-1, AL-2, Madgah-2 preparadas a
temperatura ambiente e apds queima a 1400°C.

Analise Amostras
Temperatura ambiente Queimadas a 1400°C
Absorcio AL-1 6,02+0,32 AL-1 7,24+ 0,40
de agua AL2 7.38%0,85 AL2 8,32% 0,54
(%)
MAG-1 - MAG-1 7,31+0,85
Mag-2 - Mag-2 8,76 + 0,97
Temperatura ambiente Queimadas a 1400°C
Porosidade AL-1 17+0,81 AL-1 19,9+ 0,94
Aparente AL-2 19,92+1,76 AL-2 22,2+ 0,10
(%)
MAG-1 - MAG-1 15,29+ 1,52
Mag-2 - Mag-2 18,35+ 1,65
Temperatura ambiente Queimadas a 1400°C
AL-1 2,82+0,02 AL-1 2,75+0,03
Densidade
(g/cn®) AL-2 2,740,076 AL-2 2,67+ 0,04
Mag-1 - Mag-1 1,75+ 0,1z
Mag-2 - Mag-2 2,10+ 0,09
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5.8 INDICE DE HAUSNER

Os indices de Hausner obtidos (Tabela 5) indicam ayjdluidez das
particulas de AL-2 é menor do que a das outrasasvass

O que pode ser uma pequena desvantagem na aplpac#eposicao
direta, ao se verter as massas diretamente nas. d$éaa vez que o teste é
realizado com as particulas ndo umidificadas, nBpdssivel realiza-lo para a
massa MAG-2.

Tabela 5: O indice de Hausner obtido para as massas dere@aeriais de
reparo AL-1 (Empresa A), AL-2 (EMPRESA B), MAG-1r(ipresa A).

Tipo IH

AL-1 1,118
AL-2 1,290
MAG-1 1,118

5.9 ADESIVIDADE

Um dos principais problemas do processo de usondasas de reparo
sobre as sedes de panela é a fixacdo ineficienteaadaa sobre o substrato
ocasionando a queda completa do reparo entre umdece outra, iSSo motivou
o interesse em avaliar a adesividade das massas sabstrato.

A massa AL-1 tanto preparada a temperatura amb{&ngera 37(a))
guanto a preparada a 1400°C (Figura 37 (b)) peadiewéncia do substrato
ainda durante o manuseio.

O mesmo aconteceu com a massa AL-2 (Figura 3Ac@mostra de

aderéncia da massa MAG-2 foi preparada a 120°C vemague nao endurece
a temperatura ambiente.
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Figura 34: Diferentes massas de reparo sobre a sede. (aJEMPRESA
B) a temperatura ambiente, (b) AL-1 (Empresa Anageratura ambiente, (c)
AL-1 (Empresa A) a 1400°C, (d) Mag-2 (Empresa ARA°C ja preparado

para o ensaio de adesividade.

Além de resistir ao manuseio ela também apreseaitauesisténcia no
teste de Aderéncia a tracdo, 2,83 MPa, valor queisgparado ao das massas
de revestimento usadas na industria da construgép & bastante alto, os
valores de resisténcia das argamassas de revetstiméa construcao civil
variam de 0,11 a 0,25MPa. (BARBOSA, 2008)

A Figura 38 mostra a massa Mag-2 fraturada apGsceds aderéncia a
tracao e demonstra como a fratura ocorreu no @apoassa e ndo na interface
entre a massa e o substrato, indicando que aémsBtna interface é superior
a da prépria massa.
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Figura 35: Massa Mag-2 fraturada apés ensaio de adesividade.

Tabela 6: Resultado do teste de resisténcia a tracao déreder(MPa)

Amostra Resisténciaja

tracao (MPa)

AL-1 (Empresa A) a temperatura ambiente -
AL-1 (Empresa A) a 1400°C -
AL-2 a temperatura ambiente -
MAG-2 (Empresa A) a 120°C 2,85MPa

Ao se realizar o teste com a massa sinterizadapnfossivel obtermos
nenhum resultado, pois para realizarmos o ensaibassa deve estar a
temperatura ambiente e quando esfriamos as ama$trado ao fato de serem
materiais diferentes (massa e substrato) e dilatdesforma diferente, a massa
naturalmente desprende do substrato.
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5.10 TESTES NA INDUSTRIA

As massas AL-1 e AL-2 sao de uso comum na usinaabd que 0s
testes realizados nesse trabalho abrangem prim@pé as massas AL-1 e
MAG-2. Uma vez que a MAG-1 ndo apresentou resustaghiisfatorios em
laboratdrio, que justificassem seu uso na plangiusse por avaliar a massa
aluminosa que apresentou os melhores resultaddal@matorio, ou seja, a

massa AL-1.

Por conseguinte, essa avaliagcao foi

realizada, amangdo-se o

desempenho das massas AL-1 e Mag-2 no periodo de Biar¢co de 2016 até
14 de abril de 2016.

Com o objetivo de tornar a comparagdo o mais obterpossivel,
considerou-se apenas trocas de plugues em sed@sgwsam sofrido desgaste

previamente.

N&o foram considerados os plugues em final de cangpae panela (pois
o critério de troca normalmente independe da qadédla sede e sim da panela,
gue ja estd com um numero muito elevado de corjidas

Em relacdo aos testes, foi orientado aos operadque os plugues
deveriam ser trocados no momento em que o repsse fmonsumido.

Nas tabela 7 e Tabela 8 pode-se ver os dadoelitas trocas.

Tabela 7: Resultados obtidos com a massa AL-1.

Numero da PanelaQtd de massa (kg) Data | Residual Vloézg OO:(r)ig;uS()JU( Desgaste da Sede (mr
4 50 31-mar 260 18 20
13 60 3-abr 270 25 30
6 75 5-abr 280 16 20
1 75 6-abr 280 9 30
5 50 10-abr 280 12 10
6 60 10-abr 230 11 10
5 50 11-abr 270 11 30
6 50 11-abr 220 19 20
1 75 11-abr 210 13 10
11 75 11-abr 210 20 10
13 75 12-abr 210 15 10
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Tabela 8: Resultados obtidos com a massa Mag-2.

Numero da PanelaQtd de massa (kg) Data | Residug Vld(iodr(r)igggm Desgaste da Sede (mm)
11 40 6-abr 240 13 10
4 40 6-abr 240 15 20
1 50 6-abr 250 15 10
6 40 7-abr 260 12 10
13 50 8-abr 240 13 20
11 50 8-abr 230 20 20
6 50 9-abr 250 12 20
5 40 9-abr 290 11 10
13 40 9-abr 220 11 10
1 40 9-abr 240 11 30

Usando o software MINITAB, foi possivel plotar umstograma da vida
de plugues e do desgaste médio de sede a cadaérphague.

Conforme a Figura 39 e o Figura 40 demonstram, @iarée vida de
plugue foi mais constante, com menor desvio padiidi@ a Mag-2, entretanto
a média de vida de plugue foi maior para a massa.Ala o desgaste médio de
ambas as massas € semelhante.

Vida de Plugs

Mormal

3.0 \izrizhle
vidz do pheg A&

— — vidz do pheg Mag-B

2.5 1 f L

Amostra Média Desvio PadracN
|r L AL-1 15,36 4,80 1

Mag-2 13,30 2,90 1

Frequéncia

00— T T T
S g 12 15 20 29

Mumero de corridas

Figura 36: Histograma da média da vida dos plugues durargeli@acéo do
teste.
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Desgaste da Sede { mm/ corr)
Morm al

3,5 1 Vasable
Demmganle ds m=de AL-A mm)or
— — Demgaste da S=de Mag-8 mm/om

Amostra Média Desvio Padréao
AL-1 1,31 0,89 11

Mag-2 1,24 062 10

Frequéncia

Desgaste da Sede (mm/corr)

Figura 37: Histograma do desgaste médio da sede por repamad.

Pode-se perceber que por vir com a composicadeginéida de fabrica,
a massa Mag-2 apresentou maior uniformidade détades da massa AL-1,
entretanto, a média de duracao do reparo foi npai a massa AL-1.

Outro fator importante de se levar em consideragaoquantidade de
massa utilizada em cada reparo, pode-se perceltabela 9 que a média em
kg de massa utilizada para AL-1 e Mag-2, respettarde séo 63,18kg e 44

kg.

O desvio padrdo da massa Mag-2 (5,16 kg) tambémi® menor se
comparado a massa AL-1(11,89 kg).

Essa diferenca significativa deve-se principalmerde grande
desperdicio de massa oriundo das perdas do progdessato no item 3.2.5. A
Figura 41 mostra que 0 consumo de massa por copada o reparo de massa,
e consideravelmente maior para massa Al A.
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Tabela 9: Comparacao do desempenho entre as massas Al & 8Ma

Qtd de massa Vida do Plugue| Desgaste da | Qde massa/corrid
(kg) (corridas) Sede (mm/corr) (kg)
AL-1 |63,18+£11,89 15,36%4,81 1,31+0,89 4,50+ 1,23
Mag-2| 44,00+ 5,16 13,30+2,79 1,33+0,62 3,31+ 0,40

Quantidade de massa utilizada por reparo (kg)

Marmal

Frequéncia

Varizble

— Ond dema== A-A(kg)
— — Ord demas= Mag-Blkg)

Amostra Média
AL-1 63,18

Mag-2 44,00

Desvio Padréo

11,89 11

5,16 10

40

50

&l

M a0 S0
kg de massa refrataria

Figura 38: Histograma da quantidade média de massa utilzadeeparo.

a

A partir desses resultados, pode-se calcular surna mensal de massas

de reparo e plugues, para se calcular qual massseapa 0 custo mais

favoravel.

Com base nos valores meédios obtidos no teste-géstimar o valor
total gasto ao longo de uma vida maxima de pamelaseja, 280 corridas.
Considerando esse numero de corridas, na tabgadiEse ver que:
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Tabela 10:Valores simulados de consumo para uma panela 86rodtridas.

Tipo Plugues Massa (kg)
AL-1 18 1152
Mag-2 21 926
% De impacto no custo Aumento de 13,41% Reducéo de 55%
% Ganho total 10,79% de reducao no custo final

Pode-se observar que a massa Mag-2 necessitadwpi@s a mais que
a massa AL-1, entretanto, o consumo de massa Adrid em torno de 14,5%
superior ao consumo de massa Mag-2.

Levando em consideracao o custo dos plugues e @ssas) tem-se que
a utilizacdo da massa Mag-2 acarretaria em um ga@li©,8% no custo dessa
atividade.
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6. CONCLUSOES

As massas de reparo de sede AL-1 e AL-2 apresemfarapriedades
similares, como demonstraram as analises de carac#o de composicao
guimica e mineralégica. Salienta-se que a purezantssas, conforme a
analise de fluorescéncia de raios X e investigagdoroestrutural, €
aproximadamente a mesma. Elas, no entanto, difguamto a distribuicdo de
tamanhos de particulas.

A AL-2 apresenta uma maior quantidade de agregaelosior tamanho,

0 que potencialmente pode conferir maior resisééaaorrosao e ao desgaste.
No entanto, ela possui maior quantidade de paagdulas e isto pode afetar as
propriedades de trés maneiras: maior dificuldadsed@&r o concreto, maior
dificuldade de saida da agua em taxas de aqueciralevada (este € o caso da
aplicacao dessa massa) e promover a sinterizacawapnres temperaturas. Ela
possui também fibras, as quais podem favorecelcagem e compensar a
guantidade de finos. Por outro lado, a AL-1 e Maggresentam uma
distribuicdo de tamanhos de particulas mais honmesg@& maior fluidez da
massa. Portanto, a AL-2 necessita um maior cuidadmanuseio e aplicacéo
da massa para se evitar as segregacOes e, cegamenbr cuidado na
secagem.

As massas AL-1 e AL-2 apresentaram resisténciargpEssao elevada
a temperatura ambiente (>15MPa), devido a pegasgadimenticia.

A absorcdo de agua e a porosidade apos a queitd®QiC foram
maiores que na temperatura ambiente. Isto provaagaépida saida de agua
aumenta a porosidade e a sinterizacao (1400°Cyar@pensou este aumento
de porosidade aberta.

A massa AL-1 apresentou maior resisténcia mec§r&aMPa) e menor
porosidade (20%) em relacdo a AL-2 (~10 MPa e 22%pectivamente), apos
a queima em 1400°C. A massa Mag-2 apresentou mdeguelhor resultado
em resisténcia mecanica (~13,75 MPa).

A massa Mag-1 apresentou menor valor de resistémei@anica a
temperatura ambiente e resisténcia semelhante ALda (9,5MPa) apés
gueima a 1400°C.
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A adesdo € uma propriedade importante para o moCpsis, sabe-se
gue quando a massa de reparo se solta da sea@ddtaaiefaderéncia o problema
bastante critico, pois se perde rapidamente todwastimento.

Os testes realizados indicam que a AL-1 tem methprepriedades
como massa estrutural, no entanto, assim como a éla-nem sempre adere
bem ao substrato. Uma vez que essa propriedadeeénaxnente importante ao
processo, essas massas ndo sdo adequadas a ngedodi@oaplicacéo,
principalmente pela rapida saida de agua e gemedwrosidade, podendo
gerar eventos de falha em servico.

As massas Al-1, Al-2 e Mag-1 dependem muito da fdagéo e
preparacdo no chao de fabrica (mistura e quantidadégua adicionada in
loco). Ja Mag-2, apesar de ter propriedades estrsitinferiores a Al-1 e
semelhantes as outras massas, destaca-se peldeséa ao substrato (sede),
facilidade de instalacdo, devido a sua elevadadhyie apresenta a grande
vantagem de ja vir ‘pronta para uso’.

O melhor resultado quanto a resisténcia a tracaéamddeéncia foi o da
Mag-2 preparada a 140°C, a qual resistiu a 2,85. MPa

Ao se considerar 0s custos do processo, conclylirs@ massa de reparo
Mag-2 possui significativa vantagem em relacao 4 ,Alma vez que possui
menor consumo em (kg) de massa por corrida e narsto que as demais
massas analisadas.

Para a demanda necessaria, conforme demonstraest@adustrial, ter
propriedades muito superiores, como as aluminosex) representa
necessariamente a mesma superioridade na praticgtiial, nesse caso, o fator
de maior importancia foi a facilidade de uso dasaamagnesiana aliada a
maior uniformidade dos resultados.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar as fases formadas na interface entre nikessgparo e substrato
(sede).

Avaliar a possivel formacdo/ adesdo do "coatingh@da de silicato
dicalcico, encontrada no revestimento dolomiticore a massa de
reparo magnesiana.

Verificar junto aos fornecedores de materiais téfras a possibilidade
de utilizar massas aluminosas de escoamento lbrmeresina de pega a
quente.
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