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RESUMO

O aumento da competitividade na induUstria de concretos refratarios tem
estimulado estudos de engenharia na busca de melhorar o desempenho desses
materiais e reduzir custos. Falhas prematuras em refratario causam prejuizos
com custo de reparo, mas principalmente com perda da producéo, deixando de
atender clientes e cumprir com o planejamento de producéo. A oxidagdo do
carbono € um dos mecanismos de falha mais complexos, e uma alternativa muito
explorada na tentativa de controlar a degradacédo de concretos refratarios é a
adicdo do carbeto de silicio (SIC) que € reconhecido como um importante
composto, por possuir bom desempenho em altas temperaturas, boa resisténcia
a corrosdo e ao choque térmico. Neste contexto, o objetivo deste trabalho é
estudar a influéncia da adicdo de carbetos de silicio em concreto refratario,
entendendo o comportamento mecanico e quimico quando exposto a meios
alcalinos e alta temperatura. Para isso foram construidos corpos de prova de
concreto sem carbeto de silicio e com adi¢édo de 10, 30 e 60% de SiC (em massa)
para analise do seu processo de oxidacdo. Essas matrizes foram levadas ao
forno com diferentes rampas (taxas) de aquecimento e tempo de residéncia.
Todas as amostras foram pesadas antes e ap6s o procedimento no forno, sendo
utilizadas as técnicas de difracdo de raios e microscopia eletrénica de varredura
para entendimento das reacdes. Foi verificado através desses ensaios menor
taxa de reducdo de massa da matriz com 10% de SiC, o que indica maior
resisténcia a oxidacdo, associada principalmente a formacado de mulita AleSi2O13
através da reacao entre SiC e 6xido de aluminio Al203 presente ha composi¢ao
do concreto, a presenca de cinzas volantes e a formacdo de uma camada de
silica SiO2 sobre a superficie do SiC, sendo que essa deposicdo atua como um

protetor antioxidante e, por consequéncia, anticorrosivo.

Palavras-chave: Concreto refratério; carbeto de silicio; oxidacao.



ABSTRACT

The increase in competitiveness in the refractory castable industry has stimulated
engineering studies in the search to improve the performance of these materials
and reduce costs. Premature failures in refractory cause huge losses with repair
costs, but mainly with the loss of production, failing to serve customers and
comply with production planning. Carbon oxidation is one of the most complex
failure mechanisms. An alternative explored to control the degradation of
refractory castable is the addition of silicon carbide (SiC), which is recognized as
an essential compound for resistance to high temperatures, good resistance to
corrosion and thermal shock. In this context, the objective of this work is to study
the influence of the addition of silicon carbides in refractory castable,
understanding the mechanical and chemical behavior when exposed to an
alkaline environment and high temperature. For this, concrete specimens were
constructed without silicon carbide and with the addition of 10, 30 and 60% of SiC
for analysis of its oxidation process comparing the results. These matrices were
heated with different heating rates and residence time in the kiln. All samples
were weighed before and after the kiln procedure, using x-ray diffraction and
scanning electron microscopy techniques to understand the reactions. A lower
rate of mass reduction of the matrix with 10% SiC was verified through these
tests, which indicates greater resistance to oxidation, mainly associated with the
formation of mullite AleéSi2O13 through the reaction between SiC and aluminum
oxide Al203 present in the concrete composition, the presence of fly ash and the
formation of a layer of silica SiO2 on the surface of the SiC, and this deposition

acts as an antioxidant protector and, consequently, anticorrosion.

Keywords: Refractory castable; silicon carbide; oxidation.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de materiais refratarios representou um grande avanco
tecnologico dentro da industria. Através da formacao de uma camada refratéria
protetora em locais submetidos a altas temperaturas é possivel a producéo de
diversos produtos, como vidros, cimento, metais, dentre outros.

Entre as diversas classes de refratarios, o concreto tem grande destaque
no cenario mundial, principalmente, por apresentar facilidade de aplicagéo,
agilidade em possiveis reparos e custo relativamente atrativo. O estudo de novos
materiais aplicados no concreto refratario tem fornecido produtos cada vez mais
eficazes, melhorando sua durabilidade e custo-beneficio (ROY; CHANDRA;
MAITRA, 2019).

Entretanto, o concreto refratario pode desenvolver, durante aguecimento
prolongado, alguns mecanismos de degradacdo que podem ser provocados por
processos fisicos, mecanicos e quimicos. Estes atagques podem promover
diversos problemas, como surgimento de trincas, oxidacdo e infiltracéo,
reduzindo a durabilidade do concreto (PANDOLFELLI; SAKO, 2014). Desta
forma, alternativas devem ser buscadas para aumentar a vida Gtil dos concretos
refratarios.

Dentro desse contexto, alguns materiais sdo adicionados ao concreto
refratario com o objetivo de reduzir seu processo de degradacéo. Concretos com
alto teor de carbono, adicdo de pds metdalicos ou carbetos sdo algumas das
medidas utilizadas para conter os mecanismos de desgaste (LUZ, 2010).

Nos dias atuais, o carbeto de silicio (SiC) € reconhecido como um
importante composto aplicado ao concreto refratario, tornando um material com
elevada condutividade térmica, bom desempenho a altas temperaturas, choque
térmico e resisténcia a corrosdo (ROCCO; DOMINGUES, 2020).

A crescente utilizacdo de carbeto silicio na indastria em diferentes
aplicacgbes, tem exigido conhecimento mais profundo referente a este tipo de
material. Embora seja um carbeto considerado estavel, ele pode reduzir seus
valores de resisténcia mecanica em funcéo da oxidacado que se faz presente em
condicdes cinética e termodinamicamente favoraveis, como por exemplo, nos

processos de queima em fornos de clinquer.
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A oxidacao é um dos principais responsaveis pela reducao da vida Gtil dos
refratarios a base de carbeto de silicio. Portanto, o estudo de seus mecanismos
de oxidacdo é de extrema importancia devido a necessidade de antever
variagdes bruscas em suas propriedades e que possam trazer riscos durante sua
utilizagc&o. O produto formado pela oxidagéo do carbeto de silicio de alta pureza
é a silica intergranular (SiO2) e que, em grandes quantidades, pode levar a perda
das propriedades refratarias do SiC. Controlando alguns fatores que causam a
oxidag&o dessa classe de material, tais como porosidade, densidade e a correta
escolha dos aditivos que irdo proteger os gréos de SiC, podemos reduzir
sensivelmente a ocorréncia deste fendmeno.

Apesar da utilizacdo do SiC na composi¢cao de concretos refratarios ter
crescido nos ultimos anos, ainda pouco se sabe sobre como o SiC atua em
aplicacdes severas, qual a sua contribuicdo para o aumento da resisténcia dos
concretos e, por ser um componente mais caro, qual seria o percentual ideal na

composicao final de uma matriz de concreto.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O principal objetivo da presente dissertacdo de mestrado foi compreender,
analisar e elucidar o comportamento das matrizes de concreto refratario com
diferentes percentuais de carbeto de silicio quando expostos ao meio alcalino e
a alta temperatura, analisando sua microestrutura, o processo de oxidacao e

degradacéo sofrido pelos corpos de prova.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Construir matrizes de concreto com 0, 10, 30 e 60% de carbeto de silicio
(em massa) em sua composicao;

Entender comportamento dos corpos de prova quando expostos a um
meio alcalino e altas temperaturas;

Analisar a variacdo de massa das amostras ap0s aquecimento em forno;

Analisar a microestrutura das amostras de concreto;

Verificar os compostos formados apds aquecimento.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MATERIAL REFRATARIO

Os materiais refratarios sdo solidos, policristalinos, normalmente
inorganicos e polifasicos. Sado materiais estaveis volumetricamente na
temperatura de uso e tém como principal finalidade manter, armazenar e ceder
calor, conter fluidos, resistir a solicitagdes mecanicas, resistir a solicitacdes
térmicas, resistir a solicitagdes quimicas, suportar cargas solidas e/ou liquidas,
estaticas ou dinamicas (LOBATO, 2009). Sua aplicacao é encontrada em fornos
industriais, como na fabricacéo de clinquer em indastria cimenteira (figura 1), na
indUstria siderurgica, petroguimica, em caldeiras, ou até em aplicacdes
domésticas, como fornos e churrasqueiras.

Os refratérios séo utilizados para revestir diversos equipamentos da area
industrial, como fornos, calcinadores e reatores, devido a sua boa estabilidade
fisica e quimica, resisténcia a corrosdo, em elevadas temperaturas.
Normalmente, esses materiais sao utilizados em temperaturas acima de 538 °C
e ambientes sujeitos a ataques quimicos e solicitacdes mecanicas continuas
(ROY; CHANDRA; MAITRA, 2019).

O grupo dos materiais ceramicos € capaz, em sua maioria, de resistir a
altas temperaturas, além de sua capacidade de isolamento térmico. Quando
estes materiais ndo deformam ou fundem a uma temperatura de 1500 °C, é
utiizado o termo refratario. Portanto, sdo muito utilizadas em industrias
siderargicas, dentre suas aplicacdes tipicas podemos citar revestimento de
fornos para refino de metais, fabricacdo de vidro, tratamento térmico, entre
outros. O desempenho desse material depende da sua composi¢cdo quimica.
Existem varias classificagbes para as ceramicas refratérias, como: argila
refrataria, silica basica e refratarios especiais. Uma das matérias-primas
ceramicas mais amplamente utilizadas € a argila. Os minerais argilosos
desempenham papéis importantes nos corpos ceramicos. As argilas séo
aluminosslicatos compostas por alumina (Al203) e silica (SiOz2), as quais contém
agua quimicamente ligada. Esses dois componentes Sd0 0Ss principais

constituintes de muitas ceramicas refratarias (CALLISTER, 2016).
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Figura 2 — Concreto refratario em aplicacdo em forno de clinquer. Fonte: (ARQUIVO
PROPRIO).

Os principais 6xidos refratarios que podem compor o cimento sao silica,
alumina, mulita, cal e zircbnia (LEE et al., 2001). O diagrama de fases de 6xido
e ceramica binario mais importante € o diagrama de alumina-silica (Al203 — SiO2),
mostrado na Figura 2. As caracteristicas importantes neste diagrama séo a
solubilidade solida muito baixa do sistema Al20s-SiO2 e a fase soélida
intermediaria Unica estavel da mulita, que tem a posicéo 3Al20s3 - 2SiO2, sendo
gue a temperaturas mais altas, a quantidade de alumina na mulita aumenta. Em
contraste com sistemas binarios de metal, que geralmente tém solubilidade
sélida consideravel nos componentes puros e solubilidade limitada nas fases
intermetélicas, ha alguma solubilidade solida na mulita e muito pouco em SiO2 e
Al20s.
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Figura 2 — Diagrama de fases silica-alumina. Fonte: (CALLISTER, 2016).

3.2 CONCRETO REFRATARIO

Os concretos refratarios tém sido largamente utilizados, especialmente
devido a facilidade de sua aplicacdo e a ndo necessidade de conformacéo e
queima prévias, além de facil reparo em situagdes emergenciais. Esse material
tem uma vida atil maior e reduz o tempo parado de equipamentos por ele
revestidos em etapa de manutencao, além de apresentar diversas vantagens em
relacdo aos pré-moldados. Sao utilizados especialmente nas usinas
siderurgicas, cimenteiras e petroquimicas, revestindo superficies expostas a
altas temperaturas. Eles constituem a classe de maior destague entre o0s
monoliticos. Com base na classificacdo da NBR 10237 (2014), o concreto
refratario pode ser definido como um produto refratario ndo-conformado de pega
hidraulica. Concretos refratarios sdo misturas de agregados e aglomerantes
(cimenticios ou ndo) compostos de duas fases: o agregado, fase discreta e
particulada e a matriz, fase finamente granulada e continua que envolve os
agregados (RAAD, 2008).

A composicdo do concreto refratario interfere diretamente na sua
estrutura, em suas propriedades e, consequentemente no seu desempenho. O
conhecimento das propriedades do concreto refratario leva a producdo de um

produto de melhor qualidade e com processos aprimorados.
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As informacdes sobre as propriedades do concreto refratario séo
variadas, especialmente porque estdo relacionadas a diversos fatores como a
composicao quimica do cimento aplicado, os agregados, a cura, os aditivos e a
secagem do material.

Uma razao que torna as propriedades dificeis de serem avaliadas € o fato
gue a analise dessas caracteristicas se da no concreto frio e ndo com ele em
temperatura de funcionamento. Algumas caracteristicas sdo necessarias a
performance do concreto, como a alta resisténcia mecéanica e a alta estabilidade
térmica. Pelo fato de sofrer variagBes bruscas de temperatura ao longo de sua
vida util, deve possuir também refratariedade, maleabilidade, baixa
condutividade térmica nos concretos isolantes e baixa permeabilidade. Grande
parte do calor especifico do concreto € determinado pela composi¢cao dos seus
agregados, tendendo este calor a aumentar conforme a temperatura também
aumenta (DOMICIANO, 2005).

A producao de um concreto refratario consiste na mistura das matérias-
primas, 4gua e/ou aditivos. Passa pelas etapas de homogeneizagdo, cura,
secagem e queima. A homogeneizacéao € o processo em que todas as matérias-
primas sao misturadas juntamente com agua ou aditivo. A cura é o processo de
hidratacdo do concreto. Apds a cura, 0 concreto passa por um processo de
secagem para posterior queima. Por fim, a queima, onde o concreto é
consolidado por um tratamento em alta temperatura, denominado sinterizacao,
nesse processo 0 concreto a verde é aquecido a elevadas temperaturas sob
atmosfera controlada (ASKELAND; WRIGHT, 2015).

Adicionalmente, a utilizacdo de aditivos quimicos como defloculantes e
dispersantes possibilita que concretos refratarios com elevada fluidez e
densidade de empacotamento sejam produzidos empregando-se teores
minimos de agua (OLIVEIRA et al., 2004).

A resisténcia ao ataque de escorias deve ser avaliada pela anéalise da
densidade e das resisténcias estrutural, térmica e mecanica, porém
indiretamente. Essas propriedades sao determinadas pela resisténcia a abrasao,
a impacto, permeabilidade a gases, massa especifica, densidade aparente e
porosidade (RAAD, 2008).
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3.2.1 Agentes ligantes

Os agentes ligantes sdo responsaveis principalmente por promover
resisténcia mecanica aos concretos. Em sua maioria, sdo 6xidos capazes de se
hidratar e promover a coeséo do corpo conformado. Nesta categoria podem ser
incluidos os cimentos de alta alumina (cimentos de aluminato de calcio, CAC),
aluminas hidrataveis e silica coloidal (SC) (ISMAEL et al., 2007). Os agentes
ligantes mais aplicados nas industrias sdo os CAC, devido principalmente a sua
disponibilidade, baixo custo, capacidade de conferir alta resisténcia mecanica a
aos concretos e resisténcia ao ataque de agentes agressivos, quando em uso.
Porém, o oxido de célcio oriundo do cimento leva a uma deterioracdo das
propriedades mecanicas dos concretos a altas temperaturas em sistemas
contendo silica, sendo assim, as aluminas hidrataveis foram desenvolvidas
diretamente como alternativa direta ao uso de cimentos refratarios. Tais ligantes
hidraulicos podem ser compostos por uma variedade de fases de transicao da
alumina (OLIVEIRA; PANDOLFELLI, 2007). Outra importante alternativa a
substituicdo do CAC é a silica coloidal (SC). A silica coloidal é um ligante que
promove adequada resisténcia mecénica, facilidade de secagem, inibe a
formacao de fases de baixo ponto de fuséo, além de favorecer a formacao de
mulita in-situ, sendo que ela desenvolve resisténcia mecanica pela formacao de
uma rede tridimensional entre as particulas. As nanoparticulas de silica reagem
formando ligacdes priméarias fortes que as mantém unidas, gerando um sélido de
estrutura nanoporosa. A pega nesses sistemas ocorre por meio da gelificacao
da solucdo. A gelificacédo é decorrente da formacao da ligacao silanol (Si—O-Si)
na interface entre as particulas (MAGLIANO; PANDOLFELLI, 2010a). Apresenta
pouco risco de explosédo do concreto e o processo de secagem desses sistemas
€ extremamente rapido, proporcionando maior facilidade de mistura, além de ser
menos susceptivel as condicbes de cura que o CAC tradicionalmente
empregado (ISMAEL et al., 2007). Aditivos quimicos podem ser adicionados aos
concretos para promover a disperséo das particulas finas da matriz, melhorar a
capacidade de molhamento de algumas matérias-primas em agua e controlar o
processo de hidratacéo das particulas do agente ligante
(retardadores/aceleradores), ou seja, os aditivos quimicos influenciam em varias

caracteristicas do processamento dos concretos, incluindo o estado de
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dispersdo das particulas, homogeneidade, propriedades reoldgicas,
comportamento de “pega” e consumo de agua. O processo de hidratagdo do
agente ligante interfere diretamente na trabalhabilidade desses materiais, assim
como o estado de dispersédo das particulas do concreto determina sua fluidez
(OLIVEIRA; PANDOLFELLI, 2007).

A adicdo de fibras poliméricas em concretos refratarios aumenta a
permeabilidade do concreto refratario, diminui o risco de explosdo durante a
secagem, aumenta a velocidade de secagem e o0 aguecimento inicial devido uma
caracteristica térmica das fibras de polipropileno adicionadas e a escolha dessas
fibras deve ser feita de forma criteriosa (SALOMAO; PANDOLFELLI, 2003). A
utilizacdo de menos agua durante a mistura para hidratacéo do cimento deve ser
feita com cuidado para minimizar os riscos de exploséo. A verificagado do vapor
da agua na hidratacdo do concreto refratario de dentro para fora através dos
canais gerados pela fibra de polipropileno na mistura, evita que a pressao atinja
os limites de resisténcia mecanica e danifique o concreto.

Pode-se observar na figura 3 que, com a adicao das fibras o concreto

torna se mais permeavel.
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Figura 3 — Adig&o de fibras no concreto refratario. Fonte: (SALOMAO e PANDOLFELLI, 2003).

Apesar de também ser uma alternativa a resisténcia ao choque térmico,
as fibras metalicas ndo superam o desempenho das fibras poliméricas. Mesmo
assim, as fibras metalicas apresentam potencial de reforgo para a secagem e
conseguem manter altos valores de mdédulo de elasticidade (E) e resisténcia
mecanica nas temperaturas de 150-200 °C (BAZANT e KAPLAN, 1996).
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A tabela 1 mostra que o concreto refratario reforcados com fibras possui
resisténcia superiores aos concretos refratarios comuns, sendo CRC concreto

refratario comum e CRF concreto refratario com fibra.

Tabela 1 — Propriedades mecanicas concreto refratario com fibras.
Propriedades Mecéanicas CRC CRF

temperatura

ambiente 6.9 124

Mddulo de Ruptura - Mpa

1093° C 1,4 6,9
temperatura 34,5 55,2
ambiente
Resisténcia a Compresséo - Mpa
1093° C 20,7 34,5

Fonte: Adaptado BAZANT e KAPLAN (1996).
3.2.2 Propriedades

E importante identificar o comportamento térmico, fisico, quimico e
mecanico (resisténcia a tracdo, a compressdo, a flexdo, fadiga, fluéncia,
retracdo, erosdo, ataque por substancias corrosivas) do concreto refratério,
diante das diferentes solicitacdes térmicas e mecanicas em altas temperaturas,
pois através desse conhecimento, torna-se possivel produzir concretos
refratarios de melhor qualidade e aprimorar os processos de aplicacdo, cura e
secagem.

As informac0@es fornecidas na literatura técnica quanto as propriedades do
concreto refratario possuem grande variacdo, uma vez que estas propriedades
variam de acordo com a composi¢cdo quimica do cimento, o tipo de agregado
utilizado e o modo de cura e secagem do material. Além disso, as propriedades
do concreto geralmente sdo medidas a frio e, dessa forma, ndo correspondem
as reais caracteristicas do material quando submetidos a temperatura elevadas
de trabalho (MEDEIROS, 2002).
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As caracteristicas que determinam o desempenho de um concreto
refratario estdo diretamente relacionadas ao conteudo da mistura, ao teor de
agua, ao processo de moldagem e especialmente a qualidade da aplicacéo.
Estes fatores irdo influenciar a porosidade e as propriedades fisico-quimicas do
concreto. A fluidez, por exemplo, € uma das propriedades que determinam o
comportamento reologico do concreto refratario e, consequentemente, o seu
escoamento, e este e é favorecido pela distancia de separacdo entre os
agregados (STUDART; PILEGGI; PANDOLFELLI, 2001).

O concreto refratério esta exposto constantemente a tensdes térmicas e
mecanicas, desta forma, ele deve possuir elevada resisténcia mecanica, alta
estabilidade térmica e vitrea e deve manter a temperatura do produto sempre
homogénea (ROSSIKHINA et al., 2006). Além desses fatores, o comportamento
deste material durante a sua vida util depende das variacBes de temperatura ao
qual o concreto é solicitado, o que exige alta refratariedade, valores minimos de
dilatacdo e retracdo, boa maleabilidade, baixa condutibilidade térmica no caso
de concretos isolantes, baixa permeabilidade e estabilidade quimica e
dimensional. Essas propriedades devem ser determinadas de acordo com as
condicBes de operacdo do concreto refratario e especificacbes técnicas para

cada aplicacéao.

3.2.2.1 Propriedades térmicas

Calor Especifico

O calor especifico pode ser definido como a quantidade de calor
necessaria para aumentar a temperatura de uma unidade de massa de um
material em um grau (MEHTA e MONTEIRO, 2014). A determinacdo do calor
especifico do concreto € necessaria para o conhecimento de sua capacidade
térmica. Os agregados, por ocuparem a maior parte do volume do concreto,
determinam em grande parte o seu calor especifico. Agregados como chamota,
magnésia e cromita possuem valores de calor especifico entre 0s seguintes
valores, respectivamente: 0,20 a 0,25, 0,10 a 0,30 e 0,18 a 0,22 cal.gt.°C™.
Entretanto, o calor especifico tende a aumentar com as temperaturas (BAZANT
e KAPLAN, 1996).
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Condutividade Térmica e Difusividade

De acordo com a NBR 8826 (2014), a condutividade térmica pode ser
definida como a propriedade de um material transmitir calor através de sua
massa, de uma regido de alta temperatura para uma mais baixa. Os valores
correspondentes a esta propriedade sao expressos em watts por metro vezes
Kelvin (W/(m.K)).

A condutibilidade térmica € uma das principais propriedades que devem
ser consideradas durante funcionamento de estruturas de concreto refratario,
sendo influenciada pelo teor de agua adsorvida presente na mistura, pela
densidade do concreto, pela quantidade de poros e pela condutibilidade térmica
de seus constituintes. Bazant e Kaplan (1996) ressaltam a importancia da
condutividade térmica do agregado e do teor de umidade durante o aquecimento.

Em geral, a condutibilidade do concreto cresce com o0 aumento da
temperatura. Concretos isolantes leves, entretanto, apresentam baixa
condutibilidade térmica, pois possuem grande quantidade de poros (BAZANT e
KAPLAN, 1996). Concretos refratarios aplicados na construcédo de fornos devem
apresentar baixos valores de condutividade com objetivo de reduzir as perdas
de calor.

Por outro lado, em regides especificas dos fornos, a presenca do calor
seria prejudicial e a sua remocao deve ocorrer 0 mais rapido possivel através de
materiais que apresentem alta condutividade térmica (LEE e MOORE, 1998). Por
este motivo, a transferéncia de calor, necessaria para as operacdes de
aquecimento, em alguns casos € obtida através do emprego de agregados de
condutibilidade térmica mais elevada. Esta caracteristica é essencial para
impedir o surgimento de falhas provocadas pelo choque térmico, sendo que a
alta condutividade térmica pode ser obtida através da utilizacdo de refratarios
densos (MIYAJI, 2007).

Existem alguns métodos para a determinacéo da condutividade térmica
em temperaturas acima de 2200°C. Para temperaturas menores, 0s métodos
frequentemente utilizados s&o: uso do calorimetro, comparacéo, dentre outros
(LEE; MOORE, 1998).
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A condutividade térmica de um concreto refratario depende de uma
guantidade relativa de cimento hidraulico e da presenca de ligacdes ceramicas.
No concreto refratario, ha trés regibes que apresentam comportamentos

diferentes e que correspondem a niveis de temperatura. Estes comportamentos

séo:
o manutengao do material hidratado;
o perda de agua quimicamente combinada;
o desenvolvimento de ligacdes ceramicas.

A existéncia destas zonas depende do tempo, uma vez que 0 processo
de desidratacdo e a formacéo de ligacdes ceramicas dependem do tempo e da
temperatura (BAZANT e KAPLAN, 1996).

A presenca de gases também exerce influéncia sobre o comportamento
térmico do concreto refratario. Os gases alteram a transferéncia de calor e
podem provocar rupturas se a sua influéncia ndo for considerada (LEE e
MOORE, 1998). Gases como hidrogénio e hélio aumentam a condutividade,
principalmente em concretos isolantes com alta porosidade (BAZANT e
KAPLAN, 1996).

Concretos refratarios com 70% de Al2O3 na sua composi¢éo, produzidos
através de técnicas como projecdo a seco e projecdo a umido, podem atingir
valores equivalentes a 2,03 e 2,13 W/mK a 1250°C. Estes valores de
condutividade auxiliam na resisténcia ao choque térmico, entretanto, requerem
bom isolamento térmico com objetivo de evitar perdas excessivas de calor
(VALENZUELA et al., 2008).

Expansao Térmica

A expanséo térmica exerce grande influéncia sobre o comportamento do
concreto refratario em relacdo ao choque térmico. As alteracdes dimensionais
irreversiveis ocorrem devido a fatores relacionados as propriedades dos
constituintes do concreto, tais como cimento, agregados, presenca de umidade
e temperatura maxima de aquecimento (BAZANT; KAPLAN, 1996).

Agregados porosos apresentam uma expansao térmica menor do que
agregados densos. Além do aspecto fisico, a constituicAo quimica dos

agregados influencia o seu comportamento térmico. Agregados silicosos, por
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exemplo, quando submetidos a temperaturas de 1000°C e resfriados em seguida
podem apresentar uma expansao residual. Ja concretos com agregados de
escoria podem exibir uma contracéo residual. Estas alteracdes irreversiveis na
dimensdo ocorrem devido a mudancas na constituicdo quimica e fisica que
ocorrem quando o concreto € aquecido (BAZANT e KAPLAN, 1996).

Em concretos contendo cimento de aluminato de calcio, observa-se que
a temperatura de cura influencia de forma significativa na expanséao térmica do
concreto. Lee e Moore (1998) mostram que concretos com temperaturas até
500°C sofrem um aumento significativo da retracdo quando submetidos a
temperatura de cura de 22°C a 60°C.

O concreto projetado a imido possui um valor menor devido as fases de
menor expansao, presentes em sua composicdo, a exemplo da mulita, e que
auxiliam em diversas propriedades, incluindo a resisténcia ao choque térmico
(VALENZUELA et al., 2008).

3.2.2.2 Propriedades mecanicas

Ainda ha muitos questionamentos sobre o conhecimento das
propriedades mecéanicas do concreto refratario, especialmente quando sujeito a
temperaturas de trabalho. O concreto refratario pode ser empregado na indudstria
guimica, como revestimento, devido aos seguintes fatores:

o 0s revestimentos sdo testados em escala integral, dessa forma, o
projeto é desenvolvido apds varios experimentos;

o 0s revestimentos ndo sdo submetidos a carregamentos, por este
motivo, 0s problemas decorrentes de suas falhas ndo chegam a ser
catastroficos;

o 0s projetos destes revestimentos especificam uma vida atil limitada
e posterior substituicdo.

O desempenho mecanico do concreto € influenciado pela temperatura.
Em altas temperaturas, o concreto refratario apresenta um comportamento
visco-plastico, que pode representar uma vantagem no que diz respeito a
fragilidade do concreto. O desenvolvimento das propriedades a temperatura
ambiente é complexo, pois depende da temperatura de tratamento térmico
(THUMMEN; OLAGNON; GODIN, 2006).
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Em concretos refratarios submetidos a altissimas temperaturas observa-
se um crescimento da ductilidade, e consequente reducdo da fragilidade,
associada com um crescimento da fluéncia especifica (razdo do deslocamento
medido pelo referencial de espaco deslocado — m/m), quando se aproxima do
ponto de fusdo (BAZANT e KAPLAN, 1996).

Mdédulo de Elasticidade

Em temperaturas normais, o modulo de elasticidade (E) de concretos
refratarios com cimento de aluminato de calcio estd compreendido entre os
valores de 29 a 39 GPa. Quando aquecido sem sofrer processo de queima, 0
valor do médulo de elasticidade, em temperaturas de 800°C, decresce em torno
de 5 a 25%. Estas alteracbes no méddulo de elasticidade ocorrem devido a
variacfes nas ligacOes ceramicas, a formacdo de novas fases minerais e a
processos de recristalizacdo (BAZANT e KAPLAN, 1996).

Resisténcia a compressdo e médulo de ruptura

A resisténcia a compressao uniaxial de concretos refratarios resfriados em
temperatura ambiente, apdés terem sido aquecidos a uma determinada
temperatura, nem sempre equivale a resisténcia deste mesmo concreto quando
aguecido. Diversos fatores influenciam a resisténcia a compresséo de concretos
refratarios tais como: o tipo de agentes ligantes, tipo e granulometria dos
agregados, proporgdes da mistura, dentre outros (BAZANT e KAPLAN, 1996).

Bazant e Kaplan (1996) afirmam que, em concretos de cimento de
aluminato de célcio, a medida que ocorre um crescimento da temperatura, ocorre
uma reducdo da resisténcia a compressdo. Os autores justificam este fato
devido, principalmente, as alteragcdes quimicas que ocorrem nos minerais
hidratados do cimento hidraulico com o aumento da temperatura. Como
resultado, ocorre a desidratacéo ou perda de agua quimicamente combinada e
a reducédo de ligacdes quimicas e consequente queda da resisténcia. No caso
de concretos refratarios com baixo teor de cimento, a resisténcia continua

constante até temperaturas de 1500°C. Apds a queima e desenvolvimento das



27

ligacbes ceramicas, estes concretos ndo apresentam alterag6es volumétricas
consideraveis.

Concretos refratarios com grande quantidade de material ligante
apresentam elevada resisténcia mecanica apds o0 processo de secagem.
Entretanto, ocorre uma reducéo da refratariedade. Por outro lado, concretos
refratarios projetados a seco possuem melhor capacidade de suportar maiores
espessuras projetadas, porém, quanto maior a espessura, maior sera a taxa de
fluéncia quando a resisténcia mecanica for reduzida na decomposicao do ligante
hidraulico (VALENZUELA et al., 2008).

A resisténcia a compressao a frio de concretos refratarios convencionais
estd compreendida entre os valores de 6,9 a 55,2MPa. Ja concretos refratarios
leves, com densidades de até 800 kg/ms3, a resisténcia varia entre 1,4 a 3,5MPa.
Para densidades entre 1200 a 1600kg/m3, a resisténcia de concretos refratarios
varia entre 6,9 a 17,3MPa (BANZANT e KAPLAN, 1996).

A resisténcia a flexdo ou médulo de ruptura é obtida através de ensaios
de flexdo onde se determina a resisténcia a tragdo. Bazant e Kaplan (1996) citam
alguns exemplos de valores da resisténcia a flexdo apos o resfriamento. Em
concretos aquecidos a temperatura proxima de 1371°C, a resisténcia a frio do
concreto com cimento de alumina de alta pureza e de pureza intermediaria,
foram de 15,8MPa e 10,3Mpa, respectivamente. A resisténcia a quente
correspondeu a 3,4MPa e 1,4MPa, respectivamente. Desse modo, é possivel
observar uma reducao na resisténcia e esta reducéo ocorre devido a fase vitrea
gue se forma em altas temperaturas e consequente aumento da viscosidade
(BAZANT e KAPLAN, 1996).

3.2.2.3 Porosidade e permeabilidade

Segundo Bazant e Kaplan (1996) a porosidade de um concreto refratario
é influenciada pela temperatura e pela formacéo de ligacdes ceramicas entre o
aglomerante e o agregado. Alteracdes na porosidade e densidade de concretos
fabricados com cimento de aluminato de célcio ocorrem em baixas temperaturas
e estdo associadas as reacOes de conversdo que ocorrem em temperaturas

menores que 100°C.
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Um aumento da porosidade aumenta a probabilidade de ataque quimico
no concreto. Em um concreto refratario existem dois tipos de porosidade, a
aberta e a fechada. A porosidade aberta esta relacionada aos poros que estao
em contato com a atmosfera. A principio, o0 concreto refratario pode ser
considerado um material de porosidade aberta. A permeabilidade fornece a
melhor indicacdo da porosidade no que diz respeito ao movimento de gases e
liquidos através do concreto refratario. Entretanto, a permeabilidade do concreto
ndo é em funcdo simplesmente da sua porosidade do concreto, ou seja, depende
de diversos fatores, como o diametro, distribuicdo e continuidade dos poros.
Dessa forma, permeabilidade e porosidade ndo estdo necessariamente
relacionadas de forma direta (PANDOLFELLI e SAKO, 2014).

A permeabilidade pode ser utilizada como uma forma de previséo da vida
atil de concretos refratarios, uma vez que a resisténcia do concreto refratario a
penetracdo de agentes corrosivos depende de sua permeabilidade e de outros
fatores. A permeabilidade esta associada de forma direta ao processo de
secagem. Alguns exemplos podem ser citados, como 0 caso de dois meios
porosos semelhantes, sendo que o meio mais permedvel seca em um intervalo
de tempo menor, praticamente sem prejudicar suas propriedades. Como
consequéncia, o custo de processamento do concreto sera menor, assim como
o risco de explosbes, uma vez que 0s vapores sairdo do concreto com maior
facilidade (PARDO et al, 2001).

3.224 Refratariedade

A refratariedade € o amolecimento ou abatimento do material devido a
fusdo das fases presentes no material em uma faixa de temperatura. Concretos
com alto teor de cimento em sua formulacdo (>3%-p CaO) possuem menor
refratariedade devido a formacgéo de fases de menor ponto de fusdo no sistema
Al203-Si20-CaO (VALENZUELA et al., 2008).

A refratariedade € determinada através de um ensaio conhecido como
cone pirométrico equivalente. Este ensaio avalia o ponto de amolecimento do
agregado, ou seja, a temperatura em que ocorre o processo de fusdo. Dessa
forma, este ensaio mede a temperatura e o tempo de exposicao necessarios

para o desenvolvimento uma viscosidade critica de um cone padréo.
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3.2.3 Mecanismos de degradacao

Ao longo do tempo, o concreto refratério pode sofrer diferentes processos
de degradacdo que podem reduzir sua vida util. Existem diversos fatores que
podem influenciar esses processos. Por exemplo, uma aplicacdo de baixa
qualidade pode prejudicar o desempenho do concreto refratario, tendo em vista
que a presenca de defeitos superficiais atua como catalisador para surgimento
de trincas, poros ou outros problemas, degradando as propriedades mecanicas
(VALENZUELA et al., 2008).

E possivel listar diversas formas de degradacdo em concretos refratarios
provocadas por processos fisicos, mecéanicos e quimicos. Quando um concreto
refratario € submetido a altas temperaturas, pode ocorrer a formacéao de trincas
térmicas, fendbmeno conhecido como spalling térmico. Este tipo de degradacéo
ocorre devido a choques térmicos ou devido ao crescimento de tensdes dos
vapores presentes nos poros do concreto que se tornam superiores a tenséo
maxima que o concreto € capaz de resistir.

Outros processos de degradacdo podem ocorrer como a ruptura
estrutural, resultante de forcas externas e internas de natureza fisico-quimica, e
a ruptura mecénica, causada pela aplicacao de forcas externas ao refratario ou
devido a combinacao de esfor¢cos de compressao, flexdo ou tracdo com esforcos
dindmicos que provocam o surgimento de fissuras. Ha também desgaste por
abrasdo e por erosdo nos revestimentos em concretos refratarios.

Um outro fendmeno que pode ser observado em concretos refratarios ao
longo de sua vida util é o ataque quimico por agentes agressivos como alcalis,
coque, cinzas de combustivel, compostos de enxofre, dentre outros. Estas
substancias desencadeiam o processo de corrosdo nestes concretos. Para
reduzir a corrosao é desejavel que o concreto seja 0 menos permeavel possivel
aos agentes corrosivos. Entretanto, o concreto deve ser permeavel o suficiente
para permitir a eliminacdo de agua durante a secagem e ao mesmo tempo
dificultar a corroséao durante o seu uso (PARDO et al, 2001).

A medicéo da degradacdo em concretos € possivel. Os autores mostram,
através de andlises detalhadas do comportamento mecanico de concretos

refratarios, um aumento da difus@o do processo de degradacao seguida pela sua
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concentracéo ao redor de uma area fraturada (THUMMEN; OLAGNON; GODIN,
2006). Como consequéncia, ocorre 0 surgimento e a propagacao de
macrofissuras. O inicio da concentracdo de regibes danificadas pode ser um
indicador importante para a determinagéo da vida util do concreto. A identificacdo
destes danos pode ser realizada através de um dispositivo de emisséo acustica.

Materiais refratarios geralmente contém gases que podem alterar de
forma significativa a transferéncia de calor e tém provocado inumeras falhas
devido as negligéncias ocorridas quando este fato ndo é levado em consideracgao
(LEE e MOORE, 1998). Para o normal funcionamento do concreto refratério, é
necessario o conhecimento e acompanhamento do todo o processo de
producao.

Como consequéncia dos processos de degradacao ocorre o surgimento
de manifestacdes patolégicas como por exemplo, infiltracdo, fissuras, trincas,
desplacamento do concreto, desgaste provocado por abrasdo e/ou erosao,
dentre outros (MYAJI, 2007). A figura 4 apresenta um exemplo de surgimento de

trincas na superficie do concreto refratario.

Figura 4 — Exemplo de trinca em concreto refratario. Fonte: (MIYAJI, 2007).

3.231 Abrasao e erosao

O concreto refratario esta sujeito a deterioracdo fisica em varios
processos industriais. A abrasdo e a erosao sao exemplos de deterioracao.
Santos et al. (2006) diferenciam estes dois fenbmenos da seguinte forma: a
abrasdo estd relacionada ao desgaste ocorrido quando particulas duras se
movimentam paralelamente a superficie de um material. A erosdo, no entanto, é
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a perda progressiva de material de uma superficie devido ao impacto de um
fluido, que pode ser um liquido e/ou particulas solidas. O impacto causado por
estas particulas promove o surgimento de trincas prejudicando a resisténcia
mecanica do concreto. A figura 5 mostra crescimento de trincas no concreto

refratario, ao sofrer o impacto de uma particula.
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Figura 5 — Crescimento da trinca através do impacto da particula. Fonte: (SANTOS et al.,
2006).

A figura 5 mostra a formacao de trincas radiais quando a superficie esta
sob carregamento durante o impacto. Estas trincas estdo orientadas
perpendicularmente a superficie e promovem a reducéo da resisténcia mecanica
do concreto. Apos a retirada da particula ocorre a formacédo de trincas laterais,
paralelas a superficie do material e estao relacionadas ao desgaste por erosdo
(SANTOS et al., 2006).

A resisténcia a abrasdo pode ser identificada através de ensaios que
medem o volume de crateras formadas durante a agdo de um jato de carbeto de
silicio em po sobre a superficie de um corpo-de-prova, método padronizado pela
ASTM — American Society for Testing and Materials (DENISOV et al., 2007).

Os concretos refratarios com alta densidade e resisténcia térmica
geralmente possuem boa resisténcia a abrasdo. Por outro lado, concretos com
alto teor de agua apresentam menor resisténcia a abrasdo. A utilizacdo de
concretos com baixo teor de cimento (< 10%) associados com o emprego de

materiais finos, plastificantes, defloculantes e aditivos reguladores de pega e
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endurecimento, evitam a reducéo da resisténcia durante o aquecimento, além de
apresentarem alta densidade, resisténcia a abraséo e a quedas de temperaturas
(DENISQV et al., 2007).

O aumento da resisténcia a erosdo pode ser obtido através da utilizacao
de concretos fabricados com cimento de alto teor de alumina e de concretos
refratarios com altas temperaturas de amolecimento e refratariedade
(VALENZUELA et al., 2008). Além disso, o processo de erosdo pode ser
minimizado através da reducdo da velocidade das particulas (BANZANT e
KAPLAN, 1996).

Em revestimentos de concretos refratarios, a resisténcia a abrasdo € um
dos principais parametros que definem a qualidade do material, uma vez que
este revestimento tem como funcéo, proteger o equipamento contra o desgaste.
Denisov et al. (2007) recomendam a utilizacdo de dispositivos de fixacdo do

revestimento para aumentar a resisténcia a abrasao.

3.2.3.2 Choque térmico

O choque térmico ocorre quando a superficie de determinado corpo
ceramico é subitamente exposta a mudancas elevadas de temperaturas, durante
um periodo relativamente pequeno. Durante o choque térmico, ocorrem dois
fendbmenos: contracdo e expansdo que possibilitam, como consequéncia, o
surgimento de tensdes mecanicas. Se estas tensdes forem superiores as
tensbes de ruptura do material, ocorre a fratura. Caso contrario, podem surgir
trincas, cuja velocidade de propagacao depende das propriedades do material
(MIYAJI, 2007).

O choque térmico em um concreto refratario pode ser influenciado pelo
tipo de agregado. Concretos contendo agregados de alumina s&do mais
resistentes a frequentes choques térmicos do que agregados contendo
magneésia e minério de cromo. Outros fatores que podem influenciar a
estabilidade de concretos refratarios submetidos a flutuagbes de temperatura
sdo o teor de cimento e a presenca de adi¢cdes contendo silicio, boro ou outro
material que potencialize a protecdo durante variacdes constantes de
temperatura. Além disso, a realizacdo do pré-aquecimento em concretos

refratarios proporciona uma capacidade maior dos refratarios resistirem a ciclos



33

térmicos, uma vez que a temperatura de pré-aquecimento é suficientemente alta
para promover uma maior formacao de ligacdes ceramicas (BAZANT e KAPLAN,
1996).

A tensdo térmica alta pode promover o surgimento de trincas durante as
fases de pré-aquecimento e resfriamento. Refratarios densos com 90% de Al203
e adicdes de cromo sao resistentes ao inicio da formacao de trincas provocadas
pelo choque térmico. Entretanto, a expansdo deste material com a temperatura
pode ser diferente ao material de contato, favorecendo o surgimento de trincas
pela tensédo gerada na interface entre os dois materiais quando submetidos a
altas temperaturas. Por outro lado, essa regido pode apresentar defeitos, antes
de sofrerem choque térmico, originados durante o processo de moldagem e que

se intensificam ao longo da vida util do equipamento (MIYAJI, 2007).

3.2.3.3 Corrosao

Como foi mencionado nas sec¢des anteriores, 0s concretos refratarios
sofrem ataques provocados por um conjunto de fenbmenos que envolvem o
desgaste fisico-mecanico, tais como erosao e abraséo, processos térmicos, a
exemplo do choque térmico e spalling. Além destes fenbmenos, o concreto
refratario sofre desgaste quimico, provocado pela corroséo.

A durabilidade de um concreto refratario esta diretamente associada a
facilidade com que gases e liquidos corrosivos penetram em sua estrutura
porosa (PARDO et al., 2001). De acordo com o tipo de processo industrial e do
equipamento, a presenca de gases e liquidos corrosivos, tais como escoria, vidro
liguido, metais fundidos etc., podem promover a deterioragdo de concretos
refratarios devido a este contato.

Para que o concreto refratario apresente boa qualidade é necessério que
ele seja resistente a corrosdo. Esta propriedade depende de fatores tais como:
composigdo quimica e mineraldgica e aspectos estruturais do concreto refratario,
composicdo quimica e viscosidade do material e tensdo superficial na interface
entre o material e o concreto refratario (ROSSIKHINA et al., 2006).

De forma analoga a reacao quimica entre um corpo soélido e um liquido, a
corrosdo de refratarios por liquidos fundidos envolve os seguintes elementos:

contato com o reagente, que faz com que a rea(;éo ocorra, e transporte do
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produto, que faz com que a reagao prossiga. O contato com o reagente depende
de fatores como a composicdo do refratario, a textura fisica, incluindo a
porosidade, e especialmente, a natureza das ligacdes, que € a primeira regiao
onde o liquido penetra. Os fatores que determinam o transporte do produto séo
caracteristicas de fusdo e reacdo dos produtos, que definem a extensdo da
reacao (LEE e MOORE, 1998).

Para compreender todo o mecanismo da corrosao associado ao concreto,
Lee e Moore (1998), ressaltam que alguns critérios devem ser analisados de
forma conjunta:

o microestrutura do refratario, em particular, a composicao e textura
dos graos, e as ligacbes quimicas;

. propriedades de fusdo, especialmente composicdo e viscosidade
como funcéo da temperatura;

o molhabilidade;

o interacao sob altas temperaturas.

A molhabilidade é um fator indispensavel para que uma reacao quimica
entre o refratario e um metal liquido possa se desenvolver. Ou seja, para que 0
ataque quimico ocorra, 0 metal liquido deve “molhar” o refratario. O estudo da
molhabilidade auxilia no entendimento dos fendmenos envolvidos no contato do
metal com o refratario (MIYAJI, 2007). Além disso, através da molhabilidade é
possivel identificar a penetracdo, caracterizada pela infiltracdo via porosidade
aberta sem reacdo quimica. A molhabilidade depende da temperatura, da
composi¢do quimica, da aspereza da superficie de contato e do tempo de
exposicao (LEE e MOORE, 1998). A figura 6 mostra a influéncia do acabamento

superficial na capacidade de penetracao do vidro liquido em refratérios.
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Figura 6 — Efeito da rugosidade da trinca através do impacto da particula. Fonte: (LEE e
MOORE, 1998).

O processo corrosivo pode ser melhorado através da utilizacdo de
concretos refratarios resistentes a corrosdo, 0 que permite um aumento de
intervalos maiores entre recuperacdes e aumenta a eficiéncia durante a
operacado destes equipamentos. A selecao da constituicdo do concreto refratario
deve ser baseada no tipo de equipamento e na composicdo de fluidos,
especialmente gases, que compdem a atmosfera ao qual o concreto ird
trabalhar. Por exemplo, concretos refratarios submetidos a presenca de escoria,
podem ser fabricados com agregado de alumina tabular e com cimentos com
alto teor de alumina, ou seja, com alto percentual de Al2Os, pois possuem boa
resisténcia a escorias (BAZANT e KAPLAN, 1996).

Por outro lado, concretos em contato direto com vidro fundido, devem
possuir baixo teor de cimento e um percentual maior de corindon ou com
corindon-zirconia em sua composicdo. Estes concretos sdo mais resistentes a
corrosdo devido a auséncia de compostos de baixo ponto de fusdo que se
formariam na zona de contato destes refratarios com o vidro. Como

conseqguéncia, ocorre baixa dissolucao neste meio (ROSSIKHINA et al., 2006).

3.2.4 Concreto refratario contendo carbono

O estudo para melhorar o desempenho de concretos refratario tem
aumentado a cada ano, mostrando uma grande tendéncia para utilizacdo de
materiais mais densos e com elevadas propriedades mecanicas a altas

temperaturas. Por outro lado, o desempenho dos concretos pode ser afetado,



36

resultando na perda de algumas propriedades refratarias e reducao a resisténcia
a corrosdo, proveniente da reacdo dos seus compostos, especialmente da
alumina e da silica presente na sua composicéo. Estes efeitos podem reduzir a
vida util dos concretos, causando perdas indesejaveis e limitando sua utilizacédo
em diversas etapas do processo.

A adicdo de carbono em matrizes de concreto refratario tem sido
responsavel por uma consideravel melhoria nas propriedades de tijolos
refratarios. Desta forma, o interesse pelo desempenho do carbono em concreto
refratario tem despertado interesse e estudos com essa finalidade tem ganhado
grande proporcao (EWAIS, 2004).

A baixa molhabilidade das particulas de carbono possibilita um importante
aumento da resisténcia a infiltracdo e ataque por escoéria liquida. Entretanto, a
tentativa de incorporar carbono em concretos refratarios pode gerar novos
problemas, que vao desde a sua baixa molhabilidade em agua, o que dificulta a
dispersdo eficiente de suas particulas no concreto, a baixa resisténcia do
carbono a altas temperaturas e a forte tendéncia a corrosdo em agua das
particulas metélicas (Al, Si, Mg e ligas metéalicas) comumente empregadas como
antioxidante para o carbono.

Concretos refratarios do sistema Al203 — SiO2 — SiC — C vém recebendo
importante destaque nos ultimos anos, pois sdo amplamente utilizados como
revestimento de canais de corrida de altos fornos, em virtude principalmente de
sua elevada refratariedade aliada a baixa expanséao térmica, alta condutividade
térmica, resisténcia ao choque térmico e ao ataque por escoéria e metal fundido
(PROMPT; QUEDRAOGO, 2008).

A alumina (Al203) tem como propriedade a alta refratariedade, dureza,
resisténcia ao ataque quimico e elevado ponto de fuséo. J4 a silica (SiO2) possui
elevada pureza e boa resisténcia ao choque térmico, coeficiente de expansao
térmica relativamente baixo e alta condutividade térmica. As fontes de carbono
contribuem para a reducdo da expansdo térmica, para 0 aumento da
condutividade térmica, da resisténcia ao choque térmico, da energia de fratura,
assim como da resisténcia ao ataque por escoéria decorrente da sua inferior
molhabilidade por 6xidos fundidos. Como desvantagens, concretos contendo
elevados teores de carbono apresentam superficie mais porosa, consumo de

agua mais elevado, o que provoca a diminuicdo de resisténcia mecanica, da
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resisténcia ao ataque por escoOria e a oxidacdo do concreto refratério
(DOMICIANO; GARCIA; PANDOLFELLI, 2006).

3.24.1 Oxidacao do carbono em concretos refratarios

Um dos grandes desafios da incorporacdo de carbono em concretos
refratarios estd relacionado a sua grande susceptibilidade a oxidacdo em
elevadas temperaturas. A oxidagao direta do carbono com o0 oxigénio gasoso
inicia-se entre 400 e 1200°C, conforme mostra a equacao 1. A temperaturas
superiores a 1400°C, a oxidacao indireta torna-se rapidamente predominante e
o carbono reage entdo com o oOxido sélido ou liquido ou sub-6xidos gasosos
presentes no sistema. A oxidacdo direta ou indireta tem efeitos cruciais na

degradacdo do material refratario.

2C(s) + O2(g) <> 2CO(g) (1)

A oxidacdo dos concretos refratarios leva a diminuicdo da resisténcia
mecanica e a a penetracdo de ar e escéria, devido ao aumento da porosidade
decorrente da perda de carbono. Desta forma, a inteng&o de incorporar elevados
teores de carbono aos concretos refratarios torna-se um risco, visto que um
aumento da porosidade intensificaria o processo de deterioracdo do material,
comprometendo seu desempenho.

Uma das formas mais efetivas para prevenir a oxidagcdo do carbono
consiste no uso de substancias conhecidas como antioxidantes, as quais reagem
preferencialmente com o oxigénio ou com o carbono, diminuindo sua velocidade
de consumo ou taxa de oxidacdo deste componente. Alguns dos produtos
gerados pelas reacdes com os antioxidantes também apresentam expansao
volumétrica, o que reduz a porosidade do sistema e, assim, a permeabilidade e
difusdo do oxigénio no refratario.

Alguns pds metalicos, como Al, Mg, Si ou ligas metalicas, sédo largamente
utilizados pelas suas propriedades antioxidantes. Além deles, sdo também
utilizados carbetos (SiC, B4C), boretos (Zr2, CaB2) ou uma combinacéo destes.
A selecédo do antioxidante varia de acordo com o material da matriz do refratario,

enguanto pds metalicos de Mg e Al sao frequentemente adicionados a materiais
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refratarios de MgO-C, enquanto SiC e B4C sdo mais utilizados em refratarios de
Al203-C (CHEN et al., 2007).

O trabalho desenvolvido por Domiciano, Garcia e Pandolfelli (2006)
analisa o efeito da temperatura e a influéncia de diferentes agentes ligantes
sobre a resisténcia a corrosédo de pos de aluminio e silicio em agua e concreto
refratario contendo elevado teor de carbono, em que foi empregado concreto
refratario do sistema Al203-SiC-SiO2-C. Os testes de hidratagdo realizados em
agua a diferentes temperaturas revelaram uma grande diferenca na resisténcia
a corrosdo entre os dois pdés metélicos, conforme evidenciado na figura 7.
Enquanto o aumento de temperatura intensificou e acelerou a reacdo entre o po
de Al e a 4gua, nenhuma evidéncia da corrosdo do p6 de Si foi detectada. Estes
resultados sugerem que o silicio possui uma maior resisténcia a corrosao em
agua quando comparado ao aluminio. Os testes com o p6 de Al revelaram que
0 aumento da temperatura reduziu o tempo necessario para o inicio da reacéo,
além de intensificar a corrosao do metal. As diferencas observadas nos perfis de
aumento de pressédo foram relacionadas a mudancas quimicas e fisicas que a

camada passivadora sofre ao longo do teste de hidratagéo.

1600 1600
-8-(1) Agua 30°C (@ ® 0

=) -5-(2)Al - Agua 30°C -a-(1) Agua 30°C =
I 1200 #-(3) Agua 50°C 1200 | Si - Agua 30°C |7
1= -0-(4)Al - Agua 50°C *-(3) Agua 50°C 10 m—m—nell)
£ -&-(5) Agua 70°C -0-(4)Si - Agua S0C| @
> -&-(6)Al - Agua 70°C () ~&-(5) Agua 70°C
18 800 @) 800 --(6) Si - Agua 70°c | 1400 1500 1600
b 5
w
2 400 @ | 400 | i
o ﬁh‘lthlllhl‘h‘AlA‘AAAAAAAA‘. ";, f'\l\l\Al\AAAAAAAAAAAAAI\AI\AAAAAAN(.6!)]

0 & I i At AL A

0 400 800 1200 1600 0 400 800 1200 1600
Tempo (min)

Figura 7 — Resisténcia a corrosao do concreto refratario com adicao de p6 de aluminio e silicio.
Fonte: (DOMICIANO; GARCIA; PANDOLFELLI, 2006).

Alguns tratamentos superficiais tém sido propostos na tentativa de
viabilizar o uso de pds metalicos em concretos refratarios contendo carbono. Um
tratamento recomendado consiste na utilizacdo de alcooxidos metalicos para
obtencdo de um recobrimento a base de oxido (Al20s, SiO2 e TiO2) sobre as
particulas dos antioxidantes (DOMICIANO; GARCIA; PANDOLFELLI, 2006).

O po de silicio tem sido usado com sucesso em materiais refratarios. Além

de apresentar maior resisténcia a corrosao por agua do que o Al, as reacdes
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intermediarias do Si sdo diferentes em natureza e ocorrem em temperaturas
distintas (ZHANG; MARRIOT; LEE, 2001). A aproximadamente 1100°C o Si

pode reagir com o C para formar o carbeto de silicio (SiC), conforme equacéo 2.

Si) + Cs) <> SIiCs) (2)

O SiC formado atuara diretamente na prevencao da oxidacao do carbono
e no aumento da resisténcia mecanica dos refratarios. Com o aumento da
temperatura, o SiC reage com o CO() formando SiO2 conforme equacao 3.
Posteriormente, SiO2 pode reagir com o MgO ou Al203 do refratario para formar

as fases (M@:SiOs - equagdo 4) e mulita (AleSiz013 — equacdo 5),

respectivamente.

SiCs) + 2CO(g) «» SiO2 + 3Cys) 3)
SiOzs,)) + 2MgO¢s) «» MgSiOas) (4)
2Si02s,) + 3Al203(s) <> AlsSi2013(s) (5)

Durante o processo de oxidacdo uma fina camada de SiO2 forma-se nas
particulas de SiC provocando uma diminuicdo da oxidacdo. Devido a alta
pressao do Oz na atmosfera do forno, a pressdo nas regibes proximas da
superficie do concreto também sera alta e assim a seguinte reacao podera

ocorrer, conforme equacao 6.

SiO(g) + 0,502(s) «»> SiOzs) (6)

A formacdo de SiO2 proximo a superficie terd um efeito retardador na
oxidacdo do refratario. E quanto maior o teor de Si adicionado a composicao
menor sera a espessura desta camada de SiO:z e assim a taxa de oxidacao sera

controlada pela difusdo do oxigénio atraves desta (KHEZRABADI, 2006).

3.2.5 Mulita

A mulita € uma fase cristalina alumino-silicosa, formada por aluminio,

silicio e oxigénio (AleSi2O13). E uma fase com excelentes propriedades para
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aplicacbes em altas temperaturas, como: elevada refratariedade, alto modulo de
ruptura, boa resisténcia ao choque térmico, a erosédo, a corrosdo e ao ataque
quimico, sendo de grande interesse para a industria ceramica em especial
(MAGLIANO; PANDOLFELLI, 2010), além de apresentar baixa expansao
térmica, alta estabilidade térmica e baixa densidade (BRAGA et al., 2019). E a
Unica fase estavel sob condi¢cdes atmosférica do sistema SiO2 - Al20s. Suas
condicGes de formacao sdo altas temperaturas e baixas pressées, em funcao
disso, € uma fase escassa na natureza. Sua inclusdo em produtos refratarios
pode ser feita pela adicdo do pé pré-formado ou pode ser obtida in-situ, sendo
esta Ultima de maior interesse para a industria. Segundo a literatura, a fase &
formada a partir da inter difusédo dos ions aluminio e silicio (FARIAS; MENEZES;
OLIVEIRA, 2008). Por se tratar de uma estrutura rara em formacdes geoldgicas,
€ comum a obtencado de mulita a partir da reacao entre silica e alumina, conforme

a Equacao 5.

3.3 CARBETO DE SILICIO

O carbeto de silicio tem a caracteristica de resistir a acdo dos acidos e
das bases, pois é duro e abrasivo, sendo muito usado como um abrasivo de
trituracéo e de corte, no polimento de vidro e pedras de amolar. Utilizado ainda
na fabricacao de porcelana, tijolo, forro de fornos, na tecnologia de semicondutor
(PATNAIK, 2002), como refor¢co em compdsitos ceramicos, em compasitos com
matriz de metal e suportes cataliticos (MISHRA, et al., 2009). O carbeto de silicio
(SIC) é resultado da ligacao de silicio — carbono. Quando os compostos de
carbono sao formados com elementos como, Si (silicio), B (boro), dentre outros,
e tém uma eletronegatividade proxima da do carbono, as ligacbes sao
consideradas covalentes. O carbeto de silicio tem uma estrutura semelhante a
do diamante, e ele é preparado por meio da reacao de SiO2 (didéxido de silicio)
com C (carbono), aquecido entre 1900°C e 2200°C.

O SiC é o composto mais simples do Si e C e é o0 Unico,
estequiométricamente conhecido, estavel a temperatura e pressdo ambiente se
tratando do sistema silicio-carbono (ROSA, 2012), além disso, o carbeto de
silicio apresenta modulo de Young altissimo de 424 GPa (POKROPIVNYI;
SILENKO, 2006). Existem dois principais tipos de SiC, o carbeto de silicio alfa
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(aSiC) e o carbeto de silicio beta (B-SiC), sendo este ultimo a forma mais estavel
em temperatura e pressao ambiente (PATNAIK, 2002).

O carbeto de silicio B-SiC possui uma estrutura de diamante, em que um
atomo de Si (silicio) esté ligado a quatro atomos de C (carbono), e cada atomo
de C esta ligado a quatro atomos de Si. O 3-SiC tem por densidade 3,217 g/cm3,
dureza em Mohs 9,5, sublima a cerca de 2700°C e, além disso é insoluvel em
agua e acidos (PATNAIK, 2002). Figura 8 apresenta os arranjos dos tetraedros
de Si e de C no SiC.

Figura 8 — Arranjos dos tetraedros de Si (verde) e de C (vermelho) no SiC. Fonte: (ROSA,
2012).

As caracteristicas especificas exibidas pelo SiC decorrem das ligacdes
covalentes entre seus atomos e constituem em um obstaculo quando o propésito
€ a obtencédo de ceramicas densas por meio de tecnologia do pd. Assim, por seu
carater covalente e seu baixo coeficiente de autodifusdo, a densificacao do
carbeto de silicio ocorre somente a elevadas pressdes e temperaturas. Uma vez
sinterizado, este material se transforma em uma ceramica extremamente forte
cuja resisténcia € limitada, por exemplo, pela existéncia de falhas, graos
alongados e porosidade em sua estrutura.

Outra importante caracteristica apresentada pelo carbeto de silicio diz
respeito a centenas de diferentes estruturas apresentadas por seus cristais
(politipos). Entretanto, em funcéo da estabilidade, somente duas fases cristalinas
sao utilizadas: a fase cubica, referida como B-SiC (estavel até 2.000°C) e a fase
ndo cubica (hexagonal ou romboédrica), designada aSiC (estavel até 2.300°C).
Em aplicacdes de alta frequéncia (radares, por exemplo) sdo empregados

politipos com estruturas cubicas; ja em condicbes que exijam elevadas
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temperaturas (motores de carros e avides) e elevadas poténcias (distribuicéo de
corrente de alta tenséo), utiliza-se a forma hexagonal.

Enquanto material inorganico, o carbeto de silicio possui propriedades
como alta estabilidade termoquimica, alta dureza e tenacidade a fratura, baixo
coeficiente de expanséo térmica, dentre outras. Essas propriedades permitem
que seja amplamente utilizado na fabricacdo de dispositivos refratarios,
semicondutores, motores de combustdo etc (ROCCO e DOMINGUES, 2021).

O carbeto de silicio € um material cerAmico semicondutor e tem
caracteristicas de absor¢cdo de ondas eletromagnéticas devido as suas perdas
dielétricas. Além disso, o SiC € inerte quimicamente, apresenta resisténcia a
oxidacao e estabilidade quimica (MEDEIROS et al, 2021).

4. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram confeccionadas matrizes
de concreto refratario a base de alumina Al203 e adicionado diferentes
percentuais de carbeto de silicio, 0, 10, 30 e 60% em massa, ha sua composicao
final. ApGs esta etapa, os corpos de prova foram pesados em balancga analitica
e submetidos a um aquecimento controlado até 1400°C, variando a rampa (taxa)
de aquecimento e tempo de residéncia dentro do forno. Por fim, apds
resfriamento lento dentro do forno, os corpos de prova foram novamente
pesados e realizados ensaios de difracdo de raio X - DRX microscopia eletrénica
de varredura - MEV.

O processo de fabricagcéo dos corpos de prova foi realizado no laboratério
da empresa Refratek Industria e Comércio de Produtos Refratérios, localizada
em Joinville, Santa Catarina com o apoio da area operacional e de qualidade da
referida empresa. Os ensaios iniciais propostos foram realizados no Laboratorio
de Materiais e Pilhas a Combustdo — LAMPAC, no Departamento de Quimica da
Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG e 0s ensaios especificos
realizados em outros laboratorios externos. A figura 9 apresenta o fluxograma

planejado para os experimentos.
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ETAPA 4 — Avaliacdo variacao de massa (nova
pesagem)

ETAPA 1 — Confeccao/Preparacédo das amostras

ETAPA 5 — Caracterizacdo das amostras por

ETAPA 2 — Pesagem inicial das amostras difraciio de raio X

ETAPA 3 — Aquecimento controlado em forno ETAPA 6 — Caracterizacdo das amostras por

(1400°C) ) microscopio eletronico de varredura

Figura 9 — Fluxograma do planejamento dos experimentos. Fonte: (AUTORIA PROPRIA).
4.1 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova aplicados neste estudo foram fabricados em moldes
cilindricos de PVC com 50 mm de diametro, 55 mm de altura e aproximadamente
50 gramas, com um espaco cilindrico no centro para que seja possivel a adicdo
da solucdo com cloretos, e sendo secados a uma temperatura de 110°C. Os
corpos de prova foram confeccionados sempre em conjuntos de quatro
amostras, sendo a primeira sem adi¢cdo de carbeto de silicio, a segunda com
adicao de 10% (5g) de carbeto de silicio, a terceira com adicdo de 30% (159) de
carbeto de silicio e a ultima com adicdo de 60% (30g) de carbeto de silicio. Na
figura 10 temos a ilustracdo de alguns corpos de prova confeccionados para os

experimentos.

]
—
Figura 10 — Corpos de prova. Fonte: (AUTORIA PROPRIA).

Os corpos de prova tém em sua composicdo concreto refratario comercial

a base de alumina (Al203), carbeto de silicio (SiC), silica ativa, cimento de
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aluminato de calcio, tripolifosfato de soédio e fibras poliméricas. A tabela 2
apresenta a composicdo de cada amostra, sendo denominada como “1” as
amostras sem adicdo de SiC, “2” as amostras com adicéo de 10% (m/m) de SiC,
“3” as amostras com 30% (m/m) de SiC na sua composicéo e “4” as amostras
com 60% (m/m) de SiC.

Tabela 2 — Composicdo dos corpos de prova.

% (massa) / amostras 1 2 3 4
Concreto Refratario 83,85 73,85 53,85 28,85
Carbeto Silicio (SiC) 0 10 30 60
Silica Ativa 6 6 6 6
Cimento Aluminato Calcio 10 10 10 10
Tripolifosfato de Sddio 0,1 0,1 0,1 0,1
Fibras Poliméricas 0,05 0,05 0,05 0,05

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

4.2 PLANEJAMENTO

Para a sequéncia do experimento foram fabricados quatro conjuntos de
amostras, com quatro corpos de prova em cada um dos conjuntos. O primeiro
conjunto foi identificado com a letra “A”, sendo que o corpo de prova sem adicéo
de carbeto de silicio foi identificado como Al, o corpo de prova com 10% de
carbeto de silicio na sua composic¢éao inicial foi identificado como A2, j4 o corpo
de corpo com 30% de carbeto de silicio identificado com A3 e por fim, o corpo
de prova com 60% de carbeto de silicio identificado como A4. O segundo
conjunto de amostras foi denominado com a letra “B”, sendo que a identificagéo
dos corpos de prova seguiu a mesma légica do conjunto “A”, B1 ... B4. Damesma
forma, os demais conjuntos sendo identificados com as letras “C” e “D”. A tabela
3 apresenta um resumo dos conjuntos de amostras fabricados para a sequéncia

dos ensaios.
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Tabela 3 — Conjunto de amostras para o experimento.

o o
Amostras SIC (%) Amostras SiC (%)
(m/m) (m/m)
Al 0 c1 0
A2 10 . co 10
Conjunto A Conjunto
A3 30 C c3 30
A4 60 ca 50
Bl 0 D1 0
B2 10 . D2 10
Conjunto B Conjunto
B3 30 D D3 30
B4 60 D4 60

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

Para complemento do experimento foi preparado separadamente uma
solucdo (liquida) contendo sulfato de potassio (Kz2SOs), sulfato de sédio
(Naz2S0a4), cloreto de potassio (KCI) e cloreto de sodio (NaCl), na proporgéo
evidenciada na tabela 4. O objetivo desta solucdo € simular um ambiente
alcalino, muito comum em fornos de clinquer de uma industria cimenteira. Apés
finalizada, essa solucdo foi aplicada aos corpos de prova, antes do inicio do
processo de aquecimento assistido no forno, na proporcédo de 18% da massa

total da amostra.

Tabela 4 — Composicao da solucdo aplicada aos corpos de prova.

Sulfato de Sulfato de Cloreto de Cloreto de
Potéassio Sédio Potéassio Sédio
Elemento
K2SO4 Naz2SO0a KCI NacCl
% (m) 52 18 20 10

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

A figura 11 apresenta os corpos de prova apos aplicacdo da solugéo

apresentada na tabela 4.
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Figura 11 — Corpos de prova apés aplicacéo da solugéo. Fonte: (AUTORIA PROPRIA).

Apbs essa etapa os corpos de prova foram vedados e tampados conforme

figura 12.

;
Figura 12 — Corpos de prova vedados. Fonte: (AUTORIA PROPRIA).

4.3 EXECUCAO DOS TESTES

Para a execucao dos testes foi utilizado um forno da marca Nabertherm,
modelo HT 40/16 para até 1600°C e uma balanga semi analitica da marca Marte,
modelo AL500, com precisédo de 0,001g até 510g.
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Os corpos de prova foram levados ao forno e definidas rampas de
aguecimento e tempo de residéncia diferentes para os experimentos. Todas as
amostras foram pesadas antes do inicio dos programas de aquecimento.

Além dos conjuntos de amostras completos, foram cortadas algumas
amostras em quatro partes para que fosse possivel inserir mais amostras no
forno. Todas elas também foram expostas a solucdo preparada conforme a
tabela 4 e pesadas na mesma balanca semi analitica. A figura 13 mostra a

disposicéo das amostras no forno.

RN

Figura 13 — Disposicdo dos corpos de prova no forno. Fonte: (AUTORIA PROPRIA).
4.3.1 Variacdo de massa ap6s aquecimento assistido

“Inicialmente, todas as amostras foram pesadas antes do inicio do
programa de aquecimento.

Foi estabelecida uma sequéncia de testes em que as amostras foram
submetidas a temperatura méaxima de 1.400°C. A rampa (taxa) de aquecimento
e o0 tempo de residéncia foram alterados em cada etapa para que seja entendido
a influéncia dessas variaveis no processo de alteragdo da massa das amostras.

O primeiro conjunto de amostras denominado como “A”, foi ao forno,
inicialmente a temperatura ambiente realizando uma rampa de aguecimento
acelerada de 3 horas até 1.400°C. O tempo de residéncia foi de 12 horas e
resfriamento foi realizado de forma natural dentro do forno, sendo que ele foi

aberto ap0s atingir a temperatura ambiente.
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O segundo conjunto de amostras denominado como “B” foi também ao

forno, incialmente a temperatura ambiente e realizando uma rampa de

aguecimento de 12 horas até a temperatura de 1.400°C. O tempo de residéncia

também foi de 12 horas e o resfriamento ocorreu de forma natural, respeitando

o decréscimo de temperatura dentro do forno.

O terceiro conjunto de amostras denominado como “C” teve uma rampa

de aguecimento mais longa de 24 horas até 1.400°C e o tempo de residéncia

também mais longo de 24 horas. Assim como as amostras acima, o resfriamento

ocorreu dentro do forno.

O quarto conjunto de corpos de prova marcados como "D” foi exposto a

uma rampa de aquecimento de 12 horas até 1.400°C e um tempo de residéncia

de 24 horas. O resfriamento também ocorreu dentro do forno.

A tabela 5 apresenta um resumo sobre a sequéncia dos testes no forno.

Tabela 5 — Sequéncia de conjunto de amostras levadas ao forno da temp. ambiente até 1400°C.

Amostras SiC (%) Rampa Te.mApo . Resfriamento
Aquecimento Residéncia

Al 0
A2 10

Conjunto A 3 horas 12 horas Lento.
A3 30 Dentro do Forno.
A4 60
B1 0
B2 10

Conjunto B 12 horas 12 horas Lento.
B3 30 Dentro do Forno.
B4 60
C1 0
Cc2 10

Conjunto C 24 horas 24 horas Lento.
C3 30 Dentro do Forno.
C4 60
D1 0
D2 10

Conjunto D 12 horas 24 horas Lento.
D3 30 Dentro do Forno.
D4 60

Fonte: AUTORIA PROPRIA.
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A figura 14 apresenta um conjunto de amostras apds processo de

aguecimento e resfriamento dentro do forno.

Figura 14 — Corpos de prova apos processo de aquecimento e resfriamento dentro do forno.
Fonte: (AUTORIA PROPRIA).

4.3.2 Difragédo de raio X

As amostras pulverizadas dos materiais estudados foram caracterizadas
por difracdo de raios-X (DRX) para a identificacdo das fases cristalinas
presentes. Os padrdes de raios-X foram obtidos com o uso de um difratbmetro
da marca Buker, modelo D8 Endeavor. A identificacdo das fases presentes nas
amostras foi realizada com o uso do programa Diffrac.Suite. A figura 15

apresenta o difratdmetro utilizado no experimento.

Figura 15 — Difratdmetro - DRX. Fonte: (AUTORIA PROPRIA).
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4.3.3 Analise por microscopio eletronico de varredura (MEV)

A anélise microestrutural foi realizada para caracterizacdo morfologica e
composicdo quimica das fases presentes nas amostras de concreto estudadas,
apos ensaios no forno. Foi empregado o microscopio eletrénico de varredura
FEG — Quanta 200 FEI do centro de microscopia da UFMG.

Figura 16 — Microscopio Eletronico de Varredura. Fonte: (AUTORIA PROPRIA).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 VARIACAO DE MASSA

A tabela 6 apresenta os valores da massa antes e depois do aquecimento
em forno e sua respectiva variacdo, além da variacdo percentual para as
amostras do conjunto “A” que sofreram uma rampa de aquecimento mais

acelerada, de trés horas.

Tabela 6 — Resultado da variacdo de massa para o conjunto de amostras A.

Amostras % SiC Massa Inicial Massa Final Variacéo Variacao
(m/m) (9) (9) 9) %
Al 0 61,124 56,004 -5,120 -8,38%
A2 10 63,678 60,992 -2,686 -4,22%
A3 30 60,491 57,528 -2,963 -4,90%
Ad 60 59,593 56,046 -3,547 -5,95%

Fonte: AUTORIA PROPRIA.
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Observa-se de acordo com os resultados apresentados na tabela 6 que a
amostra sem adicao de carbeto de silicio apresentou maior perda de massa em
relacdo as demais amostras, porém a medida que o percentual de SiC na
composicdo da amostra aumenta este efeito reduz, mas ainda mostrando uma
reducdo de massa. Obviamente, que outras propriedades mecanicas influenciam
na dindmica de oxidacdo, porém podemos estabelecer um paralelo entre a
adicdo de SIC e o comportamento do concreto a altas temperaturas e,
especialmente, quando sofre ataque de sulfatos alcalinos. Na figura 17 pode-se
entender o comportamento do conjunto de amostras A apds 0S ensaios
realizados.

Taxa Reducao Massa

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

0 10 20 30 40 50 60 70

SiC (%)

Variacdo Massa (%)

Figura 17 — Comportamento da variacdo de massa para conjunto de amostras A. Fonte:
(AUTORIA PROPRIA).

As ceramicas de SiC, sinterizado via fase liquida apresentam
comportamento parabdlico da cinética de oxidacdo. A densificagdo e as
propriedades mecanicas influenciam na resisténcia a oxidacdo em temperaturas
elevadas (acima de 1400°C). Em temperaturas menores (abaixo de 1400°C), a
guantidade e teor de aditivos e a fase intergranular presente sdo fatores
preponderantes no comportamento e na propriedade de resisténcia a oxidagao
(BONDIOLI et al., 2008). Além disso, ocorre um aumento do coeficiente de

crescimento parabolico da taxa de oxidacdo em funcdo do aumento da
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temperatura de oxidacdo, havendo uma tendéncia da reducéo da resisténcia a
oxidacdo, a medida que aumenta a temperatura dos ensaios.

Em analise visual é possivel verificar que a amostra Al, sem adicdo de
SIiC, apresentou maior reducdo de massa, quebrando o corpo de prova. Esse
efeito pode ser explicado pela auséncia de SiC na sua composicéo inicial. O SiC
aumenta a resisténcia mecanica e melhora a capacidade de trabalhar em
situacdes em que ha choque térmico. Como a rampa de aquecimento para este
corpo de prova foi curta, levando trés horas de 40°C para 1.400°C, o concreto
acabou entrando em colapso. Observando as demais amostras A2, A3 e A4 é
possivel verificar a influéncia do SiC auxiliando a manter as amostras integras,
mesmo com uma brusca variacdo de temperatura. A figura 18 apresenta os
quatro corpos de prova, sendo Al o corpo de prova marcado como A, A2 0 corpo
de prova marcado com B, A3 o corpo de prova marcado como C e A4 o corpo

de prova marcado como D.

Figura 18 — Corpos de prova do conjunto A. Fonte: (AUTORIA PROPRIA).

A tabela 7 apresenta os valores da massa antes e depois do processo de
aquecimento no forno e sua respectiva variagdo, além da variagdo percentual
para as amostras do conjunto B que sofreram uma rampa de aquecimento de 12
horas e tempo de residéncia a 1.400°C de também 12 horas.
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Tabela 7 — Resultado da variacdo de massa para o conjunto de amostras B.

Amostras % SiC Massa Inicial Massa Final Variacéo Variacéo
(m/m) ) ) 9) %
B1 0 51,372 48,450 -2,922 -5,69%
B2 10 57,754 55,958 -1,796 -3,11%
B3 30 52,079 50,102 -1,977 -3,80%
B4 60 55,372 52,59 -2,782 -5,02%

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

Do ponto de vista de reducdo de massa, o conjunto de amostras B
apresenta uma tendéncia similar as amostras do conjunto A, porém com menor
variacdo entre as amostras desse conjunto. O que explica esta diferenca é
exatamente a rampa de aquecimento mais suave durante experimento com o
conjunto de amostras B em relacdo ao conjunto de amostras A. A figura 19

apresenta a taxa de redugédo de massa do conjunto de amostras B.

Taxa Redugao Massa
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Figura 19 — Comportamento da variacdo de massa para conjunto de amostras B. Fonte:
(AUTORIA PROPRIA).

A figura 20 apresenta 0s quatro corpos de prova, apesar de apresentar
coloragéo e estrutura similar, o corpo de prova B1 permaneceu integro apds 0s

ensaios, o que se deve a rampa aguecimento menos acentuada em comparacao
ao conjunto de amostras A.
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Figura 20 — Corpos de prova do conjunto B. Fonte: (AUTORIA PROPRIA).

J4 a tabela 8 apresenta os valores da massa antes e depois do
aquecimento em forno e sua respectiva variacdo, além da variagdo percentual
para as amostras do conjunto “C” que sofreram uma rampa de aquecimento de

24 horas e tempo de residéncia a 1.400°C de também 24 horas.

Tabela 8 — Resultado da variacdo de massa para o conjunto de amostras C.

Amostras % SiC Massa Inicial Massa Final Variacao Variacao
(m/m) ) 9) 9) %
C1 0 65,541 61,680 -3,861 -5,89%
Cc2 10 71,079 68,761 -2,318 -3,26%
C3 30 65,443 62,733 -2,710 -4,14%
C4 60 48,443 46,161 -2,282 -4,71%

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

Ao analisar o conjunto de amostras C pode-se concluir que ele apresenta
tendéncia similar as amostras do conjunto B quanto a variagdo de massa das
amostras. Mesmo tendo rampa de aguecimento e tempo de residéncia duas
vezes maior. O resultado de reducdo de massa foi muito proximo, sendo assim,
pode-se concluir que para rampa de aquecimento acima de 12 horas, a diferenca
de perda de massa por oxidacédo é irrelevante. A figura 21 apresenta a taxa de

reducdo de massa para as amostras do conjunto C.
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Figura 21 — Comportamento da variagdo de massa para conjunto de amostras C. Fonte:
(AUTORIA PROPRIA).
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Os valores de massa antes e depois do aquecimento em forno e sua

respectiva variagdo sado apresentados na tabela 9, além disso, a variacdo

percentual para as amostras do conjunto D que sofreram uma rampa de

aquecimento de 12 horas e tempo de residéncia a 1.400°C durante 24 horas

também esta apresentada na tabela 9.

Tabela 9 — Resultado da variacdo de massa para o conjunto de amostras D.

Amostras % SiC Massa Inicial Massa Final Variacéo Variacéo
(m/m) 9) 9) 9) %
D1 0 53,408 50,208 -3,200 -5,99%
D2 10 53,882 52,247 -1,635 -3,03%
D3 30 59,976 57,653 -2,323 -3,87%
D4 60 51,643 49,018 -2,625 -5,08%

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

Analisando o conjunto de amostras D é possivel verificar que o perfil de

reducdo de massa é o mesmo do conjunto de amostras anteriormente

analisados, mesmo com tempo de residéncia diferente do conjunto de amostras

B e rampa de aquecimento diferente do conjunto de amostras C. A figura 22

apresenta o comportamento do conjunto de amostras D.
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Figura 22 — Comportamento da variagdo de massa para conjunto de amostras D. Fonte:
(AUTORIA PROPRIA).

A figura 23 apresenta os corpos de prova do conjunto D ao sair do forno
apos o aquecimento e resfriamento controlado dentro do forno, onde D1 é o

corpo de prova mais a esquerda.

T

Figura 23 — Corpos de prova do conjunto D. Fonte: (AUTORIA PROPRIA).

5.2 ANALISE POR DIFRACAO DE RAIO X

Para a analise via difracéo de raio X foram selecionados os conjuntos de
amostras B e C. Eles foram moidos e as amostras obtidas empregadas para
analise.

O corpo de prova B1 foi analisado sendo encontrado predominantemente

oxido de aluminio, Al2Os. Este é um ponto ja esperado, pois esta amostra n&o
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contém carbeto de silicio. A figura 24 apresenta o difratograma e a relacao dos

compostos identificados (em massa) para o corpo de prova B1.
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Figura 24 — Difratograma para o corpo de prova B1. Fonte: (AUTORIA PROPRIA).
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O corpo de prova B2, com 10% de carbeto de silicio, apresentou aumento
consideravel de cinzas volantes, sendo este responsavel por 15,49% do total dos
compostos, além de um aumento quantitativo do composto mulita AleSi2O13. A
figura 25 mostra o difratograma e a distribuicdo dos compostos (em massa)

presentes para na amostra B2.
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Figura 25 — Difratograma para o corpo de prova B2. Fonte: (AUTORIA PROPRIA).

Ja o corpo de prova B3, com 30 % de carbeto de silicio, também
apresentou aumento consideravel de cinzas volantes, porém em uma proporgéo
inferior ao corpo de prova B2, sendo responsavel por 12,21% do total dos
compostos. O composto mulita AleSi2O13 aparece em uma concentragao muito
baixa. A figura 26 mostra o difratograma com a distribuicdo dos compostos (em

massa) para a amostra B3.
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Figura 26 — Difratograma para o corpo de prova B3. Fonte: (AUTORIA PROPRIA).

Para o corpo de prova B4, com 60% de carbeto de silicio, ocorreu também
um aumento das cinzas volantes, 11,04%, comparado com a amostra B1, porém
inferior as amostras B2 e B3. Assim, como a amostra B3, o composto mulita
AleSi2O13 aparece numa concentracdo muito baixa. A figura 27 mostra o
difratograma e a distribuicdo dos compostos (em massa) para o corpo de prova
B4.
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Figura 27 — Difratograma para o corpo de prova B4. Fonte: (AUTORIA PROPRIA).

Para o conjunto de amostras C € possivel verificar um comportamento
similar ao conjunto de amostras B, em que hd aumento do percentual de cinzas
volantes quando comparados os corpos de prova C2, C3 e C4 com o corpo de
prova Cl. Ao analisar a concentracdo de mulita € possivel verificar um
comportamento também muito préximo ao conjunto de amostras B, no qual ha
um crescimento consideravel na amostra C2 e concentracdo muito baixa desse
componente nas amostras C3 e C4. As figuras 28, 29, 30 e 31 apresentam 0s
difratogramas e as respectivas concentracdes (em massa) para as amostras C1,
C2,C3eC4.
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Figura 28 — Difratograma para o corpo de prova C1. Fonte: (AUTORIA PROPRIA).
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" Figura 29 — Difratograma para o corpo de prova C2. Fonte: (AUTORIA PROPRIA).
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Figura 30 — Difratograma para o corpo de prova C3. Fonte: (AUTORIA PROPRIA).
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Figura 31 — Difratograma para o corpo de prova C4. Fonte: (AUTORIA PROPRIA).
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Os resultados da analise por difracdo de raio X, para ambos o0s conjuntos
de amostras, indicam um comportamento muito similar, guando comparamos 0s
dados do conjunto de amostras B e C. Ao analisar a presenca de Oxido de
aluminio Al2O3 é possivel verificar alta concentracdo nas amostras B1 e C1, sem
adicao de carbeto de silicio, sendo que a quantidade desse composto diminui
guanto maior for a concentracao inicial de SiC. O composto mulita AleSi2O13
apresenta valores baixos para as amostras B1 e C1, porém h& um aumento
substancial de mulita nas amostras B2 e C2, com 10% de SiC, no entanto, para
as amostras com maior percentual de SiC, B3, C3, B4 e C4, ndo ha formacéo
relevante de mulita.

A formacéao de cinzas volantes é percebida em maior escala nas amostras
B2 e C2, tendo uma leve queda na sua formagédo a medida que o percentual de
SiC aumenta na composicao inicial das amostras.

Outro composto com concentracdo elevada € a anortita CaAl2Si2Os,
porém ndo ha variagbes consideraveis na sua formagdo nas amostras com

diferentes concentracdes de SiC.

Tabela 10 — Compostos encontrados nos conjuntos de amostras B e C (em massa).

Amostras SiC Al(l)J)r(rg?r?io Mulita Anortita Moissanite Cinzas
(%) AlgSi>O13 CaAl»Si,Og SiC Volantes
Al,O3
B1 0 79,01 3,56 15,37 0,00 0,63
. B2 10 58,01 7,67 14,23 2,60 15,49
Conjunto B
B3 30 43,96 0,87 17,68 22,25 12,21
B4 60 29,10 0,02 16,61 40,97 11,04
Ci 0 74,03 2,79 16,19 0,80 5,40
. Cc2 10 50,63 16,90 12,20 2,77 16,37
Conjunto C
C3 30 42,07 4,57 11,00 22,40 18,31
C4 60 21,78 0,85 14,14 47,90 10,58

Fonte: AUTORIA PROPRIA
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5.3 ANALISE DA OXIDACAO DAS AMOSTRAS

5.3.1 Formacéo de silica SiO2

A adicdo de silicio é frequentemente utilizada em tijolos refratarios
contendo carbono, por possuir propriedades como alta estabilidade
termoquimica, alta dureza e tenacidade a fratura, baixo coeficiente de expanséo
térmica. A sua excelente resisténcia a oxidacdo torna o silicio um elemento
atraente para aplicacdo em materiais refratarios, ndo apenas devido ao seu alto
ponto de fusdo (2730 °C), mas também, pela sua elevada estabilidade e
resisténcia térmica (800 - 1000MPa) e elevados valores de tenacidade a fratura
(6-10 MPa m*) (ROY; CHANDRA; MAITRA, 2019).

Tishchenko, lichenko e Kuzema (2015) observaram em seu estudo que
de acordo com as curvas de TGA-DTG apontam variacdo de massa em diversas
regides, sendo que o inicio da perda correspondente a oxidacao do carbono foi
observado a 325-360 °C. Em seguida, ha um aumento da massa da amostra,
indicando o inicio da oxidacdo do SiC.

O carbeto de silicio esta sujeito a dois tipos de oxidagao: a ativa, que se
caracteriza por uma perda de massa continua e linear, podendo levar o material
a completa vaporizacao, e a passiva, que leva a formacéo de camada de silica
sobre a superficie do SiC, melhorando o seu desempenho em vérias aplicacoes.

Na oxidacao ativa, o SiO formado vaporiza apés sua formacdao, levando a
reducdo de massa. Ja na grande parte das situacdes, a oxidacdo é passiva, ou
seja, resulta na formacédo de uma camada de silica SiO2 sobre a superficie do
SIiC, sendo que essa deposicdo atua como um protetor antioxidante e, por
conseqguéncia, anticorrosivo.

Ao analisar as imagens geradas através do microscépio eletrbnico de
varredura é possivel identificar a camada protetora de silica na amostra B2 com

10% de SiC, conforme mostrado na figura 32.
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Figura 32 — Microscopia apresentando formacao de silica para amostra B2 com 10% de SiC.
Fonte: (AUTORIA PROPRIA).

Luz (2010) amostrou que a adicdo de silicio influencia diretamente na
resisténcia mecéanica em elevadas temperaturas, pois nesta condicdo o
antioxidante participara de diferentes transformacdes e atuara na protecdo do

carbono. O papel do Si na prevenc¢éo da oxidacao do carbono é apresentado na

figura 33.
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Figura 33 — Resisténcia a oxidacdo de amostras com diferentes teores de Si: (a) area oxidada
em funcdo da temperatura e (b) imagens da evolucdo da oxidacdo das amostras contendo 5%
de silicio. Fonte: (LUZ, 2010).
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Em temperaturas mais elevadas (acima de 1100°C) ocorre a diminuigao
da area oxidada, indicando que este € o inicio da atuacéao do silicio, que ao reagir
com o carbono forma SiC.

Em outra abordagem, a reducéo da formacao da pelicula de SiO2 pode
ser associada a condicdo do pH do meio. De acordo com a figura 34, que
apresenta o diagrama de Pourbaix, o silicio pode sofrer corrosdo, havendo a
formacéo de produtos que podem elevar a forca ibnica da solucéo, afetando a
fluidez do concreto (POURBAIX, 1966). O diagrama de Pourbaix € usado com
frequéncia para referenciar a corrosdo em metais, indicando regides de
corrosdo, passivacao e imunidade, além dos provaveis produtos formados nas
reacoes. No caso do silicio, pode-se observar uma grande imunidade e
passivacdo do metal por uma camada de 6xido de silicio e acido silicilico
(H2SiO3) em valores de pH abaixo de 10. Acima desse valor, o silicio e a camada
passivadora sofrem corrosédo e evoluem a liberacédo dos ions (HSiOs e SiO3?)
(DOMICIANO, 2005).
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Figura 34 — Diagrama de Pourbaix para o silicio. Fonte: (POURBAIX, 1966).

Passivagéo:
SiO2 + H20 « H2SiOs (pH < 10) (7)

Corrosao:
SiO2 + H20 « HSIO3 +H* (10 < pH < 12) (8)
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SiO2 + H20 <> SiO32 + 2H* (pH > 12) 9)

Desta forma, o SiC € um componente importante na prevencdo da
oxidagéo do carbono, por meio da redugéo do CO para C e com a formacao do
SiO2 no estado solido ou liquido, dependendo da temperatura avaliada.

5.3.2 Formacéao de mulita AleSi2O13

O SiC adicionado as matrizes de concretos refratarios atuam diretamente
na prevencdo da oxidacdo do carbono através da formacdo de SiOo2.
Posteriormente, SiO2 reage com Al2O3 do refratario para a formagédo da mulita
AleSi2013.

E de conhecimento que a presenca de mulita gerada a partir da atuagéo
do silicio pode melhorar a resisténcia mecanica e a oxidacdo dos concretos
refratarios (KHEZRABADI, 2006). A concentracdo de mulita na superficie da
amostra reduz a porosidade, diminuindo o caminho livre para passagem de Oz,
levando a uma menor oxida¢do e a um aumento da resisténcia mecanica.

O mecanismo de transporte predominante na formacdo da mulita é a
difusdo da silica (proveniente da microssilica inicial e da oxidag&o parcial do
SiC), através da fase liquida, para as proximidades dos grdos de alumina. A
difusdo de Al203, por ser muito menor, pode ser ignorada (PASCOAL;
PANDOLFELLI, 2000). A formacdo de mulita, fase de menor densidade, pode
promover a expansao volumétrica do sélido, auxiliada pelo aumento no volume
de poros entre os grdos de alumina, distanciados pela presenca de mulita
intergranular.

Os resultados de difracéo de raio X apresentados na tabela 10 evidenciam
a maior taxa de formacdo de mulita nas amostras B2 e C2 com 10% de SiC na
composicao inicial. Nas amostras B3 e C3, com 30% de SiC, e B4 e C4, com
60% de SiC na sua composic¢édo inicial, a formacéo de mulita € muito reduzida,
pois para aumentar o percentual de SiC é necessario reduzir a participacao de
concreto refratario na mistura, diminuindo a participagdo de Al2Os, primordial
para a formacdo de mulita. A nucleacdo da mulita se estabelece quando as
quantidades de silica e alumina alcangcam a propor¢éo estequiomeétrica da fase
(MAGLIANO; PANDOLFELLI, 2010b).
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Analisando os resultados de reducé&o de massa apresentados nas tabelas
6, 7, 8 e 9 e os resultados da tabela 10 é possivel associar a menor taxa de
reducdo de massa das amostras com 10% de SiC com o aumento da formacao
de mulita, que leva a uma melhora na protecéo do carbono contra oxidagéo. A
equacao 10 mostra a formacdo de mulita a partir da decomposi¢cédo do SiC e
Al20s.

2SiCs) + 3Al203(s) + 4CO(g) — AleSi2013 + 6Cys) (20)

O mapa quimico, apresentado na figura 35, obtido através do microscopio
eletrbnico de varredura evidencia os elementos quimicos para o conjunto de
amostras B, em que a figura 35(a) mostra predominancia do aluminio na
composicdo da amostra sem adicdo de SiC. Ja a figura 35(b) representa o mapa
quimico para a amostra com 10% de SiC, onde ha um equilibrio entre SiC e
aluminio, favorecendo a formacédo de mulita. Nas figuras 35(c) e 35(d) tem-se a
predominancia de SiC e grande reducdo de aluminio, 0 que em tese, explica a

reducdo drastica na formagdo de mulita na composicéao.

Figura 35 — Mapa quimico para os corpos de prova do conjunto B. Fonte: (AUTORIA
PROPRIA).

A sequéncia de figuras 36-39 evidencia esse fendmeno através da

espectroscopia de raio x por dispersdo de energia EDS, no qual permite



66

guantificar os elementos presentes no conjunto de amostras B, sendo a figura
36 para amostra B1 com predominancia de aluminio na composicao, a figura 37
para a mostra B2, em que é possivel verificar um equilibrio entre Silicio e
Aluminio. As figuras 38 e 39 mostram uma reduc¢ao do aluminio na composicao

e significativo aumento de silicio na concentragéo.
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Figura 36 — EDS realizado para a amostra B1 sem adi¢ao de SiC. Fonte: (AUTORIA
PROPRIA).
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Figura 37 — EDS realizado para a amostra B2 com adi¢cdo de 10% de SiC. Fonte: (AUTORIA
PROPRIA).
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Figura 38 — EDS realizado para a amostra B3 com adi¢cdo de 30% de SiC. Fonte: (AUTORIA
PROPRIA).
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Figura 39 — EDS realizado para a amostra B4 com adicao de 60% de SiC. Fonte: (AUTORIA
PROPRIA).

5.3.3 Formacéo de cinzas volantes

A protecao do carbono também pode ser associada a formacgéao de silica
ativa (SA) a partir da oxidagéo do SiC, o que acarreta uma expanséo da fase
sélida. O aumento do volume e o redimensionamento dos poros podem reduzir
a permeabilidade do concreto refratario e retardar a oxidagéo do carbono. Para
Anjos et al. (2004), a silica ativa € uma matéria-prima muito fina composta por
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particulas com morfologia de esferas ‘quase’ perfeitas com didmetros que podem
variar de 0,02 a 0,5 um (com diametro médio de 0,1 pum) e area superficial em
torno de 20 m?/g. Tipicamente, de 85 a 95% de SA esta na forma amorfa, com
presenca de silicio metéalico e carbono. Em composi¢fes cimenticias, a SA
contribui para aumentar a resisténcia mecanica e compacidade devido,
principalmente, a ocorréncia de reacfes pozolanicas e ao efeito fisico filler
(Aitchin, 2000). A primeira ocorre devido a interacdo com o hidréxido de calcio
do cimento, produzindo silicato de calcio hidratado (C-S-H), material mais
resistente e estavel, que favorece a durabilidade dos compadsitos, aumentando a
resisténcia e diminuindo a permeabilidade do sistema devido ao processo de
refinamento dos poros. Ja o efeito filler ocorre devido a diminuicdo da porosidade
total do sistema promovida pelo preenchimento dos vazios de empacotamento,
de poros capilares e de gel. Este fendbmeno pode estar associado ao surgimento
de cinzas volantes ap0s processo de aquecimento das amostras. A formacéao de
cinzas volantes esta associada a presenca de silica ativa oriunda da queima do
silicio metalico e carbono.

Com base na tabela 10 € possivel observar o surgimento de cinzas
volantes nas amostras com adicdo de SiC. Analisando o conjunto de amostras
B e C, pode-se entender que o surgimento de cinzas volantes contribui para
diminuir a porosidade das amostras, o que pode ser constatado através das
imagens colhidas com o MEV e reproduzido na figura 40.

Esse fenbmeno €& complementado por Cezar (2011) que reafirma a
importancia da finura das particulas de cinza, exercendo papel importante na
progressdo da resisténcia a compressao do concreto, pois, por meio das

particulas pequenas desenvolve-se um efeito microfiller de reforgo.
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Figura 40 — MEV realizado no conjunto de amostra B. (a) para a amostra B1, (b) para a
amostra B2, (c) para a amostra B3 e (d) para a amostra B4. Fonte: (AUTORIA PROPRIA).
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6. CONCLUSAO

ApoOs avaliacdo das composicOes de concretos com diferentes percentuais de

carbeto de silicio e por meio das técnicas experimentais desenvolvidas neste

trabalho € possivel chegar as seguintes conclusées:

Foram realizados ensaios com quatro conjuntos de amostras, sendo que
a variagdo da rampa de aquecimento influenciou apenas para o conjunto
de amostras A, em que a amostra sem carbeto de silicio sofreu ruptura
durante o processo. As demais amostras nao sofreram danos o que indica
que o SIiC pode ser empregado para protecdo das amostras durante
variagdes bruscas de temperatura.

Nos ensaios de variacdo de massa foi possivel identificar claramente a
influéncia do SIiC. Observamos uma maior reducdo de massa nas
amostras sem adi¢éo de SiC. Entre todas as amostras, as com 10% (m/m)
de SiC apresentaram menor reducdo de massa, seguidas das amostras
com 30% (m/m) de SiC e, na sequéncia, as amostras com 60% (m/m) de
SiC.

Este comportamento pode ser associado com o surgimento de mulita
AsSi2013 ap0s 0 aguecimento das amostras. A mulita é formada através
da reacdo entre SiC e 6xido de aluminio Al203 presente na composigao
do concreto, sendo que este composto se apresentou em niveis elevados
nas amostras com 10% de SiC, devido a quantidade equivalente entre os
dois compostos responsaveis pela sua formacao. Ja para as amostras
com maior percentual de SiC, o surgimento de mulita n&o foi evidenciado,
pois ha uma reducao drastica de Al2O3 na composicao inicial impedindo a
formacdo deste composto. Como a mulita tem forte carateristica na
protecdo da oxidagao do carbono, pode-se concluir que as amostras com
10% de SiC oferecem maior desempenho quanto a degradacdo por
oxidacao.

A adicédo de silicio se mostrou eficaz na protecdo contra oxidacao devido
a formacédo de SiO:z na superficie das particulas de SiC, protegendo-as

guando em contato com meio aquoso.
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Por ser uma matéria muito fina, a silica ativa que surge na composic¢ao do
concreto apds aquecimento das amostras favorece o efeito filler através
do surgimento de cinzas volantes, reduzindo a porosidade do concreto
aumentando assim sua resisténcia mecanica. Este fenbmeno é mais
evidente nas amostras com 10% de SiC, em que o surgimento de cinzas

volantes se mostrou mais acentuado.
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7. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

ApoOs conclusdo desse trabalho é possivel sugerir a continuidade dos seguintes

topicos:

e Aplicacdo de outras técnicas para avaliacdo da influéncia do percentual
de carbeto de silicio no concreto refratario, como ensaios de tragao,
medicao de porosidade total, perda ao fogo e outros testes que possam
avaliar o comportamento dos corpos de prova;

e Avaliacdo de outros materiais que auxiliem no retardo da oxidagdo do
carbono. Neste contexto, o carbeto de boro B4C se mostra um importante
elemento para este estudo;

e Tendo em vista o melhor desempenho do composto com 10% de SiC,
avaliar corpos de prova com concentracao inferior a 10% de SiC, com o

objetivo de encontrar o melhor custo beneficio.
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