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Resumo

O desgaste é um fendbmeno que esta presente em diversas atividades industriais. Quando
ndo é um efeito desgjado, ocasiona perdas de producdo, riscos a seguranca dos
trabalhadores e poluicdo ao meio ambiente. Uma das formas para sua reducéo € a
selecdo correta de revestimento para protecdo da superficie de trabalho, visando o
aumento da vida Util do equipamento. Nesse ramo observa-se 0 crescimento na
utilizacdo de materiais compdsitos, pois fornecem ao tribossistema as propriedades
adequadas, e que muitas vezes parecem ser antagbnicas: tenacidade a fratura e dureza,
tixotropia e rigidez, ata tecnologia e baixo custo. O objetivo central desse trabalho €
entender a concepcdo de um material composito refratario, identificando através da
andlise de seu processamento e da caracterizacdo da resisténcia mecanica e tenacidade a
fratura as principais propriedades que influenciam seu desempenho tribolégico. Trés
tipos de concretos refratarios diferentes foram estudados. As matérias primas foram
caracterizadas através da composicao quimica, fases cristalinas, microscopia el etronica
de varredura, granulometria e densidade aparente. Como propriedades resultantes do
processamento foram medidas a fluidez, porosidade aparente e densidade aparente dos
concretos. Os materiais foram submetidos aos testes de resisténcia a compressao e
tenacidade a fratura através do médulo de elasticidade. Por dltimo, foram testadas suas
resisténcias no desgaste abrasivo de roda de borracha e erosivo através de projecéo de
particulas de carbeto de silicio, correlacionando os resultados com as propriedades
identificadas. A tenacidade a fratura foi a propriedade mais importante para a maior
resisténcia ao desgaste abrasivo e erosivo. A maior quantidade de agregados com alta
tenacidade a fratura geraram a maior resisténcia ao desgaste erosivo através do efeito
sombra, enquanto os agregados mais duros, mesmo em menores quantidades, elevaram
a resisténcia ao desgaste abrasivo. As marcas que cada tipo de desgaste registra no
revestimento foram identificadas. Os estudos e parametros ensaiados permitiram uma
comparagao com caso prético da industria, identificando o tipo de desgaste que ocorre
em campo e correlacionando com os resultados dos testes de laboratorio.
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Abstract

Wear is a phenomenon that is present in many industrial activities. When it is not a
desired effect, production losses, risks to workers safety and environment pollution are
some of its consequences. In order to reduce the wear, the correct selection of coating to
protect the work surface, aiming to a life-time increase of the equipment, is one option.
In this market, the growth in the use of composite materials is observed, because they
provide to the tribosystem adequate properties, which appear to be antagonistic: fracture
toughness and hardness, thixotropy and stiffness, high technology and low cost. The
main objective of this work is to understand the design of a refractory composite
material, identifying through analysis of its process and the characterization of the
mechanical resistances and fracture toughness the main properties that influence the
tribological performance. Three types of different refractory concretes were studied.
The raw materials were characterized by chemical composition, crystalline phases,
scanning electron microscopy, grain size and apparent density. The resulting properties
of the processing were measured: flow, apparent porosity and bulk density. The
materials were submitted to tests of cold crushing strength and fracture toughness
through the elasticity modulus. Finally, they were tested on abrasive wear of rubber
wheel and erosive through steam of silicon carbide particles, correlating the results with
the properties. Fracture toughness was the most important property for the highest
resistance to abrasive and erosive wear. The higher amount of aggregates with high
fracture toughness generated the highest resistance to erosive wear because of the
shadow effect, while the harder aggregates increased, even in less amount, the
resistance to abrasive wear. The marks that each type of wear register on the coating
have been identified. The studies and parameters tested alowed a comparison with a
practical case in the industry, identifying the type of wear that occurs in the field and
correlating with the results of the laboratory tests.
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1. Introducao

Varios tipos de indlstrias (siderurgicas, mineradoras, extracdo de cana, extracdo e
processamento de petroleo, cimenteiras) com processos de producdo diferentes e
especificos, compartiilham de um problema em comum, especialmente por
movimentarem grandes volumes de materiais. o0 desgaste. Como principais
consequéncias negativas desse fendmeno destacam-se a baixa disponibilidade dos
eguipamentos gerando custos de manutengdo corretiva e producdo cessante, 0S riscos
para a seguranca dos trabalhadores e de vazamento de materiais nocivos ao meio

ambiente.

A Figura 1.1 registra o vazamento de uma tubulagéo, como exemplo da liberagdo no
meio ambiente de um fluido que pode ser poluente e da exposi¢éo dos funcionarios que

trabalham na érea a uma situacéo de risco.

Figura 1.1: Tubulagdo de transporte de minério furada pela
acao do desgaste

Nas industrias € comum encontrar solugdes paliativas como caixas de aco soldadas ao
redor de dutos furados, preenchidas com concreto de modo a estancar o vazamento,

como pode ser visto naFigura 1.2.
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" . Caixas de do concreto improvisadas para
% ' : conter furos na tubulacéo.

Figura 1.2: Duto de transporte de carvdo em cimenteira
Originalmente uma peca Y, mas devido aos reparos
emergenciais, perdeu sua geometriaoriginal.

Na industria extrativa, para poder atingir a marca das 400 milhdes de toneladas de
minério de ferro processadas no ano de 2016 e alcancar projecéo de aumento de 7,4%
paa o ano de 2017 (MACHADO JUNIOR, 2016), uma das necessidades das
mineradoras € possuir egquipamentos que operem por muito tempo com pouca
manutencd e com um bom rendimento. Para que o aumento na producéo possa
representar aumento do lucro, em muitos casos suprindo as quedas das margens no
preco de venda— preco médio para o minério de ferro em 2012 foi de US$ 129,33/ton, e
em 2016 alcancou US$ 70,00/ton (MACHADO JUNIOR, 2016; MACHADO JUNIOR,
2014) -, a estrutura da engenharia de manutencdo (preditiva, preventiva e corretiva)
passa a ser mais demandada para substituicdo de medidas paliativas por melhorias
definitivas que permitam reducdes de custos e otimizagdo da qualidade do material

produzido.

Uma das formas de se aumentar a vida Gtil dos equipamentos é a aplicacéo de
revestimentos (plésticos, metdlicos, ceramicos, compositos) nas superficies. Os
recobrimentos possuem como objetivo manter a integridade da estrutura, possibilitando
aumentar a vida Gtil operacional e, quando necessario, fazer o reparo apenas nos trechos

de revestimento desgastado. Para isso ha necessidade de se efetuar a selecéo correta do
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recobrimento, considerando as vérias opgdes que existem no mercado. A concepcao,
fabricac8o e comercializacdo de materiais antidesgaste € um mercado importante e em
desenvolvimento com 0 aumento das opgdes e a invencado de novos materiais. Destaca-
se a utilizacdo de materiais compositos, por possibilitarem combinacbes das
propriedades desgjadas (JR. CALLISTER, 2008).

Dentre os materiais indicados e utilizados para protecdo a0 desgaste, 0s cimentos
aluminosos com adicdo de agregados, em diversas composi¢oes, se apresentam como
opcao de baixo custo, facil fabricagdo e aplicacdo (PAGLIOSA, 1997). Os concretos
refraté&rios ja sdo empregados atuamente em todas as indUstrias que possuem
temperaturas elevadas e/ou um ambiente agressivo. Moldabilidade e facilidade em

reparos se somam as suas vantagens.

A quantidade de fatores a serem analisados para cada situacdo de desgaste € alta e
muitas vezes a selecdo para aplicacdo de produtos refratarios antidesgaste é empirica.
Muitos estudos ja foram feitos com relacéo ao desgaste abrasivo e erosivo em materiais
metdlicos, ceramicos, e refratérios (YANG, et al., 2012; ZHOU, et al, 1995; DAN’KIN,
1970; ENGMAN, 1995; FENG, et al., 2012; GANESH, et al., 2002; SANTOS €t al.,
2006; WIEDERHORN, et al., 1981; RABINOWICZ, et al., 1965; ZHOU, et al., 1991,
WALLEY, et al., 2005; HUTCHINGS, 1992), enriguecendo o conhecimento cientifico
sobre a influéncia das caracteristicas dos materiais de protecdo, 0s mecanismos de
desgaste e as aplicagdes préticas na industria, criando a oportunidade de aprofundar no
estudo para a otimizagdo da concepcao, fabricacdo, processamento e selecdo dos

materiais.
Uma constatagdo de campo motivou a realizagdo desse estudo. Dois concretos

refratarios (A e B) foram instalados lado a lado em um disco que processa minério em

uma siderurgica com a operacao registradanaFigura 1.3:
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Figura 1.3: Disco de minério em movimento rotativo

Com a movimentagdo do disco, ocorre o desgaste do revestimento. Foi possivel
identificar que o material A teve uma durabilidade menor do que o material B (os
materiais foram caracterizados nesse trabalho), mas os mecanismos de desgaste e as

causas da maior durabilidade ndo haviam sido entendidos.

A visdo origina para realizacdo desse estudo foi cunhada com o ideal de poder
contribuir com a diminuicdo dos custos dos processos produtivos, com o aumento da
disponibilidade dos equipamentos e seguranca dos trabalhadores, diminuindo os riscos
para o meio ambiente. Buscou-se integrar os conhecimentos descobertos na ciéncia com
as necessidades da industria e do mercado. Uma grande énfase do trabalho foi sua
realizacdo através uma metodologia de estudos cientificos sobre tribologia,
correlacionando os testes de caracterizacdo laboratorial com as aplicacdes préticas.
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2. Objetivo

Esse estudo tem como objetivo entender a concepcdo de um material compésito
refratario, identificando através da andlise de seu processamento, da caracterizacéo da
resisténcia mecanica e tenacidade a fratura as principais propriedades que influenciam

seu desempenho tribol égico, especificamente no desgaste abrasivo e erosivo.
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3. Revisdo bibliografica
3.1.Concreto refratério

Concreto refratario € definido como uma combinacdo de gréos refratérios e uma
quantidade desgjavel de agente ligante (cimento por exemplo) nas granulometrias
adequadas, que, apés a adicdo de um liquido apropriado, € aplicado em algum local
(PAGLIOSA, 1997) por socagem, vertimento, bombeamento, com ou sem vibragéo,
projecéo pneumatica, ou outro método de aplicacdo com a finalidade de se obter
revestimentos sem juntas. Pode conter ainda aditivos e componentes ndo ceramicos.
(NBR 8826, 2014).

Os refraté&rios podem ser classificados em dois grandes grupos. conformados e
monoliticos. Por ser sua maior vantagem a adequacéo das espessuras e geometrias em

campo, foi selecionado do tipo monolitico para o estudo em questéo.

Materiais refratérios jA sdo amplamente utilizados pela indistria, e muitos estudos
(BJORN, 2008; POLLMANN, 2012; MOHMEL et al., 2001; SILVA, 2012; BOCH,
2001; SIZOV et al., 2006; WOHRMEYER, 2011; LAMOUR et al., 2001) tém sido
feitos, principalmente nos Ultimos anos. A facilidade de instalacdo com reducéo do
tempo da méao-de-obra, inclusive com a possibilidade de automatizar a aplicacdo, séo
vantagens desse tipo de material (PAGLIOSA, 1997). Sua aplicacéo permite a protecéo
completa da superficie do equipamento, pois ndo h& necessidades de juntas, que s80 um

ponto fraco para revestimentos metédlicos em geral.

Para a sua concepcao, os principais fatores a serem selecionados sdo:
Cimento (composi¢ao quimica e granulométrica);
Agregado (composi¢ao quimica e granulométrica);
Agua (quantidade);
Aditivos (tipos e quantidades).
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3.1.1 Cimento

O cimento aluminoso foi desenvolvido na Franca, e possui algumas caracteristicas
muito interessantes, e melhores do que o cimento Portland, como menor tempo de cura,
resisténcia ao desgaste, propriedades refratarias, resisténcia quimica (RAEDER FILHO,
2005; POLLMANN, 2012; AMATHIEU, 2001; JR CALLISTER, 2008), motivo pelo

gual o substitui em muitas aplicacdes em campo.

Em comparacdo com outras ceramicas, apesar de possuir ata resisténcia a compressao,
0 cimento aluminoso resiste pouco a flexéo e ao impacto (MA, et al., 1991). Uma das
caracteristicas interessantes do cimento aluminoso € o fato de ser tixotrépico durante a
aplicacdo. S&o mais viscosos quando ndo recebem esforco de cisalhamento, e diminuem
a viscosidade perante as forcas exercidas (RAEDER FILHO, 2005). Sdo materiais
ideais para aplicacdo em campo, principa mente no método espatulado, adaptando-se as
geometrias e proporcionando maior flexibilidade na determinacéo das espessuras,
podendo ser varidveis em um mesmo equipamento. Para que sgja possivel analisar e
entender os resultados de suas caracteristicas e resisténcia mecanica, ha necessidade de

se gprofundar em sua composi Gao e processamento.

O cimento Portland é composto de 6xido de cacio (CaO) e silica (SO,), formando os
silicatos C3S (3Ca0.S0,) e C,S (2Ca0.Si0,). Ja o cimento aluminoso possui O
auminato de cacio CA (CaO.Al,03), que reage com &gua. Os cimentos padrdes
possuem cerca de 50% de alumina. Acima de 70%, séo em geral, usados para refratarios
em atas temperaturas (SCRIVENER, et al., 1999). Ap0s mistura, a resisténcia do
concreto contendo cimento aluminoso pode alcancar em 24 horas valores superiores de
resisténcia a compressdo do que 7 dias para o concreto Portland comum. (RAEDER
FILHO, 2005).

Duas caracteristicas principais sdo responsaveis pelos varios tipos de cimentos
aluminosos:. teor de alumina, que é o fator principal, e a quantidade de ferro, porque
afetam a refratariedade do material, e também determinam sua cor. Cimentos com
maiores teores de ferro s mais escuros, marrons, engquanto com menores teores

possuem a cor de creme para esbranguicados. (SCRIVENER, 2001).
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Um aspecto importante a ser entendido no cimento aluminoso € 0 seu processo de cura.
A principa fase presente € o auminato de cécio. Sua hidratacdo forma CAHig
(Ca0.Al,03.10H,0) a temperaturas baixas (15 °C), C,AHs (2Ca0.Al,03.8H,0) a
temperaturas intermediérias (40 °C) e C3AH; (3Ca0.Al,03.6H,0) que é suafase estavel
a temperaturas acima de 70 °C. Ndo havendo temperatura para promover essas
mudancas de fases, elas ocorrem ao longo do tempo de cura e esse processo €
denominado conversdo (FRYDA, et al., 2001). O fenbmeno da conversdo pode ser
entendido como a transformacdo de fases metaestaveis em fases estaveis. O motivo da
formagdo lenta da fase estdvel € a complexidade da estrutura cristalina. Durante a
conversao aumenta-se a porosidade porgue os hidratos estaveis, em comparacdo com 0s
metaestaveis, ocupam menos espaco. Outra reacdo que pode ocorrer é a agua livre
reagir com particul as ainda ndo hidratadas, o que diminui a porosidade. Apds 0 processo
completo de conversdo a resisténcia do cimento aluminoso é geralmente pouco menor
do gue o cimento Portland com equivaente fator dgua/cimento (SCRIVENER, 2001;
MA, 1992). Quando atas temperaturas ocorrem durante o periodo inicial de hidratacéo,
os hidratos estéveis se formam rapidamente e é considerado que o concreto passou pelo
periodo de conversdo (SCRIVENER, 2001). A Figura 3.1 registra as vérias formagdes
guimicas com o aumento da temperatura. Os dados foram obtidos com 24 horas de cura,

e umidade rel ativa acima de 90%.
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Figura 3.1: Processo de conversdo com o aumento de temperatura (ROESEL, et. al.,
1982)

A alta concentracéo de CaO pode retardar ou acelerar o tempo de cura do cimento. Foi
estudado por (AMATHIEU, 2001) que, para 0 cimento aluminoso e gesso, baixas
guantidades de CaO (< 3%) podem acelerar o processo de cura, e altas quantidades de
Ca0 (> 10%) podem retardar, por ocorrer sua precipitacdo quase instantanea na
superficie dos gréos, formando uma camada ao redor que diminui a velocidade de
dissolucdo dos ions da alumina. Dessa forma aumenta-se o tempo de hidratacdo do
composto. Esse mesmo efeito foi estudado por outros autores, identificando que
fendbmenos similares ocorrem no cimento Portland (GUPTA apud AMATHIEU, 2001).

Conforme norma ASTM C-401-91 (2005), devido a grande quantidade de concretos
refratérios desenvolvidos foi necessario criar uma classificagdo, de modo a estabel ecer

padrdes de qualidade como pode ser visto na Tabela lll-1:
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Tabelalll-1: Classificagdo de concretos refratarios conforme norma ASTM C-401-91

(2005)
Classificagéo Teor de CaO
Concretos refratérios comuns >2,5%
Concretos refratérios de baixo cimento <2,5%;>1,0%
Concretos refratarios de ultra-baixo teor <1,0%:; > 0,2%
de cimento
Concretos refratarios sem cimento <0,2%

Conhecendo mais da estrutura dos componentes de um cimento refratario:

Aluminato de monocalcio - CA - CaO.Al>04

Na notagcdo ceramica emprega-se a letra C, que representa CaO e 0 A representa AlOs.
Trata-se da fase mais importante em um cimento de aluminato de calcio. Possui alta
reatividade hidraulica, que contribui para os atos indices de resisténcia em tempos
curtos de cura dos cimentos aluminosos (POLLMANN, 2001). Possui 0 ponto de fusdo
em 1600 °C e forma ligagcGes mais fortes se comparado as fases C3A, C12A7, CA, e CAg
. Possui densidade de 2,98 g/cm? e orientacdo de cristais monoclinico. (PARR, 2004)

Grossite - CA, — C&OZA|203

Trata-se da fase secundaria do cimento aluminoso, possui maior refratariedade do que o
CA. Possui pouca reatividade com agua (POLLMANN, 2012). A resisténcia do CA;
apos 3 dias de hidratacdo € similar a0 do CA. Possui densidade de 2,91 g/lcm3 e
orientacdo de cristais monoclinico (PARR, 2004). Na Figura 3.2 identifica-se que o CA

hidrata mais rapidamente do que o CA..
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Figura 3.2: Grau de hidratacdo das fases puras CA e CA», no tempo de curaa 21
°C (TSEUNG &t. al., 1963)

Hibonite - CAg — C&O.6A|203

E encontrado em cimentos ricos em aumina, como fase adicional. Sua estrutura
cristalina é parecida com o p-Al,03 (POLLMANN, 2012). E o Gnico componente que
ndo se hidrata no cimento aluminoso puro. Quanto maior 0 % de alumina, menor a
reatividade com a agua. Possui densidade de 3,38 g/cm® e orientacdo de cristais
hexagonal. (PARR, 2004).

Mayenite - CpA7 — 12CaO7AI203

Possui um baixo ponto de fusdo, densidade 2,69 g/cm? e orientacdo de cristais cubico.
Gera um efeito positivo na resisténcia inicial, mas dificulta a trabalhabilidade com o
tempo do material (PARR, 2004). E uma fase que ocorre comumente no cimento

aluminoso, e reage com agua facilmente (POLLMANN, 2001).
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Gelenita- C,AS —2Ca0.Al,0:.50;

Possui pouca tendéncia a hidratacdo, e € um componente indesgado no cimento
auminoso, porque limita a refratariedade e as caracteristicas em alta temperatura
Possui densidade de 3,04 g/cm?® e orientac@o de cristais tetragonal (PARR, 2004)

Anortita- CAS, — Ca0.Al,03.25 0,

N&o é uma formacdo comumente encontrada no cimento aluminoso. (POLLMANN,
2012). Diminui aresisténcia a atas temperaturas, acimade 1500° C (PARR, 2006).

Larnite—B-C;S - 2Ca0.Si0;

Os cimentos aluminosos normalmente possuem pouca quantidade de SIO,, e eles estdo
presentes em estruturas como B-C,S. E um componente comumente utilizado em
materiais refratérios (POLLMANN, 2012).

Perovskite - CaTiO3

N&o contribuem para a hidratacéo do cimento (POLLMANN, 2012).

As propriedades mecanicas dos concretos estdo relacionadas a diversas variaveis
independentes além da composi¢do quimica do cimento, sendo que as principais sao
relacdo agua-matriz-agregados-aditivos (RAEDER FILHO, 2005), por isso se faz

importante o0 estudo e entendimento de cada um desses aspectos.

3.1.2 Agregados

Nos concretos refratérios, dentre outros, pode-se utilizar como agregados alumina
eletrofundida, espinélio, bauxito refratério, com destaque para o Ultimo, devido a seu

custo inferior (RAAD, 2008) e importantes caracteristicas.

Referéncia bibliogréfica reporta pesquisa de concreto com agregados de ceramicas de
pias e vasos sanitérios testado em desgaste abrasivo (disco Bohme), acancando uma

resisténcia 20% melhor comparado a um concreto comum com brita. O resultado se
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deve a maior dureza dos agregados de ceramica industrial por possuir a fase vitrea
(HALICKA, 2013), comprovando a importancia dos agregados na composi¢cdo de um

concreto para resisténcia ao desgaste.

Os agregados influenciam nas caracteristicas do composto, e também na estratégia de
preparacdo do mesmo. Como exemplo, ja foi comprovado que uma pegquena porcéo de
agua é absorvida pelos agregados, e ndo contribuem para a hidratacdo do cimento
(PARR, 2006). Assim, pode ser possivel a modificacdo da quantidade de agua para

diferentes tipos de agregados em uma mesma matriz.

Um dos pontos fracos do cimento Portland é a ITZ, chamada de “interfacial transition
zone’, em traducdo livre “zona de transicdo interfacial”. Ocorre um aumento da
porosidade da matriz nas proximidades do agregado, devido a descontinuidade da
mesma. Esse fendmeno ndo € observado nos cimentos aluminosos. A alta mobilidade
dos ions de aluminio geram uma maior deposicdo de material ao longo da transicéo
agregado-matriz (SCRIVENER, 1999).

3.1.2.1 Bauxito sinterizado

Os agregados de bauxito possuem maior porosidade que os agregados de alumina
eletrofundida escura, 0 que pode promover diminuicdo da resisténcia a compressao,
refratariedade sob carga e da resisténcia a penetracdo por escoria no material (RAAD,
2008).

Os requisitos de composicao quimica desgjaveis para utilizacdo dos bauxitos abrasivos
s80 mais rigorosos, comparados as demais aplicactes desta matéria-prima. Sua estrutura
desgjada estaindicada na Tabela lll-2:
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Tabelalll-2: Composicéo quimica desgjavel para bauxito abrasivo. (SAMPAIO, 2002)

Composi¢do quimica %
Al,O3 80-88
SO, Méx 5

Fex0s3 2-5

TiO; 2-5

A guantidade de éxido de ferro para o bauxito refratario deve ser abaixo de 2%, e
quanto menor o percentua, melhor a qualidade refrataria. O TiO, é uma das impurezas
com restrigBes rigorosas. Na amostra crua apresenta-se na forma de anatasio, e
transforma-se lentamente em rutilo a temperaturas acima de 400°C, processo finalizado
a 1100°C. O diéxido de titénio é importante no controle da estrutura cristalina e na
dureza do gréo de aumina (TRAN, 2007). Possibilita a ligagdo com outras impurezas,
como o Fe, permitindo uma maior pureza da fase corindon. Os gréos de tielita (B-
Al,;TiOs) reforcam a matriz de corindon, diminuindo os gréos e aumentando a
resisténcia do material a propagacéo de trincas e choque térmico. Por outro lado, sua
quantidade excessiva deteriora as propriedades a quente do material pela formagéo dos
titanatos de baixo ponto de fusdo, em especial a combinacdo dos éxidos TiO,-Fe,Os-
SiO; (SAMPAIO, 2002). Alguns autores informam uma restricdo maior a adicéo do
material, [imitando ano maximo 3,5% (KORMSHCHIKOVA et al., 2000).

A calcinagdo do bauxito cru é feita & 1600 ou 1700°C, ocorrendo varias modificactes
fisicas e quimicas. Iniciamente, verifica-se a perda de umidade e agua estrutural. Na
etapa seguinte ocorre a formagdo de mulita a partir da decomposicéo dos argilominerais
presentes no bauxito. Em paralelo, os hidroxidos de auminio sofrem uma série de
transformacbes até a formacdo da a-Al,Os3. Essas reacbes levam a densificacdo do
material. (PASCOAL, 2000).

Um dos aspectos caracteristicos do bauxito é a presenca da mulita. E uma fase de baixa
densidade, composta por 3Al,03.2S0, (BOCH et al, 2001). Sua menor densidade,
promovida pela expansdo volumétrica, causa aumento no volume de poros entre os

gréos de alumina (PASCOAL, 2000). Sua formacdo atua favoravelmente para vérias
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propriedades como aumento do ponto de fusdo, baixo coeficiente de expansio térmica,
aumento da resisténcia ao chogue térmico, baixa deformacdo pléstica sob carga e
resisténcia a propagacdo de trincas (MALDHURE et al., 2015). Sua densidade deve ser,
pelo menos, 2,9-3,0 g/cm3 (HOLDING, 2013) e sua dureza pode acancar 1274 HV
(YANG, 2012).

O bauxito sinterizado pode ser utilizado diretamente no produto final, mas a maior parte
€ utilizada como matéria-prima para producéo da alumina eletrofundida. (TRAN, 2007)
Dessaformajustifica-se 0 maior preco da alumina eletrofundida, pois ha necessidade de

um processo adicional de fabricacéo.

Os bauxitos sul-americanos e chineses se diferenciam bastante, principa mente quanto a
sua composicdo quimica e mineralégica. Enquanto o sul-americano contém gibsita
como principa fonte de a-Al,O3, 0s chineses s&o compostos por diasporo. A vantagem
€ que o didsporo se transforma diretamente em a-Al,O3 a 550°C (PASCOAL, 2000). Na
Figura 3.3 € possivel verificar as diferentes mudancas de fases da alumina, dependendo
de seu estado cristalino original.
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Figura 3.3: Sequencia de formag&o de aluminas de transicdo via tratamento
térmico, realizada em pressao atmosférica- DALMASCHIO (2008)

3.1.2.2 Alumina €l etrofundida escura

A aumina detrofundida escura é fabricada nos fornos elétricos a arco. Possui

propriedades como alta densidade, baixa porosidade, e em geral possui ponto de fusdo
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de 2500°C. Para sua fabricacdo, o forno elétrico é carregado com bauxito, ferruginosos e
aditivos, para aumento da quantidade de aumina. A China produz mais de 50% da
aumina mundial. A producéo da alumina eletrofundida escura necessita de uma ata
quantidade de energia el étrica. So estimados 2000 kWh, sendo mais de 12% do custo
do produto (BACKUS, 2007).

3.1.2.3 Espindlio

O espinédlio (aluminato de magnésio) MgAl,O, (MA) € um material que apresenta alto
ponto de fusdo (2135° C), resisténcia ao atague quimico, choque térmico, baixa
expansio térmica. Ele ndo existe na natureza. E produzido por eletrofusdo ou
calcinacdo, que sintetiza o0 espinélio a partir da magnésia natural e alumina calcinada,
fundida em um forno elétrico a uma temperatura acima do ponto de fusdo da mistura.
Apbs o processo, por moagem, obtém-se a granulometria desgjada (LIMA, 2007). A
Tabela l11-3 resume algumas caracteristicas do espinélio MA:

Tabelalll-3: Caracteristicas do espinélio MA (LIMA, 2007; GANESH, 2009)

[tem Valor Unidade
Ponto de fusio 2135 °c
Densidade 3,58 g/lcm3
Médulo de elasticidade 240-284 GPa
Resisténciaaflexéo a25° C 110-245 MPa
Tenacidade a fratura 2,50 MPa.m™?
Dureza 406,42 HV

Na Figura 3.4 podemos verificar o diagrama de fases do MgO e Al,0O3. Dessa forma é

possivel identificar as composi ¢oes presentes no espinélio.
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Figura3.4: Diagramade fases MgO e Al,Os. (BRAULIO, 2011)

3.1.3 Aditivos

Um dos principais aspectos a serem levados em consideracéo na fase de concepcéo de
um concreto refratério sdo os aditivos a serem utilizados. Eles podem modificar as
caracteristicas mecéanicas do compdésito, € normamente sdo os fatores que diferenciam
0S materiais, ou sgja, 0s segredos de fabricacdo. Os aditivos podem ser de atuacdo
guimica— como os dispersantes, ou de atuacdo fisica, como os pos finos, que alteram as
caracteristicas do compésito (RAAD, 2008).

3.1.3.1 Microssilica

A microssilica é afragdo mais fina do concreto, e é, junto com o cimento, 0 componente
gue mais influencia nas propriedades (MYHRE, 2008). Sua adi¢cdo auxilia diretamente
nafluidez do material, como pode ser visto na Figura 3.5:
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Figura 3.5: Compostos cimenticios com adicdo de &gua e microssilica,
modificando os percentuais da tltima: a) 0%, b) 3% e c) 8% (MY HRE, 2008)

Quando a microssilica é adicionada a um concreto que ndo possui particulas muito
finas, ela preenche os intersticios e inclusive substitui a quantidade de égua que poderia
ser adicionada. Muitas vezes a movimentacdo das particulas € dificultada, sendo
necess&ria a presenca de vibragdo. A substituicdo da agua ocorre até uma certa
quantidade de adi¢do (norma mente por volta de 10%). Acima desse valor, ao adicionar
o liquido, o volume do concreto se expande e ha movimentagdo entre as particulas,
havendo uma maior fluidez (MYHRE, 2008). Ao mesmo tempo que auxilia na fluidez
do material, é possivel observar que a adicdo de microssilica possibilita a rapidez na
cura do cimento (MOEHMEL, et al., 2001).

O cimento aluminoso com e sem adicdo de microssilicajafoi testado, com os resultados
de resisténcia a flexdo apos diversos tempos de cura apresentados na Figura 3.6, sendo
possivel observar que a adicdo de microssilica aumenta a resisténcia mecanica no

processo de conversdo (MA, 1992).
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Figura 3.6: Microssilica retardando a perda da resisténcia mecanica. (MA, 1992)

A microssilica é um material amorfo, e por isso seu difratograma ndo apresenta picos
definidos (PAGLIOSA, 1997), ndo sendo possivel identificar estrutura cristalina no
DRX.

3.1.3.2 Fosfato de sddio

A adicdo de fosfato de sddio em um cimento aluminoso melhora a resisténcia a flexéo
do materia, conforme indicado na Figura 3.4. Através de testes de DRX e porosimetria
de mercurio foi identificado que o fosfato de sddio ndo forma hidratos cristalinos, mas
proporciona integridade estrutural ao diminuir a porosidade. Para a cura na agua, as
resisténcias diminuiram significativamente. Isso significa que o fosfato de sodio é
sensivel a agua. Outra modificacdo causada € o aumento da fluidez, possibilitando a
reducdo do fator agua/cimento (MA, 1991).

3.1.3.3 Dispersantes

Se a microssilica e a matriz cimenticia fossem diretamente misturados com a agua,
imediatamente ocorreria a coagulacéo das particulas. Sem o controle da coagulacéo, a
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mistura de microssilica com cimento ndo seria possivel sem a utilizagdo de grandes
quantidades de &gua de forma a possibilitar a hidratacdo de todas as particulas. Por isso

nos cimentos aluminosos € comum a utilizacdo de agentes dispersantes. Eles podem ser:

Eletrostéticos. geracdo de uma carga superficia de mesmo sinal entre as particulas.
Possui como ponto negativo os efeitos de envelhecimento, devido a solubilidade das

particulas, podendo influenciar nareologia do material;
Estéricos. adsorcéo de aditivos poliméricos que agem como col éides protetores;

Eletrostéricos: sd0 0s dois mecanismos atuando em conjunto, ou sga, um polimero
adsorvido e uma repulsdo elétrica na dupla camada (PAGLIOSA, 1997).

Alguns exemplos de dispersantes sdo: hexametafosfato de sddio como Cagon em
adicéo de 0,2% em peso; poliacrilato como Darvan 811D, em adicéo de 0,05% em peso;
policarboxilato éer como Castament FS20, em adi¢do de 0,05% em peso (MY HRE,
2008).

Apesar de ser um importante fator para as caracteristicas dos concretos, o presente
trabalho ndo aprofundou nos dispersantes, pois foram utilizados concretos comerciais e
através da caracterizacdo quimicando foi possivel identificar os tipos adicionados.

3.1.4 Granulometria

A granulometria € um aspecto muito importante para ser entendido em materiais
compdsitos, principalmente cimenticios. Particulas maiores devem ser combinadas com
particulas finas, de forma a proporcionar a melhor ocupacéo possivel do volume
(AMATHIEU, 2001).

As particulas de reforco tendem a restringir o movimento da matriz na vizinhanga de
cada particula. Essencial mente, a matriz transfere parte da tensio aplicada as particulas,
as quais suportam uma fragéo da carga (JR CALLISTER, 2008). Sendo assim, quando
ha uma diferenca grande entre resisténcias de agregado e matriz, a falha normamente
ocorre pela estrutura mais fraca.
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Nesse estudo temos presente o reforco das particulas por dispersdo. Enquanto a matriz
suporta a maior parte de uma carga aplicada, as pequenas particulas dispersas impedem
ou dificultam o movimento das discordancias. Dessa forma, a deformacdo pléstica é
restringida de modo tal que os limites de escoamento e de resisténcia a tragdo, assim
como a dureza, séo melhorados (JR CALLISTER, 2008).

Em geral as composicOes de refratarios com maiores tamanhos de agregados tém
menores resisténcia mecanica do que aquelas contendo apenas agregados finos
(CUNHA-DUNCAN, et al. 2003).

Com uma maior densidade, uma menor quantidade de &gua € necessaria para ser
adicionada, de forma que resultara em maiores resisténcias do material. Por outro lado,
se houver uma densidade perfeita, de 100%, ou sga, zero espacamento entre as
particulas, ndo haverd movimento dentre as mesmas, impedindo a aplicagdo do
revestimento no equipamento (MY HRE, 2014). Vérios estudos foram feitos a respeito,

e em geral adota-se 0 modelo de Andreasen e Andersen, conforme mostrado na

Equacéo 3.1.

D \1? Equacédo 3.1

onde:

P: percentagem de particul as de didmetro menor que D
D: didmetro das particulas (mm)

D.: didmetro damaior particula (mm)

g: Coeficiente de distribuicéo.

O melhor fator de empacotamento é obtido quando g~ 0,37 (BROUWERS, 2005). Uma
critica que ha no modelo de Andreasen € o fato dele considerar que o material possuli
infinitas particulas de menores agregados. Por esse motivo, Dinger e Funk criaram a
equacdo de Andreassen modificada, com o tamanho minimo de particula incorporado,
também chamada de “Dinger e Funk” ou equacdo de “Alfred”, descrita na Equacéo 3.2:
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D1 — dm1 )

P =100+ <DL‘1 —dmd

Equacéo 3.2
Onde:

D: Didmetro de particula (mm)

dm: Didmetro minimo de particula (mm)

D, : Diédmetro maximo de particula (mm)

q: coeficiente de distribuicéo

P: Percentagem de particulas de didmetros menor que D (MY HRE, 2014)

Quando se estuda a distribui¢do da particula é importante basear-se sempre em volumes.
Portanto, em misturas de particulas de diferentes densidades, as densidades devem ser
conhecidas. Os parametros para a equacdo de Andreassen e Alfred sGo 0s mesmos, ou
segja, 0 valor deve ser 0,37 ou menor para se obter o melhor fator de empacotamento.
(MYHRE, 2014; PAGLIOSA, 1997). O empacotamento maximo que gera a menor
fluidez € um fator proximo de 0,22. Fatores entre 0,22 e 0,37 correspondem a
caracteristicas intermediarias (SILVA, €t. al. 2012).

3.1.5 Porosidade

A porosidade é um dos fatores muito importantes a serem considerados na concepgado de
um material compdsito. Em alguns momentos a reducdo da porosidade pode trazer
caracteristicas de aumento da resisténcia, como a corrosdo, compresséo (JR
CALLISTER, 2008), flexdo (MA, 1992). JA para outras caracteristicas, como choque
térmico, a porosidade pode ser inclusive induzida com a adicdo de fibras de
polipropileno para materiais refrat&rios, objetivando o aumento de sua resisténcia
(CASTRO, et al. 2011).

Trés fatores principais geram a porosidade em um compésito refratérios. a distribuicéo
granulométrica, a quantidade da agua adicionada no concreto, que se transforma em
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poro com o avancar do tempo de cura do material (MYHRE, 2014) e a porosidade dos
proprios agregados — bauxito induz a uma maior porosidade se comparada a alumina
eletrofundida. Apds estudo das influéncias das condi¢bes de mistura e moldagem na
permeabilidade de concretos refratarios aluminosos verificou-se que a adicdo de agua
foi o fator mais influente na geragéo dos poros (GUNGOR, et al., 2012). Portanto, para
aumento da resisténcia mecéanica tem sido um desafio tecnolégico a diminuicdo da
adicdo de agua. Tipicamente, € utilizado 3 a 8% de agua em refratarios convencionais
(SILVA, 2012)).

3.1.6 Tenacidade a fratura

Valores baixos de tenacidade a fratura sdo esperados, uma vez que refratérios sao
frégeis e suas trincas intrinsecas sdo consideravel mente grandes. Geralmente encontra-
se na faixa entre 0,2 a 1,5 MPam®?, sendo gue os moldados encontram-se na faixa
inferior e os queimados na parte superior. Como comparativo, vidro de janela possui a
resisténcia de 0,75 MPam®? e os ferros fundidos cerca de 20 MPam*?. A iniciacdo da
trinca ocorre normamente na fase matriz, enquanto a propagacdo da trinca € impedida
ou retardada pel os agregados. Evidencia que fendmenos de absor¢do de energia ocorrem
nas proximidades de trincas de refratarios, e que estes consomem uma grande
quantidade de energia a medida que a frente da trinca avanca. A remocé&o dos agregados
por causa de uma trinca passante ocorre quando os agregados s&0 mais resistentes que a
matriz que os liga (CUNHA-DUNCAN, et al. 2003).

3.2 Tribologia

A paavra tribologia foi cunhada em 9 de maio de 1966 significando a ciéncia e
tecnologia da interacdo de superficies em movimento relativo e assuntos relacionados.
(DOWNSON, 1979 apud SINATORA, 2005). Varios estudos ja foram feitos buscando
identificar as perdas financeiras que o desgaste gera, conforme registrado na Tabela 11-
4.
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Tabela Il1-4: Estudos com referéncias financeiras sobre desgaste (SINATORA, 2005)

Estudo Valor Contexto

Relatorio JOST, | 515 milhdes de | Estudo redlizado em 1966, identificando as
Economic libras economias possiveis na Inglaterra com a aplicacdo
impact of dos conhecimentos em tribol ogia na época.
Tribology, 1976

Rabinowicz, E. |58 bhilhdes de | Identificacdo de perdas na indlstria automotiva
The least wear, | dolares dos EUA devido ao desgaste.

1984.

Geselchaft fuer | 35 bilhGes de | Perdas naindustria alema devido ao desgaste.
tribologie euros

(2005)

Destacam-se os altos valores envolvidos. Outras consequéncias do desgaste se somam a

essa, como custo da producéo cessante, 0s riscos ambientais de vazamento dos produtos

e a seguranca dos trabalhadores, justificando o investimento nos estudos cientificos e

desenvolvimentos tecnoldgicos na &ea. O desgaste € comumente encontrado em

tubulagdes, valvulas, silos, chutes, tremonhas, canais, bombas. Varias caracteristicas

influenciam, na andlise do desgaste, dentre elas: material transportado, presséo,

velocidade, temperatura, superficies, rugosidade e outras. Existem casos nos quais tubos

de aco que transportam polpa de minério se desgastam e perdem sua utilizacdo em 7

dias de utilizagdo. A Figura 3.7 mostra a agressividade dos fenGmenos de desgaste em

equi pamentos.
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Figura 3.7: Desgaste em um tubo metdlico. Transporte
pneumético de cinzas, temperatura de 140 °C

Um conceito importante de ser assimilado em estudos de desgaste € o de tribossistema,
ou sistema tribol6gico. Corresponde a todas as caracteristicas de um sistema fechado,
gue tem entradas e saidas. Dentre outras, destacam-se:

Variaveis operacionais. movimento, forca, velocidade, temperatura;

Estrutura do sistema: elementos, propriedades, relagoes,

Saidas Uteis: movimento, informacdo, energia, materiais,

Perdas: desgaste, calor, ruido, vibracdo. (CZICHOS apud SINATORA, 2005).

Portanto a resisténcia ao desgaste ndo € uma caracteristica intrinseca de um material ou
uma pega, assim como dureza, resisténcia & compressao, resisténcia a flexdo, mas sm
conseguéncia de todo o tribossistema no qual estédinserido (GAHR, 1987). Dessaforma,
variando-se o tribossistema, variam-se as resisténcias ao desgaste e a vida Util dos

materiais, sendo amaior dificuldade em se fazer previsdes de durabilidade.

Ha vérios tipos de desgaste, dentre os quais € possivel destacar 0 desgaste por eroséo e
por abrasdo. A solucdo para uma situagéo especial de desgaste depende da identificacdo
da natureza do problema. Essas caracteristicas sdo analisadas no estudo do
tribossistema, e € justamente riqueza de detalhes que dificulta a elaboracéo de
ensaios laboratoriais que possibilitem a comparacdo de resultados com situagdes em
campo. Nos ensaios com condic¢Bes controladas, mesmo quando técnicas similares sdo

utilizadas, é possivel a obtencéo de diferentes resultados por diferentes pesquisadores
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em diferentes laboratérios. 1sso se deve as diferencas que quase sempre existem nos
procedimentos de teste (GAHR, 1987).

Um dos aspectos importantes desse trabalho é a diferenciacéo de performance dos
compésitos quando submetidos a diferentes tipos de desgaste: abrasivo e erosivo por

impacto de particula solida.

3.2.1 Abrasdo

A abrasdo € o desgaste gerado por materiais duros forcados contra e movendo-se ao
longo de uma superficie solida (ASTM G-40, 2002). Os mecanismos de desgaste podem
ser por deformagdo plastica ou fratura fragil. E possivel que os dois mecanismos
ocorram simultaneamente, mesmo em materiais que sdo classificados como frégeis. Nos
materiais ceramicos a deformacdo plastica possui menor importancia (HUTCHINGS,
1992).

Para 0 desgaste abrasivo fragil, foi desenvolvida a equacdo 3.3 para quantificar o
volume desgastado:

51 Equacdo 3.3

Onde:

Q: volume desgastado por unidade de distancia percorrida (m3/m)
W: carga aplicada sobre a superficie (N)

d: didmetro do abrasivo (m)

A: areade contato (m?)

K1c = fator de intensidade de tensdo critica do alvo (Pa. mY %)
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H: dureza da superficie (MPa)
a: Constante (admensional)

(HUTCHINGS, 1992).

Apesar de ser uma equacdo que ndo representa todos os tribossistemas de desgaste
abrasivo, trata-se de uma importante orientacdo sobre os principais aspectos a serem
considerados para aumento da vida (til do equipamento. E importante destacar que no
desgaste abrasivo frégil os valores de tenacidade e dureza possuem importancia

similares, através dessa anélise.

O desgaste abrasivo ocorre de modo severo ou moderado, sendo um dos fatores a

relacdo dureza do abrasivo / dureza da superficie, como demonstrado na Figura 3.8:
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Dureza da superficie

Figura 3.8: Desgaste abrasivo em funcdo darelacéo de durezas. (GAHR, 1987)

Outro fator que influencia a resisténcia ao desgaste abrasivo em material composito é a
granulometria dos agregados. Em um estudo realizado foram utilizados agregados de

carbeto de silicio em um material composito. Para identificacdo da importancia do
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tamanho do agregado no desgaste, foram variados os diametros adicionados entre: 0,5-
1; 6-8; 18-25 um. Foi utilizado o teste de desgaste abrasivo por deslizamento bola no
disco, a seco (JO, et al. 2011). Na Figura 3.9 é possivel verificar que quanto maior o
agregado utilizado, mais ele protege a superficie e menor o desgaste abrasivo da

amostra.
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Figura 3.9: Estudo de desgaste abrasivo modificando as dimensdes do
agregado (JO, 2011)

Concluiu-se através desse estudo que o aumento da granulometria do agregado
possibilitou uma maior cobertura da superficie, e assm, a diminuicdo do desgaste
abrasivo.

3.2.2 Erosdo por impacto de particula sdlida

Erosdo por impacto de particula sdlida ocorre quando solidos discretos atingem uma
superficie, diferente do desgaste abrasivo, quando as particulas sdo pressionadas e
arrastadas contra a superficie (HUTCHINGS, 1992). Tribossi stemas de desgaste erosivo
podem ser caracterizados como sistemas abertos, ou sgja, 0 erosivo estd sendo
constantemente substituido. O desgaste erosivo é causado nos corpos solidos pela acéo
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de impacto. O angulo de incidéncia das particulas influencia o desgaste
substancialmente, e pode inclusive modificar os mecanismos (GAHR, 1987). Os tipos
de forga vinculados erosivo estéo indicados na Figura 3.10:

Forca de
contato Fluxo
\ coma — =
superficie
N i

\\ | Forcaentre particulas
\ ¥

i re

| FOrcade arraste

l Peso

Figura 3.10: Forcas envolvidas no processo de desgaste de erosdo por particula solida.
(HUTCHINGS, 1992)

Vérios estudos (AQUARO, 2010; ZHOU, et al. 1995; DAN'KIN, 1970; HUTCHINGS,
1981; SANTOS, 2006; WIEDERHORN, 1983, YANG et al., 2011) de desgaste erosivo
observam que a dureza é algo importante, mas que ndo pode ser um critério Unico a ser
avaliado. Alguns indicam ser 0 modulo de elasticidade o principal aspecto a ser
modificado para se obter uma maior resisténcia ao desgaste erosivo. Foi identificado
gue, quanto menor o valor do médulo de elasticidade, maior a resisténcia a esse
desgaste. (DAN’KIN, 1970). Outro estudo indica a importancia da baixa porosidade
(YANG, 2012), ja outro registra que ndo foi observado o aumento do desgaste por
erosdo com o aumento da porosidade (SANTOS, 2006). Outro estudo indica que a
melhor correlacdo obtida na resisténcia a erosdo € com a resisténcia a compressao,
permitindo aos fabricantes uma rapida correlacdo (SANTOS, 2011).

No desgaste erosivo, a perda de volume é dependente principamente da energia de
impacto das particulas quando atingem a superficie, gerada pela vel ocidade da particula
e massa (KRAUSE, 2013).
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Para 0 desgaste de material erosivo por fratura fragil, o pior angulo de impacto das
particulas € 90° (HUTCHINGS, 1992). Diversos estudos ja foram feitos comprovando a
criticidade da projecéo das particulas no angulo norma a superficie, a temperatura,
ambiente em materiais refratarios (YANG, 2012; ENGMAN, 1995; SANTOS, 2006).

Em diferentes temperaturas o fendbmeno de desgaste modificaa. Com o aumento de
temperatura de 25 °C para 1000 °C, o vaor do volume de desgaste diminui.
Possivelmente porque a atas temperaturas os agregados se expandem, criando uma
forca residual de compressdo com a matriz, o que faz aumentar a resisténcia a eroséo
(YANG, 2012). A dtas temperaturas a matriz se torna mais macia, tornando-se mais
tenaz ao impacto (CUNHA-DUNCAN, et al. 2003), e sendo provavelmente essa Ultima

razéo a principa para o aumento daresisténcia ao desgaste erosivo por fratura frégil.

Ha uma grande dificuldade em se determinar um modelo matemético para previsao do
desgaste erosivo. Muitas consideragbes sd0 necessarias, € muitas vezes nao
correspondem exatamente a readlidade. Por exemplo, normamente as férmulas
consideram materiais isotropicos e ndo compoésitos (SANTOS, 2006). Mesmo assim é
interessante avaliar os resultados ja obtidos e conhecidos para identificar os fatores que

tem mais influéncia para a resisténcia.
Como ndo ha um padréo de modelamento matemético, e cada tribossistema possui um
comportamento diferente, sdo varias formas de célculo apresentadas (HUTCHINGS,

1992; SANTOS, 2006; AQUARO, 2010; WIEDERHORN et al., 1983; ZHOU, 1991),

sendo que de maneira geral as equacdes tem o formato apresentado na Equacéo 3.4:

VavirPptKi1ctH® Equacéo 3.4

Onde:

V =volume erodido (mq)
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v = velocidade da particula (m/s)

r = raio da particula (m)

p = densidade da particula (kg/m3)

K1 = fator de intensidade de tensdo criticado avo (Pa. m”z)

H = dureza do material alvo (Pa)

Onde os fatores “d” e “€” sdo nUmeros negativos, pois o volume perdido é inversamente
proporciona a tenacidade a fratura e a dureza — sendo o0 expoente da tenacidade a
fratura bem maior do que a dureza (5 vezes ou mais), demonstrando aimportancia dessa
caracteristica - e 0 maior expoente da equacdo € o que acompanha a velocidade da
particula, no caso o “a’. E possivel encontrar a proporcéo quadrética da velocidade no
caso de materiais ducteis. Para cerédmicas, encontrou-se expoentes de até 6 (GAHR,
1987).

O valor de Ky é conhecido como fator de tenacidade a fratura em deformacéo plana. O
indice subscrito 1 quer dizer modo de tracdo (CALLISTER JR, 2008). Seu valor é
definido pela Equagéo 3.5:

Kic = YoVra Equacdo 3.5
Onde:
K 1c = Tenacidade a fratura (MPa.Vym)

Y = paréametro adimensional, dependente da pega, da trinca e do modo de aplicacdo da

carga
o = tensdo critica para a propagacao datrinca (MPa)

a = comprimento datrinca (m)

Normalmente ndo € possivel modificar os fatores que causam o desgaste, como

velocidade de impacto, granulometria, abrasivo, etc. Nesses casos, 0 importante é
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trabalhar no substrato que esta sofrendo o desgaste, e em suas principais caracteristicas,

como mostrado na Equacéo 3.4.

A Equacdo 3.4 indica, portanto, para esse tipo de desgaste, ha importéncia de se
aumentar a resisténcia da propagacdo da trinca do material para suportar o impacto, e
uma vez gue essa condicdo for alcancada, deve-se trabalhar na dureza do material, de
forma a diminuir a indentacdo que a particula erosiva ira causar na superficie, sem

modificar o Kye.

Em algumas variacOes da Equacdo 3.4 considera-se a resisténcia a compressao, ou 0

modul o de el asticidade, mas sdo ainda parametros ndo estabel ecidos de formageral.

Tratando-se de mecanismos de desgaste erosivo, em um estudo verificou-se o fendmeno
do “efeito sombra’, que ocorre quando 0 agregado protege, como uma sombra, a matriz
gue se encontra em sua projecéo com relacdo ao jato. Nesse modelo, quanto maior o
raio do agregado, menor a area exposta a eroséo (WIEDERHORN, 1979 apud
SANTOS, 2006) como indicado na Equacéo 3.6:

Equacdo 3.6

A=2.(1- )

sena

Onde:
A = dreatota expostaa erosdo
R =raio do agregado

a = angulo de impacto

Além do efeito sombra é importante identificar outros mecanismos de perda de volume

em materiais compasitos, conforme indicado na Figura 3.11:
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Figura 3.11: Fendbmenos que ocorrem no desgaste
erosivo de concretos (YANG, 2012.)

Os mecanismos de erosdo para concretos refratarios sdo muito similares aos “cermets”’,
por exemplo WC-Co, por terem constituigdes similares — agregados duros com matriz
mais macia (YANG, 2012).

Ao estudar a erosdo em diversos tempos é possivel verificar que o desgaste inicia faz
parte de um regime transiente de desgaste, normamente a atas taxas, que
posteriormente decai. O desgaste inicia retira a camada de cimento exposta que existe
na amostra, € com o tempo a quantidade relativa de cimento diminui, diminuindo assim
a taxa de desgaste. Em uma pesqguisa foi desenvolvido um novo procedimento de teste,
considerando uma pré-erosdo para se alcancar 0 desgaste em regime permanente. Para
alcancar esse estado, verificou-se que a pré-erosdo deve alcancar um desgaste de metade
dadimensdo de um agregado (ENGMAN, 1995).

E possivel que em um equipamento de mesma constituicdo em laboratérios de locais
diferentes no mundo registrem resultados diferentes de erosdo para um mesmo corpo de
prova. Para melhorar a precisdo do resultado entre laboratorios deve-se utilizar um
corpo de prova padrédo com desgaste conhecido gjustar a pressdo do ar de projecéo das
particulas, de forma a possibilitar 0 mesmo desgaste (KRAUSE, 2013). Na erosimetria,
desvios de aproximadamente 10% n&o sdo raros entre ensaios realizados sob as mesmas

condic¢oes, devido a complexidade da microestrutura dos corpos (SANTOS, 2006). Por
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iss0 a importancia na realizac8o de vérios testes e da andlise estatistica, de forma a

confirmar os valores ensaiados.

Com relacdo a composicdo quimica, comparou-se 0 desgaste erosivo de diversos
materiais, e verificou-se que o MgO possui uma taxa desgaste muito maior do que o
Al,O3 e um menor fator tenacidade a fratura x dureza como pode ser verificado na
Figura3.12:

T T 'v—‘ﬁ]
. ugo |
" Smlllw I'
s P
i s
£ Lapohire |
i ’ 4
& Sintered Aly0
Em /gﬁ - |
= STHE A
H Hrﬁtﬁ {
- WP Sigh
F My
5 7L
s W0
i e | i
04 munm“: i B
18 K A¥3p-025

Figura 3.12: Resisténcia ao desgaste erosivo de diversos materiais
(WIEDERHORN, 1983)

As trincas do material MgO foram observadas na proximidade da zona de impacto, e
cada impacto formava uma conexd com a trinca anterior, aumentando dessa forma a
taxa de desgaste (WIEDERHORN, 1983).
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4. Metodologia

A resisténcia mecanica de qualquer produto ceramico esta determinada por dois fatores,
sendo o primeiro sua constituicdo, e 0 segundo o0 seu processamento (PASCOAL,
2000). Por isso foi desenvolvida uma metodol ogia especifica de testes, paraidentificar a
influéncia das propriedades independentes na resisténcia ao desgaste, estruturada nas

Sseguintes etapas:

Caracterizacao dos constituintes
o Caracterizacdo das matrizes cimenticias, aditivos e agregados:
granulometria, densidade, composi¢ao quimica, estrutura cristaling;

0 Microscopia eletronica de varredura dos diferentes agregados;

Processamento e caracteristicas dos compdésitos
o Ultilizagdo de diferentes quantidades de &gua no processamento
o Caracterizagdo dos compositos: porosidade aparente, densidade aparente,

fluidez;

Identificacdo das propriedade mecénica e tenacidade
0 Submissdo a diferentes testes de resisténcia mecénica — resisténcia a

compressao, tenacidade a fratura através do modulo de elasticidade;

Identificacdo das propriedades tribol 6gicas
0 Submissdo a diferentes testes de propriedades triboldgicas. resisténcia a

erosao e resisténcia a abrasio

Por se tratar de um material compdsito, existem diferencas nos resultados alcancados
em cada teste, pois a disposicéo dos agregados ndo é igual em todos os materiais. Para
que fosse possivel a correlacdo estatistica e dados confiaveis para se alcancar
conclusdes concretas, cada teste foi feito com mais de uma amostra, de forma a

propiciar tratamento estatistico confiavel ao estudo.
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4.1 Procedimentos de caracterizaco dos constituintes

4.1.1 Granulometria

A andise granulométrica foi feita de acordo com a norma NBR NM 248. Foram
utilizadas as peneiras de 4,75 mm, 2,36 mm, 1,18 mm, 600 pm, 300 pm, 150 um, 75
pm, 45 pm e fundo para reter gréos menores do que 45 um. Para garantir a
homogeneidade do material, foram misturados 50 kg de cada material e os mesmos
foram quarteados, utilizando o equipamento conforme Figura 4.4 até se alcancar a
guantidade estimada de 550 g.

Figura 4.1: Quarteador

Posteriormente as amostras foram levadas até um agitador mecénico, de formaa gerar a
separacdo. Utilizou-se balanca com resolucdo de 0,01 g. Ao fazer a andlise levou-se em
consideracdo que 0 somatorio de todas as massas ndo deve diferir de mais de 0,3% da
massa total (NBR NM 248, 2001), indicando que houve pouca perda de finos no
processo e garantindo a confiabilidade dos resultados, tanto granulométricos quanto de
composi¢ao quimica, que foi realizado posteriormente.

Foi utilizado o método de difracdo a laser através do equipamento CILAS 1064,

utilizando agua sem nenhum agente dispersante para a identificacdo granulométrica do
material menor do que 45 pm.
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4.1.2 Composicao quimica

A composicdo quimica de cada material foi feita por cada fracdo granulométrica e do
composto de forma globa através da técnica de fluorescéncia de raios X. Como
principio, a técnica de fluorescéncia de raios X (FRX) funciona através de uma
incidéncia de feixes de raios-X primérios sobre as particulas, preferencialmente
pulverizadas, para que possa se ter uma visdo melhor do composto. Os elétrons da
camada mais interna do &omo (K e L por exemplo) interagem com a energia, muitas
vezes ocorrendo sua g ecdo, criando-se uma vacancia. Visando a estabilidade, ocorre o
preenchimento por elétrons de camadas mais proximas, e como resultado libera-se o
excesso de energia no processo. Através da medicdo dessa energia é possivel identificar

0s Oxidos que aquela amostra possui (SANTOS, 2013).

4.1.3 Caracterizagdo estrutural de fases

Com a mesma quantidade de amostras fez-se a identificacdo das fases cristalinas através
da técnica difracdo por raios X (DRX). O principa objetivo nesse caso é caracterizar a
estrutura cristalina de todo o composto, inclusive com os aditivos que séo adicionados.

A técnica utiliza um feixe de raios X com uma dada frequéncia incidindo sobre o
material estudado. Como os domos estdo regularmente espacados em um reticulo
cristalino, ocorrera a difracdo dessas ondas, sendo algumas interferéncias construtivas e
outras destrutivas. SO ocorrera a reflexéo se a distancia extra percorrida por cada feixe
for um maitiplo inteiro de A (comprimento de onda). O exemplo fica mais claro ao se
observar a Figura 4.5. O feixe difratado pelo segundo plano percorre a distancia
PO+0OQ a mais do que o feixe difratado pelo primeiro plano. Para que isso possa

ocorrer, € necessario que alel de Bragg sgja cumprida, conforme Equacéo 4.1:

PO + 0Q =nA Equacdo 4.1

onde n é um nimero inteiro e positivo (PADILHA, 2004).
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Figura4.2: Difracéo de raios x nos planos cristalinos (PADILHA, 2004)

Cada material possui vérios planos cristalinos especificos de uma dada estrutura
cristalina que difratam, formando, como uma impressdo digital, 0s espectros
caracteristicos. Posteriormente comparam-se 0s picos encontrados com 0s materiais
catalogados na literatura. Por isso que é possivel identificar a fase cristalina de um
determinado material com determinado parémetro de rede. Por exemplo, a fase
cristalina a-Al,O3 possui a mesma composicdo quimica de B-Al,Os porém com
diferentes estruturas cristalinas, o que permite por difratometria diferenciar materiais de

mesma composi G&o.

Uma técnica de difracdo usua utiliza amostra moida, composta por inimeras particulas
finas e orientadas aleatoriamente, expostas aos raios-X monocromatico. A importancia
da pulverizacdo do material é acessar todos os conjuntos de planos cristalograficos
possiveis. O angulo de incidéncia dos raios-X variam, e o detector verifica em quais
houve difragéo, de forma a caracterizar o material ensaiado (CALLISTER JR, 2007).

Materiais amorfos ndo podem ser detectados através dessa técnica, pois como 0 proprio
nome explica, sdo carentes de arranjo atbmico regular e sistematico (CALLISTER JR,
2007).

4.1.4 Microscopia eletrénica de varredura

Foi redlizada a Microscopia Eletrobnica de Varredura (MEV) nas particulas de

granulometria 2,36 mm com o objetivo de identificar as caracteristicas dos agregados.
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Nesse tipo de técnica os elétrons sdo acelerados na coluna do equipamento no sentido
de colisdo da amostra (PADILHA, 2004). Por esse motivo ha necessidade de se gerar
vacuo no equipamento, de maneira a ndo haver interferéncias no caminho percorrido

pelos el étrons.

A superficie de uma amostra a ser examinada € varrida com um feixe de el étrons, que é
refletido e coletado, e entdo exibido, sobre um tubo de raios catddicos. A imagem da
tela que pode ser registrada representa a superficie do material que esté sendo analisado.
Ao aumentar a energia do eétron, aumenta-se a profundidade de interacdo do mesmo
com a matéria. No presente trabalho, conforme trabalhos ja realizados com materiais
similares (FENG, 2012; SRINIVASAN, et al. 1988; ZHOU, et al. 1995) sera utilizado a
energiade 15kV.

Materiais isolantes eletricamente devem ser recobertos com fina camada de material

condutor (PADILHA, 2004). Os agregados foram recobertos com carbono.

4.2 Procedimentos de processamento e caracterizacdo do compdsito

4.2.1 Processamento

Foram processados 3 tipos de materiais diferentes (modificando-se matriz, agregados e
aditivos). Os materiais A e B s8o os mesmos utilizados nos discos apresentados na
Introducdo, e o material C é uma variagio de composicdo do material. E uma prética
comum em campo ndo realizar a mistura com a quantidade de agua exata informada
pelo fabricante. Para entender ainfluéncia dessa varidvel no composto, foram utilizadas

guantidades diferentes de gua em um material, conforme apresentado na Tabela IV-1.
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TabelalV-1: Quantidade de agua utilizadas por composto

Tipos de materiais Peso de agua em relacdo ao peso do composto
4,8% 7,2% 8%
N&o testado Testado Nao testado
B Testado Testado Testado
N&o testado Testado N&o testado

Os materiais foram preparados em misturador apresentado na Figura 4.3 de forma a
possibilitar a interacdo entre a agua, os aditivos, agregados e o cimento de forma
homogénea. Misturou-se a seco por cerca de 1 minuto para homogeneizacdo,
posteriormente adicionou-se dgua gradativamente, e misturou-se por mais 5 minutos.

Apo6s amisturafina, o material foi adicionado as formas.

&9
Figura 4.3: Misturador utilizado para garantir amistura
correta do material

Para os testes realizados em 7, 24, 48 e 72 horas foram controladas as condic¢des de cura
do material em camara especifica, com o objetivo de garantir as mesmas condicdes de
testes realizados em periodos diferentes. Foi considerada a temperatura de 25°C e
umidade relativa de 60%, definigcdes feitas na intencdo de simular condicles reais de

Curaem campo, como registrado naFigura4.4.
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Figura 4.4: Camara de armazenamento de amostras
controlando a temperatura e umidade.

Para os testes realizados com tempo acimade 72 horas as condi¢des de cura ndo foram

controladas, mas todos os materiais foram submetidos as mesmas condic¢des.

Todos os materiais estudados faziam parte de um mesmo lote de fabricacéo, de forma a

minimizar as chances de variagdes na composi¢&o dos mesmos.

4.2.2 Densidade aparente

A densidade aparente foi medida conforme norma NBR 1SO 5017:2015. Foi possivel a
observagdo da evolugdo da densidade com o tempo — 48, 72 horas, e para algumas

misturas 3 e 5 meses.

Figura 4.5: Camaras utilizadas para vécuo, possibilitando a
penetracdo da dgua nos poros das amostras.
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A densidade é caculada através do método de Arquimedes. A peca é pesada,
inicialmente seca, e posteriormente submersa. Sabendo que o liquido exerce uma forca
vertical para cima (empuxo) cuja intensidade € igual ao peso do fluido deslocado pelo
corpo, e o volume deslocado € o préprio volume do corpo quando €ele esta inteiramente
submerso, conforme apresentado na Equagéo 4.2:

. Par Equacdo 4.2
"~ Par — Pagua
pfluido

da

onde:

da = densidade aparente do material (kg/md)

Pa = peso do material no ar (kg)

Priuido = peso do material submerso no fluido (kg)
Privido = PESO especifico do fluido (kg/m3)

Os mesmos equipamentos foram utilizados para a identificacdo da densidade dos

agregados e cimento.

4.2.3 Porosidade aparente

A porosidade aparente foi medida conforme norma NBR 1SO 5017:2015. Sua medida €
de grande importancia, uma vez que trata-se de uma propriedade resultante da
composicdo granulométrica e da quantidade de éagua processada, e que serd
correlacionada com a resisténcia ao desgaste. A andlise da porosidade foi feita apds os
resultados da resisténcia a compressao, portanto seguiu também a evolucéo temporal de

cura.

Para efetuar o seu calculo, primeiramente o material € pesado seco, a0 ar.
Posteriormente € submetido a uma camara com gua com vacuo de 650 mmHg por 2
horas, com o objetivo de permitir que a agua penetre em todos 0s poros que possuam
conexdo com a superficie do material. Posteriormente o material € retirado da camara, e

pesado submerso no mesmo fluido da cAmara. No préximo passo 0 excesso de &gua é
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retirado do mesmo. Entéo ele é pesado, e a porosidade aparente € calculada através da
Equacdo 4.3 que significa volume de &gua nos poros sobre volume total da peca

(lembrando que a densidade se anula na diviséo):

Pm—P 3
__Pm a7'“ 100 Equacdo 4.3
Pm — Pfluido

pa

Onde:

pa = porosidade aparente (%)
Pm = peso massa molhada (kg)
Pa = peso massa ao ar (kg)

Priuido = peso da massa submersa (kg)

4.2.4 Fluidez

Para a execugéo do teste de fluidez, utilizou-se como base as normas ASTM C230 e
ASTM C 1437. Foi utilizado um corpo de didmetro de saida de 100 mm e altura 50 mm
- 0 padr&o europeu possui dimensdes um pouco diferentes, sendo um pouco maior, o
que gerara valores de fluidez também maiores (MY HRE, 2008). A mesafoi vibrada por
10 segundos, com uma vibracdo de 100 Hz. Foi feita a medi¢do do diametro, indicando
0 quanto o material fluiu. Posteriormente, diminuiu-se a quantidade de &gua do material
B para que possua uma fluidez similar ao A, e dessa forma comparar também as outras

propriedades.

4.3 Procedimento de medidas da propriedade mecanica e tenacidade a fratura

4.3.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo foi feita de acordo com a norma NBR 11222:2010,
considerando 4 amostras de cada tipo de material nos tempos 7, 24, 48, 72 horas apos a
cura. Dessa forma foi possivel acompanhar a curva de cura do material com o tempo e
suas variagoes, além de correlacionar com aresisténcia ao desgaste.
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4.3.2 M6dulo de elasticidade

O médulo de easticidade avalia a resisténcia do material a deformacéo elastica e é
também conhecido como modulo de Young. Em materiais heterogéneos, a massa
especifica, afracdo volumétrica e o modulo de deformacéo dos principais componentes

determinam o comportamento el astico do composito (BENETTI, 2012).

O maodulo de easticidade utilizado para o presente estudo foi o dindmico, que é o0 mais
adequado para estruturas sujeitas a carga de impacto. O método de medicdo é
correlacionando com a velocidade de propagacéo de ondas de ultrasom no corpo de
prova. (BENETTI, 2012)

O madulo de el asticidade dindmico pode ser calculado através da Equagéo 4.4:

, (L+v).(1-2v) Equacéo 4.4
1—v

Ed =p.v

Onde:

Ed = Modulo de elasticidade (GPa)
V = Ve ocidade (km/s)

p = massa especifica (kg/dm3)

v = coeficiente de Poisson

Quando um material € submetido a tracdo, ndo ocorre apenas uma deformacdo no
sentido do eixo, mas também contracdo perpendicular a deformacéo axial. A constante
de proporcionaidade entre as duas deformacfes é denominada razdo de Poisson, ou
coeficiente de Poisson (BUDYNAS, 2011).

Ha varias referéncias bibliograficas com relacdo ao coeficiente de Poisson (v) para

concretos. A norma ABNT NBR 6118:2004 indica a utilizacdo de 0,2. Referéncias entre
0,15 e 0,2 também sdo encontradas (NEWMAN, 2003). Utilizou-se o coeficiente de
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Poisson com o vaor de 0,25 conforme indicado por (PARR, 2001) para 0 cimento

SECAR 71 ®, que possui uma constituicaéo similar atodos os concretos utilizados.
4.3.3 Tenacidade a fratura
O teste de tenacidade a fratura ndo é normatizado. Ele foi criado de modo aidentificar a

tenacidade a fratura dos materiais, de forma comparativa. Utilizou-se uma mesa com
furo no centro e altura constante (1,09 m) conforme pode ser verificado na Figura4.6.

Figura 4.6: Mesa utilizada para teste de tenacidade a
fratura. 1: Furo para projecdo de bola de impacto; 2:
Amostra

Uma bola de aco fundido, de 0,263 kg foi utilizada, por possuir a caracteristica de ndo
perder peso nos véarios ciclos de impacto, ndo deformar e possuir superficie esférica
homogénea. O material € posicionado no chdo plano, na direcdo do furo da mesa, e a
bola é posicionada de forma a causar o impacto no centro do corpo de prova. Apés cada
ciclo de impacto ha a necessidade de medir a velocidade do som, sempre através do
mesmo comprimento do material. Ao calcular o médulo de elasticidade, quanto maior

for sua diferenca, comparando-se um mesmo material nos ciclos de impacto, menor € a

62



sua tenacidade a fratura, pois indica que houve a criagdo de trincas (som se propaga

mais lentamente no ar do que na matéria).

Por esse motivo os graficos feitos comparando a tenacidade a fratura pelo modulo
elastico foram elaborados através da queda relativa do médulo eléstico, e ndo os
nimeros absolutos, considerando 100% o moédulo eléastico de cada material antes do

impacto.

4.4 Procedimento de medidas das propriedades tribol dgicas

4.4.1 Resisténcia a erosao

Foi avaliada a resisténcia a eroséo através da norma NBR 13185:2014, utilizando-se 0
erosimetro mostrado na Figura 4.7, sem que os corpos de prova tenham sido submetidos

a camara de temperatura de secagem.

A amostra foi testada a 90°, por ser o angulo mais critico em erosdo por fratura fragil
(YANG, 2012; ENGMAN, 1995; SANTOS, 2006). Como materia erosivo foi utilizado
o carbeto de silicio seco, com 93,6% de granulometria entre 600 e 300 um. O erosivo
foi utilizado apenas umavez. As amostras foram submetidas ao teste apds tempos 7, 24,

48, 72, 3 meses e 5 meses.

Figura 4.7: Erosimetro. 1: Jato; 2: Regulador de pressdo; 3: Tubo
de estabilizagdo do jato; 4: Amostra a ser testada
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Ao longo do teste foram controlados os parametros apresentados na Tabela 1V -2.

TabelalV-2: Par@metros controlados no teste de erosio

Parémetros Vaores Unidade
Tempo de teste 450 £ 15 segundos
Peso de material erosivo 1000 £ 5 gramas
Pressdo ar comprimido 45 kgf/cm?
Vacuo -50 mm Hg
Diametro duto de saida 5 mm

4.4.2 Resisténcia a abrasdo

O teste de resisténcia a abraséo foi feito de acordo com a norma ASTM G65 adaptada,

na maguina conforme indicado na Figura 4.8.

Figura 4.8: Méaquina de ensaios G-65 adaptada: 1: Peso; 2: Alavanca; 3: Amostra; 4:
Roda de borracha; 5: Bico de vazéo do abrasivo
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A norma ASTM G65 faz algumas exigéncias que ndo foram cumpridas, por exemplo o
tipo de areia. Por isso o teste foi feito de maneira adaptada a norma, mas padronizada
para todas as amostras. Alguns parametros sdo importantes de serem controlados no

teste de abrasdo, como:

- Dureza das rodas de borracha utilizadas (de didmetro 228 mm):
Exigiu-se do fornecedor a padronizaco da dureza da borracha em 60 Shore A. E
importante que a dureza se mantenha constante ao longo do desgaste da roda, de
forma a ndo influenciar o resultado. Em cada teste foram tiradas 4 medidas de
dureza na roda (aproximadamente 90° cada), sendo os resultados registrados na
TabelalV-3:

TabelalV-3: Medidas de dureza roda de borracha para o ensaio de abrasdo

Rodas Média das durezas Média das durezas
(Shore A) antesdo teste | (Shore A) apds o teste

Roda 1 N&o medido 60,62

Roda 2 N&o medido 60,12

Roda 3 60,5 60,5

Roda 4 60,5 60,25

Roda 5 N&o medido 59,75

Roda 6 59,12 N&o medido
Roda 7 60,37 60,25

Roda 8 N&o medido 59,87

Roda 9 N&o medido 60,37

Roda 10 N&o medido 60,87

Roda 11 N&o medido 60,25

Roda 12 60,12 N&o medido
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- Qualidade da areia utilizada:
Utilizou-se Arela Normal Brasileira, norma NBR-7214, n. 50 fornecido pelo
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, que possui granulometria entre 0,3 mm e
0,6 mm.
O abrasivo foi utilizado apenas uma vez (sem reaproveitamento);

Nas Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 é possivel verificar a homogeneidade da

granulometria.

abrasivos
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Figura4.11: Material padréo utilizado do IPT

-Vazdo

Mediu-se a vazéo de SiO, em diferentes tempos dos testes, para acompanhar se
ha variagbes, uma vez que ndo é possivel garantir ao longo do teste a mesma
vazdo de materia (assim como € feito no teste de erosdo). Os resultados estéo
indicados na Tabela V-4, indicando uma padronizagcdo da vazao:

TabelalV-4: Vazéo de SiO, no desgaste abrasivo

Coletade | Vazdo de SiO,
areia (g/min)
1 439,637
2 434,015
3 442,087

- Rotagéo
A rotagdo daroda de borrachafoi controlada em 200 rpm.
O teste de resisténcia a abrasdo foi realizado nos tempos de 5, 10, 15, e 20 minutos, na

mesma amostra. Em cada tempo foi medido o peso de cada material e avaliado sua
perda de volume. A densidade foi calculada a partir das dimensdes volumeétricas da peca
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medida com paguimetro. Foi utilizada a forca de 130 N entre a roda de borracha e a

amostra.

4.5 Tratamento estatistico

Para entendimento do tratamento estatistico que foi dado aos testes, ha necessidade de
esclarecimentos de alguns conceitos:

Desvio padréo: O erro aleatério (que € a parcela imprevisivel do erro) € norma mente
associado a uma distribuicdo normal. Na Figura 4.12 € possivel observar que ha a
média, representada por “Y”, e dois pontos de inflexdo, que € quando modifica-se a
concavidade da distribui¢cdo normal (ALBERTAZZI, 2012):

Figura4.12: Distribui¢éo normal e o desvio padr&o
(ALBERTAZZI, 2012)

Portanto, quanto menor o desvio padrdo, menos variacdo ha nos resultados. O desvio
padrdo calculado a partir de um numero finito de medicBes repetidas é dado pela

Equacéo 4.5:

Equacéo 4.5
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Onde:

u = desvio-padréo da amostra (no presente caso também aincerteza-padrao)
li = i-ésimaindicacdo

| = médiadas “n” indicactes

n = nimero de medi¢des repetitivas efetuadas (ALBERTAZZI, 2012)

Repetitividade: A érea sobre a curva de distribuicdo normal € unitaria, 0 que equivae
dizer que com 100% de certeza uma variavel aeatoria estara no intervalo de menos
infinito e mais infinito. Repetitividade € a metade do valor da faixa na qual o erro
deatério é esperado, e deve estar associada a uma probabilidade, calculada pela
Equacdo 4.6 (ALBERTAZZI, 2012).

t de Student: Para melhorar a confiabilidade da estimativa realizada pelo desvio-padréo,
William Sealey Gosset desenvolveu uma tabela de coeficientes de seguranca para
clculo da repetitividade (ALBERTAZZI, 2012). Nesse trabalho foi utilizada a
probabilidade de 68,27% dos valores encontrados estarem nas faixas indicadas, ja
garantindo uma melhor confiabilidade comparando com todas as publicactes
referenciadas nesse trabal ho.

Re = *t.u Equacdo 4.6

Onde:
Re = repetitividade
t =t de Student

u = incerteza padréo

Para 0 estudo da tenacidade a fratura, que o resultado € culminacdo de uma medicéo
indireta, a Equagéo 4.7 foi utilizada:
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X1\\ Equacio 4.7
u(zz)\  u@EDV w2\
= +
X1 X1 X2
X2

Onde:

u (X1/X3) = incerteza padréo da divisao
u (X1) = incerteza padréo da medicéo X,
u (X2) = incerteza padréo da medicéo X,
X1 =vaor damedicéo 1

X2 =vaor damedicéo 2

Primeiramente foi calculado o desvio-padrdo da amostra, que é uma medida da
intensi dade da componente aleat6rio do erro de medicéo (ALBERTAZZI, 2012).

Todos o0s equipamentos utilizados sdo devidamente calibrados, e pela andlise dos

certificados foi possivel verificar que ndo ha presenca de erros sisteméti cos.

Todos os testes foram feitos com mais de uma amostra (4 para resisténcia a compressao,
3 para densidade aparente, 3 para porosidade aparente, 3 para desgaste erosivo, 2 para
tenacidade a fratura, 3 para desgaste abrasivo), de forma a possibilitar tratamento
estatistico, e efetivamente conseguir chegar a conclusdes de comparacdo entre o0s

materiais. Foi utilizado o fator de abrangéncia de 68,27%.
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5. Resultados e discussao

5.1 Resultados sobre a concepcdo

5.1.1 Composic¢do quimica

O resultado da composicdo quimica e DRX gera (cimento mais agregado, em todas as

granulometrias), é apresentado na TabelaV-1.

TabelaV-1: Composicdo quimicae DRX geral (cimento + agregado)

Oxidos (%) A B C

SO, 8,82 7,67 7,51

TiO; 2,93 2,05 0,92

Al,O3 75,19 75,84 73,47

Cry0; 0,06 0,02 0,18

Fe,Os 2,68 2,21 0,91

MnO 0,01 0,01 0,04

CaO 7,63 8,98 8,84

MgO 0,15 0,27 7,66

NaO 0,62 0,86 0,27

K20 0,16 0,12 0,09

P>0Os 1,65 1,87 0,07

ZrO; 01 01 0,04
Corindon, Mulita, Corindon, CA, Espinélio, Corindon

DRX CA, CA,, Gelenita, C12A- Mulita, CA, CA,,
Gelenitg, Tidlita Anortita, Gelenita, CAg

Pode ser observado que:
a quantidade de MgO no material C € bem maior;
nos materiais A e B é possive identificar uma quantidade maior de P,Os, que em
conjunto com o aumento do percentual do NaO indica a utilizacdo de fosfato
de sodio como ligante;

71



Nos materiais A e B est4 presente uma quantidade maior de éxido de titanio;

No material A, que possui um teor maior de silica, é possivel identificar a
formacao dafase mulita;

Nos trés materiais € possivel encontrar a fase mais estavel da aumina, o
corindon;

No material C ha a presenca de CAs, indicando a possibilidade de possuir um
cimento com maior teor de Al,Og;

Nos materiais A e B ha um maior teor de ferro, gue modifica inclusive a cor do

material, tornando-o mais escuro;

Com o objetivo de aprofundar na caracterizacdo quimica de cada matéria-prima, foi
feita uma andlise por faixa granulométrica. Foi levado em consideracdo na andlise
apenas as fases que se repetem em mais de uma granulometria, indicando que esta
presente em maior quantidade. O material C possui granulometrias de 4,75 mm, mas a

quantidade separada ndo foi suficiente para realizacdo de caracterizacdo quimica.

Granulometria entre 2,36 mme 4,75 mm

Na granulometria de 2,36 mm esta presente em sua maior parte os agregados. Os

resultados de andlise quimica e DRX sdo apresentados na Tabela V-2.
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TabelaV-2: Caracterizacdo quimica e DRX para granulometria entre 2,36 mm e

4,75 mm
Oxidos (%) A B C
SO, 3,53 154 0,41
TiO; 3,62 2,69 0,22
Al,O3 90,96 94,71 79,74
Cry0; 0,05 0,00 0,21
Fe,Os 0,90 0,16 0,53
MnO 0,00 0,01 0,08
CaO 0,19 0,34 4,16
MgO 0,11 0,21 14,51
NaO 0,00 0,01 0,12
K20 0,11 0,12 0,01
P>0Os 0,37 0,03 0,01
ZrO; 0,16 0,18 0,00
Umidade 0,03 0,01 0,03
DRX Corindon, Mulita, Corindon MA, CAs,
Rutilo, Tielita Corindon

Pode ser observado que:
O material A possui maior quantidade de SiO,, indicando a presenca do bauxito
sinterizado. E possivel identificar afase mulita;
O materia C possui menos TiO,. A maior quantidade no material A e B esta
préximo das quantidades ideais para melhor resisténcia mecanica conforme
pesquisado por (KORMSHCIKOVA et al, 2000);
E possivel identificar afase MA no material C, que trata-se do espindlio;
O material C possui maior quantidade de CaO e MgO;
A presenca de CAg no material C indica a possibilidade de ser um material
reciclado;

O materia B possui como Unica estrutura a fase corindon;

Na microscopia eletronica de varredura (MEV) apresentada na Figura 5.1 é possivel

observar o resultado das diferentes composicbes de cada agregado. O bauxito
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sinterizado € mais rugoso, possuindo poros (amostra A). Ja na alumina eletrofundida
escura (amostra B) a fase corindon é mais presente, gerando um agregado mais liso,
homogéneo e poucos poros. No espinélio de MA (amostra C) a estrutura é bem rugosa e
heterogénea.

AMastra

Figura5.1: Microscopia e etronica de varredura de agregados acima de 2,36 mm

Granulometriaentre2,36 mme 1,18 mm

Na granulometria de 1,18 mm continua a presenca em sua maior parte os agregados. Os

resultados de andlise quimica e DRX sdo apresentados na TabelaV-3.
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TabelaV-3: Caracterizacdo quimicae DRX para granulometriaentre 1,18 mm e

2,36mm

Oxidos (%) A B C

SO, 4,27 1,70 0,53
TiO; 3,63 2,64 0,18
Al,03 90,03 94,55 77,20
Cry0; 0,04 0,01 0,36
Fe,Os 0,98 0,12 0,97
MnO 0,01 0,01 0,10
CaO 0,32 0,39 3,91
MgO 0,09 0,23 16,62
NaO 0,00 0,00 0,07
K20 0,14 0,12 0,02
P>0Os 0,34 0,04 0,02
ZrO; 0,16 0,19 0,02
Umidade 0,03 0,07 0,00

DRYX Corindon, Mulita, Corindon MA, CAg, Corindon,
Tidlita, Rutilo CA,, MgO

As observacdes da tabela V-2 permanecem, indicando ndo haver substituicdo dos

agregados com a granulometria.

Granulometriaentre 1,18 mme 0,6 mm

Na granulometria de 0,6 mm continua a presenca em sua maior parte os agregados. Os

resultados de andlise quimica e DRX sdo apresentados na Tabela V-4.
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Tabela V-4: Caracterizacdo quimicae DRX para granulometria entre 0,6 mm e 1,18 mm

Oxidos (%) A B C

SO, 7,84 3,01 4,18
TiO; 3,23 2,53 0,93
Al,O3 80,40 90,19 76,75
Cr0s 0,04 0,01 0,24
Fe,Os 1,38 0,41 1,14
MnO 0,01 0,01 0,08
CaOo 2,07 1,39 4,01
MgO 0,18 0,21 12,44
NaO 1,27 0,64 0,06
K20 0,15 0,12 0,06
P,Os 3,29 1,33 0,07
ZrO; 0,14 0,15 0,04
Umidade 0,69 0,43 0,11

DRY Corindon, Mulita, | Corindon, | MA, Corindon, MgO, CAe,
CA, Rutilo, Tidlita CA B-C,S, CA,, CA, Mulita

Pode ser observado que:
Modificou-se o agregado utilizado no material A, sendo um bauxito sinterizado
com menor teor de aluming;
Aumenta-se a quantidade de silica no material A, indicando que diminui-se a
dureza do agregado;
Material B continua com o corindon;
A fase CA nostrés materiais indica a presenca do cimento aluminoso;
Material C continua com alto teor de MgO, indicando ser um espinélio de MA;
Material C possui maior teor de CaO.
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Granulometria entre 0,6 mme 0,3 mm

JA na granulometria de 0,3 mm aumenta-se a quantidade de cimento, misturado com

menores granulometrias de agregados. Os resultados de andlise quimica e DRX sdo

apresentados na Tabela V-5.

TabelaV-5: Caracterizacdo quimicae DRX para granulometria entre 0,3 mm e 0,6 mm

Oxidos (%) A B C
SO, 9,74 533 14,01
TiO; 3,26 1,93 2,59
Al,O3 76,77 82,75 76,12
Cry0; 0,04 0,00 0,05
Fe,Os 1,90 0,97 1,46
MnO 0,01 0,01 0,01
CaO 3,49 3,99 4,66
MgO 0,17 0,22 0,48
Na,O 1,27 1,43 0,12
K20 0,16 0,10 0,19
P>0Os 3,07 3,14 0,21
ZrO; 0,12 0,13 0,10
Umidade 0,48 0,71 0,05
Corindon, Mulita, Corindon, CA, Corindon, Mulita,
DRX CA, Tidlita, Rutilo | Gelenita, CazAl,Siz012 CA, CA,,
Gelenita

Pode ser observado que:

Os materiais A e B ja comegam apresentar a silica como microssilica, pois ndo é
possivel identificar a fase mulita no material B e houve aumento na quantidade
do SIOy;

Aumenta-se 0 teor de fosfato de sodio nos materiais A e B;

Diminui-se o teor de MgO no material C, o que indica pouca presenca de
agregado e muita presenca de cimento;

Materia C possui maior teor de CaO.
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Granulometria entre 0,3 mme 0,15 mm

Na granulometria de 0,15 mm aumenta-se a quantidade de cimento, misturado com
menores granulometrias de agregados. Os resultados de andlise quimica e DRX sdo
apresentados na Tabela V-6.

TabelaV-6: Caracterizacdo quimicae DRX para granulometria entre 0,15 mm e ade

0,3 mm
Oxidos (%) A B C
SO, 11,51 7,65 16,22
TiO; 2,93 1,74 2,44
Al,03 69,97 75,62 73,02
Cry0; 0,05 0,01 0,11
Fe,Os 2,30 1,56 1,49
MnO 0,02 0,02 0,01
CaO 5,23 6,27 4,58
MgO 0,14 0,21 0,47
Na,O 2,39 2,17 1,13
K20 0,18 0,11 0,21
P>0Os 5,19 4,53 0,22
ZrO; 0,09 0,11 0,10
Umidade 0,93 1,18 0,08
Corindon, CA, Corindon, CA, Corindon, Mulita,
DRX Mulita, Tielita, Gelenita CA, Gelenita, CA,,
Hematita B-C.S

Pode ser observado que:
Aumenta-se a quantidade de P,Os, e consequentemente de NapO, aumentando as
chances de ser fosfato de sodio adicionado para os materiais A e B;
Aumenta-se também a quantidade de microssilica e ndo é observada no DRX,

portanto nos materiais toda adi¢cdo de SiO, deve corresponder a microssilica;
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O teor de ferro aumenta no material A, sendo possivel identificar a fase

hematita;

Granulometria entre 0,15 mme 0,075 mm

Na granulometria de 0,075 mm aumenta-se a quantidade de cimento, misturado com
menores granulometrias de agregados. Os resultados de andlise quimica e DRX sdo
apresentados na TabelaV-7.

TabelaV-7: Caracterizacdo quimica e DRX para granulometria acimade 0,075 mm e

abaixo de 0,15 mm
Oxidos (%) A B C
SO, 12,74 12,29 13,88
TiO; 2,24 1,52 0,65
Al,O3 61,96 60,97 64,99
Cry03 0,05 0,03 0,01
Fe,O3 4,31 4,09 0,55
MnO 0,02 0,02 0,00
Cao 13,93 15,73 18,54
MgO 0,25 0,29 0,47
NaO 1,27 1,54 0,70
K,0 0,21 0,11 0,14
P>Os 2,97 3,38 0,07
ZrO; 0,05 0,03 0,00
Umidade 0,52 0,91 0,23
CaO CA, Corindon, CA,, CA, Corindon,
DRX Gelenita, CA; Diopsidio
CasAl2Siz0r2

Pode ser observado que:
Aumenta-se a quantidade de CaO para todos os materiais, sendo 0 maior
aumento no material C, diminuindo percentua mente a quantidade de Al,Os;

Material A e B continuam com um teor diferenciado de fosfato de sodio.
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Granulometria entre 0,075 mme 0,045 mm

Os resultados de andlise quimicae DRX sdo apresentados na Tabela V-8.

TabelaV-8: Caracterizacdo quimica e DRX para granulometria acimade 0,045 mm e

abaixo de 0,075 mm
Oxidos (%) A B C
SO, 11,70 13,64 12,90
TiO; 1,80 1,42 0,20
Al,03 58,05 57,51 62,98
Cry0; 0,05 0,04 0,01
Fe,Os 5,99 4,88 0,28
MnO 0,01 0,01 0,01
CaO 21,32 20,00 22,87
MgO 0,29 0,34 0,34
NaO 0,20 0,59 0,26
K20 0,15 0,12 0,12
P.Os 0,43 1,43 0,03
ZrO, 0,02 0,02 0,00
Umidade 0,25 0,51 0,16
CA, Corindon, CA, Corindon, CA,, CA, Corindon,
DRX CA,, Gelenita Anortita, Gelenita, Diopsidio
CaTiOs, CA>

Pode ser observado que:

Aumenta-se 0 teor de CaO para todos os materiais, continuando o materia C
com amaior quantidade;
Mantém-se o valor de percentual dasilica;

Os materiais A e B possuem um valor de éxido de ferro maior, e também de
TiO,,
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Granulometria abaixo de 0,045 mm

Os resultados de analise quimica e DRX sdo apresentados na Tabela V-9.

Tabela V-9: Caracterizacdo quimicae DRX para granulometria abaixo de 0,045 mm

Oxidos (%) A B C
SO, 11,80 14,01 12,54
TiO; 1,72 1,45 0,28
Al,O3 57,83 55,86 63,07
Cr,03 0,05 0,04 0,03
Fe;Os 5,99 5,07 0,33
MnO 0,01 0,01 0,01
CaOo 21,76 21,38 23,04
MgO 0,29 0,35 0,35
NaO 0,12 0,47 0,22
K20 0,14 0,11 0,10
P,Os 0,27 1,23 0,03
ZrO; 0,01 0,02 0,00
Umidade 0,28 0,51 0,19
CA, Corindon, CA,, | CA, Corindon, CA,, | CA,, CA, Corindon,
DRX Tielita, Hematita, Gelenita, CaTiOg, Diopsidio
Gelenita Anortita

Pode ser observado que:
Mantém-se as caracteristicas da faixa granulométrica anterior;
Nessa faixa hd maior quantidade de cimento do que de agregado, portanto as
caracteristicas quimicas se aproximam das caracteristicas do cimento utilizado;

Destaca-se 0 material C com maior teor de CaO.
Trabalhando com a engenharia reversa, através da identificacdo do percentual dos

oxidos foi possivel identificar como cada material € composto. Na Tabela V-10 sdo

apresentadas as caracteristicas calculadas dos cimentos utilizados. A Tabela V-11
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mostra a composi¢do dos agregados e na Tabela V-12 o percentua de cada componente

adicionado.

TabelaV-10: Composicdo quimica aproximada dos cimentos utilizados para cada

materia
Oxidos (%) C
SO 4 0.6
Tio, 0a
Al2Os 52,2 52.2 60
Fe:0s 7 7 0.4
Ca0 33 33 38
MgO 03 03 05
Na.O 0,25 0,25 0
K20 0,25 0,25 0

TabelaV-11: Composi¢cdo quimica aproximada dos agregados utilizados em cada

material (em %)

Oxidos (%) A B C
S0 3,84 0,75 0,08
TiO, 3,04 24 12
Al20s 90 9 74
Fe:0s 141 0,2 0,53
a0 01 0 0,24
MgO 0,12 0,13 12
N2,0 0,24 0 0,09
K20 0,003 0 0

TabelaV-12: Composi¢do aproximada de cada concreto

Composicao A B C

Cimento 23,0% 27,0% 23,0%
Agregado 70,0% 65,0% 70,0%
Microssilica 5,6% 6,5% 7,5%
Fosfato de sodio 1,8% 1,8% 0,0%
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Natabela V-12 identifica-se que a quantidade de agregado que se utilizano material B é

menor.

5.1.2 Granulometria

O fator mais importante para 0 empacotamento das particulas € o volume que cada

particula ocupa, e ndo o seu peso conforme estudado por (MY HRE, 2008). Os materiais

analisados sdo congtituidos de diversas particulas de composicbes diferentes e

consequentemente ha diversas densidades diferentes. Foi realizado o estudo de

densidades por faixa granulométrica para identificar-se o volume de material. Conforme
Tabela V-13 é possivel identificar que ocorreram variagbes na comparagdo entre

granulometria volumétrica e por peso. Em todos os casos 0 percentual de cada

granulometria em volume é maior do que no peso, indicando aimportancia de se fazer o

calculo de maneira correta.

TabelaV-13: Comparagéo de granulometria com base no peso e no volume

Gran. acu. A B C

(mm) Peso Volume Peso Volume Peso Volume
4,75 0% 0% 0% 0% 100% 100%
2,36 100% 100% 100% 100% 99% 99%
1,18 86% 88% 89% 91% 68% 71%
0,6 64% 68% 63% 70% 51% 57%
0,3 60% 65% 56% 63% 47% 53%
0,15 47% 52% 42% 49% 34% 40%
0,075 37% 41% 34% 40% 25% 30%
0,045 24% 26% 26% 31% 12% 14%
<0,045 5% 5% 5% 5% 2% 2%

NaFigura5.2 é possivel verificar a curva granulométrica dos materiais.
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Figura5.2: Curva granulométrica

Utilizando o fator de empacotamento de Andreasen, e utilizando como granulometria
minima 0,6 mm — que € a granulometria minima na qual ainda esti mais presente 0s
agregados, observa-se na Tabela V-14 que o material C possui 0 menor fator de
empacotamento — mesmo possuindo maiores granulometrias — posteriormente o A e por

ultimo o material B, que possui 0 maior percentual de materiais finos.

TabelaV-14: Fator de empacotamento pelo método Andreasen

Andreasen CPFT
Material DL d q CPFT
A 236 | 06 | 032 64,51%
B 23 | 06 | 034 62,91%
C 475 | 0,6 | 0,31 52,85%
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Cdculando através do método de Alfred é observase na Tabela V-15 que ha

diminuicdo de 0,02 em cada um dos fatores, comparado com o fator de Andreasen:

Tabela V-15: Fator de empacotamento pelo método Alfred

Alfred CPFT
Material | DL d dm q CPFT
A 2,36 | 0,6 | 0,00004 0,30 64,51%
B 2,36 | 0,6 | 0,00004 0,32 62,91%
C 4,75 | 0,6 | 0,00004 0,29 52,85%

Foi possivel avaiar o efeito da granulometria das particulas na area de desgaste da
amostra. As imagens foram tratadas no software Image J separando por cores a area
coberta pelo agregado (em preto naimagem) e a &rea coberta pela matriz (em branco na
imagem), como é possivel verificar nas Figuras 5.3, 54 e 5.5 (todos os materiais

misturados com 7,2% de &gua):

Figura 5.3: Registro de 4 superficies (a,b,c,d) do material A. Ao lado
esguerdo afoto e o tratamento daimagem ao lado direito
identificando matriz e agregado
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Figura5.4: Registro de 4 superficies (a,b,c,d) do material B. Ao lado
esguerdo afoto e o tratamento daimagem ao lado direito identificando
matriz e agregado.

1

o B\ TR A
Figura5.5: Registro de 4 superficies (a,b,c,d) do materia C. Ao lado

esguerdo a foto e o tratamento daimagem ao lado direito identificando
matriz e agregado.

Foi possivel calcular, em uma érea, a quantidade de matriz, a quantidade de agregado e
a variagdo, representada pelo desvio padréo conforme demonstrado pelos gréficos das
Figuras 5.6, 5.7 €5.8.
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Figura5.6: Percentual de coberturada éreado material A
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Figura5.7: Percentual de cobertura daareado material B
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Figura5.8: Percentual de coberturada area do material C

Verifica-se que os agregados do material C cobrem uma maior area se comparado com
0 material A e B. Por possuir mais agregados com maior granulometria, as Figuras 5.6 e
5.7 mostram uma faixa maior de &rea cobertano material A se comparado ao B.

5.1.3 Densidade aparente

A densidade aparente de cada agregado é apresentada na Tabela V-16. Esses resultados
foram utilizados para possibilitar a avaliagdo do fator de empacotamento das particulas.
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TabelaV-16: Densidade aparente média de cada faixa granulométrica (g/cmd)

Granulometria (mm) A B C

4,75 - - 3,51
2,36 348 | 394 | 353
1,18 345 | 3,90 3,59
0,6 3,30 | 3,56 3,45
0,3 307 | 314 | 304
0,15 291 | 2,97 3,02
0,075 266 | 2,71 2,66
0,045 283 | 2,77 | 258
<0,045 291 | 2,93 2,73

E possivel identificar:
O material B possui densidades maiores, principalmente por causa do agregado
ser a alumina eletrofundida escura, com menos poros, mais compacta, e ato
percentual de alumina, conforme ja registrado por (BACKUS, 2007). Essa dta
densidade do agregado influencia o resultado ao longo de toda a granulometria;
E possivel observar que abaixo de 0,6 mm os valores da densidade diminuem
bastante, corroborando com a analise quimica, indicando que diminui-se a

presenca de agregados nas granulometrias menores,

5.2 Resultados sobre 0 processamento

5.2.1 Fluidez

Um dos fatores muito importantes para a aplicacdo do revestimento em campo é a
fluidez. Como se trata de um material espatulado, o revestidor utiliza a forca de seu
proprio corpo para aplica-lo. Quando o material possui pouca fluidez, mais forca sera
necesséria para realizar a aplicagdo, diminuindo a produtividade, ou, na maioria dos
casos, aumentando a quantidade de &gua na mistura de forma aleatéria para que o

servigo tenha maior rendimento. Portanto, varias medidas de fluidez foram feitas:
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Material A —7,2% de &gua

Considerado um material com boa fluidez, conforme Figura 5.9, para aplicacdo em

campo, sendo 7,2% a quantidade informada pel o fabricante.

Figura5.9: Fluidez materia A -
7,2% de &gua

Material B —4,8% de &gua

Buscando aproximar-se da fluidez do material A com 7,2% de agua, diminui-se a

guantidade de agua informada pelo fornecedor para 4,8%. Fluidez chegou préxima a do
material A como pode ser visto naFigura 5.10:

Figura5.10: Fluidez material B -
4,8% de &gua
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Material B —7,2% de &gua
Material com alta fluidez, como pode ser visto na Figura 5.11, pois os agregados

absorvem pouca agua devido a baixa porosidade, fenémeno ja registrado por (PARR,
2006). Mistura de 7,2% é aindicada pelo fabricante.

Figura5.11: Fluidez material B
- 7,2% de &gua

Material B — 8% de agua
Em campo, muitas vezes a adicdo de agua é feita de forma aleatoria, ou com medidas
arredondadas. Com o objetivo de identificar os resultados do aumento da adi¢édo de agua

nos testes de desgaste, utilizou-se o conceito de 2 kg de &gua a cada 25 kg de concreto,

ou sgja, 8% de adicéo. A fluidez setornamaior como pode ser visto naFigura5.12:

Figura5.12: Fluidez material A
- 8% de &gua
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Material C — 7,2% de agua

O material C possui a menor fluidez (mesmo possuindo maior quantidade de

microssilica), como pode ser visto na Figura 5.13, por isso foi considerado a quantidade
de 7,2% de agua para que sgja possivel comparar as resisténcias ao desgaste sem a
variagdo do fator adicio de &gua. E possivel que, por possuir os agregados com maior

porosidade, menor quantidade de &gua é utilizada para hidratacdo da matriz.

Figura5.13: Fluidez material C - 7,2%
de &gua

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela V-17. Para que fosse possivel
adicionar apenas 4,8% de agua no material B foi necessario prolongar o tempo de

mistura para 7 minutos.

TabelaV-17: Resultados de teste de fluidez para os materiaisA, B eC

Amostra | Resultado (mm) | Fluidez (%) Tempo de mistura
AT72% |151 51 5 minutos
B48% |164 64 7 minutos
B72% |210 110 5 minutos
B 8% 229 129 5 minutos
C72% |122 22 5 minutos
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Um dos fatores que auxiliaram na maior fluidez dos materiais A e B foi a adicéo de
fosfato de sddio. Resultados semel hantes ja foram obtidos por (MA, 1991).

5.2.2 Densidade aparente

Para o material C 8% néo foi possivel encontrar valor confidvel de densidade aparente,
pois devido a ata quantidade de agua ele se dissolveu durante a medida. O mesmo
ocorreu para o material C 7,2% no tempo de 48 horas. A Figura 5.14 apresenta 0s

valores de densidade aparente em relagcdo ao tempo de cura.

3,1000

3,0500

3,0000 T

mAT,2%
B 4,8%
mB7,2%
mC72%

2,8500

Densidade (g/cm?3)
N
<
o
o

2,8000 -

2,7500 -

2,7000 -

48 72 720 3744
Tempo de cura (horas)

Figura5.14: Gréfico da densidade aparente dos materiais A, B e C em fungdo do tempo
decura

E possivel identificar que:
o material B 4,8% € mais denso, mesmo se comparado ao material B 7,2%, ou
sgja, amenor adicdo de agua possibilita uma maior compactacéo do material;

as densidades dos materiais B 7,2% e C sdo bem similares;
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os materiais A e B perdem agua ao longo do processo de cura, diminuindo dessa
forma sua densidade;

O material C, que possui quantidade de CaO maior no cimento, se hidrata ao
longo das primeiras 720 horas, aumentando sua densidade. Apds esse periodo,
inicia-se 0 processo de perda de dgua e conversdo, diminuindo sua densidade;

5.2.3 Porosidade aparente

A Figura 5.15 apresenta os resultados de porosidade aparente em funcéo do tempo de

cura.

14,00%

12,00% T
g I
Q 10,00%
c
s
% 8,00% BA7.2%
% 6,00% - m B 4,8%
% mB7,2%
S 4,00% -
2 mC72%

2,00% -

0,00% -
48 72 720 3744
Tempo de cura (horas)

Figura 5.15: Grafico da porosidade aparente dos materiais A, B e C em
funcéo do tempo de cura

E possivel identificar que:
Material B 4,8% possui as menores porosidades, apesar de ndo possuir o melhor
empacotamento. Trata-se de uma consequéncia da menor guantidade de &gua
adicionada. JAfoi comprovado por (GUNGOR, et al. 2012) que a agua € o fator
gue mais influencia a porosidade;
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O materia B possui mais agua no cimento do que o material A, com 0 mesmo
teor de mistura de 7,2%. Por isso é possivel observar que em 720 horas, com a
perda da dgua livre, uma menor porosidade no material A;

Apesar do menor fator de empacotamento, os agregados do material C sdo muito
pOrosos, 0 que resulta nas maiores porosidades finais;

ApGs 3744 horas as porosidades dos materiais A, B e C 7,2% se tornam bem
similares;

Para os materiais A e B a porosidade aumenta com o tempo. Ja para 0 materia
C, aé 720 horas, a porosidade diminui — agua continua hidratando os
componentes — e posteriormente, a porosidade aumenta, pois a agua livre

evapora e 0corre 0 processo de conversao.

Nas Figuras 5.16, 5.17 e 5.18 correlacionam-se a densidade aparente com a porosidade

aparente dos 3 tipos de materials ensai ados.

2,81
2,80 —
219 |

Densidade aparente (g/cm?3)

2,77 S "'| *A
2,76 T
2,75 T T T

3% 6% 9% 12%

Porosidade aparente

Figura5.16: Gréfico da porosidade aparente e densidade aparente do material A
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Figura5.17: Gréfico da porosidade aparente e densidade aparente do material B
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Figura5.18: Gréfico da porosidade aparente dos materiais e densidade aparente do
material C

Tratam-se de propriedades complementares, ou sgja, quanto menor a porosidade, maior
adensidade.
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5.3 Resultados sobre propriedade mecénica e tenacidade a fratura

5.3.1 Resisténcia a compressao a temperatura ambiente

Os resultados da resisténcia a compressao a temperatura ambiente em funcéo do tempo

de cura sdo apresentados naFigura 5.19.

éncia a compressao

Resist

100,0000
80,0000
mAT7.2%
60,0000
=B 4,8%
40,0000 B72%
20,0000 B 8%
0,0000 mC7.2%

7 24 48 72
Tempo de cura (h)

Figura5.19: Gréfico de resisténcia a compressao a temperatura ambiente dos materiais

A, B e C em funcéo do tempo de cura

Observa-se que:

O material C 4,8% é o mais resistente & compresséo.

O material B 7,2% possui um tempo de cura maior, demorando cerca de 24
horas para atingir a mesma resisténcia do material A 7,2% por causa do maior
volume de &gua presente na matriz;

O material C 7,2% possui um tempo de cura maior, demorando cerca de 24
horas para atingir a mesma resisténcia do material A 7,2% e 48 horas para
atingir 100% da resisténcia a compressao. Esse fenémeno pode ter ocorrido por
causa damaior quantidade de CaO no cimento, que retarda o tempo de cura, fato
similar ao ja verificado por (AMATHIEU, 2001);

O aumento na quantidade de &gua do material B 8% ndo trouxe prejuizos a
resisténcia a compressao, comparado com o B 7,2%;

A partir de 24 horas os materiais A 7,2%, B 7,2%, B 8% e C 7,2% atingem

resisténcias a compressao similares,
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A partir de 24 horas os materiais A 7,2%, B 7,2%, B 8% atingem 100% de sua
resisténcia a compressao;

AsFiguras 5.20, 5.21 e 5.22 correlacionam aresisténcia a compressao com a porosidade

dos materiais.
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Figura 5.20: Grafico de resisténcia a compressao a temperatura ambiente comparado a
porosidade do material A
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Figura5.21: Gréfico de resisténcia a compressdo a temperatura ambiente comparado a
porosidade do material B
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Figura5.22: Gréfico de resisténcia a compressdo atemperatura ambiente comparado a
porosidade do material C

Quando um menor vaor de porosidade é consequéncia da menor adicdo de égua,
observa-se um ganho naresisténcia a compressdo, como apresentado na Figura 5.21 em
comparagdo do material B 4,8% para o material B 7,2%. Esses resultados estéo de
acordo com o apresentado na referéncia bibliografica por (SILVA, 2012; JR
CALLISTER, 2008). Quando a variacdo da porosidade é consegquéncia do processo de
cura e conversdo do material, sua modificagdo ndo representa perdas nem ganhos na

resisténcia a compressao.

5.3.2 Tenacidade a fratura

A tenacidade a fratura foi avaliada nos tempos de 96 horas e 3744 horas, conforme
apresentada nas Figuras 5.23 € 5.24 e Tabelas V-18 e V-19.

82 100% - mA7,.2%
(3]
23 50% - =B48%
S5
28 mB7,2%
o 0% A 1 1 ]
o — o~ o mB8%
Ciclos de impacto =C7.2%

Figura5.23: Tenacidade afratura apds 96 horas de curados materiaisA, B eC
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TabelaV-18: Resultados de teste de tenacidade a fratura em 96 horas com andlise de

incerteza
Ciclo | Incerteza | Ciclo | Incerteza Incerteza | Ciclo | Incerteza.
Material 0 0 1 1 Ciclo 2 2 3 3
A7,2% 100% 0 93% 2% 81% 9% 78% 11%
B 4,8% 100% 0 88% 7% 77% 3% 66% 14%
B7,2% 100% 0 95% 2% 84% 2% 79% 5%
B 8% 100% 0 87% 4% 77% 10% 62% 10%
C7,2% 100% 0 83% 3% 49% 10% 0% 0%
Observa-se que:

A ordem crescente de tenacidade a fratura de materiaisé C 7,2% < B 80 < B
48%=B72%=A7,2%

O materia B 8%, por causa do volume de agua, no tempo de 96 horas ainda ndo

completou sua cura, as ligagdes na matriz ndo foram completamente formadas,

tornando-se mais frégil do que o material B 7,2%;

Materiais B 7,2% e A 7,2% possuem tenacidade a fratura similares apds 96

horas de cura. Portanto na resisténcia ao desgaste erosivo e abrasivo ndo sera

esse fator o determinante paraamaior resisténcia.

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Modulo de elasticidade

N

Ciclos de impacto

BAT7,2%
mB7,2%
mC7.2%

Figura5.24: Tenacidade afratura apds 3744 horas de cura dos materiaisA, B e C
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TabelaV-19: Resultados de teste de tenacidade a fratura em 3744 horas com andlise de

incerteza
Incerteza | Ciclo | Incerteza | Ciclo | Incerteza Incerteza
Material Ciclo 0 0 1 1 2 2 Ciclo 3 3
A7,2% 100% 0 96% 9% 95% 10% 96% 8%
B7,2% 100% 0 89% 5% 86% 1% 84% 10%
C7,2% 100% 0 96% 7% 84% 8% 21% 11%

Identifica-se que:

Em ordem crescente de tenacidade a fratura dos materiais: C 7,2% < B 7,2% = A
7,2%. Através da andlise de incertezas dos resultados, ndo é possivel garantir
gue o material A 7,2% possui maior tenacidade ao impacto do que o material B
7,2%, portanto ndo € esse o fator que sera determinante para a maior resisténcia
a0 desgaste;

O material C 7,2% possui uma baixa resisténcia ao impacto. Ja foi estudado por
(WIEDERHORN, 1983) que no MgO atrinca se propaga mais rapido do que no
Al5Os.

Um estudo dos mecanismos de fratura foi feito através da andlise dos corpos de prova

ensaiados. |dentificou-se que o0 agregado também é fraturado, como registrado na Figura
5.25.

Metade do
agregado sendo
mostrado,
exatamente no
plano de fratura

."'* .I .-'..I' | _-. :I:._.
R L
Figura 5.25: Agregado fraturado na

regido de quebra da amostra do materid
C7,2%
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Possivelmente, por possuir um cimento com maior teor de Al,Oz; 0 material C possui
uma matriz mais dura, e com menor tenacidade a0 impacto. Seu agregado também
possui CaO e baixo teor de Al,Os, resultando em tenacidade a fratura similar ou menor

adamatriz.

Na Figura 5.26 observa-se uma vista latera de uma amostra do material B fraturado,
mostrando a quebra da matriz contornando os agregados, que se mantém inteiros.

Registro feito apds 0 ensaio de tenacidade a fratura.

Matriz
fraturada,
contornando
0 agregado

Figura 5.26: Fraturana matriz do material B 7,2%

Quando ha uma diferenca grande de resisténcia de tenacidade a fratura entre agregado e
matriz, a matriz sendo a estrutura mais fraca fratura, e os agregados se mantém inteiros,
podendo ocorrer sua expulsdo da matriz. O mesmo ocorre com 0s agregados e matriz do
materia A, resultados também verificados por (CUNHA-DUNCAN, 2003).

102



5.4 Resultados sobre propriedades tribol 6gicas

5.4.1 Resisténcia a erosdo

A Figura 5.27 apresenta os resultados da resisténcia a erosdo em funcéo do tempo de
cura. Em aguns pontos ndo ha a indicagdo do intervalo de confianga da medicdo do
desgaste. Isso ocorreu porgue em alguns testes o tempo de jateamento excedeu o

indicado pelanorma ASTM C-704, de 7 minutos e 30 segundos +- 15 segundos.
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Figura5.27: Resisténcia a erosdo em fungdo dos tempos de cura para os materiais A, B
eC

Na Figura 5.28 comparam-se a resisténcia a erosdo do material B, com diferentes
adicdes de &gua.
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Figura 5.28: Resisténcia a erosdo em funcéo dos tempos de cura para 0 materiais B com
diferentes adicdes de agua

Em ambos casos (Figuras 5.27 e 5.28) a resisténcia a erosdo aumenta com o tempo de
cura, pois com o tempo os hidratos vao se formando, fortalecendo as ligagOes estruturais
e aumentando a dureza (em periodos iniciais 0 corpo de prova cede a penetracéo apenas

com esforco manual) e atenacidade a fratura do material.

A menor adicdo de agua no material B 4,8% gera melhor resisténcia ao desgaste apenas
nas primeiras horas de cura, posteriormente ndo € possivel identificar essa melhoria. A
conversdo, identificada na medicdo da porosidade ocorrendo apds o periodo de 720

horas nos materiais A e B ndo afetam aresisténcia ao desgaste erosivo desses materiais.

A Figura5.29 correlaciona a tenacidade a fratura com aresisténcia a erosao.
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Figura5.29: Resisténcia a erosdo em funcéo dos tempos de cura para 0 materiais B com
diferentes adicdes de dgua

O material com menor tenacidade a fratura € também o que possui 0s maiores indices de
desgaste, o C 7,2%. JA o material A 7,2% possui a maior resisténcia ao desgaste ao
longo dos tempos de cura e a maior tenacidade a fratura. A importancia principal da
tenacidade a fratura na resisténcia a erosdo ja foi comprovado por diversos autores
(HUTCHINGS, 1992; SANTOS, 2006; AQUARO, 2010; WIEDERHORN, 1983;
ZHOU, 1991). A maior tenacidade a fratura do material B 4,8% comparado ao material
B 8% ndo correspondeu a maior resisténcia ao desgaste. Conclui-se que, com a
metodol ogia de célculo de tenacidade a fratura utilizada, a diferenca encontrada de 1% é
pequena, de modo a ndo refletir diretamente em melhor performance no desgaste por

€rosao.

As Figuras 5.30, 5.31 e 5.32 correlacionam porosidade aparente com resisténcia a
€rosao.
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Figura5.30: Resisténcia a erosdo e porosidade aparente do material A
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Figura5.31: Resisténcia a erosdo e porosidade aparente do material B
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Figura5.32: Resisténcia a erosdo e porosidade aparente do material C

Menores porosidades ndo representam ganhos ou perdas na resisténcia ao desgaste
erosivo. O fato da porosidade ndo influenciar nessa resisténcia foi comprovado também
no estudo de (SANTOS, 2006).

As Figuras 5.33, 5.34 e 5.35 apresentam os resultados da resisténcia a compressao

correl acionados com aresisténcia a erosio.
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Figura5.33: Resisténcia a erosdo e resisténcia a compressao A
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Figura 5.34: Resisténcia a erosdo e resisténciaa compressao B
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Figura 5.35: Resisténcia a erosdo e resisténciaa compresséo C

Identifica-se que a resisténcia a compressdo ndo interfere na resisténcia a erosdo dos

materiais. Diferentes resisténcias a compressdo geram amesma resisténcia a erosao.

Um parémetro importante de ser conhecido € quanto tempo apds a mistura e aplicacéo
do composito € possivel colocar o equipamento em operacdo. Para prever o percentua
de resisténcia de desgaste erosivo do material ao longo do tempo, elaborou-se a Tabela
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V-20. Considerou-se a resisténcia maxima ao desgaste erosivo no tempo de 720 horas
de cura, somando o valor daincerteza. Para comparacéo do valor obtido em cada tempo,

subtraiu-se o valor daincerteza.

TabelaV-20: Resultados de teste erosdo com relacdo ao tempo de cura

Tempo de| A7,2% B 7,2% C7,2%
cura

7 33% 43% 16%
72 100% 100% 86%
720 100% 100% 100%

| dentificou-se que:
O material C 7,2% possui a menor resisténcia no tempo inicial de cura, podendo
ser causa da maior presenca de CaO em sua matriz. O efeito do CaO retardando
0 tempo de cura foi verificado em componentes similares por (AMATHIEU,
2001);

Mesmo em situagdes controladas, em laboratério, é dificil modelar matematicamente a
resisténcia ao desgaste do material compdsito a0 longo do tempo de cura. Essa
dificuldade, quando transferida para aplicacGes de campo onde varias outras incertezas
sdo adicionadas como: outros mecanismos de desgaste, temperatura, variagdo de
produtividade, variagdo de caracteristicas do material transportado, torna complexa a

previsdo davida Util de um equipamento de maneira téo precisa.
Na Figura 5.36 foi destacado um agregado de alumina el etrofundida escura apés o teste

de erosdo (a). Para efeito de comparacdo, apresenta-se ao lado um agregado similar,

apos o teste de abrasdo (b).
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Figura5.36: Alumina el etrofundida escura apés a) teste
de eroséo; b) teste de abraséo

Destacam-se na Figura 5.36.8) Vvérios pits representando diversos impactos que a peca
sofreu da projecdo das particulas de carbeto de silicio. Marcas similares foram
identificadas pelo autor (BOUSSER, 2013), ao estudar os efeitos das propriedades do

erodente na erosdo por fratura fragil.
Sabendo das impressdes que o tipo de desgaste deixa na pega € possivel avaliar em
campo o principal mecanismo que esta ocorrendo, possibilitando a sele¢do correta das

propriedades do material pararesisténcia ao desgaste.

Na Figura 5.37 sGo mostrados os corpos de prova apés o ensaio de erosdo de 7 horas de

curaparaos materiaisA e B.
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Agregados protegendo a matriz,
como um efeito sombra

Figura 5.37: Corpos-de-prova ap0s desgaste erosivo de 7 horas de cura. @) Materia A
7,2%, b) Materia B 7,2%

E possivel observar o efeito sombra: a matriz ainda ndo atingiu sua resisténcia maxima
devido aos efeitos de cura e os agregados suportam o ataque das particul as de carbeto de
silicio, protegendo como uma sombra a matriz em sua projegdo. O mesmo mecanismo
ocorre ao longo de todos os tempos de cura. Como no materia C a tenacidade a fratura
do agregado é muito similar a matriz, esse fendbmeno é menos observado, pois os dois se
desgastam em taxas similares. Ao proteger a matriz, o efeito sombra possibilita uma

menor perda de volume no desgaste erosivo como pode ser visto na Figura 5.37.
Na Figura 5.38, é possivel identificar de forma mais detalhada o efeito sombra. O

agregado que aparece destacado protegeu toda a matriz por baixo, ficando erguido e

sustentado apenas por essatorre.
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_~ Agregado que recebe as
I particulas erosivas.

Matriz protegida pelo
agregado, e que lhe
possibilita a sustentacdo

Figura 5.38: Efeito sombra criado pelo agregado de alumina
eletrofundida para a peca C 8%

A Figura 5.38 também apresenta a forte aderéncia que ha entre o agregado e a matriz.
Mesmo com a maior parte de sua &rea exposta diretamente ao jato erosivo, a aderéncia
com amatriz se mantém forte suficiente para sustentar a fixacéo do agregado. Essa forte
aderénciajafoi comprovada no estudos de (SCRIVENER, 1999).

Os materiais A e B possuem tenacidade a fratura similares, porém resisténcia ao

desgaste por erosdo diferentes. Na Figura 5.39 correlaciona-se volume de agregados

acimade 1,18 mm com o desgaste erosivo.
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Figura 5.39: Volume de agregados e aresisténcia ao desgaste
€rosivo

Observa-se que quanto maior o volume de agregados, maior a resisténcia ao desgaste
erosivo. O mesmo efeito do tamanho do agregado na protecéo contra o desgaste erosivo
através do efeito sombrajafoi registrado por (WIEDERHORN apud SANTOS, 2006).

Para investigar o mecanismo de desgaste no material C, que é de menor tenacidade a

fratura, registrou-se a Figura 5.40 ap0s erosdo a 7 horas de cura.
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Figura 5.40: Regido de desprendimento de agregado a partir da formagéo de
trincas para apega C 8%

Nessa regido houve desprendimento de agregado. Nela encontra-se uma trinca, como

indicio do mecanismo de fratura fragil que pode ter auxiliado no desprendimento.
Destaca-se que a principal caracteristica para uma maior resisténcia de um material
refratério a eroséo € a tenacidade a fratura. Ao se igualar essa propriedade, o fator de
diferenciacéo passa a ser amaior quantidade de agregados acima de 1,18 mm, de forma
acriar o efeito sombra evitando o desgaste da matriz.

5.4.2 Resisténcia ao desgaste abrasivo

A Figura 5.41 apresenta os resultados acumulados do teste de abrasdo realizados no

tempo de ensaio de 5, 10, 15 e 20 minutos.
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Figura5.41: Resultados do desgaste abrasivo para os materiaisA, BeC

Identifica-se que o materia B 7,2% € o0 que mais resiste a abrasdo, diferentemente do
gue ocorreu no teste de erosdo, onde o material A 7,2% foi 0 mais resistente. Em ambos

casos, 0 material C 7,2% possuiu 0 maior desgaste.

A Figura 5.42 mostra os resultados da influéncia da adicdo de &gua na resisténcia a
abrasdo.
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Figura 5.42: Resultados do desgaste abrasivo para os materiais B 4,8%, B 7,2% e B 8%
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Verificase que ha uma tendéncia do material com menor adicdo de &gua (B 4,8%)
suportar mais desgaste do que o material com maior adicdo de agua (B 8%). Porém com
a quantidade de testes feitos ndo foi possivel acancar incerteza pequena o suficiente
para confirmacdo. Considerando que em condi¢cBes controladas e de laboratério,
utilizando 3 amostras para realizacéo do teste, em regime de desgaste severo, néo foi
possivel fazer essa distincdo de forma garantida, se houver, esse ganho em campo sera
muito dificil de ser identificado, podendo concluir que nessas faixas sdo fatores que

influenciam pouco naresisténcia do material ao desgaste abrasivo.

Os estudos foram feitos com o tempo de ensaio de 5, 10, 15 e 20 minutos para que fosse
possivel identificar o comportamento do avanco do desgaste abrasivo em um material
composito. A evolugdo do desgaste abrasivo é apresentada nas Figuras 5.43, 5.44, 5.45,
5.46, 5.47.
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Figura 5.43: Evolucéo do desgaste abrasivo para material A 7,2%
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Figura 5.45: Evolucéo do desgaste abrasivo para material B 7,2%
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Figura5.47: Evolucéo do desgaste abrasivo paramaterial C 7,2%

Verificase que:
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Para todos os materiais ha um desgaste inicial maior no primeiro periodo de 5
minutos;
Apbs 5 minutos os materiais se desgastam em regime permanente, a uma taxa

constante.
A perda de volume no periodo inicia de desgaste foi relacionada com o volume total

perdido de cada amostra, de forma a conhecer a severidade do desgaste em cada tempo,

conforme apresentado na TabelaV-21.

TabelaV-21: Perda de volume e taxa de desgaste abrasivo

Volume perdido nos Taxa de desgaste apés 5
primeiros 5 minutos de minutos iniciais
Material desgaste Incerteza (cm3/min)
A7.2% 40% 2,0% 0,0232
B 4,8% 48% 5,1% 0,0129
B7,2% 44% 7,9% 0,0157
B 8% 45% 1,5% 0,0174
C7.2% 40% 4,3% 0,0355

Verifica-se que quase metade do desgaste ocorre no primeiro periodo. 1sso se deve a
camada de matriz exposta que existe no corpo de prova preparado para o teste de
abrasdo, conforme ja verificado por (ENGMAN, 1995), caracterizando o running in.
Para materiais similares, recomenda-se o teste acima de 5 minutos, de modo a ser
avaliado o desgaste no regime permanente. E importante destacar que a maior perda
inicial ndo significa perda de desempenho. Inclusive, os materiais com maior perda

inicial s80 0s que mais resistem ao desgaste, comparando os materiais estudados.

A Figura5.48 compara a tenacidade a fratura com aresisténcia ao desgaste abrasivo.
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Figura5.48: Comparacédo de tenacidade a fratura e desgaste abrasivo

Ha a tendéncia dos materiais com maior tenacidade a fratura possuirem maior
resisténcia ao desgaste abrasivo. A importéncia desse aspecto ja foi estudada por
(HUTCHINGS, 1992). Isso é um indicio de que um dos mecanismos de desgaste é por
fraturafragil.

Um aspecto muito importante para resisténcia do material ao desgaste abrasivo € a
dureza (HUTCHINGS, 1992; GAHR, 1987). Encontrou-se na bibliografia registros de
medicOes de dureza para materiais similares aos agregados utilizados, registrado na
TabelaV-22.
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TabelaV-22: Dureza dos agregados

3,41 g/cm3, similar ao utilizado

no presente estudo.

Material | Agregado Dureza | ObservacOes Bibliografia
(HV)
A Bauxito 1274 Dureza medida de um | (YANG, 2012)
agregado  constituido  por
corindon -mulita
1212 Dureza medida da mulita (DIAS, e al.
2000)
B Alumina 1800- Os agregados de 1,18 € 2,36 do | (HUTCHINGS,
eletrofundida | 2000 material B possuem como fase | 1992)
escura anica o corindon.
2243 Dureza medida do Al,O3, (DIAS, e al.
2000)
C Espinélio 406 Estudado as caracteristicas do | GANESH, 2009
MA espinélio MgAl,O,, densidade

E possivel identificar que o material B possui 0 agregado de maior dureza, fator que

influenciou em sua melhor resisténcia ao desgaste abrasivo, mesmo com um volume

menor de agregados se comparados ao materia A.

Na andlise com a lupa buscou identificar os mecanismos que ocorreram no teste de

desgaste de roda de borracha. A Figura 5.49 apresenta 0 material A 7,2% apds 5

minutos de abrasdo na roda de borracha. A abrasdo gera o arredondamento das arestas

dos agregados.
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Arredondamento
ol das arestas dos
& agregados

Figura 5.49: Material A 7,2% apbds desgaste
abrasivo por 5 minutos

A Figura 5.50, mostra 0 mesmo material, em uma outra regido. Verificase que o
agregado se desgasta ao longo do teste. Ele possui uma maior resisténcia do que a

matriz cimenticia, mas seu desgaste nessa regido, assim como o0 da matriz, também é
observado.

Degrau causado no
| agregado pelo desgaste
abrasivo

Figura 5.50: Desgaste abrasivo do bauxito sinterizado do
material A 7,2% apOs 5 minutos

Esse fenbmeno também ocorre no material C. No material B, devido a alta dureza dos

seus agregados, apenas o arredondamento das arestas foi verificado.

122




Nas Figuras 5.51 e 5.52 é apresentado o arrancamento do agregado do materia B 4,8%.

Figura 5. 51 Imagem apos 10 mi nutos de d%gaste abrasivo
do material B 4,8%, ainda com a presenca do agregado

Auséncia de agregado

Figura5.52: Imagem apds 15 minutos de desgaste
abrasivo do materia B 4,8%, indicando a perdado

agregado.

A Figura 5.53 mostra o material B 4,8% apds 5 minutos de desgaste abrasivo. E
possivel identificar picos e vales, que sdo resultados do desgaste em material compdsito
de diferentes durezas. A taxa de desgaste € muito menor no agregado. Esse fenémeno
exigiu que se utilizasse uma quantidade maior de rodas de borracha do que
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normalmente é feita para guantidade de testes em materiais homogéneos, porque a

roda se danificava, formando sulcos como pode ser visto na Figura 5.54.

Pico do agregado

Vale da matriz

Figura5.53: Diferenca entre as resisténcias ao
desgaste da matriz e do agregado parao materia B
4,8%

| Sulco criado na roda

Figura 5.54: Sulcos criados naroda devido a diferenca de
dureza entre matriz e agregado

Na Figura 5.55 é identificado o aumento das trincas na matriz com a evolucdo do
desgaste no materia B 4,8%. Registros foram feitos antes do desgaste, apos 5 minutos,
apos 10 minutos e apds 15 minutos de desgaste.
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Figura 5.55: Aumento da trinca na matriz do materia B 4,8%, indicando um
mecanismo de perda de volume: @) antes do desgaste, b) apds 5 minutos, ¢)
apo6s 10 minutos e d) apos 15 minutos

A Figura 5.56 mostra outro aspecto verificado, as trincas no agregado. No material C

7,2%, apds 0 segundo desgaste, ficou claro o defeito gerado no agregado, comprovando
0 mecanismo de desgaste por fratura frégil.
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Figura 5.56: Trincas geradas no agregado por causa do desgaste abrasivo no material C
7,2%
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Os principais mecanismos de desgaste abrasivo sd0: 0 desgaste da matriz, desgaste dos
agregados, as trincas que ocorrem na matriz causando a expulsdo dos agregados, as
trincas e quebras dos agregados. As Figuras 5.51, 5.52, 5.53, 5.55, 5.56 mostram

evidéncias desses fendmenos.

O material de menor tenacidade a fratura e dureza (estimada) foi o que menos resistiu
a0 desgaste abrasivo. A tenacidade a fratura € a principal caracteristica destacada por
(HUTCHINGS, 1993) para resisténcia a abrasdo por fratura fragil, seguida pela dureza.
As Figuras 5.55 e 5.56 mostram os mecanismos de desgaste abrasivo, comprovando ser
por fratura fréagil. Esse estudo pode comprovar a importancia da tenacidade a fratura e
que, ao igualar essa propriedade, o fator que diferenciou a resisténcia ao desgaste foi a

dureza do agregado, mesmo estando em menor quantidade.

Foi possivel coletar uma pega em campo que sofreu desgaste, nos discos de minério de
ferro relatados na Introdugdo, e fazer a andlise da mesma. Conforme Figura 5.57
identificou-se a presenca de superficies arredondadas e a auséncia de erosdes. Esta
imagem sugere que 0 mecanismo de desgaste foi desgaste abrasivo, sendo as
caracteristicas mais importantes a tenacidade a fratura e a dureza. Fica entdo esclarecido
0 motivo de maior durabilidade do material B comparado a0 material A, um dos
motivos de investigacdo do presente trabal ho.
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Superficies arredondadas,
caracteristica tipica de desgaste
abrasivo.

Figura 5.57: Superficies do revestimento desgastado, apresentando arestas
arredondadas indicando o desgaste abrasivo no discos de minério de ferro

Apés aidentificacdo que o material A é mais resistente a erosdo e que o material B €
mais resistente a abrasdo, € possivel selecionalos corretamente para aplicagdes em
campo. E possivel inclusive fazer aplicacio dos dois em um mesmo equipamento, por
exemplo em um chute de recebimento de materiais finos, onde aregido de impacto pode
ser utilizado o material A e aregido de deslizamento pode ser utilizado o material B.
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6. Conclusdes

Como resultados dos estudos, apresentam-se as seguintes conclusdes para os materiais

estudados:

6.1 Concepcdo de materiais compositos

6.1.1

6.1.2

6.1.3

Os agregados, quando possuem uma maior tenacidade ao impacto do que a
matriz, a protegem contra 0 desgaste abrasivo e erosivo por fraturafragil;
Uma maior quantidade volumétrica desse tipo de agregados, acima de 1,18
mm, possibilita uma maior resisténcia ao desgaste erosivo por proporcionar a
protecéo da matriz através do efeito sombra;

Uma maior dureza do agregado, mesmo em menor quantidade volumétrica,

geramaior resisténcia a abraséo;

6.2 Processamento de composito refratério

6.2.1

6.2.2

6.2.3

6.2.4

6.2.5

Quando a baixa porosidade é consequéncia da menor adicdo de agua,
observa-se um ganho na resisténcia a compressdo. Quando a variacdo da
porosidade é consequéncia do processo de cura e conversdo do material, ndo
ha perdas nem ganhos na resisténcia a compressao.

Utilizar 2,4% a menos de &gua do que indicado pelo fornecedor em um
material possibilita uma melhor resisténcia ao desgaste erosivo apenas no
periodo inicial de cura, até 7 horas,

Uma maior adicdo de agua de 0,8% ndo afeta a resisténcia ao desgaste
€rosivo nem abrasivo;

O processo de conversdo do concreto aluminoso ndo influenciou na
resisténcia ao desgaste erosivo no periodo estudado;

A menor porosidade do material ndo representa ganhos na resisténcia a

€erosao;

6.3 Propriedade mecénica e tenacidade a fratura

6.3.1

Uma maior resisténcia a compressao ndo representou uma maior resisténcia

a erosao;
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6.3.2

As maiores tenacidades a fratura dos compdsitos geraram as maiores

resisténcia ao desgaste abrasivo e erosivo por fraturafragil;

6.4 Propriedades tribol 6gicas

6.4.1

6.4.2

6.4.3

6.4.4

6.4.5

Existem importantes diferencas entre as caracteristicas do revestimento a
serem selecionadas para um materia aumentar resisténcia ao desgaste
abrasivo ou erosivo. Para aplicacfes naindlstria é importante a identificacdo
do principal tipo de desgaste para a selecéo correta do revestimento a ser
aplicado;

Cada tipo de desgaste gera uma impressdo caracteristica na superficie de
recobrimento. O abrasivo cria arestas arredondadas, enquanto o desgaste por
impacto de particulas ocasiona erosdes. Dessa forma torna-se possivel a
identificacdo do mecanismo em campo;

O desgaste abrasivo ndo é linear com o tempo para todos os materiais
compdsitos. Nos periodos iniciais, o desgaste € mais acelerado pois existe
uma primeira camada de cimento que se desgasta a uma maior taxa se
comparado ao agregado;

Os principais mecanismos de desgaste abrasivo por fratura frégil sdo:
desgaste da matriz, desgaste do agregado, as trincas que ocorrem na matriz
causando a expul so dos agregados, as trincas e quebras dos agregados.

A resisténcia maxima a erosdo pode ser acancada com 24 horas de cura do
material A.
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7. SugestOes para trabalhos futuros

Desenvolver um novo concreto antidesgaste a partir das conclusdes, otimizando
0S Custos e aresisténcia a erosdo e a abrasdo.
Estudar os efeitos de desgaste abrasivo e erosivo em altas temperaturas, € como

cada propriedade influencia nas resisténcias ao desgaste.
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