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Resumo

A eficiéncia energética de isolantes térmicos cerdmicos que sdo utilizados em altas temperaturas € definida pela condutividade
térmica (K) do material. Os mecanismos basicos de transferéncia de calor, que sdo a condug@o, a radiac@o e a conveccio sdo neste
texto relacionados com os principais pardmetros microestruturais de interesse visando a obtencéo de isolantes térmicos com valores
de condutividade térmica adequados para o uso em uma ampla faixa de temperatura. Pdde-se concluir que a condutividade térmica
de ceramicas porosas € fun¢do da composi¢do e microestrutura da porgdo sélida do material. Além disso, a porosidade total e o
tamanho de poros sdo varidveis fundamentais, sendo que quanto maior a fracdo volumétrica de poros menor a condutividade térmica.
Mostrou-se que poros com tamanho entre 0,5 e 4 um séo os mais eficazes para a redugdo de K, devido a menor permeabilidade
e elevada capacidade de espalhamento conferida a microestrutura. Também foi possivel concluir que a presenga de materiais
opacificadores pode reduzir significativamente a contribuicdo da radiagdo, fato que pdde ser observado por meio das teorias de
acoplamento entre condugdo e radiacdo, uma vez que tais materiais aumentam a espessura 6tica dos isolantes. Por fim, realizou-
se um estudo sobre os principais tipos de isolantes cerdmicos comerciais e as caracteristicas microestruturais que conferem suas
propriedades.

Palavras-chave: economia de energia, isolantes térmicos.

Abstract

The energy efficiency of ceramic thermal insulating used at high temperatures is mainly associated to the thermal conductivity (K)
of the material. The basic mechanisms of heat transfer, which are conduction, radiation and convection, are in this text, related
with the main microstructural parameters aiming to attain thermal insulating with suitable thermal conductivity values in a wide
temperature range. It was possible to conclude that the thermal conductivity of porous ceramics is a function of the solid fraction
composition and its microstructure. Moreover, the porosity and the pore size are key variables, where the higher the pore volumetric
fraction, the lower the thermal conductivity. It was also shown that pores with sizes in the range of 0.5 and 4 um are the most
efficient towards the reduction of K, due to the lower permeability and high scattering capacity given to the microstructure. It is also
stated that the presence of opacifier materials can significantly reduce the radiation, a fact that could be observed by the coupling
theories involving conduction and radiation, as such materials increase the optical thickness of the insulating products. Finally,
a study relating the main types of commercial ceramic insulating and their microstructural characteristics that lead to their usual
characteristic properties was carried out.

Keywords: energy saving, thermal insulating.

INTRODUCAO

A vida humana sempre foi em grande parte definida
pela disponibilidade energética e as grandes revolugdes
tecnolégicas ocorridas ao longo da histéria estiveram
muitas vezes vinculadas a descoberta e/ou implementacdo
de novos tipos de energia. O século XX viu a transi¢do da
utilizagdo do carvdo para a ascensdo do petrdleo e do gas
natural. O século XXI ndo serd diferente, pois a medida que
a disponibilidade de combustiveis fésseis for diminuindo e
os custos de utilizacdo dessas matérias-primas se elevarem,
novas tecnologias serdo introduzidas para atender a

demanda crescente. Entretanto, especialistas sugerem que
essa transi¢do para novas fontes energéticas (solar, edlica,
etc.) ndo serd rapida, mas podera levar décadas para ocorrer
[1]. Nesse interim, o desafio iminente € atender a demanda
energética, que continuard a ser crescente [2]. Sendo assim,
a melhor rota serd aumentar a eficiéncia, isto €, gastar menos
pararealizar a mesma quantidade de trabalho ou realizar mais
trabalho usando a mesma quantidade de energia. O aumento
de eficiéncia ndo é uma tendéncia recente, esse fendmeno
vem ocorrendo desde a década de 70, apés o primeiro choque
do petréleo. Este processo se deu principalmente no setor
de equipamentos industriais € no segmento de transportes
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(caminhdes, carros, etc.). A tendéncia € que este processo
continue e se intensifique [2].

Virios estudos relacionam a reutilizagdo e conservagao
de calor como elemento fundamental para elevacdo da
eficiéncia energética em processos industriais [3, 4]. Outros
elementos também se mostram importantes como a elevacao
do rendimento de motores e bombas elétricas, entretanto a
reducdo de energia consumida em processos que envolvam
calor (secagem, calcinagdo, tratamentos térmicos, etc.),
especialmente aquelas onde as temperaturas sdo moderadas
ou altas, pode promover redugdes significativas de consumo
energético. Muitas das solugdes propostas por estes
estudos apontam para a reutilizacdo de calor, por exemplo,
aquele que foi gerado em excesso em um processo para
manutengdo de outros paralelos. Todas as solugdes apontam
para conservacdo de calor em processos industriais. Para
implementar este tipo de aumento de eficiéncia, o principal
fator a ser melhorado € a eficiéncia inerente do isolamento
térmico desses processos que € funcdo das propriedades
fisicas dos materiais usados.

O foco do presente trabalho € situar a comunidade quanto
a atual tecnologia de materiais para isolamento térmico por
meio da revisdo dos mecanismos bdsicos que governam a
principal propriedade fisica a ser considerada na utilizacio
desses materiais, a condutividade térmica K. Isto se deve ao
fato que este parametro define o fluxo de energia através de
um material que € aquecido em uma de suas faces e, dessa
forma, quanto menor a condutividade, menor o fluxo através
do material, o que reduz a quantidade de energia que estd
deixando o sistema.

Para processos que operam acima de 150 °C os tnicos
materiais disponiveis e que possuem as maiores eficiéncias
de isolamento sdo os ceramicos, por dois principais
motivos: a baixa condutividade térmica desses materiais, em
relacdo aos metais, e sua alta estabilidade térmica, quando
comparada aos polimeros. Em temperaturas abaixo de 150
°C, especialmente na faixa proxima a temperatura ambiente,
0os materiais cerdmicos concorrem com 0s polimeros e
materiais naturais, como a cortica. Entretanto, os processos
que demandam grandes quantidades de energia térmica sio
aqueles que ocorrem em altas temperaturas (> 800 °C) e
para os quais o aumento da efici€ncia do isolamento térmico
promoveria maiores redugdes de gasto energético.

Foi mostrado que a condutividade térmica dos materiais
€ o Unico fator de selecdo (no que concerne o desempenho
térmico) para isolantes térmicos que operam em processos
continuos e o principal fator para processos que operam de
forma intermitente [5]. Para este dltimo caso, o critério de
selecdo torna-se o produto da condutividade térmica K, da
capacidade calorifica C e da densidade do material @. Essas
trés propriedades fisicas (K, C e Q) sdo reduzidas com a
introdugdo de porosidade no material, causando um enorme
efeito no comportamento térmico.

O estudo da influéncia de diversos parametros sobre as
propriedades térmicas dos materiais ceramicos foi e ainda é
alvo de intenso estudo pela comunidade académica e muitos
modelos foram propostos para analisar o comportamento

da condutividade térmica dos materiais ceramicos [6-8]. Os
principais e mais relevantes dentre esses serdo apresentados
e discutidos no presente trabalho.

O processo de transferéncia de energia térmica através
dos materiais € funcdo da somatdria de varios subprocessos,
sendo os principais a conduc¢do e a radiacdo. Quando a
permeabilidade da estrutura € alta, a convecgdo de gés dentro
do material também pode contribuir significativamente [8, 9].

Conducdo

Este processo ocorre quando quanta de energia térmica
sdo conduzidas por meio das vibragdes de varios &tomos em
relagdo a sua posicdo de equilibrio. Para todos os materiais
esse mecanismo ocorre por meio de fonons e também por
elétrons livres, este dltimo no caso de materiais metalicos e
alguns tipos de semicondutores.

Fonons sdo vibragdes atOmicas ordenadas que ao se
propagarem através do material, transferem energia de
um ponto a outro, como no caso de regides mais quentes,
onde a concentragdo de fonons € maior, as mais frias. Para
ceramicas refratdrias, o processo de conducdo € efetuado
exclusivamente por fénons, uma vez que nesses materiais
ndo ha elétrons livres. A conducdo por fénons pode ser
descrita pela equagdo A [10]:

1
K=3 f Cvrdw (A)

na qual C é a capacidade calorifica especifica (J/kg.K), v
a velocidade média de propagagdo dos fénons (m/s) , T o
tempo de relaxag@o dos fonons e w a freqii€ncia de vibragdo
dos fonons. Tanto a velocidade média de propagacdo (v),
quanto o tempo de relaxacéo T s@o funcdo da freqiiéncia de
vibragdo w.

O tempo de relaxagdo t é proporcional ao livre caminho
médio dos foénons (1. J4 o livre caminho médio (D) dos
fonons é uma fungdo da temperatura, sendo que a medida
que esta aumenta, o livre caminho médio é diminuido.
Este fendmeno ¢é verificado porque com a elevagdo da
temperatura, passam a ocorrer interagdes entre os fonons,
as quais acabam dificultando sua propagacdo. Este efeito
¢ conhecido por Umklapp [10]. Dessa maneira, com a
elevacdo da temperatura, a condutividade térmica por
fonons do material diminui continuamente, pois o livre
caminho médio € sempre reduzido.

A Fig. 1 apresenta a condutividade térmica em fungdo
da temperatura para algumas matérias-primas ceramicas
refratdrias. Como pode ser observada, com a elevacdo da
temperatura a condutividade térmica diminui, devido a
reducdo do livre caminho médio dos fénons.

Os valores de condutividade observados para a alumina,
mulita e magnésia sdo elevados, pois sdo para materiais
completamente densos, isto €, sem porosidade. Nesta figura
também pode ser observado o hexaluminato de calcio (CA)),
o qual possui porosidade elevada, e por isso, condutividade
térmica muito menor do que os materiais densos, entretanto
em temperaturas menores do que aquelas mostradas na



299 D. O. Vivaldini et al. / Ceramica 60 (2014) 297-309

14 b T —t Aluimina
124 5 el it
= a~ Hexaluminato de Calcio

wermee Magnésia

Condutividade térmica
K (W/mK)

O L] Ll T

800 1000 1200 1400 1600 1800
Temperatura, T (°C)

Figura 1: Condutividade térmica de ceramicas em fungdo da
temperatura [24, 37, 39].

[Figure 1: Thermal conductivity of ceramics as a function of
temperature [24, 37, 39].]
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Fig. 1, a condutividade desse material também apresenta
valores superiores e decai com a elevacdo da temperatura,
uma vez que os fonons também s3o atuantes na porgao
s6lida desse material.

A conducdo de um material pode ser reduzida, em
altas temperaturas (> 1000 °C), por meio da introducéo de
poros, 0s quais contém gas de baixa condutividade, e assim
contribuem para a reducio da conducéo de calor através do
material. Além disso, a presenga de macro e microtrincas
também reduzem a condutividade, uma vez que estas sdao
descontinuidades da matriz sélida. Também ¢ observado
que a condutividade térmica é funcdo da natureza do contato
entre as particulas sdlidas, por exemplo: a condutividade
térmica de um corpo sinterizado e de um arranjo de
particulas aglomeradas tende a ser distinto, mesmo que a
porosidade seja mantida, pois o contato entre as particulas
aglomeradas é menor do que em um corpo sinterizado
[8]. J4 o efeito do microtrincamento entre graos de fases
que possuem coeficientes de expansdo consideravelmente
diferentes sobre a condutividade térmica pode ser observado
no sistema alumina-mulita e em varios outros [6].

A redugdo da condutividade de um sélido por meio
da introducdo de poros foi alvo de intenso interesse nas
ultimas décadas e diversos modelos foram propostos para
analisar a questdo [7]. A reducdo da condutividade do
material depende da fragdo volumétrica total de poros, bem
como de seu formato. Para poros esféricos e uniformemente
distribuidos no material, os quais estéo totalmente separados
pela matriz, a equacdo de Maxwell [6] pode ser aplicada:

(I-P)'Kséi o
s6lid (B)
1+0.,5P

cond

na qual P € a porosidade do material (%) e K
condutividade térmica do material denso.
Entretanto,0s poros presentes em um material dificilmente
se acham completamente isolados uns dos outros, havendo
conexdes entre eles. Esse tipo de interagdo ndo € descrito
pela teoria de Maxwell, de forma que outros modelos foram

(W/mK) a

sélido

desenvolvidos para melhor descrever o comportamento
real de materiais porosos. Extensas revisdes foram feitas
sobre o assunto [7, 11]. Um avango nesta dire¢do foi o
modelo proposto [8], que leva em consideracdo a presenca
de defeitos extras na microestrutura do material, como por
exemplo, macro e micro trincas. Esse fato explica a relacdo
entre a resisténcia mecanica e a condutividade térmica de
materiais cerdmicos, mantida a mesma porosidade aparente.
A equagdo C descreve a variagdo da condutividade térmica
com a porosidade segundo o modelo de Litovsky.

2
I<cond :Ksélido M(l_P)% (C)
sendo K. .2 condutividade efetiva devido a condugao, K i
a condutividade do material totalmente denso e M € um fator
que contabiliza a resisté€ncia térmica devido ao contato entre
as particulas que compdem o material. Este pardmetro varia
entre zero e um e ¢é adimensional. Quanto pior for o contato
entre as particulas, menor é o valor de M.

O processo de conducdo também ocorre no gds, isto
é, através das colisdes entre suas moléculas e, assim,
contribuem para a transmissdo de energia térmica. Este
efeito ocorre dentro de cada poro e estd associado ao livre
caminho médio das moléculas do gds que é uma funcio da
temperatura, da pressdo e do tipo de gds, como pode ser
observado na equacdo D para o ar [12] :

_02.T

sendo lgés o caminho livre médio entre colisdes das moléculas
do ar (nm), T a temperatura absoluta (K) e A a pressao (atm).

Por meio da equacdo D pode-se estimar o livre caminho
médio das moléculas de gds nas temperaturas em que 0S
isolantes sdo utilizados. Sendo assim, a condutividade do
gds € funcdo do tamanho do poro e também da relacio entre
o tamanho do poro e o livre caminho médio das moléculas
de gés. Na equacdo B, o efeito do tipo do gés estd embutido
na constante que multiplica a equagdo, que nesse caso para
o ar € 0,2. Entretanto este valor serd alterado caso o tipo de
gds mude.
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Figura 2: Condutividade relativa do gds em funcdo da relacio entre
o tamanho do poro e o livre caminho médio do gés (1 ) [12].

[Figure 2: Relative conductivity of gas versus the ratigoasberween the
size of the pore and the mean free path of the gas (I ) [12].]

gds
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AFig.2 mostra arelacdo entre a condutividade do gés no
poro pela condutividade do gés livre (Kpnm/Kgés) em funcdo
da relacdo entre o tamanho do poro D eo livre caminho
médio para condugdo do gés 1. Quando o tamanho do
poro se aproxima das dimensdes de 1, a condutividade do
gds decai rapidamente dentro dos poros.

A condutividade do ar é apresentada em funcdo da
temperatura na Fig. 3 [13]. Como pode ser observado,
acima de 1500 °C a contribui¢do para a condutividade total
do material dada pela condugdo através do géds é superior
a 0,1 W/mXK. Tal contribuicdo pode ser significativa no
caso de isolantes porosos, nos quais valores adequados
de condutividade podem ser considerados abaixo de 0.4
W/m K. Portanto, a redu¢do de 0,1 W/m.K representaria
25% de reducdo na condutividade térmica total. E devido a
este fato que trincas em contornos de grao podem diminuir
a condutividade de ceramicas, pois a distincia entre as
faces da trinca podem ser da ordem de tamanho do 1gés [14].

Condutividade térmica
K (W/m.K)

0,00 T T T
0 500 1000 1500 2000
Temperatura, T (°C)
Figura 3: Condutividade térmica do ar em fun¢@o da temperatura
[13].
[Figure 3: Air Thermal conductivity of air as a function of
temperature [13].]

Portanto, para que a contribuicio da conducdo seja
minimizada, a porosidade deve ser a maior possivel, para
que haja a menor quantidade de fracdo s6lida. Além disso,
o tamanho dos poros deve ser menor do que o livre caminho
médio de condugdo do gds na temperatura de trabalho.
Caso estes dois requisitos sejam cumpridos, isolantes
que possuem condutividades térmicas menores do que a
do ar podem ser obtidos, fato que pode ser observado em
aerogéis [15].

Radiacdo

O processo de transferéncia térmica por radiacio ocorre
por meio da propagacdo, absor¢do e emissdo de fétons.
Quando a radiacdo eletromagnética atinge a superficie
de um material, ela pode ser refletida, transmitida ou
absorvida. Do ponto de visto macroscépico e no que
concerne a permanéncia de energia em um sistema em

equilibrio, o unico fator a ser considerado € a fragdo de
energia transmitida. Quanto maior esta for maior serd

o fluxo de energia através do material e, portanto, maior
serd a condutividade térmica. Nesse contexto, a natureza
e intensidade da radiacdo que os materiais emitem sao
de fundamental importincia para entender o papel da
microestrutura do material e sua influéncia no processo de
transferéncia térmica por radiacio.

A radiagdo eletromagnética que € emitida de materiais
¢ funcdo da temperatura e é descrita pelo espectro de
emissdo de corpo negro, desenvolvido por Max Planck
[16] e apresentado na equacgdo E:

2hvd 1
B(D) = "3~ Tmr
i
€

11

B

sendo h a constante de Planck (J.s), v a frequéncia do
féton (Hz), c a velocidade de propagagdo da luz (m/s), K,
a constante de Boltzmann (J/K) e T a temperatura absoluta
(K). Esta faixa de radiacdo eletromagnética é chamada
radiacdo térmica.

A Fig.4 apresenta o espectro de radiacdo eletromagnéti-
co em fungdo do comprimento de onda A. A radiagdo tér-
mica emitida por materiais nas temperaturas observadas
nos processos industriais encontra-se, em sua maior parte,
na faixa do infravermelho, a qual possui comprimentos de
onda que variam entre 100 e aproximadamente 1 pm.

log A (m)

Infra- Mlicroondas
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Figura 4: Espectro de radiagdo eletromagnética [16, 17].
[Figure 4: Electromagnetic radiation spectrum [16, 17].]

A equacgdo E mostra que cada temperatura estd associada
a um espectro de emissao de fétons. A equacio de Planck
¢é vélida apenas para um caso idealizado, pois, na realidade
os materiais emitem menos do que descrito por Planck.
A relacdo entre a quantidade de energia emitida pelo
material e a quantidade de energia descrita pela equagdo
E ¢é a emissividade ¢ deste. A Fig. 5 apresenta espectros
de emiss@o de um corpo negro calculados pela equacdo de
Planck para diversas temperaturas.

Por meio da Fig. 5 pode-se perceber que a medida que
a temperatura € aumentada, a influéncia da radiacdo na
condutividade térmica dos materiais tende a aumentar, pois
a intensidade de radiac¢@o emitida cresce exponencialmente.

A condutividade térmica que serd gerada entre as
superficies do material, isto é, entre a superficie onde a
radiacdo incide (face quente) e a outra face (face fria) de um
corpo € descrita pela equagdo F [7, 8, 11]:
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Figura 5: Espectro de poténcia emissiva de um corpo negro em
diferentes temperaturas [17].

[Figure 5: Emissive power spectrum of a blackbody at different
temperatures [17].]
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sendo ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (W/m?*K*), n é o
indice de refracdo do material e T € a temperatura absoluta
(K). A varidvel " na equagéo F € o coeficiente de extin¢do
médio, o qual é funcdo da capacidade de absor¢do e de
espalhamento da radiag@o pela microestrutura do material,
ou seja, ¢ uma medida da capacidade do material e sua
microestrutura interagirem com a radia¢do e impedirem sua
transmissao através do material.

O coeficiente de extingdo médio B* pode ser calculado
por dois métodos:

Meétodo de Rosseland [16]: mais adequado para materiais
opacos, isto é, que possuam coeficiente de extin¢do
espectral B elevados. Nesse método utiliza-se a convengio
apresentada na equacdo G:

(F)

B"= By (G)

sendo f, o coeficiente de extingdo de Rosseland.

Meétodo de Planck [18]: mais adequado para materiais
transparentes, isto €, que possuem coeficiente de extingdo
espectral B baixos. Para este método utiliza-se a convengio
apresentada na equacdo H:

p'=P, (H)

na qual P, € o coeficiente de extingdo de Planck. O célculo
destes coeficientes € apresentado em detalhes no Apéndice A.

O coeficiente de extingdo médio P* estd associado a
outro parimetro, o coeficiente de extingdo espectral 3 (ver
apéndice A), o qual € fun¢éo do comprimento de onda A da
radiagdo eletromagnética em questdo. Este coeficiente, f3
¢ definido pela equagdo I:

ext’

B..A)=B,A)+B, () )

na qual B, e B, sdo, respectivamente, os coeficientes de
absor¢@o e de espalhamento espectrais (m'), sendo estes
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fun¢@o do comprimento de onda da radiag@o térmica.

A capacidade de absor¢do de radiacdo térmica de um
material € descrita pelo coeficiente de absor¢do espectral f3 ,
o qual é dado em unidade reciproca do metro (m'). Devido
a isso se diz que o livre caminho médio do f6ton € o inverso
desse coeficiente, 0 que mostra que o primeiro € a espessura
necessdria de material para absorver o féton. A fracdo de
energia que é absorvida pelo material pode ser conduzida
por meio de fonons e/ou reemitida novamente na forma de
fétons. Novamente, essa fracdo reemitida pode ser absorvida,
ou transmitida e assim sucessivamente, sendo que o processo
de transferéncia térmica ird ocorrer por camadas.

Nos materiais cerdmicos, a radiagdo térmica € absorvida
por meio de um mecanismo chamado de polarizacio idnica,
no qual os fons presentes no material entram em ressonancia
com os fétons de infravermelho, os quais possuem frequéncia
semelhante aquela de vibragao da estrutura atdmica do material.
A Fig. 6 mostra uma comparagdo esquemdtica do coeficiente
de absor¢do espectral para diversos materiais ceramicos.

Ao observar as Figs. 5 e 6 pode-se notar um fendmeno
muito importante: a contribui¢io da absor¢do (), no
célculo do coeficiente de extingdo {3, , decai com a elevagdo
da temperatura para os materiais cerdmicos refratarios
convencionais. Este fato ndo ocorre por que o espectro de
coeficiente de absor¢do ¢é alterado significativamente, mas
porque o pico de emissdo de radiagdo térmica desloca-se
com o aumento da temperatura para comprimentos de onda
onde a maioria dos 6xidos refratdrios ndo absorve bem. O
pico de emissdo encontra-se em faixas onde o livre caminho
do féton no material é relativamente grande, o que eleva a
condutividade térmica por radiag¢do [6]. Portanto, em altas
temperaturas, € o espalhamento e/ou a adi¢do de materiais
que absorvam melhor a radiacdo térmica que contribui
significativamente para a extin¢do e, assim, para a reducdo
da condutividade.
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Figura 6: Coeficiente de absor¢do em funcdo do comprimento de
onda para diversos materiais cerdmicos (adaptado de [17]).
[Figure 6: Absorption coefficient as a function of wavelength for
various ceramic materials (adapted from [17]).]
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Superficie

Figura 7: Esquema de retroespalhamento causado por poros ou
particulas (circulos escuros) em dois feixes (A e B) de radiagcdo
incidentes na superficie de um material (adaptado de [19]).
[Figure 7: Backscattering effect sketch due to pores or particles
(black circles) on two incident radiation beams (A and B) at the
surface of a material (adapted from [19]).]

O espalhamento ocorre quando a presenca de defeitos,
vazios ou outras particulas desviam os fotons, sendo que
estes podem ser em parte, direcionados para o sentido oposto
ao de incidéncia da radiacdo. A Fig. 7 ilustra esse fenomeno,
chamado de retroespalhamento.

A capacidade com que a microestrutura do material pode
espalhar os fétons € funcdo dos defeitos microestruturais
presentes no material, entre eles poros e particulas de
impurezas. O coeficiente espectral de espalhamento 3 ¢é
um parametro mais dificil de ser determinado do que o de
absorgdo 3, uma vez que este depende da quantidade total e
formato dos defeitos [20, 16].

O espalhamento causado por poros ou particulas
dispersas na microestrutura pode ser compreendido por
meio da equagdo J [21]:

B,=Q,.N .m.r? )

na qual Q_ € a eficiéncia de espalhamento de um unico
defeito (poro ou particula), N_o nimero de defeitos (fungao
da fracdo volumétrica de defeitos) que possui unidade
reciproca de volume (m™) e r_€ o raio do defeito.

O ndmero de defeitos presentes, por unidade de volume,
pode ser calculado por meio da equagdo K:

N=_F

T4 s (K)

S

sendo P a fracdo volumétrica de defeitos.
A eficiéncia de espalhamento Q da radiagdo térmica

¢ funcdo de algumas varidveis, dentre elas uma das mais
importantes € o pardmetro de tamanho (%), o qual relaciona
a dimensdao de um vazio ou particula em relagdo ao
comprimento de onda A da radiac¢@o incidente, mostrado na
equagao L [11]:

2r,
A

y= w®)
sendo A o comprimento de onda do féton. Entretanto o
par@metro Q_néo € simples de ser calculado, pois sua relagéo
com  é bastante complexa.

Quando uma particula é muito menor do que o A da
radiacdo, 7 assume valores muito pequenos, portanto a
teoria de espalhamento de Rayleigh descreve o fendmeno.
Por outro lado, quando a particula ou vazio é muito maior do
que A, as leis da dtica geométrica melhor representam essa
situac@o. Entretanto, quando possuem dimensdes préximas
ade A, o espalhamento € descrito pela teoria de Mie [11].

A teoria de espalhamento de Mie leva em consideragdo o
formato das particulas, o pardmetro de tamanho mencionado
acima 7 e o indice de refracdo complexo do material e da
particula ou vazio. Por meio de cdlculos complexos podem-
se obter as eficiéncias de espalhamento Q_ para diversos
tamanhos de vazios ou particulas [17].

No caso de isolantes térmicos, o foco se da sobre vazios,
isto é, poros, uma vez ndo hd sentido em colocar apenas
particulas para espalhar a radiacdo sendo que estas ndo
diminuem a condutividade do material s6lido. Sendo assim,
serd investigado apenas o espalhamento atribuido a poros.

Como pode ser observado na Fig. 5, nas faixas
de temperatura em que isolantes porosos ceramicos
sdao utilizados, (500 °C até ~ 1800 °C), o intervalo de
comprimento de onda da radiagdo térmica de interesse
encontra-se entre aproximadamente 1,4 e 3,7 um [17], a qual
se refere ao pico no espectro de emissdo de materiais nessas
faixas de temperatura. Estes valores podem ser obtidos
utilizando a equacdo M, chamada de lei de Wien, a qual
calcula o comprimento de onda de maior emissdo em uma
determinada temperatura T(K), isto €, no pico de emissdo
[16]:

Portanto, o espalhamento causado nesses comprimentos
de ondaé de vital importancia para o processo de transferéncia
térmica por radiagdo. Assim se a faixa de comprimentos de
onda entre 1 pm e 4 um, for espalhada com alta eficiéncia, o
material em questdo se tornard um melhor isolante térmico
para a faixa de temperatura de 500 e 1800 °C.

Utilizando-se um algoritmo que resolve as equacdes
propostas pela teoria de Mie, calculou-se o coeficiente de
espalhamento {3, relacionado a poros esféricos de diversos
tamanhos e em trés materiais cerdmicos refratarios [22]. AFig.
8 apresenta o coeficiente de espalhamento, 3 , para alumina,
mulita e silica fundida. Nessa figura, o comprimento de onda
da radiacdo incidente no poro foi mantido fixo em 1,5 um
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Figura 8: Coeficiente de espalhamento {3 para radiacio com
comprimento de onda 1,5 ym em func¢do do tamanho do poro para
alguns materiais ceramicos com 80% de porosidade.
[Figure 8: Relative scattering coefficient f_ for the 1.5 pm
radiation wavelength as a function of pore size for different
ceramic materials with 80% porosity.]

(T= 1660 °C). Como pode ser observado, o coeficiente de
espalhamento € maior para poros no intervalo 0,5 um < 3 <
3 um. Dessa forma, materiais que possuam poros nessa faixa
serdo melhores isolantes para alta temperatura.

A Fig. 9 possui as mesmas caracteristicas da Fig. 8,
entretanto o comprimento de onda da radiacdo incidente foi
mantido constante em 3,5 um, correspondente ao pico de
emissao na temperatura de aproximadamente 550 °C. Como
pode ser observado, o didmetro de poro necessdrio para
causar maior espalhamento estd entre 6 e 1 um, independente
do material em questdo.
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Figura 9: Coeficiente de espalhamento [, para radiacio com
comprimento de onda 3,5 ym em func¢do do tamanho do poro para
alguns materiais ceramicos com 80% de porosidade.

[Figure 9: Relative scattering coefficient _ for 3.5 um radiation
wavelength as a function of pore size for different ceramic materials
with 80% porosity.]

ATFig. 10 mostra curvas de [3_ para a alumina com 80% de
porosidade, em fun¢@o do comprimento de onda da radiacéo
incidente sobre os poros e em fungdo do didmetro. Como
pode ser observado, a faixa de didmetro de poro para ocorrer
maior espalhamento concentra-se entre 0,5 e 4 ym, para uma
ampla faixa de temperaturas (550 a 1660 °C).
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Figura 10: Coeficiente de espalhamento (3, para alumina em
fung¢do do tamanho do poro para dois comprimentos de onda
de radiagdo térmica, 1,5 e 3,5 pm, referentes a temperaturas de
550 °C e 1650 °C, respectivamente.
[Figure 10: Scattering coefficient 8 of alumina as a function of

pore size and for two thermal radiation wavelengths, 1.5 and
3.5 um for 550 °C and 1650 °C, respectively.]

Na Fig. 11 pode ser observada a dependéncia de 3, com
a porosidade total da alumina. Nesta figura, o coeficiente de
espalhamento foi normalizado pela densidade da amostra,
devido a isso [, encontra-se em unidade de m’Kg'. A
dependéncia de 3, com a porosidade pode ser observada
no parAmetro N presente na equagio J. Quanto maior a
porosidade, maior € o valor de NS. Conforme a Fig. 11, a
porosidade possui grande influéncia sobre a capacidade de
espalhamento da microestrutura, especialmente para poros
abaixo de aproximadamente 10 pum.

Por meio de célculos apresentados nas Figs. 8 a 11
€ possivel definir os tamanhos de poro mais eficazes no
espalhamento da radiacdo térmica. Entretanto, como
mostrado anteriormente (V. equacdo G), a absorcdo de
fétons também € uma componente fundamental para a
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Figura 11: Coeficiente de espalhamento [ calculado para

alumina, em func¢io do didmetro do poro e da porosidade (%) para

comprimento de onda de 1,5 ym (1660 °C).

[Figure 11: Scattering coefficient B_for alumina as a function of

the pore diameter and the porosity (%) for the 1.5 ym radiation
wavelength (1660 °C).]
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extin¢do. Devido a isso, um dos mecanismos que aumenta
a capacidade de extin¢cdo da microestrutura € a adicdo de
agentes opacificadores [23, 25]. Esses agentes possuem alta
capacidade de absor¢do de fétons de radiacdo térmica nas
faixas de interesse, isto €, para as faixas de comprimento
de onda de fétons localizados préximos do pico de emissdao
nas temperaturas de uso dos isolantes (equagdo M). Dessa
forma, para selecionar o melhor agente opacificante para a
aplicacdo em questdo, além da temperatura de trabalho do
material, também se deve conhecer a capacidade de extin¢ao
da microestrutura do material da matriz, por exemplo,
alumina, silica, magnésia, etc. Assim, sabe-se qual a matriz
do isolante € mais limitada na sua capacidade de exting¢do.
Por exemplo, observando a Fig. 6, nota-se que a magnésia
densa (MgO) possui uma capacidade de absorcao de radiacao
muito reduzida para fétons que possuam comprimento
de onda abaixo de aproximadamente 8 ym. Sendo assim,
fétons na faixa de 8 ym a 0,5 ym devem ser extintos, seja
por meio de espalhamento e/ou opacificacdo. Para que isto
ocorra deve-se adicionar, juntamente com a porosidade,
materiais que apresentem um alto coeficiente volumétrico
de extingdo e, se possivel, baixa condutividade térmica.
Assim, para selecionar o agente opacificante, deve-se obter
seu espectro de extingdo (na faixa de interesse) e este deve
ser normalizado em relacdo ao volume de amostra que foi
analisada. Para levantar o espectro de extin¢do do material
de interesse, basta obter o espectro de transmissao de uma
amostra de massa e densidade conhecidas. A equacdo N &
utilizada com esta finalidade [23].

-In [T(W)]

Bou M) =—31— (N)
sendo B, (M) o coeficiente de extingdo espectral (m’kg");
T € a transmitincia (%) da amostra e, portanto, é funcdo de
A; p é a densidade do material (kg/m®) e t é a espessura
da amostra (m). Portanto, por meio dos valores de
transmitancia, espessura e densidade conhecidas, podem-se
comparar diversos materiais no que concerne ao seu grau de
opacificagdo.

A Fig. 12 apresenta f_ em fun¢do de A para varios
materiais ceramicos opacificadores, adicionados em uma
concentragdo de 20% em peso, numa matriz de silica
pirolisada pura. A eficiéncia da opacificagdo ndo € apenas
fun¢do da densidade e da espessura da amostra de material,
mas também do tamanho de particula do opacificador, uma
vez que este fendmeno é mais intenso quando a diferenga
entre o indice de refracdo da matriz e do agente opacificante
¢ grande. Dessa forma, a particula de opacificante atua
também como um centro de espalhamento de fétons (ver
equacdo J), cujo efeito pode ser observado na Fig. 13.

Outro fator a ser considerado para a selecdo de materiais
opacificadores € a sua temperatura de utilizacio. A Tabela I
apresenta a temperatura maxima de trabalho dos materiais
apresentados na Fig. 12.

Opacificadores sdao mais adequados quanto maior for a
porosidade do material isolante. Para microestruturas com
baixissima condug¢do através do sélido a contribuicdo da
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Figura 12: Coeficiente de extingdo espectral B, (A) de varios
materiais cerdmicos opacificadores, adicionados a silica pirolisada,
medido a temperatura ambiente [23, 26, 27, 29].

[Figure 12: Spectral extinction coefficient f3, (1) of various
ceramic opacifier materials added to fume silica, measured at
room temperature [23, 26, 27, 29].]
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Figura 13: Coeficiente de extingdo espectral para 25%p de SiC
adicionado em silica pirolisada em fun¢@o do tamanho de particula,
na faixa 0,9-4,3 ym, medido a temperatura ambiente [23].

[Figure 13: Spectral extinction coefficient for fume silica with
addition of 25 wt.% of SiC as a function of the particle size (0.9-4.3
um), measured at room temperature [23].]

radiagdo torna-se mais importante, isto ¢, a propor¢do que
a radiac¢@o assume na condutividade total do material torna-
se elevada [41, 42]. Este fato ¢ melhor descrito na se¢do de
acoplamento entre condugio e radiagao.

Outra caracteristica importante para selecdo de materiais
opacificadores ¢ a sua condutividade térmica por fonons,
isto ¢, K .. Como mostrado acima, o efeito que se busca
em materiais opacificadores ¢ a reducdo da condutividade
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Tabela I - Temperatura maxima (Tméx) de trabalho de diversos materiais opacificadores [24].

[Table I - Maximum working temperature (Tmax) of various opacifier materials [24].]

Material ZrSi0, BN B,C  Ilmenita SiC Nanofibra de C TiO,
Tméx (°C) 1500 1000  2700%* 1300 1600 500 1800
*Em atmosfera ndo oxidante
1000 KeonaP”
‘“h - =+« Titania 1= m (O)
2 - w=Zirconita !
g — s 0 it S sendo T, a temperatura da face quente do material e K_
'Q X 1001 - a condutividade térmica da matriz do material, calculada
% E : pelas equacdes B ou C, as quais simulam a condutividade
g térmica quando existe porosidade na microestrutura. Na
-E ‘:é equagdo O observa-se que N, € apenas uma relagdo entre
'-g !3 104 a condutividade do material sélido e a condutividade por
-] " ' radiagdo. Quanto N, tende a zero, a contribuigdo da radiagao
c L P e, P . . . e~
o e e e T T T M € dominante, e quando tende a infinito, a contribui¢do da
o conducio prevalece.
1 As teorias de acoplamento levam em consideragdo outro

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura, T (°C)
Figura 14: Condutividade térmica K . de alguns materiais
opacificadores: titdnia (TiO,), zirconita (ZrSiO,) e carbeto de
silicio (SiC) [24, 28, 39].
[Figure 14: Thermal conductivity K _ & of various opacifier
materials: titdnia (Ti0,), zircon (ZrSiO,) and silicon carbide (SiC)
[24, 28, 39].]

térmica por radiagdo, todavia, se a condutividade térmica
do material for muito elevada, isto pode aumentar a
condutividade total do material ao invés de reduzi-la. A Fig.
14 mostra a condutividade térmica, K ,, de trés materiais
opacificadores em funcio da temperatura. Como pode ser
observado, a titdnia e a zirconita possuem condutividade
térmica baixa, comparada a alumina. Entretanto, o carbeto
de silicio possui condutividade por fonons bastante elevada.
Assim, pode-se concluir que por meio da porosidade,
a qual eleva o coeficiente de espalhamento, 3, e na da
presenca de agentes opacificantes de infravermelho
adequados, os quais elevam o coeficiente espectral de
absorgdo, f3 , é possivel aumentar o coeficiente de extingdo
médio do material, 3*, e desse modo, reduzir a transferéncia
de energia por radiagdo, fato de extrema importancia para
isolantes térmicos utilizados em altas temperaturas.

Acoplamento condugdo-radiacdo

Existem teorias de acoplamento, isto €, associagcdo
dos mecanismos de condug¢do e de radiacdo para os
materiais, que consideram a interferéncia destes no que
concerne o fluxo de calor através do material e, portanto,
na condutividade térmica. Para tanto se utiliza de um
pardmetro adimensional que relaciona as equagdes de
condugdo térmica e de radiagdo chamado de N, apresentado
na equagdo O [16].

pardmetro muito importante, que € a espessura Gtica do
material , que é funcdo da espessura do material (t) e de
seu coeficiente de extingdo médio f*, dada pela equagio P
[17]:

B =Pt P)

na qual {3 é um nimero adimensional, pois $* é expresso
em unidade reciproca do metro e quantifica a opacidade de
uma determinada por¢do de material. Valores de 3, muito
proximos de zero indicam transparéncia e superiores a
unidade indicam opacidade. Utilizando-se o parimetro
N, e a espessura Gtica 3, a teoria de acoplamento entre
conducio e radiacdo pode descrever, por exemplo, o perfil
de temperatura ao longo da espessura do material. A Fig.
15 mostra a temperatura relativa (0=T/T,) em fungdo da
espessura Gtica e de N, sendo T, a temperatura da face
quente e T a temperatura em qualquer posi¢do na espessura
do material, por isso a temperatura relativa na face quente
€ igual a 1 (6 =T /T =1). Isto pode ser interpretado como
sendo o perfil de temperatura de um material em fungao de
sua espessura Gtica.

Como pode ser observado, quanto menor sua espessura
6tica, maior serd a temperatura na “face fria” do material
€ quanto menor o valor de N, (maior a contribui¢do da
radia¢@o), maior a temperatura na face para uma mesma
espessura Otica. A condutividade térmica € que define a
temperatura da face fria em relagdo a quente, portanto
quanto maior a primeira, maior a condutividade térmica.

Para a melhor compreensdo do que foi dito acima, basta
observar as retas A e B na Fig. 15. A reta A representa a face
fria de um material que possua 3, igual a 0,6 e, as intersecgoes
com as curvas referentes a diferentes valores de N, indicam
a temperatura relativa na face exterior do material T. O
mesmo raciocinio € vélido para a reta B, com f3 igual 2 0.8.
Pode-se notar que quanto maior {3, menor a temperatura na



D. O. Vivaldini et al. / Ceramica 60 (2014) 297-309 306

TIT))

Temperatura relativa (0

I
0 02 04 06 08 10

Espessura dtica 8,
Figura 15: Temperatura relativa em fung@o da espessura Gtica
(adaptado de [16]).

[Figure 15: Relative temperature as a function of the optical
thickness (adapted from [16]).]

|

face fria, para quaisquer valores que N, eventualmente possa
assumir. Este fato, mais uma vez, demonstra a importancia
em se aumentar a capacidade de extincdo de radiagdo
térmica em microestruturas com propésito de isolamento,
tal como em estruturas porosas. Ao se observar a Fig. 15,
nota-se que, ao se fixar a espessura dtica (3, o valor de
K, também estd fixo, uma vez que ambos dependem da
composicao e microestrutura do material em questdo. Dessa
forma, para uma espessura Gtica fixa, o valor de N, s6 pode
ser mudado caso a temperatura da face quente T for alterada
(ver equagdo O). Portanto, quando se observa as retas A e
B na Fig. 15 nota-se que a mudanga dos valores de N, estd
relacionada a elevagdo da temperatura da face quente T, o
que mostra um resultado esperado, que indica que quanto
maior a temperatura da face quente, maior a temperatura
relativa & uma determinada espessura 6tica f3,.

Outro modo de entender esse conceito foi proposto por
Einstein e este é descrito como o modelo de aditividade,
como mostrado na equagdo Q [16]:

q =4N1(1-62)+ (1-6,%
4
oT, B o3p 1 1 Q
4 "€ ¢

1 2

sendo q o fluxo total de energia (W/m?), T, a temperatura da
face quente, 0, a relagdo entre T e T, (0,=T /T ), na qual T,
€ atemperatura da face fria, e €, € €, as emissividades da face
quente e fria, respectivamente.

AFig. 16 apresenta os resultados calculados por meio da
equacdo acima:
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Figura 16 : Fluxo de energia adimensional em funcéo do parametro
N, e da espessura dtica, 3 (adaptado de [16]).

[Figure 16: Adimensional energy flux as a function of N, parameter
and the optical thickness, 8, (adapted from [16]).]

A Fig. 16 corrobora as observacdes apresentadas pela
Fig. 15, e mostra os efeitos de N, e §, com relagdo ao
fluxo de energia total através do material, normalizado
pelo fluxo energético causado pela emissdo de um corpo
negro a temperatura T, (0T,). Novamente, observa-se que
o aumento da espessura Otica € responsdvel pela reducio do
fluxo energético através do material.

Convecgdo

Isolantes porosos possuem grande parte de sua
porosidade aberta, isto €, apresentam conexdes entre 0S
poros do interior do corpo e a superficie deste. Desta forma,
outro processo de transferéncia térmica acaba ocorrendo
nesses materiais, que € a convecgdo do ar entre os poros
do material. A contribui¢do desse tipo de transferéncia de
energia térmica é funcdo de diversos parametros, entre
eles, a permeabilidade do material [8]. E importante
diferenciar entre os dois tipos de contribui¢do para a
condutividade efetiva que a convec¢do pode propiciar: 1)
deve ser considerada a convecgdo dentro de um tinico poro
fechado, uma vez que o gds passa a circular dentro do poro
e transfere energia desse modo; 2) a convecg¢do entre os
poros conectados. O primeiro caso, de convecgdo dentro
do poro, foi analisado por Ashby [9], o qual constatou
que este deveria ter um didmetro superior a 10 mm para
que haja esse tipo de efeito. Outros autores apontam
para valores inferiores, como 4 mm [7]. De qualquer
forma, esses dados revelam que poros micrométricos nao
possuem esse tipo de contribui¢do. O segundo caso € bem
mais complexo e sua andlise requer o conhecimento de
diversas propriedades do material sélido e do fluido que
permeia os poros, geralmente o ar. Dessa forma, a equagdo
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R descreve essa contribuicao [8]:

K..= K, .(Nu-1) (R)
sendo K a condutividade do gds na auséncia de convecgio
e Nu o nimero de Nussel. O célculo de Nu ndo € trivial
e diversas formas foram propostas na literatura [9] para
realizé-lo. No entanto, sabe-se que o valor de Nu € fun¢do da
permeabilidade do material, que estd associada ao nimero
de Rayleigh Ra, como pode ser observado no apéndice B.

A Tabela II mostra a relacdo entre Ra e o nimero de
Nussel.

Tabela II - Dependéncia do nimero de Nussel com o de
Rayleigh [8].

[Table II - Nussel and Rayleigh’s numbers relationship [8].]

Nimero de Rayleigh, Ra Numero de Nussel, Nu

<40 1
40 - 400 04Ra'”-1,5
400 - 1000 0,17Ra'?+28

A permeabilidade de um material ¢ uma medida
macroscopica da facilidade com que um fluido passa através
de um corpo. Essa propriedade foi descrita por Darcy, o
qual definiu um pardmetro que se chama permeabilidade
Darciana, n,. Mais recentemente, Forchheimer mostrou
que os efeitos inerciais devem ser levados em conta e isto
levou a introdugdo de outro parametro para descrever esta
propriedade, a permeabilidade ndo Darciana, n, [9]. Em
relagdo as ceramicas porosas, a permeabilidade Darciana 1,
€ a ndo Darciana n, podem ser descritas pelas equagdes S e
T [9], respectivamente:

n, =0015.Pd? (S)
n,=0015Pd, (T)

sendo P a porosidade (%) e d_ o didmetro equivalente (xm),

o qual pode ser calculado pela equagdo U, mostrada abaixo
[9]:

P.D

d p

<= 15.(1-P) )

sendo D_ o didmetro médio (um) dos poros do material.

Como pode ser visto nas equacdes S e T, dada uma
porosidade fixa, a permeabilidade pode ser reduzida por meio
da diminui¢do do tamanho de poros. Entretanto, deve-se notar
que as relacdes apresentadas na Tabela II ndo levam em conta
a permeabilidade ndo Darciana para Ra (ver apéndice B). A
literatura mostra que para ceramicas produzidas pelo método
de espumacdo direta, microestruturas com poros abaixo de
50 um possuem permeabilidade baixas, as quais por sua vez
induzem uma reduzida contribuicio da convecc¢do interna
para a condutividade térmica do material [8, 9].

Produtos atuais

A maioria dos isolantes cerdmicos encontrados no
mercado atualmente sdo composicdes de alumina e silica. A
Tabela III mostra as faixas de valores para a condutividade
térmica de isolantes cerdmicos de acordo com a sua geometria
(tijolo, manta, etc.) e pardmetros da microestrutura (tamanho
de poro e didmetro de fibra) na faixa de temperaturas entre
800 °C e 1200 °C [30, 31, 34-36, 40].

Tabela III - Condutividade térmica e
microestruturais de isolantes comerciais.
[Table III - Thermal conductivity and microstructural
parameters for commercial insulating materials.]

parametros

Tivo de Faixa de Faixa de  Condutividade
Mnl;t orial Porosidade  Tamanho Térmica
(%) de Poros (W/m.K)
Centenas
Tijolos 50 -85 de mw/rons 02-15
ate
milimetros
Mantas l()i;a;r;ert;.o
Ceramicas 85-98 PN 008-04
. 5 até 30
Fibrosas
pum
Microporosos >90 <0,1 um <0,1

Nas ultimas décadas, o aparecimento de isolantes
constituidos por fibras cerdmicas teve um efeito importante
no projeto de isolamento de fornos. Este tipo de material, na
forma de uma manta composta de iniimeras fibras ceramicas
emaranhadas, € facil de instalar e oferece grande resisténcia
ao fluxo de calor. Esses materiais podem apresentar
condutividades térmicas muito reduzidas, na faixa de
0,08 a 0,4 W/m-K entre 500 ¢ 1000 °C. Esses valores sdo
considerados de muito baixa condutividade térmica e estdo
associados a altissima porosidade apresentada por estes
materiais. Mantas dessa natureza sdo geralmente aplicadas
na “face fria” de fornos, isto ¢, na parede exterior, mesmo
porque estes materiais sdo muito sensiveis a pressdo, pois
quando mantidas sob compressdo, apresentam elevagdo na
condutividade devido ao aumento dos pontos de contato entre
as fibras [38], o que impede sua utilizagdo em aplicagdes que
exigem carregamento mecanico. Entretanto, a produggo de
materiais ceramicos fibrosos tem sido associada a problemas
de saude. Esse fato tem motivado o desenvolvimento de
isolantes substitutos e ndo fibrosos [37]. No entanto, para
atingir valores de condutividade térmica proxima a das
mantas ceramicas ¢ necessario aprimorar a microestrutura
dos isolantes porosos levando em consideragdo todos os
mecanismos de transferéncia de calor, apresentados nas
segdes anteriores.

Outro tipo de isolamento utilizado industrialmente &
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aquele que usa pos refratarios ndo sinterizados. Dessa forma,
a resisténcia térmica existente entre as particulas do pd €
grande, pois ndo hd um contato intimo entre as particulas
como ha entre graos sinterizados. Esse fenomeno ¢ explicado
pelo baixo valor de M nesses materiais, presente na equagio
C. Esses materiais sdo constituidos em grande parte de
alguma forma de SiO,, seja particulas de silica fundida,
silica pirolisada ou mesmo particulas de aerogel juntamente
com ligantes, como silica coloidal e ligantes organicos.
Adicionalmente, utilizam-se nesses materiais varios agentes
opacificadores para infravermelho como: titania, 6xido de
ferro, ilmenita, carbeto de silicio, zirconita e outros [32, 33].
Entretanto, esse tipo de material tem sua temperatura de uso
limitada devido a elevada sinterabilidade do material em
temperaturas superiores a 1100 °C e, mesmo em materiais que
possuam menos silica, caso estes sejam utilizados proximos a
sua temperatura de sinterizacdo, a estrutura desses materiais é
alterada. Assim como as mantas de fibras cerimicas, materiais
particulados ndo podem ser submetidos a cargas mecanicas
significativas.

CONCLUSOES

O desempenho térmico de isolantes ceramicos pode ser
otimizado através da compreensdo dos mecanismos que
determinam a condutividade térmica desses materiais. A
presente revisdo permite estabelecer alguns pontos decisivos:
1- A porosidade total de uma microestrutura, juntamente com
a presenca de trincas e defeitos na por¢ao sélida do material,
define a reducdo da condutividade térmica em relacdo ao
s6lido completamente denso. Quanto maior a porosidade
total e maior a concentragdo de defeitos na porcdo sélida,
menor a condutividade térmica, entretanto, esse fato deve
ser acoplado a andlise da resisténcia mecanica do material,
a qual decai mediante a presenca dos mesmos fatores. 2- O
tamanho dos poros, juntamente com a presenga de materiais
opacificadores, define a capacidade da microestrutura
em extinguir a radiacdo térmica e, portanto, reduzem a
contribuicdo da radiacdo na condutividade térmica do
material. A faixa de tamanho de poro mais efetiva para o
espalhamento da radiacdo térmica estd entre 0,5 ¢ 4 um e
o opacificador mais adequado deve ser escolhido mediante
a andlise de trés fatores: sua capacidade de extin¢do de
radiagdo térmica, sua condutividade por fonons (K ) e a
sua estabilidade térmica. 3- A reducdo da permeabilidade
da microestrutura do material promove uma reducdo da
contribui¢do da convecgao de gas dentro deste. Materiais que
possuam poros com didmetro abaixo de 50 um apresentam
baixissima contribuicdo da conveccdo para o processo
de transferéncia de calor. Portanto, a porosidade total, a
capacidade de extin¢do e a permeabilidade sdo os principais
parimetros de projeto para a gera¢do de microestruturas
otimizadas utilizadas em isolamento térmico. Por meio
da utilizagdo desses parametros, e aliando conceitos de
resisténcia mecénica, produtores de isolantes podem definir
a melhor microestrutura para seus produtos para cada faixa
de temperatura de utilizacdo.
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Apéndice A - Calculode f§, e P

Os coeficientes de Rosseland e de Planck, como
apresentados anteriormente, sdo formas de calcular um
coeficiente de extingdo médio (). Pode-se compreendé-
los como uma forma de atribuir um peso a extingdo
causada em cada comprimento de onda, relativo ao
espectro de emissdo de corpo negro de Planck. Dessa
forma € possivel entender se a extingdo € realmente efetiva

ou ndo. Por exemplo, se um material possui alto [3“: no
comprimento de onda de 10 um, isso pouco influenciard [3*
caso a temperatura em questdo seja elevada, pois se sabe
que o pico de emissdo ndo se encontra nessa faixa. Para
que 3* seja alto, o coeficiente de extingdo espectral (f3_)
deve ser elevado nos comprimentos de onda de interesse,
dependendo da temperatura de servico.

A equacgdo Al ¢ utilizada para o cdlculo do coeficiente de
Rosseland [16-18]:

., dB(T)dA
Bext dT

Be'= W (A1)

dT

Como pode ser observado, o coeficiente de Rosseland
é calculado utilizando a primeira derivada da equacdo de
emissdo de Planck e integrada no espectro de comprimentos
de onda. A primeira derivada da equagao de Planck pode ser
observada na equagdo A2 [18]:

he

dB 2h2? ek
T D=1 = (A2)
eka -1

O coeficiente de extingdo de Planck pode ser calculado
por meio da equacdo A3. Como pode ser observado, este
coeficiente utiliza a equagdo de Planck diretamente em seus
calculos [16, 18]:

B(T)dA
PM= fﬁexl ( ) (A3)
[B(T)an

Um ponto que deve ser destacado é que, como pode ser
notada nas equacdes Al e A3, a unidade dos coeficientes
de Rosseland e de Planck serd a mesma do coeficiente de
extingdo espectral 3 .

Apéndice B - Calculo de Ra

O numero de Rayleigh pode ser calculado através da
seguinte equacdo B1 [8]:

ga.Lm? C, AT

Rai=——M—— (B1)

wK,

Sendo g a aceleragio da gravidade (m?/s), o o coeficiente
de expansio térmica do gds (°C™"), L a espessura do material
poroso (m), 1, a permeabilidade Darciana (m?), Cp o calor
especifico do gds (J/kg'K™'), AT a diferenca de temperatura
entre as faces do material (°C), u a viscosidade dinamica
do gds (Pa.s) e K a condutividade do gds na auséncia de
conveccdo (W/mK).
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