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Resumo

Revestimentos refratarios sdo severamente solicitados pela erosdo causada por particulas que se movem pneumaticamente através de
vasos e dutos em calcinadores de leito fluidizado. Esse tipo de desgaste constitui um fator chave para a degradagado do revestimento
desse equipamento. Consequentemente, o desempenho desses refratarios tem um efeito imediato no lucro da empresa, uma vez
que paradas para reparos tem um impacto direto no cronograma operacional e nos custos de manutengdo da unidade produtiva.
Apesar da temperatura de operagdo dos calcinadores variar entre 200 ¢ 1250 °C, a resisténcia a erosdo, que ¢ uma das principais
propriedades selecionadas para avaliar materiais usados nessa aplicagdo, geralmente ¢ medida somente a temperatura ambiente.
Porém, esse tipo de avaliagdo ndo representa fielmente as condigdes de operagdo. Portanto, é necessario um estudo mais realista
na tentativa de encontrar alguma relagdo entre a severidade de erosdo e a temperatura. Visando alcangar esse objetivo, o presente
trabalho apresenta o desenvolvimento ¢ aplicagdo de um equipamento de erosdo a quente para avaliagdo de concretos refratarios
para calcinadores de leito fluidizado.
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Abstract

Refractory linings are heavily damaged by the erosion caused by particles moving pneumatically through vessels and pipes in
Sfluid flash calciners. This sort of wearing constitutes one of the key factors for equipment lining degradation. Consequently, the
performance of materials has an immediate effect on a company's profit, as each maintenance call has a direct impact on the
operational schedule and costs. Although the operation temperature of the calciners ranges from 200 up to 1250 °C, the erosion
resistance, which is one of the main properties selected to evaluate the materials used in this application, is mostly measured only
at room temperature. Nevertheless, this sort of evaluation does not represent the actual working environment. Therefore, it is worth
studying this subject in more depth in order to find out some relationship between the severity of erosion and the temperature. In
order to reach this target, the present work comprises the development and application of hot erosion equipment concerning the
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evaluation of refractory castables for fluid flash calciners.
Keywords: refactories, hot erosion.

INTRODUCAO

O processo de calcinagdo na industria do aluminio consiste
na transformagdo de hidroxido de aluminio [AI(OH),] em
oxido de aluminio (ALO,). O equipamento que atualmente
tem sido mais utilizado para este fim é o calcinador de
leito fluidizado, constituido basicamente por vasos e dutos
revestidos com materiais refratarios densos e isolantes. Esse
revestimento é constantemente solicitado devido as condigdes
de operacdo do equipamento, que envolvem temperaturas na
faixa de 200 a 1250 °C e desgaste por particulas com elevada
dureza transportadas com velocidade que atingem até 60
m/s. Assim, o mecanismo de desgaste mais critico para esses
refratarios ¢ a erosdo a quente [1].

Devido ao fato do desgaste do revestimento refratario ser
um dos principais motivos da necessidade de paradas para
manutencdo dos calcinadores, o que resulta na interrupgao

de todo o processo produtivo por um longo tempo, a
aplicagdo de refratarios com alto desempenho ¢é essencial
para minimizar perdas no lucro da industria do aluminio.
Neste contexto, periodicamente sdo realizados processos
de qualificagdo de materiais refratarios para tal aplicagdo
na tentativa de escolher aqueles com melhor relagdo custo/
beneficio, visando aumentar a vida ttil do revestimento e,
como resultado, maximizar o intervalo de tempo entre as
paradas para manutencdo. Entretanto, nesses processos,
apesar da temperatura de trabalho do calcinador atingir
até 1250 °C, a severidade do desgaste por erosdo ¢ medida
somente por meio de ensaios realizados em temperatura
ambiente. Adicionalmente, na tentativa de prever o
desempenho desses materiais nas condigdes de operagdo,
ou seja, em temperaturas elevadas, ¢ usada uma suposta
correlagdo direta entre o médulo de ruptura a quente e a
resisténcia a erosdo naquela temperatura [2].
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Além do desgaste por erosdo ser considerado critico
quando a velocidade das particulas supera 36 m/s, o
dano pode ser intensificado quando associado ao choque
térmico [3]. Ambas as condi¢des sdo observadas durante a
operagdo em calcinadores de leito fluidizado. A literatura
mostra também que a taxa de erosdo pode ser influenciada
por diversos parametros, como algumas caracteristicas
do fluido (viscosidade, densidade e reatividade quimica),
caracteristicas das particulas abrasivas (forma, tamanho,
densidade de carregamento e velocidade) e pela
microestrutura, tenacidade e dureza do material alvo [3].
No entanto, no presente trabalho todos esses parametros
foram mantidos constantes na tentativa de analisar a relagao
entre o desgaste erosivo e¢ a temperatura, uma vez que
para a aplicagdo em questdo o desgaste erosivo ocorre em
temperaturas elevadas.

A literatura apresenta uma correlacdo indireta entre o
desgaste por erosdo e a temperatura, que pode ser observada
analisando-se o comportamento do material em fungdo da
sua taxa de erosdo com a variagdo do angulo de impacto
durante o ensaio. Em temperatura ambiente, o mecanismo de
erosdo ¢ distinto para materiais frageis e duteis. No primeiro
caso, o desgaste ¢ associado com a inicia¢do e propagagao
de trincas, enquanto no segundo, a remoc¢do do material
ocorre devido ao lascamento do material. Esses mecanismos
resultam em diferentes taxas de erosdo de acordo com o
angulo de impacto, como mostrado na Fig. 1 [4, 5].

Com relagdo a dependéncia da taxa de erosdo com a
temperatura, Wiederhorn, analisando um concreto refratario
com 95% de alumina (ligado com cimento de aluminato
de calcio), mostrou que mesmo um material fragil, pode

Taxa de erosao

Angulo de impacto

Figura 1: Relag@o entre taxa de erosdo e angulo de impacto para
materiais frageis e duteis [4].

[Figure 1: Erosion rate versus impingement angle for ductile and
brittle materials [4].]
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Figura 2: Taxa de erosdo versus angulo de impacto (a. 25 °C, b.
1000 °C) [6].

[Figure 2: Erosion rate versus impingement angle (a. 25 °C, b.
1000 °C) [6].]

apresentar comportamento caracteristico de materiais duteis
dependendo da faixa de temperatura analisada [6], o que ¢
conhecido como transi¢do fragil-dutil [4]. Essa transicao ¢
ilustrada na Fig. 2, a qual destaca que o material refratario
apresentou comportamento fragil quando ensaiado em
temperatura ambiente e comportamento dutil quando a
temperatura de ensaio foi de 1000 °C [6].

Wiederhorn observou também que quanto maior a
resisténcia mecanica do material em fun¢do da temperatura,
menor era o seu volume erodido, ou seja, maior a resisténcia
a erosdo. Entretanto, essa correlacdo foi modificada apos
a formagao de fase liquida, faixa de temperatura na qual a
resisténcia mecanica diminuiu, mas a resisténcia a erosao
continuou a aumentar [6]. Isso ¢ uma conseqiiéncia do
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amolecimento do material, o que é coerente com a transi¢ao
fragil-dutil apresentada anteriormente. Com o aumento da
temperatura, o material se torna mais dutil absorvendo mais
efetivamente a energia cinética por meio da deformag@o
plastica. Comisso a taxa de erosao geralmente diminui devido
a maior dificuldade de iniciar a propagacao de trincas [7], o
que explica o fato desse material apresentar comportamento
caracteristico de materiais duteis em temperaturas elevadas.

AFig. 3 mostra que classificagdes de materiais refratarios
podem ser modificadas de acordo com a propriedade
medida e a faixa de temperatura do ensaio. Os resultados
apresentados sdo referentes a materiais refratarios a base
de bauxita com diferentes teores de SiC, que foram pré-
queimados a 1200 °C. E possivel observar que com relagio
a erosdo a frio e o mddulo de ruptura a frio, o material com
5%-p de SiC ¢ superior quando comparado com aquele
com 27%-p. Entretanto, a 1200 °C, analisando o mddulo
de ruptura a quente, essa classificagdo foi invertida uma
vez que o refratario com 27%-p de SiC apresentou melhor
desempenho. Com relagdo aos resultados de erosdo, ambos
os materiais apresentaram desempenho semelhantes em
todas as temperaturas analisadas, exceto em temperatura
ambiente [6].
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Figura 3: Volume erodido a quente versus modulo de ruptura a
quente [7, adaptada].

[Figure 3: Hot volume loss versus hot modulus of rupture [7,
adapted].]

Esses diferentes comportamentos dos materiais,
em funcdo da temperatura, mostram a importancia do
desenvolvimento de um equipamento de erosio a quente, o
qual podera melhor reproduzir as condig¢des de trabalho do
revestimento refratario, tornando os resultados muito mais
adequados para o proposito designado.

A literatura apresenta varias propostas de desen-
volvimento de erosimetros a quente [4, 7-9], entretanto,
nenhum deles foi padronizado até o momento.

Portanto, esse trabalho apresenta um modelo adicional
de erosimetro a quente que foi desenvolvido baseado em um
erosimetro a frio, justamente por esse ja ser normalizado.
Os resultados obtidos fornecem uma analise mais adequada

dos materiais para aplica¢des sujeitas a desgaste por erosao
e que operam em temperaturas elevadas, condigdes essas
observadas em calcinadores de leito fluidizado e em diversas
outras importantes aplicagdes industriais.

MATERIAIS E METODOS

O erosimetro a quente desenvolvido passou previamente
por uma etapa de calibracdo visando obter uma boa
reprodutibilidade de resultados e garantir uma severidade de
desgaste similar aquela obtida no erosimetro a frio quando
os ensaios fossem realizados no erosimetro a quente, mas
a temperatura ambiente. Em um segundo estigio ensaios
foram feitos na tentativa de verificar a existéncia de alguma
possivel correlagdo entre o desgaste por erosao a quente e
outras propriedades do material.

O material analisado foi um concreto refratario denso
aluminoso (ligado com cimento de aluminato de calcio) com
62%-p de AL,O, e 35%-p de SiO,, atualmente aplicado em
uma unidade de calcinagdo de leito fluidizado. As amostras
foram pré-queimadas por 5 h a 200, 400, 600, 800 ¢ 1000 °C.

Além da resisténcia a erosdo a quente, a resisténcia a
erosdo a frio, a porosidade aparente, o médulo de ruptura a
quente (HMoR) e o médulo de ruptura a frio (MoR) também
foram avaliados. O teste de porosidade aparente foi feito de
acordo com o principio de Arquimedes. Apos as medidas de
peso seco, as amostras foram imersas em agua e deixadas
em condigdes de vacuo (aproximadamente -207 kN/m?) por
1,5 h, de acordo com a norma ASTM C830. Na seqiiéncia
foram medidos os pesos imersos e umidos. O modulo de
ruptura a quente por flexdo em trés pontos foi analisado de
acordo com a norma ASTM C583. Cinco amostras (150 x 25
x 25 mm?®) para cada temperatura de teste foram ensaiadas
com uma taxa de carregamento de 778 N/min (Netzsch
MOE 422). Os ensaios foram realizados nas temperaturas
de pré-queima das amostras. O médulo de ruptura a frio foi
avaliado em 5 amostras (150 x 25 x 25 mm?), de acordo
com a norma ASTM C133, com uma taxa de carregamento
de 774 N/min (MTS 810). A resisténcia a erosao a frio foi
medida em um equipamento padrao (Solotest, Brasil). Para
cada temperatura de queima 4 amostras (114 x 114 x 30
mm?) foram testadas de acordo com a norma ASTM C704.
Particulas de SiC com tamanho < 600 um e pressao de ar de
448 kN/m? foram usadas para os testes. O angulo de impacto
foi 90°.

Com relacdo aos ensaios de erosdo a quente a literatura
nido apresenta um procedimento padrdo. Os resultados
apresentados nesse trabalho foram obtidos usando o
equipamento desenvolvido no GEMM/UFSCar (Fig. 4).
As amostras foram ensaiadas nas mesmas temperaturas nas
quais foram previamente queimadas.

Visando realizar comparagdes futuras, alguns pardmetros
de controle foram mantidos constantes de acordo com o
ensaio de erosao a frio, como o tempo de ensaio (7,50 = 0,25
min), a distancia entre a amostra e o bico ejetor (200 mm), as
dimensdes da amostra (114 x 114 x 30 mm?®) e a quantidade
de particulas abrasivas (1 kg de SiC para cada ensaio). No
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entanto, para obter resultados similares aqueles obtidos no
erosimetro a frio, quando ambos os equipamentos efetuaram
0s ensaios em temperatura ambiente, a pressao do erosimetro
a quente foi ajustada para -41,2 kN/m?.

Figura 4: Erosimetro a quente desenvolvido pelo GEMM,
UFSCar.

[Figure 4: Hot erosion equipment developed at
GEMM,UFSCar.]
RESULTADOS E DISCUSSAO

O projeto inicial do erosimetro a quente desenvolvido,
cujo esquema esta apresentado na Fig. 5, foi baseado em um
erosimetro a frio padronizado. Entretanto, devido a elevada
temperatura de ensaio e, consequentemente, diferente
densidade do ar, foram necessarias algumas variagdes
dimensionais no projeto do novo equipamento, além da
necessidade do uso de materiais resistentes a temperaturas
elevadas e da adaptacdo de um sistema para pré-aquecimento
das particulas abrasivas. Adicionalmente, visando reduzir a
necessidade de ciclos de aquecimento/resfriamento entre
os testes e, deste modo, reduzir o tempo médio de ensaios,
o forno onde as amostras sdo posicionadas foi projetado
de forma a possibilitar o ensaio de quatro amostras
sequencialmente, sem a necessidade de resfriamento e
aquecimento entre esses ensaios.

Entretanto, todas essas modificagdes no projeto
inicial resultaram em uma taxa de erosdo distinta daquela
desejada, ou seja, ndo era possivel obter um volume erodido
semelhante aquele obtido no erosimetro a frio, quando os
ensaios eram realizados em temperatura ambiente. Assim,
durante o estagio de calibragdo do equipamento, alguns
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Figura 5: Esquema do erosimetro a quente (GEMM/
UFSCar).
[Figure 5: Hot erosion equipment sketch (GEMM/UFSCar).]

parametros de controle foram reajustados visando igualar
as taxas de erosdo. Essa meta foi alcangada utilizando
uma pressdo de -41,2 kN/m?, que foi atingida por meio
de alteracdes adicionais nas dimensdes de algumas pecas
do equipamento. Outra meta da etapa de calibracao foi
garantir uma boa reprodutibilidade entre as quatro posi¢des
de ensaio. Para esse propodsito foi estabelecido um desvio
maximo de 10% quando amostras de placas de vidro fossem
ensaiadas em temperatura ambiente. Ambas as metas foram
alcancadas.

A Fig. 6 apresenta os resultados de volume erodido do
concreto refratario analisado. O desvio padrao de ambos
resultados foi menor que 10%, mesmo se tratando de uma
ceramica heterogénea, pois nesse caso um desvio padrdo
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Figura 6: Volume erodido do concreto refratario para ensaios
realizados em temperatura ambiente.

[Figure 6: Volume loss measured at room temperature for
the refractory castable analyzed.]
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maior poderia ser aceitavel, uma vez que a saida de um
agregado pode influenciar significantemente o valor do
volume erodido, aumentando assim o desvio padrao.

Em uma segunda etapa, foi analisada a resisténcia a
erosdo do concreto refratario em funcao da sua porosidade e
da sua resisténcia mecanica. Para esse material, a porosidade
aparente aumentou com a temperatura de queima (Fig.
7). Conseqiientemente era esperado uma diminuicdo na
resisténcia a erosdo. Entretanto, de acordo com os resultados
apresentados na Fig. 8, isso ndo aconteceu. Portanto, esse
grau de variagdo na porosidade ndo foi suficiente para
influenciar a resisténcia a erosdo. Logo, para o material
testado, outros pardmetros devem ser mais determinantes
para a taxa de erosdo que a porosidade.

Com relagdo a resisténcia mecanica, a Fig. 7 mostra que
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Figura 7: Porosidade aparente versus temperatura de queima
para o concreto refratario analisado.

[Figure 7: Apparent porosity versus firing temperature for
the refractory castable analyzed.]

0 aumento na temperatura de queima ¢ acompanhado do
aumento da resisténcia mecanica e da resisténcia a erosao, tanto
para os ensaios realizados em temperatura ambiente como para
aqueles realizados em temperaturas elevadas. Portanto, nesse
caso especifico, o efeito mais determinante para o volume
erodido ndo foi a porosidade, e sim a resisténcia mecanica (uma
propriedade que, além da porosidade, ¢ também influenciada
pelo tamanho dos defeitos, forgas de ligacao, modulo elastico,
entre outras caracteristicas). Esse comportamento esta de
acordo com a correlagdo apresentada por Wiederhorn, na qual
o aumento da resisténcia mecanica ¢ seguido pelo aumento
da resisténcia a erosdo [6]. Entretanto, essa correlagdo pode
ser modificada quando ha formacdo de fase liquida, devido
a transicdo fragil-dutil mencionada anteriormente. Para o
material analisado, essa variagdo nao foi observada uma vez
que a formagdo de fase liquida ocorre acima de 1000 °C,
de acordo com ensaios anteriores de resisténcia mecanica
a quente realizado nessas condi¢des. Adicionalmente, foi
observado (Fig. 8) que quando o ensaio de erosio foi realizado
em temperaturas elevadas, o volume erodido foi menor que
aquele obtido em ensaios a frio, provavelmente devido a maior
dutilidade do material em temperaturas elevadas.

Portanto, devido a essa diferenca de comportamento
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Figura 8: Resisténcia mecanica e volume erodido versus
temperatura de queima ou de ensaio para o concreto
refratario analisado.

[Figure 8: Strength and volume loss versus firing or testing
temperature for the refractory castable analyzed.]

de acordo com a temperatura e ao fato de ser aceitavel um
maior desvio padrdo para resultados de erosdo de refratarios,
materiais que apresentam desempenho muito distinto em
temperatura ambiente, podem apresentar resisténcia a
erosdo similar em temperatura elevada. Este aspecto afetara
diretamente na escolha do material em processos de selegdo
de refratarios quando se trata de aplicagdes em temperaturas
elevadas.

CONCLUSOES

O equipamento desenvolvido mostrou ser confiavel e
adequado para a avaliacdo e selegcdo de materiais refratarios
cuja aplicacdo envolve desgaste erosivo em temperaturas
elevadas. Além disso, como o ensaio de erosdo pode fornecer
diferentes classifica¢des de materiais de acordo com a faixa
de temperatura e, por melhor reproduzir a realidade das
condigdes de aplicagdo, o uso desta técnica ira propiciar a
escolha de materiais com a melhor relagdo custo/beneficio
para a industria do aluminio e petroquimica.
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