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1. INTRODUCAO

Todos os materiais refratarios submetidos a altas taxas de temperatura possuem
suas respectivas taxas de irradiacao térmica que podem ser medidas atraves de sua
emissividade.

Quando devolvemos mais energia e de forma mais rapida para o interior dos
fornos aquecidos, em forma de radiacéo térmica, essa energia € reabsorvida pelos
corpos solidos.

Com a comprovacao do aumento da emissividade através do compaosito fabricado,
espera-se 0 beneficio em economia e conservacao de energia em fornos de

reaguecimento de placas e regeneradores.

—



2. OBJETIVO

Desenvolver um composito que aumente a radiacao térmica dos materiais
refratarios quando aplicado em sua superficie e submetidos a altas taxas de

temperaturas.

Esse composito deve suportar temperaturas de até 1450°C e manter-se agregado

a peca refrataria sem perder suas caracteristicas de refratariedade.
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3. JUSTIFICATIVA

Segundo relatorio da ONU, 348 EJ de energia foram produzidos no mundo em
1994. E esperado que as reservas naturais ndo renovaveis durem, em média, mais
113 anos (CEPA, 2016).

O desenvolvimento desse revestimento refratario possibilitou o aumento da
emissividade nos materiais refratarios, caracteristica que esta diretamente relacionada

ao aumento da radiacao téermica e consegquentemente a conservacao de energia.

—
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4.1.1. Altos fornos a coque
De acordo com o Centro de Gestao e Estudos Estratégicos (CGEE), em 2010

os altos-fornos a coque foram responsaveis por cerca de 93% do total da producéao.

Esquematico de altos fornos.

(3

Fonte: Gerdau S.A.
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4.1.2 Regeneradores de Altos Fornos
Os regeneradores sao responsaveis pelo aguecimento do ar de processo que
alimenta as ventaneiras dos altos-fornos, sdo grandes trocadores de calor. A

temperatura do ar aquecido fica entre 900°C e 1250°C. Sao fabricados com tijolos

ceramicos refratarios.

Regeneradores




REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1.3. Fornos de reaguecimento de placas ou tarugos

Sua funcéo e elevar a temperatura dos produtos semiacabados, (placas ou
tarugos), até que o material esteja suficientemente plastico para ser laminado. Sao

totalmente revestidos com materiais refratarios.
Fornos de reaguecimento

TUBULAGCAO

EN CHARQUE | AQUETHENTO e PRE-AQUE OHENTO +

Fonte: Adaptacao Aut
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4.4. Teoria da emissividade.
Para entendermos o funcionamento basico da emissividade, é necessario
conhecer o0 espectro da radiacao eletromagnética. A porcao do espectro, entre 01 e

100 um, é chamada de radiacao termica, porque afeta o estado térmico da matéria.

Espectro da radiacdo eletromagnética.

A{um}

Fonte: INCROPERA, 2




REVISAO BIBLIOGRAFICA iF(
Precisamos considerar as conclusdoes de SIEGEL onde diz que as fracoes d

radiacOes refletidas, absorvidas e transmitidas dependem diretamente da rugosidade

superficial, temperatura, comprimento da onda e o angulo de incidéncia da radiacao.

Figura 23 - Absorcéo da radiacéo incidente

Radiagido
incidente
G‘ WImz.‘.'.‘ -

Refletida

Transmitida
TG

Fonte: Yunus, 20009.
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Tabela 5. Valores tipicos de emissividade para alguns materiais

Descricao/Composicao

Emissividade (g)*

Aco inoxidavel — tipico, polido

0,17

Aluminio — altamente polido, pelicula 0,04
Agua 0,96
Areia 0,90
Concreto 0,88 - 0,93
Janela de vidro 0,90-0,95
Materiais de construcao — placas de amianto 0,93-0,96
Materiais de construcao — tijolo, vermelho 0,93-0,96
Materiais de construgao — estuque ou placa de gesso | 0,90 — 0,92
Materiais de constru¢cao - madeira 0,82-0,92
Papel, branco 0,92 -0,97
Pavimentacao de asfalto 0,85-0,93
Rochas 0,88 -0,95
Solo 0,93-0,96
Tecido 0,/5-0,90
Tintas — pretas (Parsons) 0,98
Tintas — branca acrilica 0,90
Tintas — branca d6xido de zinco 0,92
Vegetacao 0,92 - 0,96

Fonte: Incropera e Dewitt, 2003.
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Figura 25 — Organograma do trabalho.

[ INICIO |

ESTRUTURAR PESQUISA

DEFINIR ENSAIOS

NORMAS E BIBLIOGRAFIAS

POS5UI
TODAS AS
NORMAS

LABORATORIOS UNIFOA

DEFINIR LOCAIS DOS TESTES

MICROSPCOPIA ELETRONICA

TERMOGRAFIAS

MASSA ESPECIFICA

POROSIDADE APARENTE

REALIZAR ENSAIOS

ANALISAR RESULTADOS

FORAM
CONCLUSIVOS

CONCLUSOES

DOCUMENTACOES

FAZER CORPOS DE PROVAS

SELECIONAR MATERIAIS

PREPARAR COMPOSITO

REVESTIR CORPOS DE PROVAS
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5.1.1. Tijolo ALUKOR 85

Os corpos de prova foram
retirados de tijolos refratarios ALUKOR

85 fabricados pela Empresa Magnesita.

Tijolo ALUKOR 85, Magnesita.

5.1.2. Checker
As pecas de Checker utilizadas
como corpos de provas, foram fabricadas

pela Empresa IBAR Ltda.

Vista lateral de um checker.

- Fonte: Autor, 2015. Fonte: Autor, 2015. _
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5.1.3. Oxido de aluminio calcinado 5.1.4. Oxido de silicio cristalino
Alumina (Al,O;) com pureza de Silica (SIO,), com pureza de 99,0%
98,5%, graos 100% abaixo de 45 um. e graos 100% abaixo de 45 pm.
Oxido de aluminio calcinado. Oxido de silicio cristalino (Quartzo).

Fonte: Autor, 2015. Fonte: Autor, 2015.
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MATERIAIS E METODOS

5.1.5. Carbeto de silicio 5.1.6. Oxido de cromo
Graos com tamanho 100% abaixo Utilizou-se 98,5% de pureza e
de 90 um, e com 98,0% de pureza. graos 100% abaixo de 45 um.

Carbeto de silicio. Oxido de cromo.

}

\ ; , - .
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Fonte: Autor, 2015. Fonte: Autor, 2015.
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MATERIAIS E METODOS

5.1.7. Aluminato de calcio

O agente aglutinante foi o Aluminato de calcio a 70% de alumina com pureza de

97,5% e tamanho dos graos 100% abaixo de 45 pm.

Aluminato de calcio (70% Alumina).

Fonte: Autor, 2015

| |
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5.2. METODOS

Estabeleceu-se um parametro para comparar as taxas de emissividades dos
revestimentos fabricados. Os corpos de provas sem o compdsito serviram como ponto de

partida para medir aumento da emissividade.

5.2.1. Corte dos corpos de provas e determinacao do volume.

O tijolo ALUKOR 85 foi cortado em oito cubos com dimensoes de 50 x 50 x 50 (mm).
Tijolo ALUKOR 85 cortado.

Fonte: Autor, 2015.
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5.2.4 Preparacao dos compasitos

Foram preparados dois compositos com formulacdes diferentes, o objetivo foi
comparar a eficiéncia entre eles e provar gue a emissividade pode variar em funcao da

guantidade aplicada de cada componente.

Quantidades do compdsito 1.

COMPONENTES  |FORMULA[% EM PESO [ PESO EM GRAMAS

ALUMINA AI203 70% 1000

SILICA Si02 4% 57

CROMO Cr203 8% 114
CARBETO DE SILICIO SiC 10% 143
ALUMINATO DE CALCIO| CaO 8% 114
PESO TOTAL 100% 1429

AGUA H20 10% 143

- Fonte: Autor,2015. -



MATERIAIS E METODOS

O composito 2 foi utilizado 40,8% de alumina e 40,8% de silica, com essa

especificacdo esse composito somente suportaria temperaturas abaixo de 1400°C.

Quantidades do compasito 2.

COMPONENTES FORMULA % EM PESO PESO EM GRAMAS
ALUMINA Al203 40,8% 424
SILICA SiO2 40,8% 424
CROMO Cr203 5,9% 61
CARBETO DE . .
SHiCIO SiC 4,6% 48
ALUMINATO DE -
CALCIO CaO 8,0% 83
PESO TOTAL 100,0% 1040
AGUA H20 10% 104

— Fonte: Autor, 2015. _



MATERIAIS E METODOS

As figuras mostram os componentes antes da mistura, misturados e apos a
adicao de agua. Imediatamente apos a adicao de agua o aluminato de calcio comeca a

reagir iniciando o processo de endurecimento.

Componentes e suas fases de misturas. Componentes hidratados com 10% de agua.

Fonte: Autor,2015. Fonte: Autor,2015.
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5.2.5. Aplicacao do composito nos corpos de provas.

Apos a adicdo de agua, o composito deve ser aplicado em um tempo maximo

de 30 minutos.

Pecas de Checker 50% pintadas com coating.

Fonte: Autor, 2015.

—



MATERIAIS E METODOS

v Corpos de provas
Cubo 1: 50mm x 50mm x 50mm - Compadsito 1.
Cubo 2: 50mm x 50mm x 50mm - Compaésito 2.
Placa 1. 150mm x 50 mm x 15mm - Compdsitos 1 e 2.

Placa 2: 100mm x 50mm x 15mm - Composito 1.

Corpos de provas revestidos emissiva.

S
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» Fontef Autor, 2015.



MATERIAIS E METODOS

5.2.6. Secagem dos corpos de provas revestidos

Os corpos de provas revestidos foram colocados para secar em uma estufa do

laboratdrio da UniFOA, a curva de aquecimento foi de 24 horas e patamar de 1000°C.

Curva de aquecimento aplicada. Corpos de prova na estufa antes de secar.

CURVA DE AQUECIMENTO DOS CORPOS DE PROVA.

100
50 — T~
0
1 2 3 45 6 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24

——TEMPERATURA (°C) = ——GRADIENTE (°C)

_iie: Autor, 2015. Fonte: Autor,2015 _
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5.2.7. Termografia

Termografia € a ciéncia que trata da reproducéao
de imagens a partir da emissao de radiacao

infravermelha.
Maquina termografica Flir.

SFLIR

R e ——

info setup > Qo

5.2.8. Microscopia Eletronica de Varredura
A tecnica possibilita investigar a superficie de
amostras com magnificacbes da ordem de

centenas de milhares de vezes.

Microscopio Eletrénica de Varredura (MEV)

— .
e :
———— i

.

: 2016. Autor: Auto



MATERIAIS E METODOS
5.2.9. Preparacao da Placa 1 — Peca unica.

A Placa 1 foi dividida em trés partes de 50mm, sem contudo, ser cortada. A parte 1 foi
revestida com o compdsito 1, a parte central ficou sem revestimento para servir de

parametro nas medicoes e a parte 3 foi revestida com o compadsito 2.

Corpo de provas preparado para testes (Placa 1). '

T
. 3 -
"l ')' .-". '{
B g v, g
.a,? as’"
l:'?

ﬂ -
REVESTIMENTO (% ALﬁKOR 85 REVESTIMENTO
COMPOSITO 1 gEM REVESTleT | COMPOSITO 2

q

k ; &35
Fonte: Autor, 2015.



MATERIAIS E METODOS
5.2.10. Preparacao dos cubos — Pecas separadas.

O mesmo procedimento foi realizado para o0s cubos, e o0s testes realizados

separadamente.

corpos de provas preparados para testes (Cubos).

Fonte: Autor, 2015.



MATERIAIS E METODOS

5.2.11. Preparacao da Placa 2 — Peca Unica.

Para evitar o efeito de lateralidade que poderia ser causado na placa 1 onde as partes
revestidas estavam nas laterais da peca e, portanto, mais sujeitos a perdas de

temperaturas, fizemos os mesmos testes na Placa 2.

Corpo de provas preparado para testes (Placa 2).
e — - —— .

Fonte: Autor, 2015.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Massa Especifica Aparente e Porosidade Aparente.

Apos a aplicacdo dos compositos 1 e 2, foi estudado o impacto que causaria na

massa especifica aparente — MEA e na porosidade aparente — PA.

MEA e Porosidade Aparente sem revestimento.

MEA e Porosidade Aparente com revestimento.

___ CORPOS DE PROVA SEM COATING , CORPOS DE PROVA COM COATING
AVOSTRA D"V('ENSOES VOLUME | o sico a 11gec | MASSAESPECIFICA | POROSIDADE AMOSTRA | DIVENSOES | o0 e gggag | MASSAESPECIFICA | POROSIDADE
CUBICA ) (cm?) (gramas) APARENTE APARENTE CUBICA mm) (cm?) (gramas) APARENTE APRENTE

A B (glem) (%) NERE b (gl )
1 50 | 50 | 50 | 1250 362 2,30 2240 1 |505]| 51 | 51 | 1314 381 2,90 15,3
2 5 | 50 | 50 | 1250 310 2,96 19,20 ) 51 | 51 | 51 | 1327 390 2,94 15,08
3 49 150 | 50 | 1225 360 2,3 2,2 3 50 | 51 |505| 1288 3N 2,93 10,87
4 49 | 50 | 51 | 1250 366 2,93 19,21 4 495 | 51 | 515 | 130,0 319 292 12,31
5 50 | 50 | 50 | 1250 366 2,93 19,0 5 51 | 505 | 505 | 1301 379 291 13,07
6 51| 50 | 49 | 1250 368 2,95 17,61 6 |515(505| 50 | 1300 382 2,94 15,38
7 50 | 50 | 50 | 1250 370 2,96 20,00 7505505 51 | 1301 384 2,95 11,53
8 51 | 50 | 50 | 1275 370 2,90 21,96 8§ | 515505 51 | 1326 384 2,90 10,56

“ﬁl Autor, 2015. Fonte: iii_
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6.2. Camada de aplicacao do revestimento.

Foi comprovado que a espessura do composito aplicado € determinante para

0s resultados finais.

Quanto maior a espessura aplicada, menor seria sua interacao com a peca
refrataria, ocasionando trincas, descolamentos e prejudicando sua aderéncia. Esses

efeitos estao ligados as dilatacbes e contracbes térmicas dos refratarios .

Como o efeito do aumento da emissividade e superficial, a espessura aplicada
deve variar entre 0,2 mm e 0,5 mm, acima dessa espessura ocorre desperdicio de

material, além de influenciar diretamente em sua performance.

—
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6.3. Microscopia Eletronica de Varredura

Os compositos 1 e 2 sao formados pelos conglomerados dos 6xidos que compdem

0 revestimento, resultado da sinterizacéao ocorrida até a temperatura de 1000°C.

Pode-se observar nitidamente nas figuras seguintes que 0 revestimento esta
totalmente agregado ao substrato e que a diferenca entre os compaositos n&ao alterou

essa caracteristica.

A imagem mostra uma diferenca entre a granulometria do compagsito e o substrato,
confirmando os resultados obtidos nos testes de porosidade aparente que indicaram

apenas 13,0% de porosidade no compasito, contra 20,1% no substrato.

—



RESULTADOS E DISCUSSOES

Na imagem 20x aparecem as microfissuras causadas por expansao e contracao

durante o processo de aquecimento e resfriamento do corpo de provas.
Micrografia do compoésito 1, imagem a 20x.

A~
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Fonte: Laboratério UNIFOA, 2015
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Nas imagens de 50x e 100x é possivel distinguir a interface, e observar que a

camada aplicada de 0,3 mm ficou totalmente integrada a peca. Esse é o efeito
esperado, uma vez que o revestimento deve suportar as expansoes e retracoes do

substrato. As microfissuras apresentadas nao influenciaram no desempenho.

Micrografia do compasito 1, imagens a 50x e 100x.

pol N D83 x50 2mm

— Fonte: Laboratdrio UNIFOA, 2015. _

pol N D82 x100 1 mm
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A aderéncia entre os materiais sofre influéncia direta da porosidade, pois
aumentam a superficie de contato e criam ancoragens naturais promovendo maior

aderéncia e resisténcia mecanica ao compaosito.

Micrografia do compasito 1, imagem a 250x.

pol N D82 x250 300um

— Fonte: Laboratdrio UNIFOA, 2015. I—



RESULTADOS E DISCUSSOES

As micrografias abaixo sdo do composito 1, tem-se aparéncia rochosa e macica,
de facil distincdo entre seus componentes, bem consolidada revelando que teve boa

aderéncia promovida pelo aluminato de calcio e coerente com a porosidade obtida.

Micrografia do compaosito 1, imagem 500x. Micrografia do composito 1, Imagem a 800x.

200 um

D7.9 x500

pol F pol F D80 x800

Fonte: Laboratério UNIFOA, 2015 Fonte: Laboratorio UNIFOA, 2015

. . 20n5, E———

100 um
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6.4.1. Termogramas Placa 1 — Peca unica.

A maquina termografica foi configurada com uma emissividade 0,83 e observou-
se gue as partes revestidas apresentavam menores temperaturas, provando que as

propriedades de reemitir energia auxiliou na reducao do calor absorvido.

Termogramas da placa 1.
COATING 1 404 SEM COATING

+

onte: Autor, 2015.

penodd)
COATING 2

"2 s "
COATING AL N COATING
COMPOSITO1 S FSE ING COMPOSITO 2

F




RESULTADOS E DISCUSSOES
6.4.2. Termograficos dos cubos — Pecas separadas

Os termogramas das figuras mostram que a experiéncia fol conclusiva e
obteve-se o resultado esperado. Os corpos de provas revestidos apresentaram menor
temperatura em um mesmo momento, evidéncia de que o composito esta emitindo

maior energia, logo retendo menor caloria.

Termogramas dos cubos.

Ter 0. Iy Y,
MO0 de visso 28
L el
| ¥ro )
L

COATING 2

Ponto682*%  C

MTO0 8 Vs

M § e w
Temo. amt :(J )

SEM
COATING

COATING1 *=

5 ¥’ "‘ \
r i/
" et y 4>
) X
4 < A <
-4l ¢ ¥ L
Mum e A
Te X Fall

COATING 1 3 SEM COATING

$FLIR

Fonte: Autor, 2015.
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6.4.3. Termograficos da Placa 2 — Peca Unica

Os resultados encontrados confirmaram sua eficiéncia pois a parte da peca

revestida estava com uma temperatura de 627°C, enquanto a parte nao

apresentou temperatura de 673°C, resultado de uma menor reflexao.

Termogramas da placa 2.

Temp. refl,
Campo de visdo

Temp. amb.

COATING 1

Ponto 6 73 X oC

Temp. refl,

Dist

Campo de vis3o
Hum. rel.

Temp. amb.

80.0 SEM COATING

07/10/1S

08:53

Fonte: Autor, 20

revestida
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7. CONCLUSOES

v' A massa especifica aparente (MEA) ndo apresentou variacdes significativas com a

aplicacao dos compdsitos 1 ou 2;

v' A porosidade aparente reduziu da média de 20,1% para 13,0%. O compdésito
mostrou-se bastante elastico e altamente agregado ao substrato propiciando uma

camada mais homogénea e estavel;

v A espessura variando de 0,2mm a 0,5mm desenvolveu sua funcdo de aumentar a

emissividade superficial, além de nédo apresentar oxidacoes.

—



CONCLUSOES

v As micrografias por MEV foram decisivas para o entendimento de como os diversos
componentes se organizam nos compositos, e evidenciou que a porosidade do
substrato fol um dos agentes que permitiu a coesao entre as partes, servindo como

ancoras naturais.

v Os trés corpos de provas foram aquecidos a mesma temperatura, e onde havia o

revestimento, a temperatura foi mais baixa devido a maior emissividade.

v' Quanto maior a radiacao refletida em funcdo de uma maior emissividade, menor
sera a temperatura do objeto, provando que a energia refletida sera absorvida

novamente pelo processo.

—
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Uma vez que o aumento da emissividade esta confirmado, fica como sugestao

para trabalhos futuros os seguintes topicos:

e Pesquisa que associe 0 aumento da emissividade a economia de energia utilizada
para aquecimento dos fornos nos processos siderurgicos;

e Inclusdo de outros componentes refratarios que auxiliem no aumento da
emissividade;

e Avaliacdo do compdsito em temperaturas acima e 1450°C e sua relacao com a
oxidacao superficial,

e Relacao entre a durabilidade do revestimento e o declinio do poder emissivo do

| comiésito; I



