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Resumo

Foi realizada uma revisdo dos principais aspectos encontrados na literatura especializada sobre corrosdo de refratdrios, avaliando-se
a viabilidade de determinados ensaios e relacionando-se com resultados experimentais. As propriedades fisicas e microestruturais
de refratdrios comerciais foram estudadas, considerando-se as diferengas entre elas e implicacdes com a qualidade e provavel vida
util do refratdrio. Assim, investigou-se os diversos tipos de refratarios utilizados como revestimento em uma panela de aco, como
de sobre-linha (freeboard), linha de escoria e linha de metal. Os refratdrios magnésia-carbono e doloma-carbono foram avaliados,
destacando-se também as diferengas entre eles. Os materiais analisados mostraram caracteristicas favordveis a uma elevada
resisténcia ao processo de corrosdo, apresentando uma série de propriedades a serem escolhidas de acordo com a pratica industrial.
Palavras-chaves: refratarios, corrosio, aciaria, microestrutura

Abstract

The main aspects found in the literature about refractories corrosion were reviewed, evaluating the feasibility of certain tests and
relating them with experimental results. The physical properties and microstructure of commercial refractories were analyzed,
considering the differences between them and the quality implications and probable life of the refractory. Thus, this study comprised
various types of refractories used as lining on steel ladle, as on freeboard, slag line and metal line. Magnesia-carbon and doloma-
carbon refractories were analyzed, highlighting the differences between them. The examined materials showed characteristics
favoring high resistance to corrosion process, presenting a series of properties to be selected in accordance with industry practice.

Keywords: refractory, corrosion, steelmaking, microstructure

INTRODUCAO

Um fabricante de refratarios pode optar por uma série
de caracteristicas ao se projetar um tijolo refratario. Por
exemplo, pode-se variar a quantidade e o tipo de carbono
(amorfo e/ou grafite), a distribui¢@o de tamanho de particulas,
a quantidade de particulas sinterizadas e/ou eletrofundidas,
tipo de aditivos, como antioxidantes, ou até optar por
ndo utilizar antioxidantes, e, ainda, escolher o sistema de
ligacdo por piche e/ou resinas. Estas escolhas vdo depender
da adaptacdo necessaria do refratario as caracteristicas de
processo ¢ do local (linha de escoria ou linha de metal)
no qual ele sera utilizado, além da opcdo “estratégica”
dos produtores, em concorddncia com a dos usuarios de
refratarios. A selecdo de refratarios também considera a
“tradicdo” de uso em determinada empresa, como a escolha
de refratarios moldados ou ndo moldados [1].

Para cada aciaria e, especificamente, em cada regidao
da panela de aco, os técnicos da empresa fornecedora
podem projetar a microestrutura dando €nfase a algum

fator que aumente a resisténcia a corrosdo (diminui¢do
da molhagem, da descarbonetagio, etc). Em alguns casos,
pode-se priorizar a resisténcia ao choque térmico, pelo
aumento da porosidade, grosso modo, em detrimento
da resisténcia a corrosdo. Em geral, produtores e
consumidores de refratdrios trabalham em conjunto para o
aumento de produgdo, uma vez que o custo dos refratdrios
estd associado a quantidade de aco produzido. As metas de
produgdo variam em 5-15 kg refratdrios por tonelada de
aco manufaturado.

As propriedades microestruturais dos refratdrios,
como qualidade dos agregados, tipo de carbono, tipos de
antioxidantes, etc, foram analisadas na primeira parte desta
série de artigos [2]. As propriedades fisicas dos refratdrios
e dos fatores operacionais foram estudadas na segunda
parte, relacionando-se a corrosdo com as propriedades
das escérias [3]. Nesta terceira parte, foram examinadas
as propriedades fisicas e microestruturais de refratrios
comerciais. Investigaram-se os refratdrios magnésia-
carbono utilizados como revestimento em uma panela de
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aco, na sobre-linha (freeboard), linha de escéria e linha de
metal, sendo discutido o desempenho dos refratdrios de
linha escdria na pratica industrial. A andlise e caracterizagdo
microestrutural de refratiarios doloma-carbono utilizados
em linha de escéria finaliza o trabalho.

MATERIAIS E METODOS

Os materiais refratdrios analisados neste trabalho
sdo os tijolos novos (antes do uso) de magnésia-carbono
e doloma-carbono utilizados em panelas para refino de
aco. Eles podem ser descritos como tijolos constituidos
por magnésia/doloma sinterizada e graos eletrofundidos,
carbono de 5-15%, agentes antioxidantes, ligados a piche
e curados e/ou resinados e curados. Estes refratdrios sdo
utilizados em diferentes aciarias, priorizando aqui a
avaliacdo dos refratdrios utilizados para os tipos aco de
maior quantidade de producio.

A Fig. 1 mostra o desenho esquemadtico da panela
com as regides onde se encontram os diferentes tipos de
refratdrios analisados.
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Figura 1: Panela de ago.
[Figure 1: Steel ladle.]

Os dados de caracterizagdo dos refratdrios foram
baseados nas normas técnicas ASTM [4-6]. Assim,
procederam-se os ensaios de tenacidade a fratura, médulo
de ruptura a flexdo e a compressao, porosidade aparente,
densidade aparente e absor¢cdo de dgua (querosene) e
choque térmico.

A andlise por microscopia eletronica de varredura
foi realizada em MEV Jeol JSM-5800 e a microandlise
quimica por microssonda de energia dispersada EDS —
Noran. As amostras foram obtidas por corte a seco e quando
necessario, uso de éleo mineral como liquido refrigerante.
O polimento foi igualmente realizado a seco, para evitar
qualquer risco de hidratagc@o, sendo as amostras mantidas
em dessecador a vicuo. Este cuidado ¢ fundamental
principalmente para as amostras de doloma-C.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente,  analisaram-se =~ as  propriedades
tecnoldgicas dos tijolos, como porosidade e resisténcia
mecanica. Apos, realizou-se a andlise microestrutural dos
tijolos MgO-C de sobre-linha, linha de metal e linha de
escoria. Finalizou-se com a caracterizacdo do refratdrio
doloma-C de linha de escdria.

Avaliacdo das caracteristicas
refratdrios

tecnoldgicas  dos

Os testes de caracterizagdo tecnoldgica tiveram como
objetivo verificar se os tijolos apresentavam parametros
préximos aos especificados pelos fabricantes e, em alguns
testes, como tenacidade e resisténcia ao choque térmico,
fornecer maior conhecimento da estrutura dos tijolos. A
Tabela I apresenta os dados de caracterizacdo dos tijolos,
cujos tipos sdo descritos abaixo: Mag 1: tijolo refratdrio de
magnésia-carbono com magnésiaeletrofundidae de magnésia
sinterizada, 9-12% de carbono, antioxidantes, ligado a piche
e curado. Mag 2: Tijolo refratdrio de magnésia-carbono de
magnésia sinterizada e graos eletrofundidos, ligado a piche
e curado, presenca de grafita de alta pureza e de agentes
antioxidantes. Aproximadamente 10% de carbono. Mag 3:
Tijolo refratario de magnésia-carbono, com 16% de carbono,
a base de magnésia sinterizada, grafita lamelar e magnésia
eletrofundida, com adi¢@o de antioxidante, ligado a resina e
curado. Mag 4 Tijolo magnesia-carbono ligado a piche, feito
com blendas de magnésia fundida de alto grau de pureza
com grafite em flocos. Mag 5: Tijolo refratdrio de magnésia-
carbono com magnésia eletrofundida, quimicamente ligado
e curado,10-13% de carbono. Dol 1: Tijolo refratrio
de doloma-carbono com dolomita sinterizada, 5,5-7,5%
de carbono, ligado a piche e impregnado. Dol 2: tijolo
refratario de doloma-carbono a base de dolomita sinterizada,
quimicamente ligado, carbono total de 4,5%.

A caracterizacdo tecnoldgica mostrou que os refratarios
possuem qualidades compativeis e otimizadas perante as
condigdes de operacdo que se destinam. Nao se verificou
diferencas significativas entre os refratarios analisados,
como ja indicava os dados da ficha técnica dos tijolos.
Testes realizados em laboratdrio mostraram dados proéximos
aos fornecidos pelo fabricante. Notadamente, a resisténcia
a compressdo ¢ menor para os tijolos ligados a piche, em
comparacdo com os quimicamente ligados (resinados).

As principais solicitagdes mecanicas as quais ficam
submetidos os revestimentos refratarios sdo de compressao,
sendo que as “resisténcias desses tijolos sdo mais que
suficientes”, de acordo com a literatura [7]. As resisténcias
a flexdo sdo adequadas, ao passo que a tenacidade a fratura
mostrou ser elevada, bem superior a materiais de constru¢ao
como o concreto. O teste de resisténcia ao choque térmico
mostra que mesmo baixa (~1,2 MPa) ainda ha resisténcia
mecénica apds os ensaios, isto ¢ relevante, considerando-se
a severidade do teste, bem mais critico do que as condigdes
de servigo.
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Tabela I - Caracterizacdo tecnoldgica de tijolos comerciais utilizados em linha de escéria.
[Table I - Technological characterization of commercial bricks used in slag line.]

Pardmetros Magl Mag 2 Mag3 Mag4 Mag5 Doll Dol?
Abs. de querosene (%) 0,82 0,93 0,92

Poros. aparente (%) 2,55 4.8/5,5% 2,5-5% 4% 2-5% 2,62 4%
Dens. Ap. (g/cm?) 30 3,08/3,0* 3% 3,02% 3% 3,1 2,92%
Res. a compr. (MPa) 36 28/25% 30-65% 30 40-80* 22 47%
Res. a flexdo (MPa) 11 6 55
Tenacidade a fratura (MPa m'?) 22 1,6

Res. a flex@o apds 5 choqg. térm. (MPa) ** 1,2 1,3

*dados do fabricante ** 5 ciclos de 15 min a 1200 °C e 15 min ao ar

As analises de caracterizagdo fisica a temperatura
ambiente fornecem poucos subsidios para se explicar as
diferengas de comportamento entre refratarios, advindos
de diferentes fornecedores. Mesmo dados de resisténcia
mecanica a quente, quando fornecidos, sdo pouco tuteis para
se selecionar refratarios. Isto se deve ao fato que € consenso
na literatura que a principal caracteristica de um refratario
deva ser a resisténcia a corrosdo [8-11]. Assim, ressalta-se a
importancia da caracteriza¢@o microestrutural de refratarios,
como forma de melhor compreender as propriedades deles
frente a corros@o.

Analise microestrutural de refratdarios comerciais antes
do uso

Procurou-se realizar a caracterizagdo dos diversos
refratarios utilizados na panela a¢o, em particular, na linha de
metal, linha de escoria e sobre-linha. Atengdo especial ¢ dada
aos refratarios da linha de escoria, por serem os refratarios
que sofrem mais corrosdo. Além, da caracterizagdo, realizou-
se também uma analise comparativa de refratarios advindos
de diferentes fornecedores.

Caracterizagdo dos refratarios MgO-C da sobre-linha

A Fig. 2 mostra uma boa distribuicdo entre agregados
grandes, alguns de tamanho superior a 2 mm, médios e
finos. Os agregados s@o particulas sinterizadas, possuindo
a porosidade caracteristica dos mesmos. A matriz ¢
constituida de particulas finas de magnésia e carbono. Este
estd principalmente na forma de flocos de grafite. A matriz
possui também particulas de aluminio, usualmente utilizadas
como antioxidante. Tais particulas estdo bem distribuidas ¢
em quantidade apreciavel, sendo uma caracteristica que o
fabricante projetou para o aumento da resisténcia a oxidagao
do carbono. Observa-se que a presenc¢a de antioxidantes e/ou
grafite, nem sempre constam na descri¢do dos fabricantes,
porém podem ser muito importantes para explicar o melhor
desempenho de um refratario [2]. Dependendo do tipo de
aciaria/ago, as caracteristicas do tijolo de sobre-linha podem
mudar, diminuindo-se o custo do mesmo para condigdes
brandas de oxidagdo e corrosdo. Por outro lado, aciarias que
utilizam degaseificagdo por vacuo (VOD, AOD), como a do

2mm

Figura 2: Tijolo MgO-C da sobre-linha. Pontos e dreas de andlise
via EDS (Tabela II).
[Figure 2: MgO-C freeboard brick. Points and areas of EDS
analysis (Table 11).]

Tabela II - Andlise EDS de acordo com os pontos indicados
na Fig. 2. Tijolo sobre-linha MgO-C.

[Table II - EDS analysis according to the points indicated in
Fig. 2. Freeboard brick MgO-C.]

Elementos

%) 1 2 3 4 5 6

Mg 29 319 110 28,6 425 112
(0] 124 394 222 364 424 260
C 83,1 169 342 322 123 594
Al 13 46 305 2.1 19 23
Si 02 50 08 0,3 10
K 0,3

Ca 08 05 05 0,1
Fe 1,12 0,7

material analisado aqui, podem apresentar maior contato
da escoria na regido de sobre-linha, de modo que os tijolos
tendem a incorporar elementos e caracteristicas de tijolos de
linha de escoria, como grafite e antioxidantes, para garantir
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uma maior resisténcia e, consequentemente, maior vida util.

A andlise em EDS na Fig. 2 e Tabela II identifica os
seguintes pontos: 1- Particula de carbono, como grafite.
2-Agregado: principalmente magnésio, mas também
algumas impurezas como Si e Fe. 3- Particula de aluminio
(antioxidante).4- Matriz: particulade magnésia. 5- Agregado:
a drea analisada mostra além de magnésia, um baixo teor de
impurezas. 6- Matriz: principalmente carbono e magnésia.
Baixo teor de impurezas como Si e Ca. Apresentou Al ~2%.

Caracterizagdo dos refratarios MgO-C da linha de metal

Ao se observar as microestruturas apresentadas nas Figs.
3e4,nota-se apresencga de agregados de tamanho grande, mas
também a presenca de considerdvel quantidade de particulas
menores. Em uma linha de metal, dependo das condi¢des
de desgaste mecanico e corrosivo, isto pode influenciar
decisivamente na vida util do refratirio. Como € sabido,
particulas pequenas possuem menor resisténcia a corrosio,
pela maior razdo 4rea superficial/volume. Nota-se também
que este tijolo possui agregados eletrofundidos, em destaque
na Fig. 3. Salienta-se que a utilizagdo desses € descrita na
literatura como benéfica a uma maior resisténcia a corrosao
[2]. No caso particular deste agregado eletrofundido, ha
uma grande quantidade de impurezas, de modo que muitas
particulas (ou grdos) ndo possuem ligacdo direta entre si,
podendo-se dizer que elas estdo separadas pelas impurezas.
O aspecto destas sugere que as mesmas devem ter passado
pelo estado liquido durante o processamento das matérias-
primas, vindo a se acumularem nos contornos de grio.
Isto é desfavordvel a resisténcia da corrosdo, logo, este
agregado € de pior qualidade do que um agregado de aspecto
monolitico. Diversos autores destacam a ligacdo direta
entre grdos como de maior resisténcia mecanica e de maior
resisténcia a corrosdo [11, 12]. Outros agregados podem
ser vistos na microestrutura sem as impurezas mencionadas
anteriormente. A andlise quimica via EDS, confirma a pureza
desses (ponto 3 na Fig. 4).

agregado
sinterizados)

agregado
eletrofundido

2mm

Figura 3: Tijolo MgO-C da linha de metal.
[Figure 3: MgO-C metal line brick.]

2mm
Figura 4: Tijolo MgO-C da linha de metal. Pontos e dreas de andlise
via EDS (Tabela III).
[Figure 4: MgO-C metal line brick. Points and areas of EDS
analysis (Table 111).]

Tabela III - Anélise EDS de acordo com os pontos indicados
na Fig. 4. Tijolo MgO-C da linha de metal.

[Table 111 - Analysis of EDS according to the points indicated
in Fig. 4. MgO-C metal line brick.]

Elementos
(%) 1 2 3 4 5 6
Mg 49 57 419 140 375 9,5
O 162 196 416 419 395 257
C 774 26,1 11,1 98 203 600
Al 1,5 48,1 1,5 1,3 40
Si 02 02 10,7 02 03
Ca 03 213 04 02
Fe Fe Fe
Outros 06 P07 0.7 03

A andlise em EDS na Fig. 4 e Tabela III identifica os
seguintes pontos: 1- Particula de carbono, como grafite.
2-Particula de aluminio (antioxidante). 3-Agregado:
principalmente magnésio, mas também algumas impurezas
como Si, Ca e Fe, porém em teores baixos. 4-Impurezas
dentro de um agregado, como um silicato de célcio. 5-
Agregado: 4rea fraturada com maior teor de impurezas. 6-
Matriz: principalmente carbono e magnésia. Baixo teor de
impurezas como Si e Ca. Apresentou Al ~4%.

Caracterizagdo dos refratarios MgO-C da linha de
escoria

A andlise microestrutural do tijolo Mag3 apresentada
nas Figs. 5 e 6 mostra uma quantidade significativa de
particulas eletrofundidas de elevada resisténcia a corrosao.
Chamaaatengdo tambémumaampladistribui¢io de carbono
ao longo de toda microestrutura e a presenca em grande
quantidade de antioxidantes. No entanto, os agregados, em
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geral, apresentam repetidamente a presenca de impurezas.
Estas, conforme a andlise em EDS (Fig. 6 e Tabela 1V),
sdo ricas principalmente em Ca e Si, possivelmente, vindo
a formar um silicato de menor refratariedade em relacdo
a magnésia. Por outro lado, impurezas de elementos mais
fusiveis (alcalinos) ndo foram encontradas. Com teores
mais baixos de magnésia (composicdo do tijolo: MgO
78,0-82,0%, C total 13,5-16,5%, outros maximo 7,0%), a
opg¢ao do fabricante foi ressaltar a resisténcia a oxidagdo
pela presenca de antioxidante e garantir uma baixa
molhabilidade da escoria, com teores elevados de carbono.
Esta opcdo pode ser boa em operacdes continuas, mas, se 0
processo apresentar repetidas paradas com tempos longos
de reaquecimento da panela, possivelmente, aumentando a
perda de carbono, de modo a expor mais os agregados e a
matriz (esta neste caso mais porosa com a perda de muito
carbono) ao contato direto com a escdria, é possivel que o
desempenho deste tijolo seja comprometido. Isto limitaria
o nimero de corridas em que ele possa permanecer em uso,
sem que a perda de espessura comprometa a seguranca
operacional.

Face ao discutido anteriormente, ¢é importante
ressaltar novamente as diferentes escolhas em relacdo as

agregado
eletrofundido

Figura 5: Tijolo MgO-C da linha de escéria Mag3.
[Figure 5: MgO-C slag line brick Mag3.]

200 um

Figura 6: a) Pontos e dreas de andlise via EDS do tijolo MgO-C da
linha de escéria Mag3 (Tabela IV). b) Detalhe das impurezas no
contorno de grio em agregado eletrofundido.

[Figure 6: a) points and areas of EDS analysis of the MgO-C slag
line brick Mag3 (Table 1V). b) Detail of impurities in the grain
boundary in fused aggregate.]

propriedades que se quer atribuir a um refratdrio. Assim,
além de se conhecer as caracteristicas de um tijolo refratdrio
€ preciso conhecer caracteristicas intrinsecas ao processo
no qual o refratdrio serd utilizado. A partir deste preceito,
nascem os protétipos e destes as formulagdes capazes de
prover alto desempenho a um custo mais competitivo. Este
estd diretamente ligado a preparagao e pureza das matérias-
primas, incluindo-se o beneficiamento, temperatura de
calcinagdo e/ou eletrofusao.

Tabela IV - Anélise EDS de acordo com os pontos indicados
na Fig. 6. Tijolo MgO-C linha de escéria Mag3.

[Table IV - Analysis of EDS according to the points indicated
in Fig. 6. Brick MgO-C slag line Mag3.]

Elementos

%) 1 2 3 4

Mg 17,5 42,1 64 6,5
0] 42,0 41,0 173 17,0
C 140 154 75,5 40,0
Al 04 36,0
Si 93 0,1 02 0,3
Ca 16,8 04 0,1 02

outros P04 1,0

A andlise em EDS mostra (Fig. 6 e Tabela IV): 1-
Impurezas dentro do agregado. 2- Agregado, com baixo teor
de impurezas. 3- Carbono, como grafite. 4- Antioxidante, Al.

AFig.6bmostra que as impurezas descritas no ponto 1 da
Tabela IV tendem a ficar no espaco intergranular, ocupando
os contornos de grio, tipicamente o comportamento de um
material de menor ponto de fusdo e menor viscosidade em
relacdo a fase magnésia. De acordo com as recomendagdes
da literatura, deve-se utilizar a razdo Ca/Si > 2 [2], o que
determina a refratariedade da fase formada, embora de
menor fundéncia que a magnésia, ela ndo deve amolecer

2mm
Figura 7: Tijolo MgO-C da linha de escéria Mag4.
[Figure 7: MgO-C slag line brick Mag4.]



S. R. Braganca / Ceramica 59 (2013) 39-46 44

em servigo. Assim, espera-se a formacao de um silicato de
alta refratariedade, de acordo com a propor¢ao mostrada
na Tabela IV [9].

A microestrutura do tijolo Mag4 apresentada nas Figs.
7 e 8 mostra um refratdrio com agregados e fase carbono
bem dispersos em toda microestrutura. As impurezas
igualmente estdo presentes, mas notadamente em menor
grau em relag@o ao tijolo anterior (Mag3). Pode-se observar
também a presenca de grdos eletrofundidos sem nenhuma
impureza. Isto confirma as informagdes do fabricante de ser
um tijolo de alta pureza e de 100% de graos eletrofundidos.

Figura 8: Pontos e dreas de andlise via EDS do tijolo MgO-C da
linha de escéria Mag4 (Tabela V).

[Figure 8: Points and areas of EDS analysis of the MgO-C brick
slag line Mag4 (Table V).]

Tabela V - Andlise EDS de acordo com os pontos indicados
na Fig. 8. Tijolo MgO-C linha de escéria Mag4.

[Table V - Analysis of EDS according to the points indicated
in Fig. 8. Brick MgO-C slag line Mag4.]

Elementos Area
% A B C D B

Mg 20,6 208 399 63 14,1

(0] 46 4 388 42,6 188 30,9

C 14,1 292 16,7 739 53,1

Al 10,1 0,3 0.8

Si 8,7 03 02 0,1 0,3

Ca 9,5 0,6 03 0,3 0,5
Outros Br0,7 Ti0,22 Br0,6 FeO,1

Cabe salientar que a escolha dessas caracteristicas leva
intrinsecamente a um tijolo de custo mais elevado.

A andlise em EDS, Fig. 8 e Tabela V, mostra: A-
Impureza dentro do agregado, como um silicato de célcio.
B- Impureza dentro do agregado, rica em aluminio. C-
Agregado, com baixo teor de impurezas. D- Grafite. E-
Area envolvendo matriz e agregados, mostrando baixo teor
de impurezas

Discussdo sobre o desempenho dos refratarios da linha
de escoria na pratica industrial

Os dois tijolos descritos anteriormente tiverem
desempenhos bastante parecidos na prética industrial.
Portanto, apesar do tijolo Mag4 possuir maior pureza das
matérias-primas, outros aspectos microestruturais fizeram-
no ter a mesma vida dtil do tijolo Mag3, considerando
o nimero de corridas e espessura residual dos tijolos. Os
testes foram realizados em longos periodos, minimizando-
se as variacdes de processo. Um terceiro tijolo foi testado,
denominado Mag5, o qual apresentou melhor desempenho
que os anteriores. Este tijolo apresenta propriedades similares
ao tijolo Mag4, em termos de pureza de matérias-primas,
porosidade e uso de 100% de magnésia eletrofundida, porém
em vez de piche a ligagcdo € por resina. Além deste fator, a
microestrutura do Mag5 apresenta uma maior continuidade
da fase carbono, com particulas de grafite de tamanho
grande (Fig. 9ab). Salienta-se ainda que este refratdrio ndo
possui antioxidantes. Outra questdo importante € a pureza do
grafite, que se mostrou elevada, conforme a anélise via EDS
(Fig. 10). Estas escolhas foram acertadas para a utilizacdo
deste refratdrio para esta aciaria, uma vez que sua vida util

1mm 20 um
Figura 9: Tijolo MgO-C da linha de escéria Mag5. a) aspecto geral
da microestrutura. b) detalhe de graos de grafite.
[Figure 9: Brick MgO-C slag line Mag5.a) microstructure
overview. b) detail of graphite grains]

800pm *
Figura 10: Pontos e dreas de andlise via EDS do tijolo MgO-C da
linha de escéria Mag5 (Tabela 5).
[Figure 10: Points and areas of EDS analysis of the MgO-C brick
slag line Mag5 (Table V).]
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Tabela VI - Andlise EDS de acordo com os pontos indicados
na Fig. 10. Tijolo MgO-C linha de escéria Mag5.

[Table VI - Analysis of EDS according to the points indicated
in Fig. 10. Brick MgO-C slag line Mag5.]

Elementos

% 1 2 3 Aread4 Area5 Area6
Mg 29 446 145 9.8 10,5 40,1
O 94 405 41,1 226 23,0 39,8
C 87,5 140 132 66,1 65,0 18,6
Al 02 04 30 04 0,5
Si 8,8 0,2 02 0,3
Ca 04 195 0,6 1,1 0,7
outros Bro0,8

foi maior que os tijolos testados anteriormente.

A analise em EDS mostra (Fig. 10 e Tabela VI): 1- Grafite
com baixo teor de impurezas. 2- Agregado, com baixo teor
de impurezas. 3- Impurezas dentro da porosidade fechada em
um agregado. 4- Area da matriz, com magnésia e carbono,
baixo teor de impurezas. 5- Area da matriz, novamente o
teor de impurezas é baixo, embora levemente superior em
Ca e Al, comparando-se com a 4rea anterior. 6- Area em um
agregado, baixo teor de impurezas

Caracterizacdo do refratario doloma-C da linha de
escoria

A microestrutura de um tijolo doloma-C apresenta um
aspecto diferente de um tijolo magnésia-C, devido a natureza
difasica da doloma. Assim, pode-se observar que as particulas
sinterizadas apresentam regides em que ora predomina a
magnésia e ora predomina a cal. A microestrutura consiste
de cristalitos de magnésia (3-5 um) em uma matriz de cal
[13, 14]. Os diversos tipos de tijolos variam de composi¢ao,
podendo ter ligacdo por piche e/ou resinas, presenca de

1 mm

Figura 11: Micrografia MEV do tijolo da linha de escéria doloma-C
Dol2.
[Figure 11: SEM micrograph of brick doloma-C slag line Dol2.]

100um 100pm

Magnesium

Elementos  Ponto 1 Ponto 2
(% peso)

Carbono 9613 14021
Oxigénio 38,589 41,640
Magnésio 6,838 33595
Silicio 0,559 0,612
Calcio 44.4M 10,131

100pm Calcium

Figura 12: Micrografia MEV do tijolo da linha de escéria doloma-C
Dol2, com andlise via EDS.

[Figure 12: SEM micrograph of doloma-C brick slag lineDol2,
with EDS analysis.]

carbono pirolitico ou de grafite, variagao do teor dessas fases
e também a quantidade de magnésia, de modo que alguns
tipos sdo denominados magnésia-doloma. A utilizacdo de
particulas eletrofundidas, como em refratdrios magnésia-C,
tem por objetivo o aumento da resisténcia ao desgaste
mecanico € Corrosivo.

A Fig. 11 mostra a microestrutura de refratdrio
doloma-C (Dol2) composta por agregados sinterizados e
eletrofundidos. Nota-se também a presenca de carbono,
mas em menor quantidade que a tipicamente utilizada em
refratdrios magnesianos de linha de escdria. Na Fig. 12
tem-se as andlises de diferentes dreas, mostrando a variagdo
de teor de Mg ou Ca por regido, como mencionando
anteriormente.

Refratdrios dolomiticos empregados em escorias
com silica devem atua de modo a promover a formagdo
e manutenc¢do da camada protetora de silicato de dicdlcio
(C2S), a qual atua como uma barreira passivadora em
relac@io a corrosdo [2, 3, 14]. Esta camada ¢é caracteristica
Unica deste tipo de tijolo, pois ela é consequéncia da presenca
de cal livre no tijolo a qual reage com a silica presente na
escoria formando o C2S. Observa-se na prética industrial
que tijolos com teores de carbono ndo tdo elevados, de
aproximadamente 5%, apresentam melhor aderéncia e
manutencdo deste coating, o que pode levar a uma maior
vida ttil dos mesmos.

CONCLUSOES

Devido as multiplas escolhas existentes na confec¢do de
um refratdrio, como o uso de matérias-primas mais puras
e eletrofundidas (consequentemente mais caras), podendo-
se ainda variar a distribuicdo de tamanho de particulas,
o tipo de carbono, o sistema de ligacdo, etc, fazem com
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que a determinacdo de qual fator é mais relevante ao
aumento da resisténcia a corrosdo ser uma tarefa complexa.
Muitas vezes, mais de um fator € determinante, atuando
sinergicamente com outros parametros e dependendo de
varidveis como temperatura, tempo de contato e atmosfera
do processo, peculiares a uma determinada usina e a cada
tipo de aco produzido. Testes de corrosdo em laboratdrio,
a caracterizacdo de materiais post-mortem e modelos de
simulac¢do podem contribuir encurtando caminhos a solu¢ao,
além de oferecer opcdes de testes sem risco industrial. No
entanto, eles ainda estdo longe de resolver plenamente o
problema, como se pode ver na literatura especializada,
mencionada no presente trabalho. Assim, ¢ fundamental
a relagdo fornecedor-consumidor no desenvolvimento de
uma estratégia conjunta de aprimoramento dos materiais
refratdrios, ja que a performance desses dependem
fortemente das condi¢des experimentais em sua aplicacdo
industrial. A caracterizag@o da microestrutura de refratarios,
como realizada neste trabalho, relacionando-se com o
desempenho do tijolo no uso industrial, pode ser bastante
importante a compreensio do tema, fornecendo subsidios a
uma melhor escolha dos diversos parametros na manufatura
e uso de refratdrios.
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