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RESUMO

Atualmente h& uma grande motivacdo e necessidade de avangos no
entendimento das melhores condi¢cdes de operagao de equipamentos industriais.
No que diz respeito a producdo de vidro, uma frente de atuacdo é na busca do
aumento da vida util do revestimento refratario dos fornos de fuséo, associada
diretamente a qualidade do vidro, eficiéncia energética do processo, custo, entre
outros fatores. Refratarios no sistema AZS (Alumina-Zirconia-Silica)
eletrofundidos séo utilizados no revestimento de fornos de fuséo de vidros devido
a sua resisténcia a corrosdo e propriedades mecanicas. No entanto, as
condicbes operacionais podem alterar drasticamente o desempenho deste
refratario, limitando a vida do forno. Simula¢cdes computacionais tem se
mostrado uma ferramenta Gtil para analises onde os testes in situ do processo
de fusdo do vidro séo dificeis e envolvem certo risco para experimentos e
validacdes. Diante disso, o0 presente estudo visou investigar blocos de AZS com
suporte para eletrodo, o qual apresenta uma vida Uutil reduzida devido ao
surgimento de trincas e intensa erosdo. Com o auxilio do software Abaqus, uma
analise termomecanica foi realizada via modelos em elementos finitos (MEF)
para determinar a tensado principal méxima no bloco durante o aquecimento do
forno. A gqual atingiu o limite de ruptura do bloco AZS aproximadamente 42 h
apos o inicio do aquecimento do forno a uma distancia de 0,13 m da face quente.
Com relacdo aos parametros de processos analisados, o sistema utilizado para
refrigeracdo do eletrodo teve um efeito positivo somente para a vida atil do
mesmo, reduzindo a oxidacdo do material. O estudo de diferentes historicos
térmicos ainda ndo impede o inicio da trinca durante o aquecimento do forno. A
mudanca da geometria do furo afetou o campo de tensdo principal maximo,
sendo que para esta condi¢do o tempo em que a tensdo méxima principal atingiu
0 médulo de ruptura do AZS foi de 43 h. Visando estudar efeitos de mudanca do
material nas simulagdes termomecanicas, adicionalmente foram realizados
estudos termodinamicos via FactSage, com o objetivo de analisar a corroséo de
diferentes composicdes refratarias em contato com o vidro, a fim de se ter uma
composicao candidata a substituicdo do AZS. Os resultados mostraram que
composicdes ricas em zircOnia apresentam maior estabilidade a corrosdo em
contato com o vidro. Por fim, uma analise termomecéanica comparativa entre o
AZS e HZ (Alta Zirconia) comercial foi conduzida via simulacdo térmica e
mecanica.

Palavras-chave: AZS; forno fusdo de vidro; analise em elementos finitos;
termomecanica.
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ABSTRACT

THERMOMECHANICAL STUDY OF THE FRACTURE OF ELECTROFUSED
REFRACTORY BLOCKS APPLIED IN GLASS MELTING FURNACES VIA
COMPUTER SIMULATIONS

Currently there is a great motivation and need for advances in the understanding
of the best operating conditions of industrial equipment. As far as glass
production is concerned, one action field is the search for increasing the working
life of the refractory lining of glass melting furnaces, directly associated with glass
quality, process energy efficiency, cost and other factors. Electrofused AZS
(Alumina-Zirconia-Silica) refractories are used for the lining of glass melting
furnaces due to their corrosion resistance and mechanical properties. However,
operating conditions can drastically alter the performance of this refractory,
limiting the lifetime of the furnace. Computational simulations have proven to be
a useful tool for analyses where in situ testing of the glass melting process is
difficult and involves certain risk for experiments and validations. In view of this,
the present study aimed to investigate AZS blocks with electrode support, which
present a reduced lifetime due to cracking and intense erosion. With the software
Abaqus, a thermomechanical analysis was carried out via finite element models
(FEM) to determine the maximum principal stress in the block during the heating
of the furnace. Which reached the rupture limit of the AZS block approximately
42 h after the start of furnace heating at 0.13 m from the hot face. Regarding the
process parameters analyzed, the cooling system of the electrode had a positive
effect only for its own life, reducing the oxidation of the material. The study of
different thermal histories still did not prevent the crack initiation during the
heating of the furnace. Changing the hole geometry affected the maximum
principal stress field, and for this condition after 43 h the maximum principal stress
reached the AZS modulus of rupture was 43 h. The critical point at which this
maximum principal stress. In order to study the effects of material change in the
thermomechanical simulations, thermodynamic studies were additionally carried
out via FactSage, with the objective of analyzing the corrosion of different
refractory compositions in contact with glass, to find out a potential composition
to replace AZS. The results showed that zirconia-rich compositions present
higher glass corrosion stability. Finally, a comparative thermomechanical
analysis between AZS and commercial HZ (High Zirconia) was conducted via
thermal and mechanical simulation.

Keywords: AZS; glass melting furnace; finite element analysis;
thermomechanics.
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1 INTRODUCAO

A Engenharia de Materiais sempre esteve presente em nossa sociedade desde
os primordios, com o descobrimento do fogo e utilizacao de diferentes elementos da
natureza, como rochas, bronze e ferro em utensilios. Ao longo das eras, novos
processos e novas ferramentas foram sendo desenvolvidas para a producao de bens
de interesse com tecnologias cada vez mais avancadas. Conforme as necessidades,
processos em elevadas temperaturas, normalmente para a fusdo de diferentes
materiais, deram inicio a um nicho de industrias de materiais produzidos em alta
temperatura, onde se enquadram as fundic¢des, siderurgicas, metallrgicas, fusdo de
vidro, entre outras [1], [2].

Juntamente com o0 avanco dos processos também se fez necessario um olhar
para 0s materiais e equipamentos associados a producdo. O desenvolvimento de
refratarios € importante para muitas dessas induastrias, sendo o foco deste trabalho a
de producdo de vidro. Os refratarios séo utilizados por essas industrias como
revestimento de fornos e outras instalagdes, pois sdo materiais ceramicos que
apresentam propriedades quimicas e fisicas estaveis em temperaturas elevadas.
Como na historia geral do desenvolvimento da ciéncia e engenharia de materiais, o
grande avanco em ceramicas refratarias foi principalmente devido aos progressos
cientificos bem como o uso de novos métodos de caracterizacdo e producao.

Aindustria de producéo de vidro apresenta alta relevancia no mercado mundial,
por atender diversos segmentos da economia e da sociedade como construgao-civil,
transporte, saude, dispositivos tecnologicos e sensores. O processo de producéo de
vidro é tradicional e exige um elevado nivel tecnolégico para suprir as demandas do
mercado. Grande parte dos desafios neste segmento estdo associados a engenharia
de materiais, principalmente, porque parte dos processos de manufatura requerem
fornos operando em altas temperaturas, entre 1200 °C e 1600 °C [3], para que ocorra
a fusdo adequada das matérias-primas e seja obtida a composicdo desejada ao
produto final. Apds o processo de fusdo e obtencdo do vidro com homogeneidade,
viscosidade e composicdo especificas, este fica contido em um forno com
revestimento refratario que permite a operacdo segura por um periodo prolongado na
fabricacdo de produtos de vidro de alta qualidade de maneira econémica e eficiente
[4]. O revestimento refratario, portanto, tem influéncia ndo somente na vida util do

forno como também nas caracteristicas e qualidade do vidro [5]—-[8], associados a



temperatura de operacédo e gradientes térmicos no forno e presenca de inclusées no
banho de vidro.

O advento da fabricacdo de produtos ceramicos refratarios por meio da fusao
de particulados em altas temperaturas, proporcionou a obtencdo de corpos mais
densos, isto €, menos porosos, e consequente melhoria nas propriedades mecanicas
e de resisténcia a corroséao, devido a menor penetracdo de vidro nos poros. Desta
forma, apds a Segunda Guerra Mundial, refratarios compostos por alumina, silica e
zirconia, também conhecidos como AZS, e obtidos pelo processo de eletrofusdo foram
introduzidos no mercado. A fabricacdo de AZS fundido resultou em um material
refratario com consideravel baixa porosidade (aproximadamente 1%), maior
densidade frente as ceramicas convencionais e consequentemente melhor resisténcia
a corrosao, fatores essenciais para vida util do forno de vidro. Na literatura tem-se que
a introducéo do AZS eletrofundido como revestimento aumentou a vida Gtil dos fornos
de cerca de 18 meses para 3 — 5 anos, permitindo que os fornos operassem em
temperaturas mais altas e com maior rendimento [9].

No caso do AZS, este material apresenta resisténcia a corrosao ndo somente
pela baixa porosidade e alta densidade, bem como também pela presenca de zircbnia,
uma fase altamente insoluvel no vidro. Contudo, embora o uso de revestimento
refratario de AZS em contato com o vidro estenda a vida do forno de alta temperatura
em relagdo aos materiais refratarios anteriormente utilizados, a vida do equipamento
ainda é limitada. Ocorrerdo corrosdo e erosdo do revestimento, eventualmente
reduzindo a operacao do forno até que o revestimento seja reparado ou substituido.

Adicionalmente, existem fortes motivacdes para avancos no entendimento de
melhores condigbes dos equipamentos e operacdes, em varios sentidos, desde
aspectos relacionados a qualidade do produto, eficiéncia energética, maior vida Gtil do
forno, dentre outros, fatores estes intimamente ligados a ciéncia e Engenharia de
Materiais. Atualmente muito se tem avancado no que diz respeito a facilitacdo de
estudos empiricos e personalizados, ferramentas de andlise de dados e simulacdes
computacionais as quais tem se mostrado fortes aliadas no estudo de casos em que
existe uma grande dificuldade de testes in situ.

O processo de fusdo de vidro, bem como varios outros em alta temperatura, €
de alto custo e envolve um certo risco em testes e validagcOes. Frente a esta
problemética e diante da demanda de entendimentos dos processos termomecanicos

de fratura ou corrosdo quimica, principalmente em casos em que existe uma



inviabilizacdo maior de testes e validacdes in situ, este projeto parte da proposta de
uma solucao de estudos de caso buscando aumentar a vida Gtil de fornos de fusao de

vidro via simula¢des computacionais.






2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste projeto é aumentar a vida util de fornos de fuséo de

vidro, que na maioria dos casos tem relacdo direta com os refratarios utilizados no

revestimento das paredes dos fornos. A partir dos entendimentos técnicos e cientificos

na area de engenharia de Materiais, as andlises do trabalho foram feitas com foco nos

estudos térmicos e mecanicos que levam a danos e falhas do material refratario, além

dos estudos de corrosdo que combinados reduzem sua vida Util e induzem

significativa perda de energia térmica.

Diante da inviabilidade de testes in situ, foram utilizadas ferramentas

computacionais para tais analises. Logo, define-se como objetivos especificos:

Desenvolver um modelo para estudo termomecanico dos blocos AZS via
método dos elementos finitos (MEF), considerando o0s aspectos
relacionados ao inicio dos danos.
Por meio do modelo desenvolvido analisar o perfil térmico e mecanico
de um bloco de AZS durante o aquecimento.
Comparar o perfil de temperaturas e estado de tensbes em um bloco de
AZS durante o aquecimento considerando diferentes parametros, sendo
eles:

a. imposicéao de refrigeracdo no furo;

b. histérico de aqguecimento, com diferentes patamares e taxas

iniciais; e

c. configuracdo da geometria do furo.
Andlise da corrosdo de composicoes semelhantes pertencentes ao
ternario Alumina-Silica-Zircénia via simula¢des termodinamicas.
Fomentar discussdes e insights acerca da fratura de blocos de AZS

durante o aquecimento de fornos de fusdo de vidro.






3 JUSTIFICATIVA

Este trabalho busca atender a demanda de otimizacao de processos industriais
no contexto atual, reduzindo-se custos e tempos de parada, aumentando-se
produtividade e desempenho dos materiais. Para isso, apresenta-se a necessidade
de maior entendimento sobre os fatores que contribuem para a fratura de blocos
refratarios eletrofundidos aplicados no revestimento de fornos da inddstria de
producao de vidro. Ainda, o desenvolvimento do trabalho busca destacar a analise
termomecanica de refratarios com a utlizacdo das tecnologias de simulacdo

computacional, campo em crescente avango no qual este trabalho pretende contribuir.






4 REVISAO DA LITERATURA
4.1 Industria de vidro

A presenca do vidro no cotidiano da sociedade moderna € tdo comum que
muitas vezes ndo é dada a devida atencdo para esse material tdo versatil. O
desenvolvimento deste material, embora ndo se tenha conhecimento exato de sua
origem, é bastante remoto visto que artigos egipcios datados de aproximadamente
4000 anos a.C sdo os mais antigos atualmente descobertos. Alguns historiadores
apontam os navegadores fenicios como 0s precursores da industria do vidro, apés
improvisarem uma fogueira utilizando blocos de salitre e soda [10].

A Franca também ja fabricava vidros desde a época dos romanos, contudo, s6
no final do século XVIII foi que a industria prosperou e se tornou referéncia notavel.
Em meados daquele século, o rei francés Luis XIV reuniu alguns mestres vidreiros e
montou a Companhia de Saint-Gobain, para que fossem feitos os espelhos do Palacio
de Versalhes, uma das mais antigas empresas do mundo, hoje, uma companhia
privada [10].

A indastria moderna do vidro emergiu com a Revolucdo Industrial e a
mecanizagdo dos processos. Em 1952, na Inglaterra, a Pilkington desenvolveu o
processo para producdo do vidro Float, conhecido também como cristal, que
revolucionou a tecnologia dessa prospera industria [10]. O advento da era da
tecnologia criou diferentes novas possibilidades de aplicacbes de vidros. Com a
evolucdo dos conceitos de quimica e fisica de materiais, assim como do avanco de
novas tecnologias fez com que a industria de vidro se tornasse cada vez mais
diversificada e passasse ndo somente a suprir bens de consumo, mas também se
desenvolvesse para aplicagcdes com tecnologias mais avancadas. Um exemplo é o
desenvolvimento de fibras 6ticas, a qual revolucionou a industria de
telecomunicacdes, expandindo radicalmente nossa capacidade de transmisséo de
dados através do mundo.

Juntamente com o0s avancgos relacionados aos artigos e processos de
fabricacdo do vidro, os refratarios também tiveram uma consideravel atencéo. Até o
final do século XIX, a argila refrataria era o revestimento utilizado em fornos para a
fusdo do vidro e conforme progressos foram sendo realizados, uma melhor qualidade
do material foi desenvolvida. No entanto, a vida util deste refratario em contato com o

vidro no forno era de apenas 8-12 meses [4].
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No inicio do século XX, a sillimanita (Al203.SiO2) e, em seguida, a mulita
(3AI203.2Si02), materiais prensados com ligantes para manter a geometria e
sinterizados em altas temperaturas para criar fases de maior resisténcia, se
apresentaram com melhor desempenho do que argila refrataria e tijolos de silica
utilizados na época. Contudo, estes ainda ndo possuiam satisfatéria resisténcia a
corrosdo em contato com uma escoria ou vidro em altas temperaturas, além de

apresentarem alta solubilidade de seus componentes em contato com o vidro [11].

4.1.1 Forno de fusé&o de vidro

O processo de producéo do vidro é realizado em fornos a partir da mistura das
matérias primas em temperaturas entre 1200°C e 1600°C, [3], em quatro etapas
principais: a fusdo da mistura vitrificavel que passa do estado solido (pd) ao estado
liquido; o refino que garante a eliminagcdo de compostos gasosos resultantes de
reacdes quimicas produzidas durante a fusdo; a homogeneizacao quimica e fisica da
banho de vidro e por fim o condicionamento que proporciona ao vidro uma temperatura
compativel com o seu uso subsequente na fabricacdo de produtos.

Essas diferentes fases do processo de desenvolvimento podem ser realizadas
simultaneamente, em diferentes partes do forno, no caso de fornos continuos ou,
sucessivamente, no caso de fornos de panela ou de “tanque”.

Dependendo do método de aquecimento, os fornos de fusdo podem ser
classificados em duas categorias principais: 1) fornos a chama utilizando combustiveis
fésseis, nos quais a energia térmica é transmitida ao vidro por troca de calor entre as
chamas e a superficie do banho de vidro e 2) fornos elétricos em que a energia térmica
€ produzida pelo efeito Joule na massa de vidro fundido. Um aquecedor elétrico de
reserva é frequentemente instalado em fornos a chama, seja para aumentar
temporariamente a producédo do forno ou para melhorar a qualidade do vidro.

Existem diferentes tipos de fornos de fusdo de vidro, dependendo de fatores
como a quantidade de vidro a ser produzido, o tipo de producao e fatores logisticos e
econOmicos. Neste estudo o foco estd em analisar o revestimento refratario com
relacdo aos fatores termomecanicos de um tipo especifico de forno de fusao de vidro
com aquecimento tanto a chama quanto por meio de eletrodos.

Fornos a Chamas

A faixa de producéo diaria desses fornos € bem vasta, de 5 a 1000 t/dia [3].

Sao fornos de atuacdo em diferentes escalas, por exemplo, desde trabalhos manuais,
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com area superficial de 8 m? em que a massa do revestimento refratario é de
aproximadamente 50 t, até fornos float de grande capacidade com area superficial de
1.100 m? e a massa do revestimento refratario, incluindo os regeneradores, é de
aproximadamente 8.000 t [3]. Os principais elementos de um forno de chama séo:

e 0 tanque de derretimento;

e a bacia anterior;

e 0 sistema de aquecimento;

e 0 dispositivo para carregar a cCOmposi¢ao;

e possivelmente, um dispositivo de descontaminacgéo de fumaca.

O tanque refratario, contendo o vidro fundido, Figura 1, possui dois
compartimentos distintos: o tanque de fuséo, no final do qual a composicéo é colocada
no forno e onde ocorre a fusao, refino e homogeneizagéo e a bacia dianteira, também
chamada bacia de trabalho ou distribuidor.

Na maioria dos fornos, essas duas partes sdo completamente distintas e
interligadas por um duto denominado "garganta”, localizado no nivel do fundo do
tanque de fusdo ou em um nivel inferior. No caso do vidro plano (processo “float”), a
separacdo entre as duas bacias é formada por um estreitamento denominado
“cintura/pescoco”. Essa bacia anterior, alimenta diretamente o banho de estanho na
superficie em que o vidro é espalhado, dando a folha sua largura e espessura finais.

O vidro resfria e solidifica gradualmente antes de passar pelo forno de recozimento.

Regeneradores

Cintura/Pescoco
Bico

Figura 1 — Desenho esquematico de um forno tipo "float" com regenerador e queimadores laterais [12]
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4.1.2 Refratarios para fornos de fuséo de vidro

Refratarios séo, por definicdo, materiais capazes de manter suas propriedades
funcionais, fisico-quimicas, e mecanicas, mesmo quando submetidos a elevadas
temperaturas, cerca de 1500°C [cone Orton no 15 ABNT]. Isto €, sdo materiais que
devem ser quimica, fisica, dimensional e mecanicamente estaveis mesmo em altas
temperaturas, apresentando também uma elevada resisténcia ao choque térmico,
guando sujeitos a variacbes bruscas de temperatura, e se possivel, de baixa
condutividade térmica a fim de serem também bons isolantes térmicos para 0s
equipamentos aos quais sao aplicados.

De acordo com a definicdo podemos encontrar materiais refratarios tanto
metalicos quanto ceramicos, contudo, o termo é popularizado de forma geral para
materiais ceramicos destinados a aplicagcfes estruturais em diferentes industrias de
processos em elevada temperatura, tais como siderargicas, de fusdo de vidro,
producao de cimento, dentre outras.

As ceramicas refratarias sdo projetadas e fabricadas para cada tipo de
aplicacdo, havendo assim uma variedade de composi¢des, formatos, tamanhos e
instalacdes. Sdo classificadas, portanto, quanto a matéria-prima ou componente
guimico principal em: silica, silico-aluminoso, aluminoso, mulita, cromitico-
magnesiano, carbeto de silicio, grafita, carbono, zircbnia, zirconita, espinélio entre
outros. Também séao divididos em duas categorias - refratarios com formato (tijolos e
fundidos) e refratarios sem formato (monoliticos).

Em termos de propriedades, podem ser classificados de acordo com as
propriedades fisicas (densidade, resisténcia, porosidade, abrasdo), térmicas
(resisténcia ao choque térmico, condutividade térmica, calor especifico, coeficiente de
expansao, difusividade térmica, emissividade) e quimicas (corrosdo/eroséao) [13].

No caso do processo de fabricacdo de vidros, Figura 2, os refratarios que
revestem o tanque de fusdo estdo em constante contato com o vidro liquido, estando
sujeitos a diferentes solicitagdes, sejam elas térmicas devido a temperatura de fusédo
do vidro ou mecénicas, advindas das restricbes, bem como das tensdes térmicas.
Também estdo sujeitos a processos diversos de desgaste, tanto decorrente da
corrosdo quimica quanto pelo movimento convectivo do fluido, entre outros aspectos.
Diante de todos estes fatores, o contato direto do revestimento refratario com o vidro
liquido leva a penetracdo do fluido nos poros e defeitos do refratério, assim uma

caracteristica que se torna essencial para este tipo de aplicacéo € a baixa porosidade.
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Sendo assim, refratarios eletrofundidos séo a melhor op¢ao para serem utilizados [13],
[14].

Coroa

Parede |ateral inferior Insulation

Super estrutura

[
r

Figura 2 - a) Segao longitudinal de um forno de fus&o de vidro com chama: §§ AZS; $outros refratarios;

Dog House Parade lateral

i isolante térmico [9] e b) Partes do forno de fus&o de vidro [15].

4.1.3 Desafios associados ao revestimento em fornos de fusédo de vidro

Sao varios os desafios associados a producdo do vidro em termos de
engenharia de materiais. A producdo de vidro assim como demais setores € um
mercado altamente competitivo em que o fornecimento de produtos de alta qualidade
ao menor custo é o objetivo. Os refratarios podem ser um aspecto chave neste
sentido. Revestimentos refratarios sdo essenciais para a estabilidade funcional dos
fornos, bem como também influenciam diretamente nas caracteristicas do processo,
na eficiéncia térmica e na qualidade do produto, por exemplo. Embora os refratarios
possam representar menos de 3% do custo total de instalacdo da estrutura do
processo, eles podem representar mais de 97% da estrutura fisica e funcional do
mesmo [16]. E vital que as estruturas refratarias apresentem desempenho cada vez
melhor no que diz respeito a vida util dos fornos. No entanto, as altas temperaturas
envolvidas na fabricagcdo de vidro tornam inevitavelmente o processo relativamente
complexo, uma vez que as condi¢cdes de trabalho se tornam dificeis de replicar
experimentalmente. Tradicionalmente, isso tem limitado a engenharia de projeto por
contar com a experiéncia do engenheiro de refratérios, reduzindo assim o escopo para
projetos radicalmente novos ou inovadores.

Atualmente frente as diversas discussdes acerca do consumo energético e de

recursos mundiais, os produtos refratarios desempenham um papel essencial neste
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contexto visto que uma das formas de minimizar a perda de calor € um isolamento
térmico eficaz [17].

A selecao de refratarios influencia significativamente o balanco de energia do
processo de producgdo de vidro. Portanto, os refratarios aplicados precisam resultar
em avangos mensuraveis para aumentar a eficiéncia e a vida util do forno. O
isolamento de todos os elementos construidos tem uma influéncia crucial na perda de
calor de um forno de vidro, por exemplo, na coroa do tanque. Perdas de calor de
aproximadamente 1200 W/m?2 sdo o que h& de mais comum atualmente nessa éarea.
No projeto do forno, os conceitos de isolamento para a superestrutura AZS (alumina-
zirconia-silica) que reduzem a perda de calor para menos de 1000 W/mz2, prevalecem
cada vez mais. Como o gradiente de temperatura nos tijolos AZS fundidos adjacentes
€ muito baixo, materiais de alta qualidade com relacdo a resisténcia a corrosdo e
comportamento de exsudagdo sao essenciais para nao gerar altas taxas de rejeicéo
devido a defeitos no vidro associados ao refratario [17].

No que diz respeito a exsudacéo, diversos estudos vém sendo conduzidos para
um maior entendimento dos processos corrosivos do AZS em contato com o banho
liqguido de vidro em altas temperaturas por tempos prolongados [14-19]. Contudo
ainda existem diversas questdes sobre o processo de corrosdo do refratario e nédo

somente dos aspectos termomecéanicos ao qual estes blocos estdo envolvidos.

4.2 Sistema Al-Zr-Si (AZS)
Os refratarios do sistema ternario Alumina-Zirconia-Silica, com o acrénimo
AZS, sao amplamente utilizados na industria de vidro, mais especificamente no
revestimento de fornos de fusdo. A seguir serdo apresentados algumas propriedades
e aspectos importantes desse material inclusive as necessérias para este projeto, a
fim de se construir parte dos entendimentos gerais em termos de engenharia de

materiais no problema.

4.2.1 Processo de fabricacéo
O processo de producao de refratarios AZS fundidos, brevemente descrito,
parte das matérias-primas, zircbnia, silica, alumina, 6xido de sédio e outros aditivos.
Apos a selecdo da formulagéo, as matérias primas sdo misturadas e fundidas em um
forno a arco com eletrodos de grafite. Apds fusdo em temperaturas acima da

temperatura liquidus da composicéo, cerca de 2000 °C, os blocos fundidos sé&o
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resfriados lentamente, a fim de evitar fraturas e defeitos devido a choque térmicos. A
escolha da matéria-prima depende da disponibilidade, pureza e preco. O sédio &
adicionado em pequenas gquantidades, geralmente para baixar a temperatura de fusao
de forma que menos energia seja necessaria e a corrosdao do forno a arco seja
diminuida [24].

A formacao da microestrutura durante a producéo dos blocos fundidos de AZS

pode ser ilustrada pelo diagrama de fases, Figura 3-a.

4.2.2 Composicao Quimica

A resisténcia a corrosdo e a tendéncia em formar defeitos/inclusées que séo
insolaveis no banho de vidro do sistema AZS sao um dos principais fatores que levam
a escolha deste sistema como aquele que estara em contato com o vidro liquido [25].
Isto por sua vez, tem grande influéncia da baixa porosidade (aproximadamente 2%
[14]) e consequente maior resisténcia a penetracdo do liquido, mas também da
quantidade de cada componente em sua composic¢ao [25]. Assim um importante fator
na producdo de blocos de AZS é o tipo, quantidade e qualidade das matérias primas
utilizadas.

A caracterizacdo de ceramicas utilizadas na producéo de blocos de AZS é um
aspecto chave no entendimento do comportamento deste material em sua aplicacao.
A andlise térmica diferencial (DTA) da composicdo mostra que a alumina presente €
a a-alumina, a qual apresenta elevada estabilidade térmica desde a temperatura
ambiente até 1500°C. Também pode ser notado que a alumina ndo apresenta
transformacdes de fase na faixa de temperatura analisada.

N&o somente suas caracteristicas individuais bem como a interacdo de todos
os componentes influenciam nas caracteristicas e propriedades do refratario. Ao
observar imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV) da a-alumina, pode-
se notar uma certa irregularidade no formato e tamanho de graos o que favorece para
uma boa interagdo com as particulas de zirconia e silica [26].

Diferentemente da alumina, a zirconia apresenta uma instabilidade térmica
préximo de 1000 °C, como pode ser visto na analise de DTA [26]. Isto se deve a
transformacao de fase monoclinica para tetragonal, bem caracteristica deste material.
A zircOnia possui estruturas cristalograficas polimérficas. Com base na temperatura a
zirconia pode se apresentar em trés fases distintas: monoclinica, tetragonal e cubica.

A temperatura ambiente, a estrutura da zirconia € monoclinica e essa ndo mudara até
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aproximadamente 1170 °C. Quando a temperatura aumenta de 1170 °C para 2370
°C, a estrutura da zircOnia se altera para tetragonal, que € chamada de transicédo de
fase m-t (martensitica). Quando a temperatura ultrapassa 2370 °C, a fase cubica de
zircbnia é formada [20], [27]-[29].

Jé para a silica, a analise de DTA mostra uma mudanca de declive em torno de
570 °C, relacionada a uma transformacdo de alpha para beta quartzo e uma
transformacao de tridimita em 800 °C [26]. Este comportamento € devido ao tamanho
da particula e area especifica da silica ativa. A silica ativa € um produto amorfo; por
isso este material ser4 mais reativo. A morfologia da silica ativa apresenta particulas
com forma irregular, o que proporciona particulas finas (45 pum) entre as particulas de

alumina e zircénia (150 pum) e um processo de reacao mais adequado [26].

4.2.3 Morfologia

A resisténcia superior a corroséo dos blocos de AZS eletrofundidos é atribuida,
principalmente as suas caracteristicas microestruturais, incluindo o intertravamento de
cristais de alumina e da matriz vitrea com os cristais dendriticos mais insolUveis de
ZrO2. Embora a importéncia da microestrutura do AZS em relagéo a resisténcia a
corrosdo tenha sido percebida h& varias décadas, analises microestruturais
detalhadas ainda sao necessarias [30].

A microestrutura deste material sofre mudancas durante 0 uso como
revestimentos de fornos de fusdo de vidro, havendo diferencas comparada a do
material apos a sua producdo. A formacéo da microestrutura durante o processo de
fabricac@o dos blocos de AZS pode ser acompanhada com o auxilio do diagrama de
fases, Figura 3-a. Neste é possivel notar os trés componentes puros, ZrOz, Al203 e
SiOz2, nos vértices do ternario e dois compostos intermediarios, mulita (3Al203-2Si02)
e zirconita (ZrO2-SiOz). Cada regido do ternério € referente a uma fase distinta, em
gue corundum cristaliza no campo primario do vértice rico em alumina, badeleita no
do vértice rico em zirconia, cristobalita no do vértice da silica e mulita no campo entre
cristobalita e corundum.

Uma micrografia tipica de uma amostra de AZS comercial (46,7%wt Al20Os3,
40%wt ZrO2, 12%wt SiO2, 1%wt Na20 e 0,3%wt outros) é mostrada na Figura 3-b.
Conforme o caminho de cristalizagdo ocorre primeiramente a formacgao de zirconia
primaria até a linha eutética do sistema zirconia-corundum, em seguida na linha do

eutético cristalizam-se zirconia e corundum até o ponto eutético dos campos de
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zirconia-corundum-mulita. No ponto eutético espera-se que zirconia, corundum e
mulita cristalizem na temperatura de 1726°C. Contudo, devido a presenca do oxido de
sédio, utilizado com o propdsito da reducéo do ponto de fusdo da composicao, apenas
as fases zircbnia e corundum cristalizam e adicionalmente uma fase vitrea [31].

Na Figura 3-b, a badeleita pode ser observada na micrografia como regides
brancas (1) tanto como cristais livres como particulas finas de ZrO2 incorporadas na
de alumina (2) e inclusdes finas distribuidas na alumina e na matriz vitrea (3). O
principal constituinte da fase vitrea da matriz é SiO2. Uma pequena quantidade de
alumina também pode ser encontrada na fase vitrea de silica [30], além disso, verifica-
se que a fase vitrea exibe cristais semelhantes a agulhas orientadas aleatoriamente.
A fase de alumina na microestrutura do AZS é identificada como grandes cristais tipo

placas.

2nse

Figura 3 - a) Diagrama de fases do sistema Al203-ZrO2-SiOz. [24] e b) micrografia tipica de uma amostra
de AZS em que as regides sdo identificadas conforme 1) ZrO2 priméria, 2) Al2O3-ZrO2 e 3) matriz vitrea.
Adaptado de [32].

4.3 Transferéncia de calor em ceramicas
O processo de fuséo de vidro ocorre em altas temperaturas e o entendimento
a respeito da variacdo de energia térmica se torna importante tanto para o
conhecimento e controle do processo como também na busca por novas tecnologias
e avancos. No que diz respeito aos revestimentos refratérios, em geral, estes estdo

intimamente associados a eficiéncia térmica dos processos e a busca por materiais
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com melhor desempenho € continua. Os refratarios sdo materiais capazes de se
manterem estaveis mecanica, fisica e quimicamente a altas temperaturas e por serem
bons isolantes térmicos nestas condi¢cdes frente a outros materiais, possuem como
uma de suas principais aplicacdes o revestimento de equipamentos de alta
temperatura. Contudo, cientistas e profissionais da area confrontam com problemas
térmicos relacionados ndo apenas a aplicacdo desses materiais, mas também durante
sua producdo. Durante a fabricacdo do AZS, as tensfes térmicas originadas do
resfriamento do material fundido dependem dos mecanismos de transferéncia de calor
e sdo fundamentais. Isto pois afetam diretamente o entendimento e a determinacéo
das propriedades de um material ceramico que esta sujeito a diversas aplicacdes.

Incropera [33] define a transferéncia de calor (ou simplesmente calor) como a
energia térmica em transito devido a uma diferenca de temperaturas no espaco, i.e.,
guando houver um gradiente de temperaturas entre meios havera necessariamente
transferéncia de calor. Existem diferentes modos de transferéncia de calor, sendo eles
conducéo, conveccao e radiacao, Figura 4. A conducéo de modo geral, ocorre quando
existe uma diferenca de temperatura em um meio gasoso, solido ou liquido. J4 a
conveccao esta relacionada a transferéncia de calor que ocorre entre uma superficie
e um fluido em movimento que estdo em temperaturas distintas. Por fim, o terceiro
mecanismo é a radiacdo térmica o qual esta associado a ondas eletromagnéticas (ou
fétons) emitidas pelos corpos quando em temperaturas acima do zero absoluto.

A seguir esses modos serdo descritos com maior profundidade com relacéo

aos principios fisicos e equacionamentos nas quais se fundamentam.

Condugéo em um solido ou Convecgao em uma superficie Balango do fluxo de calor por
um fluido estacionario para um fluido em movimento radiagao entre duas superficies
T,>T,
T, T, — Superficie, T,
”n-—:- T:--: »"”/'
— e

- Superficie, T,
—= 4 /\

[ By - ‘\\ r/

-

Y
e

Figura 4 - Modos tipicos de transferéncia de calor: condugéo, convecgao e radiacdo. Adaptado de [33].
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4.3.1 Conducéao

A transferéncia de energia das particulas mais energéticas de um material para
as adjacentes menos energéticas por meio da interacdo entre elas € caracterizada
como conducédo e pode ocorrer em todos os estados da matéria, sélidos, liquidos e
gases. Em liquidos e gases, a conducdo acontece pelas colisbes e difusdo das
moléculas em seus movimentos aleatodrios. Ja& nos solidos é devido ao transporte da
energia vibracional da rede ou aos elétrons livres no caso dos materiais metalicos.

Os processos de transferéncia de calor sdo quantificados em termos de
variacao de quantidade de energia em funcdo do tempo, isto €, suas taxas. A taxa de
conducao de calor através do meio depende de varios aspectos como sua geometria,
espessura, tipo de material e do gradiente térmico entre as faces.

Na condugao, o fluxo de calor pode ser relacionado com o gradiente de
temperatura a partir da Lei de Fourier, i.e.

q = — Kgrad(T)
1)

O fluxo de calor, g, é proporcional ao gradiente de temperatura grad(T) e o

parametro K é o tensor de condutividade térmica.

4.3.2 Conveccgao

O segundo modo de transferéncia de calor aqui apresentado, a conveccao,
abrange dois mecanismos, a transferéncia de energia devido ao movimento molecular
(difuséo) e através do movimento global, ou macroscépico do fluido. Isto é, efeitos
combinados de conducéo e de movimento do fluido [33], [34]. Se ndo houver qualquer
movimento do fluido a transferéncia de calor entre a superficie solida e o proprio fluido
€ dada por pura conduc¢éo na interface (camada adjacente), caso contrério, se o fluido
estiver em movimento, maior sera a transferéncia de calor entre os meios [34].

Se o fluido tem como forga motriz de seu movimento meios externos, cComo por
exemplo um ventilador ou vento, a conveccao € dita forcada. Caso contrario, se o
escoamento do fluido € devido a forcas de empuxo originadas a partir de diferencas
de densidades, devido a variacdo de temperatura no fluido, entdo a conveccédo é
chamada de natural (ou livre).
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Considerando as condi¢Oes da Figura 4, um escoamento com velocidade u,, €
temperatura T,, sobre uma superficie de area A e temperatura uniforme Tg, se existir
um gradiente de temperatura entre as superficies, isto €, T, # T,,, entdo ocorrera uma
transferéncia de calor, que pode ser definida pela taxa total de transferéncia de calor
g, obtida a partir da integracdo do fluxo local, ¢, considerando toda a superficie, A,

ou seja,

q= f q dAs
A

S

()

O fluxo de calor convectivo, g por conveccao pode ser descrito pela lei de

resfriamento de Newton, i.e.

q = h(Ts — Ts)
(3)

sendo que g é o fluxo de calor é dado em [W.m™2] e é proporcional a diferenca de
temperatura entre a superficie e o escoamento, Ty e T, [K], respectivamente. O
parametro 4 € denominado coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo, dado
em [W.m?2.K1], e depende das condi¢cdes da camada limite e consequentemente da
geometria da superficie, escoamento, e de aspectos do transporte do fluido [33].
Definindo o coeficiente de convecgdo médio da superficie, h, e substituindo a
equacao (3) na equacéo (2) tem-se finalmente, a taxa total de transferéncia de calor

por conveccgdo, conforme a equacao:

q= EAS(TS — To)
(4)

4.3.3 Radiagéo

A radiacdo pode ser definida como a energia emitida por todo corpo a uma
temperatura ndo nula, isto €, acima de zero absoluto, sob a forma de ondas
eletromagnéticas (ou fotons) devido a mudancas nas configuracdes eletrénicas dos

atomos ou moléculas da matéria. Diferentemente dos outros dois modos de
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transferéncias de calor, conducéo e convecc¢ao, a radiagcdo nao requer a presenca de
um meio interveniente, e pode ocorrer no Vacuo ou em um meio material.
A taxa maxima de radiacao, E,,, que pode ser emitida a partir de uma superficie

a uma temperatura T, é dada a seguir pela lei de Stefan-Boltzmann.

E, =0T}

(5)

onde ¢ =5670x 1078 [W.m2K* é a constante de Stefan-Boltzmann [34]. A
superficie que emite radiacdo a essa taxa maxima € chamada de ideal ou corpo negro.
A radiacdo emitida pelas superficies reais € inferior a emitida por um corpo negro a

mesma temperatura e dada por:

E, = eoTg

(6)

em que ¢ é a emissividade da superficie e seu valor estd na faixa 0<e<1 e
representa a medida da eficiéncia que uma superficie emite energia em relacdo ao
corpo negro [33], [34].

Se uma superficie de emissividade ¢ e area superficial A, a uma temperatura
T, € totalmente envolvida por uma superficie muito maior a uma temperatura T,
separadas por um gas que nao intervém na radiacdo, entdo a taxa de transferéncia

de calor por radiacao é:

Qrad = SO-AS(TS4 - To?))
(7)

As superficies podem transferir simultaneamente, calor tanto por radiacao
qguanto conveccdo e conducdo. Assim a taxa de transferéncia de calor total &

equivalente combinacgé&o de todos os trés mecanismos.

4.3.4 Densidade, calor especifico, condutividade e difusividade térmica
Massa especifica e densidade
A massa especifica ou densidade de um material € definida como a relagédo

entre sua massa e o volume especifico, conforme a equacao:



22

i)
[
<13

(8)

em que p é a massa especifica dada em [kg.m], m é a massa em [kg] e V o volume
em [m?3].

A massa especifica de um material ndo é necessariamente igual a densidade
de um corpo formado totalmente dessa substancia. Estas duas se diferem quando o
corpo ndo € macico, isto €, se 0 corpo possui em seu interior espacos vazios, ele
ocupa um volume bem maior. Assim, ao se referir a ceramicas, o entendimento das
relagcoes entre densidade e porosidade sdo de grande importancia, visto que 0s poros,
tanto fechados quanto abertos, terdo influéncia significativa nesta propriedade.

Existem diferentes técnicas de medir a densidade em corpos ceramicos, sendo
a densidade aparente a medida mais comum, obtida pelo método de Arquimedes. O
procedimento consiste em determinar, por meio da pesagem, a densidade e

porosidade das amostras [35].

Condutividade térmica e Calor especifico

As propriedades térmicas estao associadas a resposta do material quando o
calor é fornecido a um corpo seja solido, liquido ou gasoso. Essa resposta pode ser
interpretada como um aumento de temperatura, uma transi¢ao de fase, uma variacao
de comprimento ou volume, o inicio de uma reacao quimica ou a mudanca de alguma
outra quantidade fisica ou quimica do material [36].

Existem duas propriedades termofisicas principais associadas a transferéncia
de calor nos materiais, sendo elas a capacidade de um material de armazenar e de
transferir calor por conducéo. Se uma quantidade especifica de calor dq € fornecida a
uma amostra de massa m isolada termicamente, a relacdo entre o calor e 0 aumento

da temperatura dT € dada por:

dq = mc,dT
9)

em que ¢, € o calor especifico a pressédo constante, em [J.kg1.K1]. Se dois volumes

p
iguais de materiais distintos sdo comparados entre si, a capacidade de armazenar

calor € descrita pelo produto da densidade e do calor especifico, ¢, [36]. Este produto

€ usado se 0s processos simultaneos de conducéo e armazenamento de calor forem
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investigados por meio da equacéo de conducao de calor transiente. Em muitos casos,
a densidade de um material ou a massa de uma amostra é bem conhecida ou pode
ser facilmente determinada com certa precisdo e, portanto, o problema se reduz a
determinacao da capacidade térmica especifica. Para gases e alguns liquidos, é feita
uma distingdo entre a capacidade de calor especifico em presséo constante c, e em
volume constante c,. Isso se deve ao trabalho necessario para a expansao térmica do
gas ou liquido. Para sélidos, esta contribuicdo é muito pequena em comparagdo com
a incerteza de medicéo e pode ser desprezada.

A condutividade térmica, k, é a propriedade do material associada a conducéo
de calor. Experimentalmente, para determinacdo de condutividade térmica, a
diferenca de temperatura AT entre duas superficies opostas de uma amostra com uma
separacdo de Ax € medida. O quociente de distancia e condutividade térmica é a
resisténcia térmica Ryy,.

A condutividade térmica efetiva de um material também é associada a soma

das condutividades relacionadas a cada mecanismo de transferéncia de calor, i.e.

kef = kconv + Kcona + Kraa
(10)

A contribuicdo da radiacdo se torna cada vez maior com 0 aumento da
temperatura, enquanto o0s demais mecanismos possuem contribuicbes mais
significativas em temperaturas menores.

Difusividade térmica

A difusividade térmica a € dada como a razédo entre a condutividade térmica e

o0 produto da densidade e calor especifico. Em termos fisicos estd associada a

velocidade de propagacéo do calor, conforme:

(11)

onde k é a condutividade térmica dada em [W.m*.K1], p é a densidade em [kg.m3] e

¢, € o calor especifico [J.kg™.K]. A difusividade térmica é dada, portanto, em m?.s™.
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Uma outra propriedade térmica é a efusividade térmica, e [J.K1.m2.s12]. A
efusividade térmica é uma medida da capacidade de um material de trocar calor com

0 ambiente (impedancia térmica) e € expressada por:

e= ’kpcp

Conhecendo a difusividade e efusividade térmica, outras propriedades

(12)

complementares, como k e c, podem ser calculadas. Com base nas leis fundamentais

de conducdo e armazenamento de calor, é possivel medir essas propriedades
termofisicas de trés formas distintas. A primeira € a abordagem em regime
permanente para determinar a condutividade térmica, as condicdes de estado
estacionario significam que a temperatura em cada ponto da amostra ndo varia em
funcdo do tempo. A determinacdo da condutividade térmica € baseada na medida de
um fluxo de calor e um gradiente de temperatura entre superficies opostas de uma

amostra. Se a capacidade de calor especifica,c,, € a propriedade de interesse, um

7

método calorimétrico baseado na equacdo (9) € usado. Nesse caso, o calor é
fornecido a uma amostra isolada termicamente do ambiente e a mudanca da
temperatura (média) da amostra € aferida. A terceira abordagem € a determinacéo
simultanea de ambas as propriedades por uma técnica transiente, para isso varias
solucbes da equacdo de conducdo de calor transiente com base em geometrias
unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais foram derivadas. O principal
problema experimental para todos os métodos de determinacdo das propriedades
térmicas € que nao existem condutores térmicos ou isolantes ideais, portanto,
instrumentos para a determinacdo de propriedades térmicas sdo frequentemente
otimizados ou restritos para uma classe especifica de materiais ou faixa de

temperatura [36].

4.3.5 Expanséao térmica

O conhecimento preciso dos coeficientes de expansdo térmica em
temperaturas elevadas é critico para o processamento de materiais e a previsdo de
tensdes térmicas para projetos mecanicos [37]. A expansao térmica é a mudanca do

comprimento de uma amostra AL em funcdo da mudanca de temperatura AT. Este
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comportamento € descrito pelo coeficiente de expanséo térmica linear (CTE), «;, que

é dado em funcgéo da temperatura a = a (T), i.e.

10L

a :L_Oa_T

(13)

O comprimento de referéncia L, da amostra é geralmente dado a uma
temperatura de 0 ou 20°C. Em solidos anisotrépicos cristalinos, o coeficiente de
expansao térmica € dependente da direcéo e pode ter até seis contribuicdes distintas
[36].

A mudanca do volume de um corpo em funcéo da temperatura, ou dilatacado

térmica, € descrita pelo coeficiente de expansao térmica volumétrico, dado por:

10V

aV= = Voﬁ

(14)

Normalmente os coeficientes lineares de expansdo sado mais amplamente
relatados do que os coeficientes volumétricos, visto que a medida das variacbes
lineares na dimenséo do corpo de prova € mais simples. Para substancias isotropicas,
o coeficiente de expanséo volumétrico pode ser aproximado por S = 3a; [38].

A expansao térmica, em termos atébmicos, reflete um aumento na distancia
média entre atomos, comportamento que pode ser melhor entendido a partir da curva
de energia potencial em fungéo do espacamento interatdbmico do material. A expansao
térmica ocorre, portanto, devido a assimetria no poco de energia potencial. Se a curva
para a energia potencial fosse simétrica, ndo haveria qualquer variagao resultante na
separacao interatbmica e, consequentemente, ndo haveria expansao térmica [39].

As ceramicas sdo materiais muito susceptiveis a fratura resultante das tensées
internas devido a mudancas bruscas de temperatura, ou seja, tensdes térmicas. Estas
sdo mais intensas durante o resfriamento, uma vez que surgem tensdes de tracdo na
superficie da peca. Essas tensdes térmicas advindas de choques térmicos sdo funcéo
das propriedades térmicas e mecéanicas (coeficiente de expansdo térmica,
condutividade térmica, modulo de elasticidade e resisténcia a fratura). Assim, o

conhecimento das relacfes entre essas propriedades e parametros do estado térmico
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e mecanico em que o material ou produto se encontra sdo aspectos fundamentais
para a pesquisa e desenvolvimento de melhorias na area, desde alteracbes nas
caracteristicas térmicas e/ou mecéanicas da ceramica bem como entendimento da
variacdo méxima de temperatura permissivel sem que ocorra a fratura, muito
associado a curvas de aguecimento/resfriamento tanto no processo de fabricacéo
como também em uso.

Logo, o estudo do campo de tensdo e possiveis falhas nos materiais sao

fundamentais e para isso o entendimento da mecénica da fratura em ceramicas.

4.4 Tensdes originadas pela variacdo de temperatura

Em materiais ceramicos, a resisténcia mecanica € um fator que limita seu
desempenho em diversas aplicagbes e um entendimento detalhado da resposta
desses materiais quando submetidos a estados de tensdo e consequentemente dos
processos de fratura € um aspecto fundamental [40].

Até aqui foram apresentados os principais aspectos do problema em termos
térmicos, contudo esses conceitos passam a se relacionar com 0s principios
mecanicos, havendo uma forte influéncia por exemplo das tensdes térmicas na
mecanica da fratura dos materiais ceramicos. Se considerarmos um material
homogéneo e isotropico sendo aquecido ou resfriado de maneira uniforme, isto €, sem
a imposicao de gradientes de temperatura, e sem condi¢cdes de restricAo mecanica,
ou seja, livre, durante o processo de expansao ou contracdo o material ndo estara
sujeito a tensfes devido a restricbes mecanicas ou de origem térmica. No entanto,
caso haja alguma condicdo de restricdo do movimento, por exemplo, engaste ou
suportes rigidos nas extremidades, serdo induzidas tensdes devido a expanséo
térmica.

O estado de tens6es em um ponto material do sdlido pode ser descrito a partir

da Lei de Hooke generalizada:

(15)

em que o € o tensor de tensdes, C: representa o tensor constitutivo do material e €€ o
tensor de deformacOes elasticas, nesse caso, consideradas infinitesimais. Para um

material isotropico a equacao (15) pode ser deduzida como:
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o = Mtr(e)+ 2ue¢
(16)

Sendo I o tensor identidade, tr a funcao traco, A e p constantes elasticas do material
(pardametros de Lamé), as quais séo descritas em funcdo do moédulo de Young, E, do

modulo de Rigidez, G, e do coeficiente de Poisson, v, como:

E
K=t = 20+
17)
Ev
A= (1+v)(1 - 2v)
(18)

As deformacdes elasticas € podem ser obtidas a partir das deformagdes totais
subtraidas das deformacdes originadas da expanséo/contracdo do material devidos
variacdes de temperatura, isto é:

E =& — €&
(19)
Considerando o material como isotropico, os coeficientes de expansao
térmica sao iguais em todas as direcdes, e, portanto o tensor de deformacdes
térmicas pode ser descrito como:
et = aAT1I
(20)

Substituindo (20) e (19) na equacao (21), obtém-se, por fim, a equacédo

constitutiva:

o =0C:(e—aATI
(21)
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Assim, a previsdo das tensdes em um ponto material requer 0os parametros

elasticos do material e o coeficiente de expanséao térmica.

4.3.6 Modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson

O comportamento mecanico dos materiais esta intimamente relacionado a
resposta que estes apresentam quando sujeitos a cargas ou estados de tensao
distintos. O entendimento das propriedades mecanicas é fundamental em projetos de
engenharia.

Supbem-se que todos o0s materiais considerados sdo homogéneos e
isotropicos, ou seja, suas propriedades mecanicas seréo consideradas independentes
da direcao e posicao.

Maodulo de Elasticidade

O mobdulo de elasticidade ou Médulo de Young (E), € uma propriedade
intrinseca dos materiais, associado as ligacdes quimicas entre os atomos de um
sélido, ou seja, a forca de ligacdo entre os atomos. Quanto maior a energia de ligacéo
entre os &tomos de um material, maior sera seu modulo de elasticidade. A deformacéo
elastica est4 associada ao alongamento, mas ndo a quebra, das ligacdes quimicas
entre os atomos de um sélido. Se uma tenséo externa € aplicada a um material, a
distancia entre os atomos muda em uma pequena quantidade, essas mudancas em
termos macroscoépicos, sdo chamadas de deformacdes elasticas.

Se os &tomos de um solido estivessem muito distantes, ndo haveria forcas
entre eles, conforme a distancia x entre os atomos diminui, eles comecam a se atrair
de acordo com o tipo de ligacdo do material. Uma forca repulsiva também atua
associada a resisténcia a sobreposicdo das camadas de elétrons dos dois atomos.
Essa forca repulsiva € menor que a forca atrativa em distancias relativamente
grandes, mas aumenta mais rapidamente, tornando-se superior para distancias
curtas. A forca total €, portanto, atrativa em médias distancias, repulsiva em curtas
distancias e zero em uma determinada distancia a,, que é a distancia atdmica de
equilibrio. Este também é o ponto de energia potencial minima, E, na Figura 5.
Deformacdes elasticas de interesse de engenharia geralmente representam apenas

uma pequena perturbacéo sobre r,, normalmente menos de 1% de deformacéao [41].
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— Atragio

For¢a

Distiincia interidénica, a

r = cation
;- —r R R = anion
a,=r+R

Figura 5 - Dependéncia das forcas repulsivas, atrativas e resultante em relacéo a separacao
interatdmica para dois atomos isolados. Adaptado de [39]

Como o moadulo de elasticidade esta relacionado as ligagbes atdmicas, também
€ proporcional a inclinacdo da curva forca interatbmica-separacao interatbmica na

posicdo do espacamento de equilibrio, ou seja:

= (),
22

Os materiais ceramicos de forma geral possuem elevados valores de médulos
de elasticidade, assim como 0s metais. Para os polimeros, contudo, os valores sdo
bem menores. Estas variacfes sdo devido ao fato desses materiais apresentarem
diferentes tipos de ligacdes atbmicas. Além disso, o0 modulo de elasticidade possui
uma relacédo inversa com a temperatura, ou seja, quanto maior a temperatura do
material, menor o modulo de elasticidade, caso ndo ocorra mudancas microestruturais
no material.

Um material que obedece a Lei de Hooke é chamado Hookeano. Tal material é
elastico de acordo com a descricdo da elasticidade, resposta imediata e recuperacao
total, e é linear em sua relacéo entre tenséo e deformacéo (ou equivalentemente, forca

e deformacédo). Portanto, um material Hookeano ¢€ linear elastico.
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Coeficiente de Poisson

Conforme apresentado, quando um material € carregado axialmente a tensao
e a deformacéao especifica resultantes satisfazem a lei de Hooke, desde que o limite
de elasticidade do material ndo seja excedido. Supondo que a direcéo da forca P seja

a do eixo x, tem-se, portanto, o,, como ilustrado na Figura 6, e uma €, resultante.

A

0 }/\/\ o=~
U'::

Figura 6 - Esquema de carregamento na direcdo x [42].

As tensGes normais nas faces, respectivamente, perpendiculares aos eixos y e
Z sdo iguais a zero: g, = g, = 0. Uma deformagdao em uma direcao axial, contudo,
também contribuira com uma deformacéo nas outras direcdes, laterais, mesmo as
tensdes sendo nulas nesses eixos. Um parametro importante em materiais € o seu

coeficiente de Poisson, v, definido como a razéo entre as deformacdes lateral e axial.

€lateral
V= ——
€axial
(23)
Logo
€Ex €x
V= ——=——
Ey €,
(24)

4.3.7 Critérios de resisténcia para materiais frageis

Segundo [42] os materiais frageis sdo caracterizados pelo fato de que, quando
submetidos a ensaio de tracéo, eles falham de forma catastréfica, com fratura sem
nenhum escoamento prévio. Quando um elemento estrutural de um material fragil esta
sob um estado de tenséo de tragao uniaxial, o valor da tens&o normal que o faz falhar
€ igual ao limite de resisténcia g, desse material obtido no ensaio de tracdo, uma vez
gue o corpo de prova do ensaio e o elemento ou componente investigado estao sob o

mesmo estado de tensdo. Porém em um estado plano de tenséo, determina-se
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primeiro as tensdes principais o, e g, Figura 7, em um dado ponto, e usar um dos
critérios de fratura para determinar se alguma regido falhou.

Critério da tensdo normal maxima

Este critério define que a falha ocorre quando a tensdo normal maxima em um
ponto material atinge o limite de resisténcia g; do material obtido em ensaio de tracao
de um corpo de prova do mesmo material.

Este critério pode ser expresso graficamente conforme mostra a Figura 7. Se
os valores o; e g, das tensdes principais estiverem na area quadrada mostrada na
figura, ndo ocorre a fratura, caso contrario o elemento falhara

02

ay,

-0y, oL

Figura 7 - Esquema de tensdes em um elemento [42].

O critério da tensdo normal maxima também conhecido como critério de
Coulomb, entretanto possui uma limitagdo importante pois se baseia na hip6tese de
que o limite de resisténcia do material € 0 mesmo em tracdo e em compressao [42].
Na pratica isso ndo ocorre devido a presenca de defeitos no material, como trincas
microscépicas ou cavidades, que afetam de forma consideravel a resisténcia de
materiais a tracao, e nao afetam em compressao pura, visto que estes defeitos tendem
a ser “fechados” sob compressao.

Critério de Mohr Coulomb

Este critério pode ser utilizado para prever o efeito de um dado estado plano de
tensdo em um material fragil quando se tem disponivel resultados de diferentes tipos
de solicitagbes. Considerando, por exemplo, que para um determinado material foram
realizados ensaios tanto de tracdo quanto de compressao e que foram determinados
entdo os valores do limite de resisténcia em ambos, o, € g, respectivamente, o
estado de tensdo correspondente a ruptura do corpo de prova no ensaio de tracao
pode ser representado em um diagrama do circulo de Mohr pelo circulo que intercepta

0 eixo horizontal em O e g, ,Figura 8-a. Analogamente no caso da compressao o
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estado de tenséo correspondente a ruptura pode ser representado pelo circulo que
intercepta o eixo horizontal em O e o;.. Desta forma um estado de tensao
representado por um circulo contido inteiramente dentro dos limites sera, portanto, um
estado de tensao seguro.

Representando o ponto de coordenadas g, € g,, Figura 8-b, 0 estado de tenséo
sera seguro desde que o ponto esteja inserido dentro de um dos quadrados
representados na figura.

03
T
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Figura 8 - Representacdo do estado de tensdes para o critério de Mohr. Adaptado de [42].

E importante ressaltar que para determinar se um componente estrutural fratura
sob um dado carregamento, o estado de tensdo deve ser calculado em todos os
pontos deste componente. Contudo com base nas teorias de concentracdo de tensao,

€ possivel uma andlise direcionada a pontos criticos do projeto.

4.3.8 Mobdulo de ruptura em ceramicas

Materiais frageis sdo caracterizados pelo fato de que a ruptura ocorre sem
deformacfes prévias notaveis, isto é, a falha ocorre de forma abrupta em termos
macroscopicos. Para os materiais frageis, ndo ha diferenca entre o limite de
resisténcia e a resisténcia a ruptura.

Devido a fragilidade, é necessario um cuidado especial na medicdo da
resisténcia da ceramica. Os ensaios de tracdo raramente sdo usados devido a
dificuldade de se produzir amostras com sec¢des reduzidas e, principalmente, devido
a problemas de fixacdo do corpo de prova para tragdo, isto pois qualquer
desalinhamento do mesmo no equipamento de medicdo causaria tensdes de flexdo

além da tensao aplicada levando a fratura prematura do corpo de prova. Diante disso,
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geralmente a medida da resisténcia de materiais ceramicos € feita com ensaios de

flexdo de trés ou quatro pontos [41], [43].

P
zh lp p
, K JV h=2y 0%
) 3 L . -—L1__{ b—L—
/ »2z P/2 P2 P/2 P/2
(a) (b)

Figura 9 - Configuracéo de carregamento para a) flexao a trés pontos e b) flexdo a quatro pontos.
Adaptado de [41].

Os ensaios de flexdo sdo mais significativos para materiais frageis que tém
comportamento linear de tensdo-deformacédo até o ponto de fratura. A tensdo de

fratura pode ser estimada a partir da carga em que ocorre a fratura.

(25)

em que M,, € o momento fletor, I, 0 momento de inércia e y € a distancia até a linha
neutra conforme a Figura 9. Para uma secao transversal retangular, a tensdo normal
para um corpo de prova sob flexdo de trés pontos de uma viga de comprimento L

devido a uma forga P no centro, é dada por:

3L
%o = pp2 'y

(26)

onde Py € a forca registrada no momento de ruptura do corpo de prova e gy, € a tenséo

de ruptura calculada.
E importante observar que os materiais frageis geralmente apresentam tensées

de fratura sob compressao muito superiores aquelas sob tracéo.
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4.5 Corroséo do AZS

Por fim, uma vez apresentados 0s conceitos introdutorios térmicos e
mecanicos, o terceiro pilar no problema em questéo € o entendimento do processo de
corrosdo em refratarios que tem um efeito sinérgico na termomecanica, pois altera as
propriedades fisico-quimicas do material, também responsavel na reducéo da vida util
dos blocos de AZS na operacéao dos fornos de vidro, quando em contato com o banho.

A composicao quimica do vidro pode variar muito, sendo as principais matérias
primas a soda (Naz0), cal (CaO), e silica (SiO2). Para a producdo comercial, alguns
pré-requisitos do vidro sdo por exemplo: ser derretido e refinado abaixo de 1550 °C,
e a viscosidade na temperatura de fusdo deve estar na faixa de 5-10 Pa.s, 0 aumento
da viscosidade durante o resfriamento deve ser tal que o vidro possa ser trabalhado
para a producao de artefatos e o vidro ndo deve recristalizar-se durante o resfriamento
[44].

Os blocos AZS podem ter uma segregacao da composicao quimica devido a
diferenca de densidades das diferentes fases presentes e respectivas temperaturas
de solidificagdo durante o processo de fabricacdo. Por exemplo, a ZrOz tem a
densidade mais alta, e solidifica-se primeiro; por consequéncia, tende a fixar-se na
base do bloco. Aléem disso, pode haver também um gradiente no tamanho dos gréos
e porosidade [44]

O conhecimento do mecanismo de corrosdo é muito importante ndo s6 do ponto
de vista da vida Gtil do revestimento refratario como também para controle dos defeitos
no vidro, ou seja, de inclusdes. O desgaste dos refratarios no forno de fuséao de vidro
€ um fendmeno complexo, e é uma combinacdo de processos quimicos e fisicos, e
de forma simultanea. Por exemplo, a penetragédo do vidro nos poros do refratario € um
processo fisico, mas agrava a corrosdo quimica porque ha mais area superficial
disponivel para reacdo quimica entre 0 agente corrosivo e 0 revestimento.
Analogamente, a corrosdo quimica desacopla o grdo na microestrutura e o fluxo de
movimento do vidro leva a erosédo, o que agrava o desgaste.

A penetracdo do vidro fundido € um processo fisico e é regido pela lei de

Poiseulli:
5 rocos@
= t|——
2n
(27)
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onde I corresponde a profundidade de penetracdo no tempo t, r € o raio capilar
ou de poros, o a tensdo de superficie do vidro fundido, n a viscosidade do vidro
fundido, e 8 o dngulo de contato entre o vidro e refratario. A equacao (27) indica que
a penetracao do vidro fundido no interior do refratario pode ser suprimida aumentando
a viscosidade e diminuindo a tens&o superficial do vidro liquido. A medida que o vidro
fundido penetra no interior do refratario e vai da face quente a face fria, a viscosidade
do vidro aumenta, o que dificulta uma maior penetragcdo. Quanto maior for o gradiente
de temperatura através da parede, menor sera a penetracéo do vidro fundido.
A viscosidade é também uma medida importante da taxa de transporte de massa
difusiva do vidro ao longo do bloco refratario, conforme a equacao de Stokes-Einstein,
usada para o modelamento matematico da difusédo de particulas esféricas através de

um liquido com baixo numero de Reynolds:

kT
6[Inr

D =

(28)

em que r é raio da particula esférica, k a € a constante de Boltzmann, T a
temperatura absoluta.

A equacao (28) indica que se a viscosidade do vidro mudar devido a dissolucao
do sdlido, a constante de difusdo também se altera. A corrosdo do refratario é
favorecida se a dissolug¢éo do sélido no banho diminuir a viscosidade do vidro [44]

A taxa de corrosao é funcdo de muitas variaveis que incluem a temperatura,
composicao do refratario, composicao, densidade, viscosidade, difusividade e o grau
de turbuléncia do vidro e da interface entre vidro e refratario. Em relacdo a
temperatura, a dissolu¢do do refratario no banho é controlada pela difusédo, e a
constante de difusdo D estd relacionada com a temperatura pela equacdo de

Arrhenius:

AE
D=A4 exp (ﬁ)

(29)

onde A,AE,R, e T sdo o fator de frequéncia de difusdo, a energia de ativacao, a

constante universal dos gases e temperatura, respectivamente.
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A temperatura na interface entre o vidro liquido e o refratario tem um papel
importante na corrosdo do mesmo. A Figura 10 mostra o efeito da temperatura sobre
a taxa de corrosao de uma composicdo de AZS em vidro. A diferenca de temperatura
de vidro em diferentes areas de tanque, e consequente diferenca de viscosidade,
estabelece efeitos de movimento corrente convectiva no banho, que aumenta a taxa

de corrosao.

10
9 AZS comercial
< 8
e
E 7
=y 6
L]
5 5
8 4
[1h]
T 3
o
s
'_ 2
1
0
1400 1450 1500 1550 1600

Temperatura [°C]

Figura 10 — Efeito da temperatura na taxa de corrosdo do refratario AZS. Adaptado de [44]

4.6 Simulacédo via método dos elementos finitos

Em geral, na engenharia muitos fendmenos fisicos podem ser descritos em
termos de equacdes diferenciais parciais e para resolver essas equac¢des por métodos
analiticos classicos se torna uma tarefa altamente complexa. O método dos elementos
finitos (MEF) € uma abordagem numeérica pela qual essas equacfes diferenciais
parciais podem ser resolvidas por aproximacao e € uma abordagem mais pratica para
a resolucéo e analise de problemas de tensfes, transferéncia de calor, fluxo de fluidos
e eletromagnetismo por simulacédo computacional, por exemplo [45].

O uso do MEF tem se difundido cada vez mais e engenheiros e cientistas em
todo o mundo usam o método para prever o comportamento de sistemas estruturais,
mecanicos, térmicos, elétricos e quimicos para analises de projeto e desempenho
[45]-[50]. O estudo de materiais tem evoluido muito nesse sentido, porém ainda sao
muitos os desafios na modernizacdo das industrias da area no pais, principalmente

no setor de base. No que diz respeito a estudos envolvendo a interacdo entre
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simulacdes computacionais e a producdo e uso de materiais refratarios, muitos
avancos tém sido feitos em varios sentidos.

Alguns estudos tem sido realizados com a utilizacdo da modelagem com foco
na reducado de custos operacionais e de capital associados aos refratarios, bem como
também no auxilio no desenvolvimento e exploracdo de novos materiais e cenarios
de aplicacdo dos mesmos [16], [47], [50]-[53]. Geralmente, 0 objetivo é selecionar um
sistema, por exemplo, refratarios a alta temperatura, e representa-lo no processo por
meio de um projeto com um sistema que seja mais simples de trabalhar, ou seja, um
conjunto de equacdes que simulam o comportamento em campo.

Mais especificamente na induastria de vidro, um interesse em estudos
envolvendo as analises microestruturais de refratarios de AZS bem como da producao
e aplicacdo deste material vem se tornando cada vez mais frequentes. No inicio da
década de 90, Cockcroft et al [54] apresentou um artigo sobre o desenvolvimento de
modelos matematicos em transferéncia de calor com carregamentos térmicos
baseados no método dos elementos finitos para a analise de defeitos no processo de
solidificacdo do AZS eletrofundido. Em 2006, George et al [16] mostraram como a
simulag&o pode ndo somente reduzir 0s custos financeiros e operacionais associados
aos refratarios como também melhorar a influéncia dos revestimentos no projeto e na
eficiéncia dos equipamentos, auxiliando no desenvolvimento e exploracdo de novos
materiais.

Em 2008, Boussuge [55] realizou um trabalho no a&mbito do programa francés
PROMETHEREF, um grande projeto de pesquisa envolvendo cerca de 1,7 milhdes
de euros com inicio em janeiro de 2003 e criado com foco em obtencao de resultados
a partir de diferentes parcerias do meio académico e industrial, para avancar na
compreensao dos processos termomecénicos relacionados aos refratarios. Dentro do
escopo deste projeto foi a apresentado resultados de simulacdo numeérica
microestrutural de refratarios fundidos, com a caracterizacdo, modelagem de fluéncia
e dano presentes no processo.

O conceito basico de MEF consiste em dividir o corpo em elementos finitos, ou
apenas elementos, conectados por nds, e obter uma solucdo aproximada como
mostrado na Figura 11, pelo processo de geracdo de malha. O MEF fornece uma
metodologia sistematica pela qual a solucdo pode ser determinada por um programa
de computador. Para problemas lineares, a solu¢cdo é encontrada resolvendo um

sistema de equacdes lineares. Um dos fatores que influenciam na precisdo da
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resposta esta associada ao tipo e refinamento da malha, contudo melhorias neste
sentido tendem a demandar mais processos de analise pelo computador e,
consequentemente, a simulacao vai se tornando cada vez mais complexa e custosa
[45]. A Figura 11 mostra um exemplo da discretizacdo de um dominio pelo MEF em

gue se pode ver a maior quantidade de elementos de uma malha mais refinada

\ Elemento finito

y r triangular

Modelo do objeto de estudo

\<> | ._‘.\,\ R IXIES

5*(/‘/ \»{

Modelo em Elementos Finitos Modelo em Elementos Finitos
com malharefinada

Figura 11 - Discretizacdo do dominio pelo método dos elementos finitos (MEF). Adaptado de [45]

A Figura 12, a seguir, mostra um fluxograma geral que resume o processo de
analise de problemas por elementos finitos. Podendo ser separado em algumas
etapas [56], primeiro, se estabelece o problema fisico a ser solucionado, em
sequéncia é necessario o conhecimento das equacdes diferenciais que governam o
modelo matematico, pois a andlise de elementos finitos ird se basear nesse modelo
matematico. Em seguida, impondo as condi¢des iniciais e de contorno do problema,
representando os carregamentos e definindo aspectos de malha, se tem a solugédo em
elementos finitos. Porém, como a técnica de solucdo de elementos finitos é um

procedimento numeérico, € necessario avaliar a precisdo da solucdo, nem sempre o
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primeiro resultado obtido é validado, e se os critérios de precisao definidos com base
na literatura e dados praticos, ndo forem atendidos, a solucdo numeérica deve ser
repetida com parametros de solucédo refinados até que uma precisao suficiente seja
alcancada. Um exemplo de refinamento € o de malha ilustrado na Figura 11. Esse

processo de refinamento é repetido por diversas vezes, até que o modelo seja

considerado representativo e por fim € dado como validado.
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y
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Figura 12 - Processo de analise pelo MEF. Adaptado de [56].
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4.7 Simulacédo da corroséao via equilibrio termodinamico

A corrosdo de materiais refratarios € amplamente estudada via célculos
termodindmicos com base na minimizacdo da energia livre do sistema, em que é
possivel prever as fases mais estaveis na condicdo de equilibrio a uma dada
temperatura. As analises podem serem feitas com base em estudos sejam tedéricos
ou empiricos e uma ferramenta amplamente utilizada é o uso de softwares de
simulacao termodinamica como o FactSage (Facility for the Analysis of Chemical
Thermodynamics). Esta ferramenta compreende bancos de dados de diversos
compostos e substancias puras, com o qual é possivel a realizacdo de célculos
termoquimicos com informacgdes diversas sobre as fases formadas, suas proporcdes
e composicdes, as atividades individuais de cada componente quimico e as
propriedades termodindmicas para varias composicdes, pressdes e temperaturas
[57].
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5 MATERIAIS E METODOS

Para investigar as origens de uma falha observada, Figura 13 , avaliou-se o
campo de tensdes gerado no bloco refratario, com a geometria e material
apresentado, por meio de simulacdes térmicas e mecanicas via método dos
elementos finitos. Foram analisados diferentes casos, com estudo de diferentes
parametros, na busca do melhor entendimento dos aspectos térmicos e mecanicos do
sistema e proposta de possiveis solu¢ées com o objetivo de aumentar a vida Gtil dos
blocos de AZS aplicados em fornos de vidro. Adicionalmente foram feitos estudos de
corrosdo da composicdo de AZS comercial e comparacdes frente a diferentes

composicdes pertencentes ao ternario Alumina-Zirconia-Silica.

Figura 13 - a) Vista em perspectiva do bloco de AZS (Alumina-Zirconia-Silica) contendo um furo central
para introducéo de eletrodos de aguecimento do forno; e b) trinca normalmente apresentada nos blocos

ao longo da operacgéo do forno.

Conforme apresentado anteriormente, muitos sdo os desafios associados ao
revestimento refratario de fornos de fuséo de vidro e as condi¢des do processo bem
como aspectos do material e do projeto mecanico tornam o problema relativamente
complexo do ponto de vista pratico e tedrico. Para fins de constru¢do de um modelo a
ser estudado, simplificagfes diversas devem ser aplicadas.

Primeiramente, se faz necessario o conhecimento das dimensdes e geometrias
do bloco, das propriedades fisicas, térmicas e mecéanicas relevantes para 0s
eguacionamentos matematicos dos materiais envolvidos, a analise das condicdes de
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contorno, restricbes mecanicas, carregamentos térmicos e mecanicos, junto a
possiveis simplificagcdes do problema, como planos de simetria. Por fim se faz
necessaria a adocao de um critério de analise e um planejamento dos casos a serem
estudados, os quais sao apresentados nos resultados.

A seguir seréo introduzidas as etapas do estudo do problema e quais foram as
consideracdes adotadas, fundamentais para compreensdo dos resultados e

discussodes do trabalho.

5.1 Descricdo do problema

O proposito deste trabalho consiste em estudar o comportamento
termomecanico de um bloco de AZS com foco em analisar aspectos que interferem
na distribuigcdo de tensdes no bloco. Para isto, fazendo uso do método dos elementos
finitos busca-se determinar a temperatura T (x, y, z, t) para qualquer ponto do dominio
em um dado instante de tempo.

ApoOs a obtencéo da distribuicdo de temperaturas do bloco, estes dados séo
utilizados como uma das condi¢cdes de carregamento do bloco no modelo mecanico

originando tensdes térmicas.

5.1.1 Geometria

Conforme mostrado anteriormente, existem diferentes classificagdes de fornos
de fuséo de vidro, dependendo de fatores como a quantidade de vidro a ser produzido,
o tipo de producéo e fatores logisticos e econdmicos. No caso especifico deste estudo,
o forno é aquecido por aquecedores a chamas, os blocos sédo posicionados lado a
lado, de forma modular, em todo o perimetro do forno, que, em geral, possui
dimensdes de 15 x 6 m?, também nestes fornos séo introduzidos eletrodos em alguns
blocos da parede de modo a auxiliar no processo de fusdo do vidro e na estabilidade
térmica do banho durante o processo, Figura 14-a. Para compor o contorno do forno,
sao utilizados blocos isolantes que ancoram os blocos de AZS com furo na face
externa. A Figura 14-b apresenta a geometria do bloco e os isolantes de dimensdes

0,9 m x 0,45 m utilizados na face externa.
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Figura 14 - a) Vista superior do tanque de fusdo e respectivas posi¢cdes dos blocos com furo para
suporte de eletrodo; b) geometria do bloco AZS utilizado em fornos de fusdo de vidro com os isolantes

auxiliares na face externa. As dimensodes estdo em milimetros.

5.1.2 Materiais e propriedades

A composicdo quimica do AZS analisado neste projeto € de 46,7%wt Al2Os,
40%wt ZrOz2, 12%wt SiO2, 1%wt Na20 e 0,3%wt outros, com uma massa especifica
equivalente a 4090 kg.m=, [58] A microestrutura é composta por 43% a-alumina
(corundum), 40% zirconia monoclinica e 17% fase vitrea. As propriedades quais nao
foram necessarios ajustes diretos, sdo mostradas no APENDICE B, sendo elas a
condutividade térmica, a capacidade calorifica e coeficiente de Poisson. Para esta
ultima, foi considerado um valor constante médio de 0.15. O modulo de ruptura do
AZS, usado como critério de falha é de 100 MPa [59].

Em relac&o aos isolantes A e B, Figura 14-b, as propriedades relevantes sao

apresentadas na Tabela 1 [60], [61]. A condutividade e calor especifico do isolante B
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séo considerados com base em informacdes fornecidas pelo fornecedor do material.
A adicdo da camada isolante visa representar a pratica operacional que instala o este
tipo de refratario na face fria dos blocos AZS para uma melhor eficiéncia de

aquecimento do forno.

Tabela 1 - Propriedades térmicas e densidade dos isolantes [60], [61].

Temperatura [°C] Isolante A Isolante B
Massa Especifica (p) [kg m™] 1300 2150
Calor Especifico (C;) [kJ kg™ K] 680 800
200 1
500 0.94
Condutividade Térmica (k) [W m™ K] 800 0.94
1000 2
1100 1.02
1400 1.19

As propriedades possuem um papel fundamental nas analises deste projeto,
visto que em simulacbes computacionais é sabido que ndo somente modelos
incoerentes bem como dados incorretos podem gerar resultados, porém cabe ao
usuario ter o senso critico de interpretar e validar a coeréncia dos mesmos.

As propriedades do AZS em fungdo da temperatura s&o fornecidas com base
nos dados comerciais e na literatura. Para a simulacdo, as propriedades foram
inseridas em valores tabulares, portanto utilizou-se de ferramentas para extracao de
dados numéricos de imagens, WebPlotDigitizer v4.4, para tal funcdo. A partir dos
valores extraidos, o médulo de Young e o coeficiente de expansédo foram ajustados a
fim de se obter uma maior discretizacdo dos valores para a faixa de temperatura
analisada. Ainda, referente ao coeficiente de expanséao, este sofreu outros ajustes

além dos mencionados, relacionados ao comportamento inicial da curva experimental.

5.1.3 Modulo de Young
O ajuste do médulo de elasticidade foi realizado a partir de pontos extraidos da

curva apresentada na Figura 15, referente ao aquecimento do material até
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aproximadamente 1500°C. Foram extraidos pontos com o auxilio da ferramenta
WebPIlotDigitizer v4.4, a fim de se obter uma lista valores de mddulo de elasticidade
em funcado da temperatura. A insercdo de uma curva com transicées mais suaves no
Abaqus/CAE 6.14-1© Dessault Systémes Simulia Corp é muito importante, para que
nao haja problemas de convergéncias devido a transi¢des bruscas na resposta do
material com a temperatura. A aproximacao utilizada foi a de interpolacdo linear
através do Python e o cédigo utilizado encontra-se no APENDICE A. A partir disto foi
possivel obter a funcdo que retorna os valores de médulo de elasticidade para cada

temperatura desejada.
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Figura 15 - Médulo de Young em fungéo da temperatura. Adaptado de [32]

5.1.4 Coeficiente de expanséo térmica

No caso do coeficiente de expansao térmica, esta € uma propriedade que é
determinada a partir dos resultados do ensaio de dilatometria. Método em que se
mede a expansdao linear de uma amostra com o aumento da temperatura em uma
determinada dire¢do. O gradiente da curva obtida resulta no coeficiente de expansao
térmica, que é a taxa de variacdo percentual do comprimento da amostra em funcéo
da temperatura. A Figura 16 apresenta a curva da expansao linear para o material

analisado, adaptada da curva disponivel na literatura [32].
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Primeiramente foram coletados pontos da curva de expanséo linear com o
auxilio de uma ferramenta de analise de imagem e em seguida, com o auxilio do
Python foi realizado um ajuste pelo método dos minimos quadrados em que a partir
dos dados dos pontos (X,y) da curva inicial, encontra-se um polindémio p(x) de grau n.
Conhecido este polindbmio para a faixa de temperatura de interesse, basta-se

determinar o gradiente da funcdo que € equivalente ao coeficiente de expansdo

térmica.
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Figura 16 - Expanséo térmica do sistema AZS em fungéo da temperatura. Adaptado de [32]

5.2 Simulacédo termomecanica via MEF

No problema em estudo, o gradiente de temperatura pode originar tensoes,
entretanto, considera-se que o campo das deformacdes e das tensdes nédo altera a
distribuicdo de temperatura. Dessa forma, considera-se que o problema é fracamente
acoplado.

A andlise é realizada em duas etapas: (i) simulacdo do modelo térmico (modelo
MEF-T), e (ii) simulacdo do modelo mecéanico (MEF-M). Os modelos foram criados no
software de elementos finitos Abaqus/CAE 6.14-1© Dessault Systemes Simulia Corp.
A discretizagao utilizada em ambos os modelos sédo idénticas, Figura 17, dessa forma
tem-se 0 mapeamento direto das temperaturas nodais do modelo térmico para o
modelo mecanico. No problema em estudo, o gradiente de temperatura origina
tensdes, entretanto, considera-se que o campo das deformacdes e das tensdes néo
altera a distribuicdo de temperatura.
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Figura 17 - Discretizac@o do modelo numérico. a) vista isométrica em corte do bloco; b) vista frontal e

c) vista lateral.

A Figura 18-a) apresenta uma visdo em corte do bloco investigado com a
identificacdo das superficies que sera utilizada para descrever as condigbes de
contorno. No que diz respeito as interacdes, condi¢cdes iniciais e de contorno, o
problema pode ser dividido em duas partes, uma referente ao estado térmico durante
0 aquecimento do forno e a outra ao estado mecanico do bloco nesta condicgéo.

O histérico de aquecimento € composto por patamares e aquecimentos a taxas
constantes, conforme mostrado na Figura 18-b). Sao estabelecidos trés platés de
temperatura, o primeiro a 145 °C durante 25 h, em que é realizada a secagem dos
refratarios ligados hidraulicamente utilizados no forno, o segundo, a 1200 °C durante
6 h, que esta associado a transi¢cao de fase da zirconia de monoclinica para tetragonal
(m-t), e finalmente durante 89 h a 1520 °C, tem-se o ultimo platd com foco na
homogeneizacado da temperatura final antes de carregar o forno com o vidro e iniciar
a producdo. A analise do comportamento do bloco é realizada em duas etapas: (i)
previsao da distribuicdo de temperatura (modelo MEF-T), e (ii) distribuicdo das
tensdes no bloco (MEF-M). As condi¢cdes de contorno de ambos os modelos seréao

apresentadas na préxima secao.
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Figura 18 - a) Vista do bloco em corte e identificagéo das superficies para melhor entendimento das interacgdes,

condicdes iniciais e de contorno no modelo; b) histérico do primeiro aquecimento do bloco.

5.2.1 Modelo MEF-T
O modelo MEF-T visa determinar a distribuicdo de temperaturas no bloco em
funcdo do tempo, i.e T(x,t), a qual é solucao da equacao diferencial:

pc, T+V-(=kVT)=0
30

sendo p a densidade do material, ¢, o calor especifico e k a condutividade térmica do

material. Vale destacar que a geragédo interna de calor no sistema é desconsiderada.
As propriedades em fungéo da temperatura para os materiais foram apresentadas na
secao anterior.

O carregamento térmico na face quente, superficie I, se refere a curva de

aquecimento do forno, Figura 18-a). Na face I € considerado um contato térmico
perfeito entre o bloco e o sistema de isolantes, logo ndo ha resisténcia a transferéncia
de calor nessa regido. As demais superficies dos isolantes perdem calor por radiacdo
e conveccao natural para o ambiente, assim como as superficies externas inferiores
e superiores do bloco. Para as superficies I} e I e no furo considera-se que nao ha
troca de calor, logo essas superficies sdo adiabaticas. Um resumo dessas interacdes
€ mostrado na Tabela 2. Como condicao inicial, considera-se que todo sistema, bloco
e isolantes, estdo a uma temperatura uniforme e igual a 40 °C. A temperatura do ar

externo é tida como 40 °C, o coeficiente de filme ( h,,-) para a conveccédo externa é de
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6 W.m2.K1, e a emissividade (¢) equivalente a 0.8 [50]. Ao final do aquecimento tem-

se uma temperatura de face quente de 1520°C.

Tabela 2 - Condicdes de contorno térmicas para o bloco

Superficie Interacéo
I, I, I, Iops Iy adiabaticas (g =0)
I> — Regido que ndo esta em contato com o isolante (T —T*) + ho (T, —T)

hgr: coeficiente de convecgdo (W m=2 K™1); T: temperatura da face externa I; Ts: temperatura do ambiente;
o: constante de Stefan Boltzmann; €: emissividade.

Para o modelo térmico a malha é composta por elementos finitos hexaédricos
de oito nés com uma aproximacdo linear do campo de temperatura (elemento
DC3D8). A analise transitoria foi implementada até 310 h, com um incremento maximo
de 600 s. O modelo térmico desenvolveu mudancas geométricas negligenciadas

devido a deformagdes mecanicas ou geracao de fissuras.

5.2.2 Modelo MEF-M

O modelo MEF-M visa prever a distribuicdo de tensdes no bloco durante o
aguecimento. Para isso, consideram-se as tensfes induzidas pelo gradiente de
temperatura existente no bloco. Os valores nodais de temperatura sdo importados
diretamente do modelo MEF-T, o qual possui malha compativel com o modelo
mecanico.

A distribuicdo de tensdes, a(X, t), € prevista para todos os instantes de tempo
analisados no modelo MEF-T. Considera-se que o material do bloco é isotrépico e que
seus parametros elasticos sdo em funcdo da temperatura, conforme apresentado
anteriormente. Utiliza-se uma malha de elementos finitos hexaédricos com
aproximacéo linear do campo de deslocamentos (elemento C3D8). No modelo MEF-
M, ndo sédo considerados os blocos de isolantes externos ao bloco do modelo MEF-T.
E importante notar que a pressdo do banho de vidro liquido sobre o bloco foi
negligenciada, pois o estudo se concentra no comportamento termomecanico do bloco
durante o primeiro aguecimento do forno, ou seja, antes do carregamento do mesmo
com o vidro. A Tabela 3 apresenta as condi¢ces de contorno, também foi considerado

no modelo a acdo do peso do bloco, com a gravidade equivalente a 9.81 m.s2.
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Aléem disso, € importante destacar a simplificacdo da condicdo de contorno na
restricdo lateral do bloco, ja que ndo foi considerada a junta de absorcdo das
expansoes, isto é, com restricdo total do movimento no eixo lateral. Esta condicdo
implica em uma andlise mais conservadora, onde os perfis de tensdes obtidos
representam um nivel de estresse no sistema maior do que as condi¢cdes observadas
em servico. Aléem disso, é importante destacar que a condicdo de contorno
simplificada foi considerada em relagcdo a restricdo lateral. Assim, os niveis de
estresse plotados séo Uteis para comparar diferentes configuracbes e representam
um nivel de estresse maior do que as condi¢des observadas em servico. A ideia aqui
€ a obtencéo de resultados que sao Uteis nas analises comparativas de diferentes

cenarios.

Tabela 3 Condicdes de contorno mecénicas para o bloco

Localizagao Condicéo
Ponto A u, =0
Ir livre
Iy u, =0
I u, =0
I u, =0
I u, =u, =0

u: deslocamento

5.2.3 Critérios de analise das modelos numéricos

A comparacéo e o entendimento de cada caso analisado sé&o efetuados a partir
das seguintes analises:

Tensdo maxima principal

Apéds a solucdo do problema em elementos finitos e obtencdo do campo de
deslocamentos e tensdes do bloco durante o aguecimento, serdo investigadas as
tensdes maximas principais para cada volume espacial do problema. Esse parametro
pode ser comparado com o limite de resisténcia do material. O critério de resisténcia

aqui utilizado sera o da tensdo normal méaxima, apresentado na secéo 4.3.7.




51

Tempo e temperatura dos fenébmenos

A comparacéao essencial do estudo consiste em investigar as regiées do bloco
que apresentam probabilidade de iniciarem um defeito, isto que no caso de uma
aplicacao industrial 0o momento em que esses eventos ocorrem sédo fundamentais. O
aquecimento do material é ditado por uma curva cujos parametros (taxa e duracao)
podem indicar possiveis ganhos no sentido operacional ou da qualidade do

revestimento refratario.

5.24 Casos analisados

Foram feitas analises de diferentes alternativas de projeto e condigbes
operacionais para evitar ou retardar os danos estruturais, tais como mudancas na
curva de aquecimento, na geometria do bloco e o efeito do sistema de resfriamento
do eletrodo no refratario. Esta ultima considera os efeitos do resfriamento no furo
sobre o comportamento termomecanico do refratario do ponto de vista industrial, por
ser uma condicao operacional tipica. Para os casos a seguir a analise transiente foi
feita até 100 h.

5.2.4.1 Refrigeracédo no furo
Foram estudados trés cenarios de resfriamento na regido do furo para suporte
do eletrodo no bloco: a) resfriamento de toda a regido do furo, b) somente na camisa
e, ¢) somente na regido do eletrodo Figura 19. Para a simulacdo de uma condicdo de
resfriamento via sistema de refrigeracdo, um coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo de 30 kW m2 °C-! foi considerado [42] . Nesses estudos, a temperatura da

face quente foi dada pela curva de aquecimento padréo.

ELETRODO | CAMISA

Figura 19 - Identificacdo das regides de resfriamento dos furos. O didmetro menor é denominado

eletrodo e o maior é identificado como camisa.
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5.2.4.2 Historico de aquecimento

A influéncia do historico de aquecimento no estado termomecéanico do bloco foi
investigada usando quatro curvas distintas. As diferentes curvas de aquecimento
foram impostas na face quente do bloco, assim como para a referéncia. Vale
mencionar que as mudancas foram feitas somente no primeiro platd, seja na taxa de
agquecimento ou no tempo de permanéncia no platd. Para as curvas 1 e 2, o platé foi
alterado, com duracao de 35 h e 50 h, respectivamente. Para as curvas 3 e 4, a taxa
de aquecimento inicial foi de 5 °C min* e 2,5 °C min', respectivamente. A Figura 20

mostra as curvas de aguecimento para todos os casos até 100 h.

REFERENCIA CURVA 1 CURVA 2 CURVA 3 CURVA 4
Tempo [h] Temperatura [°C] |Tempo [h] Temperatura [°C] |Tempo [h] Temperatura [°C] |Tempo [h] Temperatura [°C] |Tempo [h] Temperatura [°C]
0 35 o 35 0 35 0 35 0 35
11 145 22 145 44 145 11 145 11 145
36 145 47 145 69 145 46 145 61 145
67 300 78 300 100 300 77 300 92 300
117 700 128 700| 150 700 127 700 142 700
142 950 153 950 175 950 152 950 167 950
203 1200 214 1200 236 1200 213 1200 228 1200
209 1200 220 1200 242 1200 219 1200 234 1200
221 1520 232 1520 254 1520 231 1520 246 1520
310 1520 321 1520 343 1520 320 1520 335 1520
350
= Referéncia
=— Curva l
3004 = Curva 2
Curva 3
Curva 4
250 -1
)
2.
o 200 -
j
=
-
c
3
150 A1
£
Q
'_
100
50
0 T T T r
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Figura 20 - Historicos de aquecimento para os diferentes casos analisados até 100h, em que a
referéncia é a curva inicialmente aplicada no problema, Curva 1 com platdé de 35h, Curva 2 com platd

de 50h, Curva 3 taxa de 5 °C min'! e Curva 3 com taxa inicial de aquecimento de 2,5 °C min™.
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5.2.4.3 Geometriado furo

Em relacdo aos aspectos geomeétricos, com base nas teorias de mecanica da
fratura sabe-se que o furo presente no bloco é um concentrador de tensdo o que pode
levar ao surgimento de trincas e a posterior degradacéo do bloco. A fim de se entender
melhor a influéncia do furo na fratura do bloco, comparou-se os efeitos da variagao
tanto do projeto do furo.

Para o estudo da influéncia da geometria do furo do bloco, foram realizadas
diferentes comparagdes: b) um furo de didmetro Unico e c) um furo conico. A Figura
21 mostra cada configuracao e a localizac&o dos pontos (path) onde foram obtidos os
valores de temperatura e tensdo maxima principal. Os valores coletados estédo
localizados na superficie do furo e estdo alinhados com a direcdo do eixo X, que é
perpendicular a face interna do bloco. A analise do furo padrao foi feita de maneira
semelhante, mas dividindo o path em dois segmentos: um no eletrodo e outro na
camisa. Isto pode ser observado na vista superior do bloco na Figura 9-a), onde as
duas linhas de cores distintas estdo afastadas de uma distancia de aproximadamente
27,4 mm, o que corresponde a diferenca de didmetro dos dois orificios. As tensdes e
temperaturas da secao de transi¢cédo para este caso (step do furo) ndo foram avaliadas

nos resultados devido a problemas de visualizacdo dos mesmos.

i / %

Figura 21 - Vista superior do bloco AZS com as diferentes geometrias de furo e respectivos paths: a)

geometria referéncia; b) geometria de didmetro Unico e c) diametro conico. As dimensdes estdo em

milimetros.

5.3 Simulagdes termodinamicas da corrosdo
Foram analisadas diferentes composicdes refratarias pertencentes ao ternario

Alumina-Zircénia-Silica, divididos em trés grupos: E - regido eutética, M -
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enriquecimento de zircnia mantendo a fracdo de mulita gerada, e A - enriguecimento
de alumina, como mostrado na Figura 22. As composic¢des E1, E2, E3 e E4 estdo na
regido ao redor do primeiro eutético. As composi¢cbes M1, M2, M3 tém diferentes
porcentagens de zirconia mantendo a fracao de mulita, e as composi¢coes Al e A2 tém

maior teor de alumina, mantendo-se a razao silica/zircOnia similar ao eutético.
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Figura 22 — Ternario Alumina-Zirconia-Silica com as composi¢des refratarias analisadas.

Com o auxilio do software FactSage™ calculou-se as fases de equilibrio
termodindmico das composi¢ces. Foram utilizadas as bases de dados
termodindmicas FToxid e FactPS. A energia livre de Gibbs das reacdes €
frequentemente adotada para determinar a direcdo e extensdo de uma reacdo a
temperatura e pressao constantes. Com o auxilio do software, € feita a andlise das
fases de equilibrio termodindmico das reacdes na faixa de 1000°C e 2000°C para

todas as composicoes. Para a previsao das fases de equilibrio nesta faixa, foi utilizado
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o médulo "Equilibrium”, considerando possivel a formacao dos seguintes produtos das
reacoes: gases, liquidos, solidos estequiométricos e outras solucdes soélidas nao
estequiométricas.

Ap6s a analise das composi¢cdes puras, as mesmas foram colocadas em
contato com o vidro liquido, considerado como agente corrosivo, 72.4 %wt de SiOz,
14.6 %wt de Na20, 10.5 %wt de CaO e 2.5 %wt de Al20s. A corroséo dos refratarios
investigados considerou o contato com o vidro liquido isotérmico e isobérico. A Tabela
4 apresenta a variacdo da composi¢cédo do vidro na faixa de temperaturas de 1200-
1500 °C.

Tabela 4 — Composicéo do vidro [%wt] entre 1200 e 1500°C.

Temperatura [°C] SiO; Naz0 cao NaAlO2:  AlO3

1200 72.36 13.24 10.55 3.93 0.31
1250 72.36 13.26 10.55 3.47 0.35
1300 72.36 13.28 10.55 3.42 0.39
1350 72.36 13.3 10.55 3.36 0.42
1400 72.36 13.32 10.55 3.3 0.46
1450 72.36 13.34 10.55 3.24 0.49
1500 72.36 13.37 10.55 3.18 0.33

Os resultados foram avaliados em equilibrio no qual 100 g da composicao
refrataria e 100 g do agente corrosivo foram misturados. Para cada caso, as fases de
equilibrio foram identificadas na faixa de temperatura de 1000°C a 2000°C. Também
foram determinadas a quantidade, composicao e viscosidade da fase liquida nas

analises.

5.3.1 Anélise renovacéao do vidro

Adicionalmente, foram realizadas simula¢gdes considerando a renovacao do
liguido em contato com os refratarios REF (referéncia), e os enriquecidos com
zirconia, M1, M2 e M3 em seis ciclos. Para estas simulagdes, o vidro usado como
agente corrosivo em cada ciclo é obtido a partir da mistura da composi¢céo do vidro da
Tabela 4 com a do liquido produzido a partir da simulagéo da corroséo.

A cada ciclo foram determinadas a quantidade, composicao e viscosidade da

fase liquida na analise.
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5.4 Simulacédo termomecanica de Alta Zirconia (HZ)

Uma vez feitas as analises termomecénicas do AZS e termodinamicas de
diferentes composicdes, um estudo complementar considerando uma composicao
comercial de alta zircbnia (HZ) foi feito. O HZ analisado contém 94 %wt ZrO:2 e 6 %wt
de fase vitrea, com uma massa especifica equivalente a 5368 kg.m [62].

Para esta simulacdo é utilizada a mesma metodologia da secdo 5.2. As
propriedades necessarias para 0 modelo térmico e mecanico foram obtidas da
literatura [32], [62] e apresentadas na Figura 23.
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Figura 23 — Propriedades térmicas e mecéanicas do HZ consideradas na simulacé@o via MEF: a) calor

especifico [62] ; b) expanséo térmica [32]; ¢) condutividade térmica [62]; e d) modulo de Young [32].
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados iniciais consistem no estudo da viabilidade do uso de simulagéo
computacional como ferramenta de analise térmica e mecéanica da fratura do material
refratario de interesse. Este estudo foi necessario devido a complexidade
microestrutural do material que resulta em variagbes bruscas de propriedades,
principalmente no coeficiente de expansdo e no modulo de Young na faixa de
temperatura de uso. Para isto, primeiramente sdo apresentadas andlises dos
diferentes ajustes nessas propriedades a fim de obter a melhor representacdo dos
campos de temperaturas e tensdes que séo as solugcdes do problema em elementos
finitos.

A seguir serdo apresentados resultados das simulacdes termomecanicas com
o0 auxilio do Abaqus/CAE 6.14-1© Dessault Systéemes Simulia Corp, em que se tem a
andlise do problema inicial, considerado como referéncia e posteriormente 0s
diferentes casos analisados, sendo eles, a influéncia do resfriamento do eletrodo no
bloco refratario, diferentes histéricos de aquecimento e geometrias do bloco.

Por fim, sdo mostradas andlises termodinamicas de diferentes composi¢cdes
refratérias, visando analisar o comportamento delas quanto a corrosédo do contato com

um agente corrosivo, com o auxilio do software FactSage™.

6.1Resultado dos ajustes de propriedades

As etapas para obtencao do médulo de Young e do coeficiente de expanséo
sdo apresentadas na secdo 5.2 da METODOLOGIA. A Figura 24-a) apresenta o
modulo de Young, onde os pontos extraidos da curva da literatura estdo em amarelo
e o polinbmio de ajuste é representado pela linha continua em preto. Na Figura 24-b)
tem-se o coeficiente de expansdo térmico (alpha) calculado a partir dos valores
ajustados de expansao térmica em amarelo e a funcdo de ajuste € representada pela

linha continua em preto (alpha fit).
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Figura 24 - Resultados dos ajustes de propriedades a) M6dulo de Young e b) Coeficiente de expanséao

térmica.

Os primeiros estudos deste projeto se concentraram no entendimento da
influéncia de alteracdes na determinacdo das propriedades nos resultados da
simulacao. Utiliza-se como critério de analise 0s possiveis erros numéricos, que em
grande parte dos casos podem ser visualizados a partir de nédo-linearidades no campo
de tensdes durante o carregamento do bloco. Ou seja, hd o surgimento de tensdes
elevadas em regides aleatérias do volume do bloco, devido a grande diferenca de
propriedades entre os elementos de uma mesma regiao.

A Figura 25-a) representa a temperatura em todo o bloco apés 142 h de
aquecimento. A Figura 25-b) mostra os resultados de tensdo maxima principal ao
longo do bloco na primeira andlise a partir da insercéo dos valores das propriedades
conforme obtidas nos ajustes apresentados anteriormente, Figura 24.

Conforme pode ser observado, o campo de tensbes principais no bloco
apresenta o0 comportamento ndo-linear. Verifica-se ainda campos de tensdo
aleatoriamente espalhados pelo volume. Em um primeiro momento, pode-se imaginar
gue isso se deve ao furo presente no bloco, sendo assim, também foi analisado um
bloco Unico (sem furo). A Figura 25-c) mostra esses efeitos observados e nota-se que

S30 0S mesmos.
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Figura 25 — a) Distribuicdo de temperaturas no bloco ap6s 142h e b) distribuicdo de tensbes no bloco

apos 142h e c) distribuicdo de tensdes no bloco inteiro apés 142h.

A partir deste resultado inicial, uma das hipéteses de que a variagao brusca de
uma ou mais propriedades com a temperatura estaria levando as diferencas de
resposta entre os elementos. Desta forma, a analise do mesmo modelo, nas mesmas
condicdes térmicas e mecanicas anteriores, e com as propriedades constantes, Tabela
5, sdo mostrados na Figura 26.

Tabela 5 Propriedades consideradas constantes para o0 AZS na simulagao

Densidade [kg.m3] 4090
Cp [kJ.kgL.K1] 900

k [W.m.L.K1] 5.0

o [K7] 8.9 10
E [MPa] 107
v 0.15
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Figura 26 - a) Distribuicdo de tensdes no bloco ap6s 142h e b) distribuicdo de tensdes no bloco inteiro
apos 142h.

O campo de tensbes resultante da analise em que sdo consideradas as
propriedades constantes é totalmente diferente daquele obtido anteriormente. Para o
caso do bloco unico, Figura 26-b), ndo ha nenhuma regido onde os valores de tenséo
sdo superiores a 100 MPa. Ja na Figura 26-a), tem-se uma regido ao longo da direcdo
X, no furo, onde as tensdes superam o valor de 100 MPa, o que é totalmente possivel
visto que o furo atua como um concentrador de tensdes nesse caso. Logo, isto sugere
gue as propriedades deveriam ser ajustadas de forma a evitar os erros numéricos e a
garantir a representatividade das caracteristicas do material, mantendo também a
coeréncia com teorias de mecanica da fratura.

Foi possivel notar que o coeficiente de expanséo térmica, a, em funcédo da
temperatura utilizados, Figura 24-b), sdo responsaveis pelos resultados observados
anteriormente. Visto que 0s erros numéricos estdo presentes jA em temperaturas
baixas, ou seja, na faixa abaixo dos 500 °C da curva de aquecimento, buscou-se
conduzir estudos nesta regido. Dois casos foram avaliados e em ambos foi
considerado o coeficiente de expansdo constante em funcdo da temperatura até
1000°C. Nesses estudos foi considerada uma geometria mais simples do furo, Figura
21-b). Vale destacar que essas representacdes sao hipotéticas e foram conduzidas
para maior entendimento do problema. No primeiro caso o valor inicial foi constante e

igual ao do limite superior do coeficiente de expanséo térmica encontrado nesta faixa
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de temperatura, Figura 27-a), e no segundo o valor inicial foi considerado constante e

em um limite inferior, Figura 27-b).

o Yo
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Coeficiente de Expansao Linear, a [K-1]
|
=

Figura 27 - Curvas do coeficiente de expansao térmica constante na faixa inicial de temperaturas. a)
caso 2: valor no limite superior; b) caso 3: valor no limite inferior

Na Figura 28-a) € mostrado o mapa de distribuicdo de temperaturas durante o
aquecimento do bloco em pontos localizados na lateral direita do furo do bloco
conforme a linha do eixo de simetria alaranjada na Figura 21-b), de forma a se obter
os valores de temperatura ao longo do eixo X, direcdo normal a superficie em
aquecimento. Esta distribuicdo é a mesma para os trés casos onde altera-se apenas
o coeficiente de expanséo térmica correspondentes ao: caso 1 — Figura 24-b), caso 2
— Figura 27-a) e caso 3 — Figura 27-b). Os resultados das tensdes maximas principais
apos 100 horas de aguecimento sdo comparados nos mapas de tensdo também na
Figura 28. Nas representacdes mostradas nota-se que séo coloridos apenas 0s
instantes e regides que néo atingiram o valor superior a 100 MPa (regides brancas),

que é atribuido como limite do valor da tenséo de ruptura do AZS.
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A partir dos mapas de tensdo maxima principal algumas observacdes séo
possiveis. Nota-se que no caso 3, referente ao coeficiente de expansao térmica fixado
no limite inferior, a tensdo maxima principal ndo foi alcangcada em nenhuma regido do
furo durante o tempo de analise. J4 0 caso 2, aguele em que é fixado no limite superior
do coeficiente de expansdo térmica, a tensdo maxima principal foi atingida apés
aproximadamente 50 h, enquanto o caso 1 (curva com coeficiente de expansao
variando em funcéo da temperatura na faixa inicial de temperaturas) a tensdo maxima
principal foi alcangcada em aproximadamente 40 h de aquecimento. Os resultados
comparativos do caso 1 e do caso 2 mostram que maiores valores de coeficientes de
expansao (caso 2) constantes retardam o aumento das tensdes no furo quando
comparados ao caso 1 onde essa propriedade € menor, mas aumenta linearmente.

Esses resultados indicam que quanto maior a variacdo do coeficiente de
expansao entre os elementos, maiores sdo as tensdes maximas principais, 0 que
também corrobora para 0s erros numéricos encontrados nas primeiras analises,
Figura 25.

Finalmente, tem-se as propriedades necessarias e devidamente ajustadas para
a simulagdo via elementos finitos, as quais foram utilizadas no modelo térmico e

mecanico, Figura 29.
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Figura 29 - Propriedades térmicas e mecéanicas do AZS consideradas na simulagdo via MEF: a) calor
especifico; b) expanséao térmica; ¢) condutividade térmica; e d) modulo de Young.

6.2 Simulagdes termomecanicas

Feitos 0s ajustes necessarios nas propriedades, o primeiro resultado da
simulacdo termomecanica apresenta o perfil térmico do bloco de AZS apds ser
instalado no forno de fusédo de fusdo de vidro e submetido a curva de aquecimento
referéncia mostrada na Figura 18-b). As Figura 30-a) e b) mostram o perfil de
temperatura do bloco apos o aquecimento por 310 h. A regido central do bloco
apresentou as temperaturas mais altas devido ao isolamento térmico na face fria. As
regides superiores e inferiores externas do bloco AZS apresentaram temperaturas
mais baixas visto que os isolantes ndo cobrem todo o comprimento longitudinal do
bloco, Figura 30-a).

A Figura 30-c) apresenta a evolucao da temperatura para cada ponto do eixo X
da face quente na regiéo central do bloco. Pode-se observar que durante as primeiras
50 h de aguecimento, houve maior uniformidade de temperatura em todo o bloco e as

diferencas de temperatura entre a face quente e a face fria foram inferiores a 10 °C.
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Apo6s 100 horas, o gradiente de temperatura aumentou e ao final do agquecimento, na
regido do furo, houve uma diferenca de 520 °C entre as faces quentes e frias. A
transferéncia de calor € basicamente unidirecional e perpendicular a face quente (eixo
X), pois as faces laterais, inferior e superior foram consideradas superficies
adiabaticas devido ao projeto do forno e a localizacdo dos blocos na parede do

revestimento. Esta consideracao representa uma simplificacéo do problema.
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Figura 30 - a) perfil de temperatura ao longo do bloco no final do aquecimento, 310 h; b) perfil de
temperatura ao longo do eixo x no centro do furo no final do aquecimento; e ¢c) mapa de temperaturas

na regido central do bloco ao longo do eixo x durante o aquecimento.
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A tensdo maxima principal atingiu 0 médulo de ruptura do AZS apds 42 horas
no diametro menor (eletrodo) no ponto indicado pela seta na Figura 31, a
aproximadamente 0,12 m da face quente. Neste instante, a temperatura da face
guente do bloco € de 150 °C e cerca de 145 °C no ponto em que atingiu a tenséo
méxima principal equivalente ao modulo de ruptura do AZS (100 MPa). Este
corresponde ao tempo logo apds o primeiro platé da curva de aquecimento. Estas
tensdes se devem principalmente a expansao térmica do sistema com o aumento da
temperatura e as restricbes mecéanicas do projeto do forno. Em outras palavras, a
deformacdo esté relacionada a expansado do material, pois em baixas temperaturas, o
AZS nao sofre grandes mudancas microestruturais, ou seja, ndo ha variacdes
consideraveis nas propriedades mecanicas, exceto no que diz respeito a expansao
térmica volumétrica. Além disso, pode-se observar na Figura 32 que até 15 h de
aguecimento, as tensdes principais maximas foram distribuidas uniformemente ao
longo do furo tanto no eletrodo como na camisa. Em seguida, observou-se tensbes
maximas principais mais elevadas perto da regido do degrau (step) do furo, em
aproximadamente 0,13 e 0,21 m de distancia da face quente, no eletrodo e na camisa
respectivamente. A regido branca no mapa de tensdes corresponde aquela em que a
tensdo maxima principal atingiu 100 MPa.

Também pode ser visto pelo tensor de tensdo na Figura 31 que a tensao
méaxima principal tem seu eixo principal quase alinhado com a direcdo y. O que
corrobora a observacao industrial de que o plano de propagacgéo da trinca ocorre no
plano x-z, Figura 13-b).

Tensdo Max.
Principal [MPa]
100

9.16 0.101 0.107
o= (0101 999 -2.30
0.107 —2.30 0.087

Figura 31 - Estado de tensdes no bloco quando o primeiro ponto atinge a tensdo maxima principal. O
estado de tensbes no ponto também € apresentado
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Figura 32 — Tensdao maxima principal no bloco ao longo do path no eixo x no centro da camisa (furo de

didametro maior) e do eletrodo (furo de diametro menor).

O comportamento mecanico do bloco AZS é influenciado pelos parametros do
processo industrial e pelos aspectos relacionados a sua geometria, bem como pela
sua composicdo. Os parametros industriais referem-se a adaptacdes relacionadas a
producado de vidro, que podem ser a implementacdo de um sistema de resfriamento
no eletrodo ou mesmo ajustes no perfil da curva de aquecimento do forno. Para
diminuir a temperatura do eletrodo, € comum aplicar sistemas de refrigeracéo
controlado para reduzir o processo de oxidacédo a quente do metal. O objetivo aqui €
entender os efeitos deste resfriamento sobre o comportamento térmico e mecéanico do
bloco refratario. Para os aspectos relacionados com a geometria do modelo, o foco foi
mudar o projeto do furo, visando diminuir as tensfes principais maximas no mesmo.

A seguir serdo apresentados os resultados dos diferentes casos analisados.

6.2.1 Refrigeragéo no furo
Os gradientes de temperatura apos 100 horas de aquecimento para 0s

diferentes casos de refrigeracao sédo apresentados na Figura 33: a) resfriamento do



68

furo inteiro, b) resfriamento furo do eletrodo (somente o didmetro menor), ou c)
resfriamento do furo da camisa (somente o diametro maior).

[a] [b]

Temperatura [°C]

564
g
477

389
345
302
258
215
171
127
84

40

[c]

Figura 33 - Temperaturas ao longo do bloco apés 100 h para os casos analisados: a) refrigeracéo do

furo inteiro; c) refrigeracao aplicada apenas no eletrodo e d) refrigeracdo aplicada apenas na camisa.

A Figura 34-a) mostra as temperaturas ao longo do orificio para cada andlise
de resfriamento. O resfriamento imposto a todo o furo leva a uma temperatura mais
baixa ao longo de toda a regido do furo. As temperaturas no bloco para os casos a) e
b) da Figura 33 também foram reduzidas quando comparadas com a referéncia. Para
o resfriamento do furo da camisa, Figura 33-c), os resultados mostraram uma
temperatura mais alta do furo mais préxima da face quente em compara¢do com o0s
anteriores, pois o resfriamento foi imposto na regido da face fria do bloco. Nota-se que
a diferenca de temperatura entre os dois diametros, eletrodo e camisa, foi
significativamente maior para os casos em que o resfriamento foi exclusivamente nas
regides do eletrodo ou do camisa, Figura 33-b) e c), pois o refratario nas sec¢des do
diametro resfriado, permaneceu em temperaturas proximas a do sistema de
resfriamento. Ja as demais regides do furo, que ndo foram resfriadas, foram aquecidas
por conducgdo térmica a partir das outras direcdes no bloco. A diferenca discutida
também pode ser observada na Figura 34-a) pelas diferencas na curva entre o step
(transicao entre o diametro dos dois furos a 0,15 m da face quente) nestes casos.

Como mostrado na Figura 34-b), a localizagdo e o instante em que a tenséo
méxima principal de 100 MPa é atingida foi semelhante ao resfriar todo o furo ou
resfriar somente a regido do eletrodo, entre 0,05-0,10 m e apds aproximadamente 8
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h-9h. Verificou-se uma maior concentracao de tensdo proximo da face quente para o0s
casos a) e b) do que a de referéncia. Para a condicdo em que o resfriamento foi
imposto somente na regido da camisa, a tensdo maxima principal foi atingida apés 40
horas na regido do furo de maior diametro, que foi um tempo superior do que 0s casos

anteriores com resfriamento, mas ainda menor do que a referéncia.
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Figura 34 - Para os diferentes casos de refrigeracéo analisados: a) temperatura ao longo do furo e b)

tensdo maxima principal ao longo do furo.
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A imposicao de um resfriamento em qualquer parte do furo néo foi eficaz do
ponto de vista da fratura do bloco. Para todos os casos, o tempo para atingir a tensao
maxima de fratura foi menor ou semelhante ao de referéncia. Além disso, a condi¢éao
em gue o resfriamento foi realizado na regido de menor diametro (eletrodo), o tempo
para atingir a tensdo maxima principal foi reduzido quase 33 h, o que pode estar
relacionado ao aumento dos gradientes térmicos nesta regiao e consequente aumento
das tensdes termomecanicas. Por outro lado, o resfriamento da camisa € interessante
para a manutengdo e vida util do eletrodo, reduzindo a oxidagdo do material em
temperaturas elevadas [63], [64].

6.2.2 Historico de aquecimento

A Figura 35 apresenta os perfis de temperatura e a tensdo maxima principal ao
longo dos eixos do furo central (path) para os diferentes historicos térmicos
analisados, referéncia e curvas 1-4, Figura 35-a) até e). Pode-se destacar que cada
caso analisado apresentou um tempo distinto para atingir o valor de 100 MPa, sendo
a curva 4 a que leva mais tempo para atingir o limite de resisténcia, dado pelo médulo
de ruptura, 76 h. Aléem disso, é importante observar que as temperaturas e os perfis
de tensdo maxima principal no momento em que uma regido do bloco atingiu 100 MPa
foram os mesmos para todos os casos. As mudancas no tempo do platd e nas taxas
de aquecimento ndo impediram a fratura do bloco, apenas a adiaram, 0 que ndo € um
beneficio do ponto de vista industrial, visto que um maior tempo seria gasto durante a

etapa de aquecimento, limitando a disponibilidade produtiva do forno.
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Figura 35 — Perfis de temperatura e de tensdo maxima principal ao longo do path para as diferentes

curvas de aquecimento: a) referéncia, b) curva 1, c¢) curva 2, d) curva 3 e e) curva 4.
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6.2.3 Geometria do furo

Explorados os contextos em que a industria pode ter uma acédo mais direta na
resolucdo do problema, a seguir sdo apresentados os resultados para diferentes
configuragbes geométricas do furo do bloco, fatores muito associados a producgéo e
possiveis usinagens. A Figura 36-a) mostra que o perfil térmico ao longo do eixo x do
bloco na regido do furo foi semelhante independentemente da geometria do furo,
mostradas na Figura 21. Estes resultados podem estar relacionados com as
condi¢bes de contorno impostas ao problema. O aquecimento na face quente foi
considerado homogéneo e a superficie do furo adiabatica para todos os casos, Tabela
2. Diferentes condi¢cfes de contorno poderiam induzir uma mudanca no perfil térmico
com variacdes da geometria do furo.

Por outro lado, a mudanca na geometria teve influéncia na tensdo maxima
principal, Figura 36-b). O tempo em que a tensdo méxima atingiu o0 médulo de ruptura
do AZS foi proximo da referéncia, 43 h para o diametro cénico e 44 h para o unico.
Entretanto, as posicdes em que elas ocorreram foram distintas. Para o caso conico, o
ponto critico foi observado muito préximo da face quente, o que pode ser de interesse
considerando alguns aspectos pos-fratura. Trincas mais proximas da face quente
podem sofrer mecanismos de cicatrizacdo devido a penetracao do vidro liquido. Além
disso, o revestimento do forno carregado com vidro fundido estara sob tracéo na face
fria e sob compresséao na face quente devido a presséo imposta pelo banho no bloco
e ao gradiente de expansao térmica. Portanto, trincas proximas a face quente estariam
sob compresséao e tenderiam a ter seu processo de propagacao retardado, e trincas
na face fria estariam sob tracdo, o que contribui para a abertura e propagacdo da
fratura. O que causa uma compensacao do efeito da expansao do bloco que mostra
valores mais altos perto da face quente do que da face fria, e consequente tracéo na
face quente.

A andlise aqui realizada considerou as dimensdes externas nao variaveis e o
bloco como uma pecga Unica. Entretanto, outros projetos de blocos poderiam ser
investigados desde que nao tivessem efeitos nas condi¢cdes operacionais do forno.
Por exemplo, blocos menores poderiam reduzir os niveis de tenséo e atrasar o inicio

da fratura. Alternativas geométricas para investigacdes posteriores também poderiam
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considerar a divisdo do bloco em duas partes (superior e inferior ao longo do furo), ja

que esta é a condic&o apos a trinca se propagar ao longo do bloco.
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Figura 36 — a) Temperatura ao longo do furo para as diferentes geometrias de furo e b) tensdo maxima

principal ao longo do furo para as diferentes geometrias.

6.3Resultados Corroséao via simulacdes termodinamicas
A seguir sdo apresentados os resultados das simulacdes termodinamicas dos
refratarios na faixa de temperatura de 1000 a 2000 °C. Nota-se na Figura 37-a) que a

quantidade de liquido formado para as composi¢des analisadas é semelhante até
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1700°C, com excecao da composicdo E3 que apds 1200°C ja apresenta uma maior
porcentagem de liquido do que as demais. Isto pode ser atribuido ao fato de esta ser
uma composicdo mais rica em SiO2, um componente com baixa temperatura de fusao.
A composi¢cdo M3, a com maior teor de ZrO2, em contrapartida, € a que apresenta
uma menor quantidade de liquido em faixas de temperatura mais altas (>1800°C). Em
raciocinio analogo, sabe-se que a zirconia é o componente de maior temperatura de
fusdo e estabilidade em altas temperaturas. A 1450 °C, temperatura média no forno e
considerada como a de uso, as composicOoes analisadas apresentam
aproximadamente 7.5 % de liquido, exceto a E3, com 20%, Figura 37-b).

la] 10T REF i’
= - | A
o -¥- El ?’ ' 1
S 807 —e- E2 K l"',‘
e iy 1® *
a -m- E3 ,i;_n;; [
S ol > E4 ey
o 60 'w oty
o =%= M1 'ﬁw s !
' "v t’"
3 — M2 | Py
S —— Iy
o 407 °F M3 [ ;Il [
° Al ‘B
w m i
o -o- A2 L
S 20 L LAl 4
C .’. ,’
E FR 22 3 RS L o
e ol

0 . T : T :
1000 1200 1400 1600 1800 2000
Temperatura [°C]

@ 20.0

—
~
wn

=
w
o

12.5

10.0

7.5

5.0

Quantidade de liquido a 1450°C [%]

2.5

0.0

Al

Figura 37 — a) Quantidade de liquido formado entre 1000-2000 °C e b) quantidade de liquido formado
a 1450 °C.

O liguido é composto essencialmente de cinco 6xidos, sendo eles, SiO2, Al203,
ZrO2, Na20 e NaAlO2. A porcentagem de Na20 na faixa estudada ja € baixa, cabe
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ressaltar que a temperatura de fusdo do 6xido de sédio é préxima de 1100 °C, o que
leva a uma estabilidade termodinadmica no composto NaAlOz, inicialmente em 35%.
Analisando a composicédo do liquido na faixa de 1000 a 2000°C, Figura 38, em
temperaturas mais inferiores e até 1600 °C, o componente principal € SiO2 com 60%.
Em temperaturas mais elevadas, acima de 1800 °C nota-se uma maior porcentagem
de Al2O3, na faixa de 40-70%, e de zircbnia, 15-50%.
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A 1450°C, a composicao dos liquidos formados é muito semelhante para todos
os refratarios analisados, Figura 39. A composicao E3 é a Unica que exibe diferencas
consideraveis, apresentando uma maior quantidade de liquido, 20%, sendo este rico
em SiO2z, 85%.
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Figura 39 — Composi¢ao do liquido formado a 1450 °C.
6.3.1 Resultados da simulacédo do contato do refratario com o

vidro

A seguir sdo apresentados os resultados da simulacdo do contato dos
refratarios com o agente corrosivo. Para o vidro a temperatura de fusdo completa,
liquidus, encontrada foi de 1157 °C, a temperatura de formag&o do primeiro liquido,
solidus, de 744 °C, e a viscosidade estimada na temperatura de operacao (1450°C)
de 15 Pa.s. Os componentes presentes nesse liquido sdo apresentados na se¢éo 5.3.

Com relacao a quantidade de liquido formado, Figura 40-a), a composicdo M3
mostra quantidades superiores de liqguido a baixas temperaturas, até
aproximadamente 1100 °C. Entretanto, € a mais estavel acima de 1400 °C, o que é
de interesse na temperatura de operacao considerada de 1450 °C.

A dissolucao do refratario E3, com maior %wt de SiO2 e menor %wt de Al203
em relagéo a referéncia, € maior que para as outras composi¢des até 1400 °C, apos
esta temperatura, apresenta valor intermediario em comparagdo as demais
composigdes. A dissolucao do refratario REF a 1450 °C, Figura 40-b), € de cerca de
31%, isto &, apresenta uma porcentagem de liquido de 81%, sendo 50% do vidro e o

adicional referente a dissolu¢cdo dos componentes solidos no contato.
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O aumento da quantidade de zirconia aumenta a temperatura de formacgao de

liguido e reduz a quantidade de liquido formado, por exemplo a M3 tem 70% apods o

contato com o vidro, ou seja, 20% de dissolucdo considerando que inicialmente tem-

se 50% de liquido, isto devido a maior estabilidade quimica da zirc6nia em alta

temperatura. Nesse sentido o refratario M3 apresentou 0os melhores resultados pela

dissolucéo reduzida. Contudo é a composi¢cdo com maior Tsoiidus, 2091 °C, a que leva

a maiores temperaturas para sua producao.
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A viscosidade é analisada entre 1400 °C e 1600 °C, que sao as temperaturas
de processo. Nota-se que a viscosidade do liquido apds o contato com o refratario de
referéncia encontra-se em uma faixa intermediaria nas analises, Figura 41. A
dissolucéo do refratario E3 resultou no liquido de maior viscosidade devido a fragao
dissolvida de SiO2 e Al20s. A 1450°C, entre aqueles do primeiro grupo, grupo E, o
liquido de menor viscosidade € o formado a partir do contato do vidro com o refratario
E2. Do segundo grupo, M, tem-se aquele em contato com a composicdo M3 e por fim,
do dltimo, € aquele em contato com a composicdo A2. Todos apresentam menor
viscosidade do liquido do que a referéncia.

Conforme as equacdes (27) e (28), tem-se uma influéncia direta da viscosidade
do vidro na penetracdo e no coeficiente de difusdo do banho no refratario. Desta
forma, € interessante que no contato, a camada da interface seja de maior
viscosidade, levando a um processo de penetracdo e corrosao reduzidos devido a

uma “camada protetora” interfacial.
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Figura 41 - Viscosidade do liquido formado a partir do contato do refratario com o vidro

As andlises da composicao do liquido resultante do contato do refratario com o
vidro, Figura 42, mostram que o 6xido NaAlO2 encontra-se relativamente estavel no
liguido a 1450 °C, porém seu teor diminuiu com o aumento da temperatura. A
composi¢do M3 mostrou os maiores teores na temperatura de operacado e menor
variagcdo na faixa analisada. Devido a menor decomposi¢éo do refratario no vidro, a
composicdo M3 é a que apresenta a maior fragcdo de NaAlO2, bem como Naz0. Os
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refratarios E3 e M3 apresentaram o0s maiores valores de SiO2 no liquido apos o
contato, enquanto o E2 e o A2 os menores teores. Os resultados mostram que das
composicoes analisadas, a REF, E3, M1, M2 e M3 néo estabilizaram a quantidade de
ZrO2 presente no liquido em temperaturas mais elevadas, devido a presenca de fases
sélidas de zircénia ainda ndo dissolvidas. As demais ja indicavam que 100% dos
componentes estavam liquidos.

A composicao M3 apresentou o comportamento que se diferenciou das demais,
com valores estaveis de CaO na faixa de temperatura analisada. Os outros refratarios
analisados mostram um aumento no teor de CaO em temperaturas baixas, que se
estabiliza proximo a temperatura de operacdo, 1450 °C. E possivel perceber que
existe uma correlagdo entre a quantidade de Al2Os presente no refratario e na
composicao. Assim a composicdo A2 é a que apresenta maiores porcentagens de
Al203 na composicdo do liquido, e a composicdo M3, por outro lado, a menor
porcentagem, se mostrando mais estavel na faixa de temperatura analisada.

Como reportado na literatura por Manfredo [65], a tendéncia observada foi a
elevada dissolugdo da alumina do refratéario no liquido. A dissolugédo da alumina no
vidro gera um novo proximo a interface que esté saturado em alumina e restringe a
posterior dissolucdo/desgaste do revestimento ceramico. Tal efeito é ainda mais

significativo com o0 aumento da temperatura
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Figura 42 - Composicéo do liquido formado a partir da interagdo entre os refratarios e o vidro na faixa
de 1000-2000 °C.

6.3.2 Andlise da renovacao do vidro

Os resultados da composicdo do liquido formado a 1450 °C a partir da
simulacd@o do contato entre o vidro e os refratarios REF, M1, M2 e M3 em seis ciclos
de renovacdo do liquido sdo apresentados na Figura 43. Conforme observado
anteriormente, na primeira interagéo, a composicdo do liquido para os refratarios em
guestdo é a mesma. Contudo apds a primeira renovagdo do liquido nota-se um
comportamento distinto para cada composi¢ao da solucéo. Isso pode ser atribuido as
diferentes afinidades quimicas entre as formulacfes refratarias e o novo liquido
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formado, em que se tem um novo liquido com diferentes composi¢des de acordo com
a interacdo termoquimica com cada refratario. O refratario M3, por ser mais rico em
ZrOz2, é 0 que apresenta menor fracdo de zirconia na solucdo ao longo dos ciclos, isto
é, esta fase € a mais estavel em altas temperaturas em contato com o vidro.

Em geral, ap6s o terceiro ciclo de renovacdo jA se obtém um processo de
dissolucéo estabilizado, com uma taxa constante.
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Em relac&o a viscosidade do liquido a 1450 °C, Figura 44, a composi¢cao M3
apresenta uma menor viscosidade na primeira renovagao do vidro e apés ha uma
reversao, sendo a de maior viscosidade aquela na segunda renovacgdao. I1sso pode ser
explicado pela taxa de variagdo de componentes no liquido, do passo 0 ao 1 a
composi¢cdo M3 é a que tem menor taxa de varia¢do nos teores de SiOz2, Al203, Na2O
e CaO, contudo, do passo 1 ao 2, é o que tem maior taxa de variacdo, perceptivel pela
inclinacdo das curvas na Figura 43. Pode-se dizer que existe uma maior taxa de
decomposicdo em M3 entre os passos 1-2, até porque a dissolugdo em passos
anteriores é menor.

A saturacao do liquido é notada também na viscosidade, em que se tem uma
convergéncia das curvas para todas as composi¢cdes na terceira renovacao do liquido,

seguido por um aumento acentuado.
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Figura 44 — Viscosidade do liquido na renovagéo do vidro em contato com o refratario a 1450 °C em 6

ciclos

Apés as andlises de corrosao de diferentes composi¢cdes o material com maior
porcentagem de zircbnia em sua composicdo, M3, é um promissor candidato
alternativo ao AZS. Desta forma, adicionalmente optou-se por um estudo
complementar comparando o comportamento termomecanico do AZS e de uma

composigdo comercial de alta zirconia (HZ).
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6.3.3 Simulagdo termomecanica de Alta Zirconia (HZ)

Os resultados do perfil térmico e mecanico dos blocos de AZS e HZ coletados
no centro do bloco ao longo do eixo x sdo comparados na Figura 45. O mapa de
temperaturas, Figura 45-a), ndo mostra diferencas entre os dois materiais. J& em
relacdo ao comportamento mecéanico, a tensdo maxima principal equivalente ao
modulo de ruptura do material é atingida em 42 h para o AZS e em 39 h para o HZ,
nas mesmas condi¢cdes de contorno e iniciais.

No instante em que é atingida a tensdo de 100 MPa, a temperatura da face
quente em ambos 0s casos € relativamente baixa, aproximadamente 180 °C.
Observando a variacdo das propriedades com a temperatura, a transformacao de
fases da zircénia ocorre em uma faixa de temperatura bem superior, ndo sendo o fator
critico neste caso. Considerando as condi¢cdes de contorno e iniciais, em que se
analisou o bloco com restricdo total nas laterais, sugere-se que as tensdes
termomecanicas decorrentes da expansdo do material, associadas ao projeto
mecanico, em que se tem um furo concentrador de tensdes, a expansao equivalente
em baixas temperaturas ja € suficiente para a tensdo maxima principal atingir a tensao
de ruptura do material em algum ponto do bloco. Tal verificacao é valida considerando
que na aplicacéo industrial ndo sdo observadas trincas visiveis nos blocos sem furo
como é observado nos blocos com furo para suporte de eletrodo.

Do ponto de vista termomecanico ndo é de interesse a aplicacdo de blocos de
HZ, considerando que este é um material de maior valor agregado e demanda maiores
temperaturas de fusdo, o que leva a custos mais elevados de producao dos blocos.
Contudo, cabe ressaltar que do ponto de vista dos efeitos corrosivos ao longo do

processo esta composicao pode ser de interesse.
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7 CONCLUSOES

Neste projeto foi feita a andlise via simulacdo computacional da fratura de
blocos refratario de AZS com suporte para eletrodo, aplicado no revestimento lateral
de fornos de fusdo de vidro com o objetivo principal de entender os mecanismos que
levam a reducéo da vida util dos blocos. As andlises foram realizadas em trés frentes,
sendo elas, comportamento térmico, mecanico e de corrosdo. Com base em
observacdes industriais, em que trincas visiveis séo identificadas ainda no inicio da
operacgdo dos fornos, as simulagdes térmicas e mecénicas via método dos elementos
finitos foram realizadas durante a etapa de aquecimento dos fornos, isto €, antes do
inicio da operacéo de fusao do vidro. No caso das analises de corrosao, as simulacdes
das reacdes termoquimicas entre o vidro e composicdes refratarias sdo de interesse,
considerando que o0s processos de eroséo e propagacao de trincas sdo favorecidos.

Simulagbes termomecanicas de diferentes parametros do processo foram
realizadas a fim de se propor caminhos para aumentar a vida util dos fornos de fuséo
de vidro, tais como, projetos alternativos para o furo de suporte dos eletrodos, novas
curvas de aquecimento e efeitos da refrigeracdo do eletrodo no refratério. Foi
observado que a tensdo méaxima principal atingiu o limite de ruptura do bloco AZS
aproximadamente 42 h apods o inicio do aguecimento do forno a uma distancia de 0,13
m da face quente. Com relacdo aos parametros de processos analisados, o sistema
utilizado para refrigeracéo do eletrodo teve um efeito positivo somente para a vida util
do mesmo, reduzindo a oxidacdo do material. O estudo de diferentes cenarios de
aguecimento também indicou ser possivel retardar o inicio da trinca, contudo ainda
nao impede o inicio da mesma durante o aquecimento do forno. De todas as analises,
o melhor cenario alcangado foi o do projeto de um furo cénico utilizando a curva de
aguecimento padrdo. A mudanca da geometria do furo afetou o campo de tensao
principal maximo, sendo que para esta condicdo o tempo em que a tensdao maxima
principal atingiu o0 modulo de ruptura do AZS foi de 43 h, proximo ao da referéncia (42
h). Entretanto, o ponto critico em que esta tensdo maxima principal foi observada esta
localizado mais préximo da face quente. Nesta regido, tem-se uma tendéncia de
fechamento da trinca devido a maior probabilidade de estabilizacdo da mesma quando
o forno estiver em operacéo.

Os resultados das comparacdes das simulagdes termomecanicas entre o AZS
e HZ sao semelhantes, a tens&o de ruptura do material foi atingida em 42 h e 39 h,

respectivamente. Os resultados das analises mecéanicas e térmicas mostram que
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mudancas no perfil térmico do bloco, seja pela imposicédo de curvas de aquecimento
distintas, refrigeracdo ou mudanca de material, ndo levam a ganhos significativos no
instante em que € atingida a tenséo de ruptura.

No que diz respeito as analises de corrosdo em contato com o vidro, nota-se
uma relacao direta entre a quantidade de zirconia e a temperatura de formacao de
liquido, o que reduz a quantidade de liquido formado. Por exemplo o contato do
refratario M3 com o agente corrosivo tem 70% de liquido formado a 1450 °C, ou seja,
20% de dissolucdo, devido a maior estabilidade quimica da zircbnia em alta
temperatura, Figura 40. Nesse sentido o refratario M3 apresentou os melhores
resultados pela menor dissolugcdo no banho. Contudo € a composicdo com maior
Tsolidus O que leva a maiores temperaturas para produgéo dos blocos eletrofundidos.
Adicionalmente, como h& uma influéncia direta da viscosidade do vidro na penetracao
e no coeficiente de difusdo do banho no refratério, é interessante que no contato, a
camada da interface seja de maior viscosidade, levando a um processo de penetracéo
e corrosdo reduzidos. A dissolucdo do refratario E3 resultou no liquido de maior
viscosidade devido a fracdo dissolvida de SiO2 e Al203. O melhor cenario é o de um
balanco entre a viscosidade e quantidade de liquido formado. Deste ponto de vista a
composicao refrataria de referéncia, REF, atende de forma satisfatoria.

Por fim, os resultados sugerem que os blocos refratarios de AZS atendem a
aplicacdo no revestimento de fornos de fusdo de vidro nas frentes analisadas:
corrosdo, comportamento térmico e mecanico. O que fica evidente é que de fato o
projeto do furo para suporte do eletrodo nas dimensfes do bloco, atua como fator
essencial para o inicio da trinca ainda no aquecimento, em aproximadamente 42 h.
Vale notar que os estudos propostos sé séo validos quando a tensdo maxima principal
for atingida em alguma regido do bloco. Apos o inicio da trinca, as simplificacfes e
suposicoes assumidas para as simulacdes ndo sdo mais validas. Portanto, este
estudo fornece sugestdes sobre 0s aspectos térmicos e mecanicos até a iniciacdo da

trinca.
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8 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS
Fica como sugestédo de trabalhos futuros estudos mais profundos da influéncia
do projeto do bloco no inicio da fratura, bem como aqueles do comportamento apés
inicio da trinca, com analises referentes a tenacidade a fratura ou um comportamento
da curva R que poderia retardar aumento da trinca e consequentemente prolongar a

vida util do bloco.
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APENDICE A
Algoritmo para a obtencdo da curva do Médulo de Young em funcdo da
temperatura para inser¢cdo no Abaqus/CAE 6.14-1© Dessault Systémes Simulia Corp

a partir dos pontos extraidos pelo WebPlotDigitizer v4.4.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.interpolate import UnivariateSpline

data_orig = np.loadtxt( young_final.txt')
data = np.loadtxt('young final2.txt")

temp = []
temp.append(data[e,2])
young = []

young.append(data[@,1])
for k,T in enumerate(data[:,2]):
if (T > temp[-1]):
temp.append(T)
young.append(data[k,1])
temp = np.array(temp)
young = np.array(young)

temp_abq = np.sort(np.concatenate((np.linspace(temp[@], temp[-1], 50@), np.linspace(112@,118@,328))))
young_abg = np.interp(temp_abq, temp, young)

fcn = UnivariateSpline(temp, young, k=3)
young_abgq = fcn(temp_abq)

plt.close('all’)

plt.plot(data_orig[:,8], data_orig[:,1], '.k')

plt.plot(temp, young, 'or"', label='points used for the smooth")
plt.plot(temp_abq, young_abq, '-b', label="smooth')
plt.xlabel( ' Temperatura [°C]")
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APENDICE B
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Figura 46 - Curva de condutividade térmica do AZS adaptada da base de dados do material
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Figura 47 - Calor especifico do AZS. Adaptado de [54]
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Figura 48 - Coeficiente de Poisson do AZS. Adaptado de [59].
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