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Dilatacdo térmica linear de refratarios

silico-aluminosos nacionais

Franklin Jorge Gross, Instituto Tecnotogico do Est. do Rio Grande do Sul (Il)

RESUMO

No presente trabalho é determinada a di-
latacdo térmica linear reversivel de alguns
refratarios silico-aluminosos nacionais, no-
tadamente dos Produzidos Pelas industrias
de refratarios do Estado do Rio Grande
do Sul (Brasil). utilizando um dilatometro
de precisio com registro fotografico da
curva de dilatacdo. Sdo assim tornados pu-
blicos dados até entdo ndo conhecidos s0-
bre refratarios nacionais, permitindo me-
Thor avaliar o comportamento dos refrata-
rios produzidos Pela industig regional. Sao
reproduzidas igualmente as curvas de dila-
tagdo térmica dos refratarios ensaios.
SUMMARY

In this paper the thermal expansion of Braz-

ilian fire-clay bricks is determined, Princip
ally of those produced by refractory plants

.located in Rio Grande do Sul (Brazil), utiliz

ing a Precision dilatometer with photogra
phic record of expansion curves. Thus are
published unknown data about several na-
tive refractory products making possible a
better knowledge of their behaviour in ser-
vice. The paper also reproduces the expan-
sion curves of the refractories tested.

ZUSAMMENFASSUNG

Die vorstehende Arbeit befasst sich mit der
Bestimmung des Wirmeausdehnungskoeffi-
zienten einiger brasilianischer Schamottestei
ne, hauptsachlich derjenigen, die im Staate
Rio Grande do Sul hergestellt werden, unter
Benutzung eines Prizisionsdilatometers mit
photographischer Registrierung. Es werden
hiermit Daten veréffentlicht, die bisher un
bekannt waren und die es erméglichen, eine
besser2: Kenntnis des Verhaltens einheimi-
scher Schamottesteine im Betriebe zu gewin-
nen. Der Artikel bringt ausserdem die Aus-
dehnungskurven der untersuchten Schamot-
testeine.
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INTRODUCAO

Em trabalho anterior (1) realizado no Se-
tor de Ceramica da Seccdo de Quimica do

Instituto Tecnolégico do Rio Grande do Sul

determinamos as caracteristicas essenciais
dos refratarios silico-aluminosos Produzidos
no Rio Grande do Sul, fornecendo a consu-
midores e fabricantes de refratarios nacio-
nais os dados indispensaveis para um melhor
julgamento das possibilidades dos refratarios
produzidos no Estado. No trabalho entdo
apresentado nao foram incluidos dados cor-
resPondentes & determinacdo da dilatacido
térmicg linear reversivel pela simples razao
de nao dispor o Setor de Ceramica do
ITERS, naquela ocasido, a aparelhagem pa-
ra exeeucdo de tdo importante ensaio para
caracterizagdo de produtos refratarios. A
feliz intervencdo do colendo Conselho Na-
cional de Pesquisas tornou possivel sanar ‘a
falta entdo cometida, doando ao ITERS en-
tre outro equipamento bésico de pesquisa,
um .moderno dilatémetro universal de Preci-
sdo; gracas ao qual se tornou Possivel a rea-
lizaeao do Ppresente trabalho.

Queremos deixar consignado aqui os nossos
agradecimentos & presidéncia da entidade
ciéntifica maxima de nosso pais pelo valioso
auxilio & Pesquisa no Rio Grande do Sul,
dotando-g de ferramenta cientifica bésica
para melhor execucdo de suas elevadas' ta-
refas. i

Entre os ensaios de laboratério de produ’tos
refratarios destinados a determinar as pro-
priedades consideradas diretamente relacio-
nadas com a vida de um refratario na insta-
lagdo industrial em que vai funcionar, a di-
latagdo térmica linear ocupa, indubitavel-
mente uma posi¢do de destaque. E’ fato no-
tério que a resisténcia de um refratario ao
choque térmico, em igualdade de outras ca-
racteristicas, é tanto maior quanto menor
e mais homogénea for a dilata¢de no perio-
do de temperatura geralmente considerado
critico, ou seja, entre 3000C, temperatura
na qual as tensées internas se tornam aPre-
eidveis, e 700°C, temperatura na qual se
admite tenhg inicio o escoamento plastico
da maioria dos materiais ceramicos. Além
disso a determinacao do coeficiente de dila-
tacdo térmica do refratario nos fornece os
dados basicos Para Previsao da expansao
térmica da estrutura que vai ser aquecida,
permitindo o céalculo exato das juntas de
dilatag¢do. Finalmente, mas ndo menos inpor-
fantes, sdo as informacdes fornecidas pelo
tracado das curvas dilatométricas no que



diz respeito aos constituintes cristalinos dos

refratarios em estudo e suas respectivas tem-.

peraturas de inversao.

Muitos Pesquisadores ja estudaram exausti-
vamente a dilstacio térmica dos diferentes
produtos refratirios podendo os respectivos
dados serem encontrados na literatura téc-
nica espPecializada (2, 3, 4, 5, e 6). Também
no Brasil o assunto ja4 mereceu ateng¢do dos
pesquisadores nacionais, existindo um in-
teressante trabalho sobre dilata¢do térmica
de refratarios produzidos no Estado de Sao
Paulo (7).

O presente trabzlho, conforme ja foi dito,
tem por objetivo completar dados ja apre-
sentados sdbre os refratdrios produzides no
Estado do Rio Grande do Sul, apresentando
os resultados dos ensaios de dilatzcdo tér-
mica linear realizada no Setor de Cerami
ca do Instituto Tecnolégico do Rio Grande
do Sul e ndo publicados até a presente dats.

Aparelhagem utilizada

Existem numerosos métodos para deter-
minacdo da dilatecdo térmica descritos na
literatura técnica especializada (8, 9). Eles
sao geralmente classificados em métodos
diretos e indiretos.

Nos métodos diretos as modificacoes de com-
Primento sdo determinades visando com o
instrumento de medida (catetdometro) duas
marcas de referéncia nos corpPos de prova.
Norton faz uma descricio detalhada déste
equiPpamento em trabalho hoie ja considera-
do.fundamental na .técnica da determinagio
de dilatzg¢do térmica (10). Modernamente
ainda podemos citar entre os métodos di-
retos os trabalhos de A. H. Jay que utili-
zou o método de difragio de raios-X Ppara
medir as modificacdes das dimensdes da
reticula de substdncias cristalinas duran-
te o aquecimento. (11)

Nos métodos indicades geralmente se intex-
calag um material de natureza diferente (si-
lica fundida,.safira sintética) entre a apa-
relhagem de medida e o corpo de pProva, pa-
ra transmitir os movimentos déste ultimo.
Entre os instrumentos de medida podemos
destacar micrémetros, microscépios, micro-
métrico, mecanismos 6ticos e mecanicos (8).
O método do interferémetro de Fizeau 12).
também pertence a &ste grupo de métodos.
No presente trabalho foi adotado o método
indireto de determinz¢io da dilatagdo tér-
mica, utilizando um dilatometro universal
Leitz com registro fotografico da curva de
dilatagao.

Figura 1 — Esquema do Dilatémedra utilizado.
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- Formo elétnco tubular
2- Mecanismo movel com prisma de re-
fiexdo total.
3-4Tubos de quarzo
- 5- Par termo  elétrico Pt/ Pt-Rh
6- Aparélhe para leitura da femperatura
7- Ldmpada 6V
8- Sistema Gtico para projgdo do pon-
fo luminoso.
9- Pellcula fotogrdfica.
10- Reostoto



TABELA I — CARACTERISTICAS DE

i A

.Analise quimica: E

Silica (Bi00) ‘Go wvvvwvmvsares oo mmmssimswins e sione o vin s win o | 70,10

Aluming (AL,O4)s Go vvoomroeoe e 1 26.70

Oxido férrico (Fe Q) To s ssowyoes s sire s pewsen g oo s v 1,90

Oxido de calcio (Cal), %o vovvuueemnmennnenaaennnnn. 1 0,40

Oxido de magnésio (MgO), o «.vvvevrrerennrnennnans 0,37
DIFCTHRGEE, CIE = - wue o om s vo 5 crca s etio 5 200 0 ios 0w wizes « w80 35 Fivw » o 3 5166 om 224 %X 11,6 X 5.4
Densidade teal, S/CmB: ...z wesme-n 5688w 6 ¢ oy S0 5 8 5 508 8 2,55
Densidade abParente; gIemB ...ooswiossmeeme s mmsme s mnso 1,99
Absorgdo, % ....... o o S ERe O o o 808 W e B B C S e 3 10,4
Porosidade aparente (em volume), % ..........c.coiiniann. 20,8
Porosidade 1688, Dot . ci o vionec wim s mom o v 3 won i s w0 wi s oim o e 22,0
Resisténcia & compressdo, a temperatura ambiente, kg/cm? .. 190
Refratariedade (Cones Orton) ............ccivvviunenn... 30(1650°C)
Refratariedade sob carga:

Inicio de defOTIRACAO! s v s vs smw w0 56 a5 5w 0 56 5 wis 5 5641 6 1350°C

DT e o e woms @ i 3 w0 6 e ' i & e e 6L @ e e e e e ¥ I & e & e 50 0 1465°C

TOD cncnus @i msisenss e s RaImis s Ras e Erursmss 1510°C

20GE  won v ww o wwasis w5 4o & wormn e o 0w o Gera e § 8 @S e R § w8 e s e 1550°C

BOGE s oo s 30505 555 91 5 ot 5 5550 Blmiond § s ¥ cat o bkl 51455 5 5 ol & 5081 8 B % 1560°C

BOGE  woosmaswms ss s s v as s oo s vists w15 6 w48 § 915 0 5785 908 3 20 8 908 6 5 .
Resisténcia ao choque térmico .................. ... ... ... 12 ciclos
Variagdo posterior de dimpnsodes:

Retragdo linear (1400°C, 4h) % .........ccivuvinnennn 4,0

Retragdao volumétrica (1400° C, 4h) % ............ 13,9
e |

OBSERVACAQO: — Todos os refratarios, com exce¢do dos de letra F, sdo originarios

TABELA 2 — DILATACAO TERMICA TOTAL EM MM NAS TEMPERATURAS

INDICADAS
| A MOSTRAS
Temperatura |———
(eC) | A B ¢ B E |
100 i 0,030 0,032 0,015 0,020 | 0,030
200 | 0,060 0,155 ~0,018 0,085 . 0,050 :
300 - i 0,080 0,190 0,030 0,080 i 0,070 y
400 0,105 ! 0,205 i 0,055 0,105 . 0,100 i
500 0,138 0,240 0,090 0,150 0,115
600 0,190 - . 0,320 0,148 0,205 0,158
700 0,198 0,330 0,155 0,220 0,170 ‘
800 0,208 0,330 0,156 0,225 0,180

900 0,208 0,330 0,160 0,225 0,188

As curvas de dilatacdo térmica dos refrata-
rios silico-aluminosos ensaiados Permitem
concluir que a dilata¢do na zona critica das
tensoes entre 300 e 700°C é em geral re-
lativamente Pequena e homogénea, com exce-
cao da amostra B, que aPresenta elevada di
latagdo inicial, assim como também acentua-
das inversdes da curva nos Pontos das modi-
ficagbes cristalinas da silica.

ESGOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA



REFRATARIOS SILICO-ALUMINOSOS

B D D F
82,55 74,07 73,44 " 65,46
13,88 - 22,35 23,27 ~1'27 96
1.82 2,41 1,93 © 6,19
0,35 1,00 0,83 1,08
) s 0,26 0.75 0,89
1234 % 11,4 X 6,2 | 234 x 11,2 X 6.0 21,9 x 10,7 X 6,0 23,1 X 11,3 X 6.5
2,55 2.66 2,97 2,55
1.79 1,91 1.85 2,11
16,3 131 11,9 6.8
28,9 24,8 21,6 14,1
29,8 28.2 25.1 17,2
156 144 260 248
28(1615°C) 27(1605°C) (1605-1615°C) 28 (1615°C)
1380°C 1125°C 1295°C 1290°C
1465°C 1148°C 1335°C 1390°C
1510°C 1245°C 1360°C 1445°C
1530°C 1347°C 1380°C 1545°C
1540°C 1415°C 1385°C 1580°C
— 1425°C 1390/C 1600°C
6 ciclos 5 ciclos 10 ciclos 4 ciclos
0,7 2.7 1,7 S 31
— 12.0 6,5 6,9

dé fabricas localizadas

Figura 2 — Fotograia do Dilatometro ut

no Estado do Rio Grande do Sul.




AMOSTRA-A
amostra A.

DILAMGAD' TERMICA LINEAR, mm

Figura 38 — Regisiro fotogrdfico da curva de dilata¢io da
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A figura n.0 1 apresenta um esquema da
aparelhagem utilizada e a figura n.° 2 uma
fotografia do dilatometro em questdo. O
modo de funcionamento do aparelho é, em
resumo o seguinte:

Os dois elementos bésicos da aparelhagem,
o dilatometro propriamente dito e o forno
elétrico tubular de aquecimento estao dis-
postos sucessivamente sobre um banco 6tico.
O forno elétrico pPermite aquecimento até
1200°C e sua velocidade de aquecimento po-
de ser rigorosamente controlada com au-
xilio de um reostato. O forno tubular 1 po-
de ser facilmente colocado sobre o corpo de
prova a ser ensaiado, gragcas ao auxilio de
um cavalete que permite o deslizamento do
forno. O corpo de Prova a ser ensaiado se en-
contra horizontalmente em um tubo de quar-
tzo que em sua.extremidade apresenta forma
de navicula. Durante o aquecimento e di-
latacdo se transmite por intermédio de uma
haste de quartzo para um mecanismo moé-
vel dotado de um DPrisma de reflexdo .total.
Uma pequena lampada de 6 V serve como
fonte luminosa, sendo utilizada para Ppro-
jetar um Ponto luminoso sébre a superfi-
cie de pProjecdo de uma ciamara fotografi
ca. O raio luminoso é conduzido sbébre o
prisma mével, de; modo que o Ponto lumi-
noso se desloca sébre a chapa ou papel fo-
tografico existente na camara fotografica,
de acordo com a dilatacdo do corpo de pro-
va em ensaio. O aumento normal da dila-
tagdo pelo sistema 6tico da aparélho é de
200 vezes. Em caso de necessidade podem

ser utilizados sistemas Oticos com aumen-
tos de 400 a 800 vezes. O eixo de ordenadas
é calibrado por meio de um micrémetro de
precisdo que permite estabelecer graduag¢oes
com intervalo de 0,01 mm, tornando assim
possiveis leituras até 0,001 mm. A tembpe-
ratura é determinada com um termopar
Pt/Pt-Rh, cuja extremidade é colocada em
pequeno orificio no préprio corpo de prova,
sendo lida em galvanometro de precisdo.

RESULTADOS

Para o ensaio de dilatagdo térmica linear
foram conhecidos corpos de prova cilin-
dricos de 50 mm de comprimento e 10 mm
de didmetro por corte e acabamento final
com esmeril, diretamente a partir de tijo
los refratarios comerciais, tais como foram
recebidos no Laboratério. Foi determina-
da a dilatagdo térmica entre a temperatu-
ra ambiente e 900°C sendo a velocidade de
aquecimento de 4°C por minuto, durante
todo o ensaio.

Na tabela n.0 1 _estdo reproduzidas as ca-
racteristicas dos refratarios estudados e na
tabela n.° 2 os valores da dilatacdo tér
mica linear total dos corpos de prova en-
saiados.- Nas figuras 3, 4, 5, 6 e 7 sdo re-
produzidos os registros fotograficog da di-
letacdo térmica experimentada pelas amos-
tras ensaiadas, tal como sdo fornecidas pelo
dilatémetro utilizado ¢ a fig. 8 representa
as curvas de dilatacdo de todos refratarios
ensaiados.
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Figura 4 — Registro fotogrdfico da curva de dilatagio da amostra B.
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Figura 6 — Registro fotogrdfico da cwrva de dilatagdo da amostra E.
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