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Dilatação térmica linear de refratários 
silico -a luminosos nacionais t•> 

RESUMO 

franlllin Jorge Gross, Instituto; Tecnológico do Est. do Rio Grande .do ..Sul (11) 

INTRODUÇÃO 

No pres-ente trabalho é determinada a di­
latação térmica linear reversivel de alguns 
refratários sílico-aluminosos nacionais, no­
tadamente dos produzidos pelas indústrias 
de refratários do Estado do Rio Grande 
do Sul (Brasil) . utilizando um dilatôm'etro 
de precisão com registro fotográfico da 
curva de dilatação. São assim tornados PÚ· 
blieos dados até então não conhecidos sô­
bre refratários nacionais, permitindo me­
lhor a-valiar o comportamento dos refratá­
rios produzidos P-ela indústia regionaL São 
l'ep·roduzidas igualmente as curvas de dila­
tação térmica dos refratários ensaios. 

SUMMARY 
In this paper the thermal expansion of Braz­
ilian fire-clay bricks is determined, Princip 
ally of those produced by refractory plants 

Jocated in Rio Grande do Sul (Brazil), utiiiz 
ing a Precision dilatometer with photogra 
phic record of expansion curves. Thus are 
published unknown data about severa] 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 Warmeausdehnungskoeffi­
zienten einiger brasilianischer Schamottestei 
ne, hauptsiichlich derjenigen, die im Staate 
Rio Grande do Sul hergestellt werden, unter 
Benutzung eines Prazisionsdilatometers mit 
photographischer Registrierung. Es werden 
hiermit Daten verõffentlicht, die bisher un 
bekannt waren und die e& .ermõglichen, eine 
besser•~ Kenntnis des Verhaltens einheimi­
scher Schamottesteine im Betriebe zu gewin­
nen. Der Artikel bringt ausserdem die Aus-

. dehnungskurven der untersuchten Schamot­
testeine. 

( 1) Trabalho do Setor de Cerâmica da 
Secção de Química do Instituto 
Tecnológico -do Rio Grande do Sul, 
apresentado ao 1.° Congresso Bra­
sileiro de Cerâmica, realizado em 
São Paulo, dezembro de 1955. 

(li) - Membro da Associação ' Brasileira 
de Cerâmica, Chefe ''da Secção de 
Química do Instituto Tecnológico 
.do Rio Grande ·do SuL Professor 
Assistente da . Cadeira de Tecnolo­
gia Inorgânica da Escola de Enge­
nharia da U nliversidad~ do Rio 
Gi'f:lnde do Sul. '" 

Em trabalho anterior (1) realizado no Se­
tor de Cerâmica da Secção de Química do 
.Instituto Tecnológico do Rio Grande do Sul 
determinamos as características essenciais 
dos refratários sílico-aluminosos produzidos 
no Rio Grande do Sul, fornecendo a consu­
midores e fabricantes de refratários nacio­
nais os dados indispensáveis para um melhor 
julgamento das possibilidades dos refratários 
produzidos no Estado. No trabalho então 
apresentado não foram incluídos dados cor­
resPondentes à determinação da dilatação 
térmica linear reversível pela simples razão 
de não dispor o Setor de Cerâmica do 
ITERS, naquela ocasião, a aparelhagem p,a­
ra execução de tão importante ensaio para 
caracterização de produtos refratários. A 
fe1iz intervenção do colendo Conselho Na­
cional de Pesquisas tornou possível sanar ·a 
falta então cometida, doando ao ITERS en· 
tre outro equipamento básico de pesquisa, 
um .moderno dilatômetro universal · de Preci­
são; .graças ao qual se tornou possível a rea­
lização do presente trabalho. 

Queremos deixar consignado aquí os nossos 
agradecimentos à presidência da entidade 
científica máxima de nosso país pelo valioso 
auxílio à 'pesquisa no Rio Grande do Sul, 
dotando-a de ferramenta científica básica 
para melhor execução de suas elevadas ·ta-
refas. ; 

Entre os ensaios de laboratór'o de proddtos 
refratários destinados a determinar a-s :Pro­
Priedades consideradas diretamente relacio­
nadas com a vida de um refratário .na insta­
lação industrial em que vai funcionar, a di­
latação térmica linear ocupa, indubitàvel­
mente uma posição de destaque. E' fato no­
tório que a resistência d~ um refratário ao 
choque térmico, em igualdade de outras ca­
racterísticas, é tanto maí-ot quanto menor 
e mais homogêne·a for a dÜatação no perío­
do de temperatura geralmente considerado 
crítico, ou seja, entre 3000C, temperatura 
na qual as tensões internas se tornam aPre­
ciáveis, e 700°C, temperatura na qual se 
admite tenha início o escoamento plástico 
da maioria dos materiais cerâmicos. Além 
disso a determinação do coeficiente de dila­
tação térmica do refratário nos fornece os 
dados básicos para previsão da expansão 
térmica da estrutura que vai ser a:quecràã, 
permitindo o cálculo exato das juntas de 
dilatação. Finalmente, mas não menos inpor­
íãntes, são as informações forneddás pelo 
traçado das curvas dilatométricas no que 



diz respeito aos constituintes cristalinos dos 
refratários em estudo e suas resPectivas tem. 
peratura·s de inversão. 
Muitos pesquisadores já estudaram exausti­
vamente a dil:.:tação. térmica dos diferentes 
produtos refratários podendo os respectivos 
dados serem encontrados na literatura téc­
nica esPecializada (2; 3, 4, 5, e 6). Também 
no Brasil o assunto já mereceu atenção dos 
pesquisadores nacionais, existindo um in­
teressante trabalho sôbre dilatação térmica 
de refratários produzlidos no Estado de \ São 
Paulo (7). 
O presente trabdho, conforme já foi dito, 
tem por objetivo completar dados já apre­
sentados sôbre os refratários produzidos no 
Estado do Rio Grande do Sul, apresentando 
os resultados dos ensaios de dilatfcão tér­
mica linear realizada no Setor de ·cerâmi 
ca do Instituto Tecnológico do Rio Grande 
do Sul e não publicados até a presente datg, 

Aparelhagem utilizada 

Existem numeroso!- métodos para deter­
minação da dilatq;ão térmcréa descritos na 
literatura técnica especializada (8, 9). tles 
são geralmente classificados em métodos 
d.;retos e indiretos. 

Nos métodos diretos as modificações . de 'com­
Primentó são determinad>s visàndo cem b 
instrumento de medida ( cl!,tetômetro) duas 
marcas de referência nos corpos de prova. 
N orton faz uma descrição detalhada dêste 
eqÚiPamento em trabalho ho! e já considera­
do -fundamental naAécnica da determina,ç.ão 
de di!atEção térmica (10). Modehiamente 
ainda podemos citar entre os métodos di­
retos os trabalhos de A. H. Jay que utili­
zou o método de difração de raios-X ·Para 
medir as modificações das dimensões da 
retícula de substâncias cristalinas duran­
te o aquecimento. (11) 
Nos métodos indicados geralmente se inter' 
cala um material de natureza diferente (sí­
lica fundida, , safira sintética) entre a apa­
relhagem de medida e o corpo de prova, pa­
ra transmitir os movimentos dêste último. 
Entre os instrumentos de medida podemos 
de~tacar micrômetros, microscópios, micro­
métrico, mecanismos óticos e mecânicos (8). 
O método do interferômetro de Fizeau 12). 
também pertence a êste grupo de métodos. 
No presente trabalho foi adotado o método 
indireto· de determimção da dilatação tér­
mica, utilizando um dilatômetro universal 
Leitz com registro fotográfico da curva de 
dilatação. 

Figu1·a 1 - Esquema do Dilatôm!MF·d utilizado . 
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C}? 
I- Fomo elétnco 11.1bul0r 

2- Meca'lismo movei com priSma de re­
flexão total. 

3-41'ubos de quorzo 
. 5- Por termo elétrico Pt/Pt-Rtt 

6- Aporêltío Para leitura do 18mpera!uro 
7- La~a sv 
8- Sistema Ótico para prOJ8ÇÕO do pon­

to h.minoso. 
9- Peltcula fotográfica . 
10- Reostoto 



TABELA I - CARACTERíSTICAS DE 

.Análise qmm1ca: 
Sílica (SiO?) % ............................. . ..... . 
Alumina (Al.~Oa), 'lo ... . .. · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 
óxido férrico (Fe?Oa), % ..... . .. . .... . ... . ... .. .... . 
óxido de cálcio ( CaO), % ....... . ................... . 
óxido de magnésio ( MgO) , % ...................... . 

Dimensões, em ............................. . ....... .... . 
Densidade real, g / cm3 .............................. . .... . 
Densidade aParente; glcmil . . ................ . .......... . 
Absorçào, o/o ••••.•• ••.•.•.•.•....•• · · . · · · · · • · · • · • . · · • · · · 
Porosidade aparente (em volume), % .... . .............. . . 
Po1·osidade total, o/o •••..••••...•.. . ....••..••. .• . • .. •.. . 
Resistência .à compressão, a temperatura ambiente, kgl cm2 .. 
Refratariedade (Cones Orton) .... . ............... . .. .. . . 
Refratariedade sob carga: 

Início de deformação .............. . ......... . .... . . . 
5o/o ..... . .... • ...........•... . ........... . ........ 

10<'/o . . .. ... ................. . ................. . ... . 
20o/v . .. ..... . .... .. ............... . .............. . . 
30o/,; . ......... ... .... . ............ . ..... . ........ . . 
40o/o . ...... . .. . ....... .. ................... . .. . . .. . 

Resistência ao choque térmico .. ....... . ....... .. .. .. .. . . 
Variação posterior de dim,~nsões: 

Retração linear (1400°C, 4h) % .............. . .... .. . 
Retração volumétrica (1400° C, 4h) % ............ , . 

A 

70,10 
26,70 

1,90 
0,40 
0,37 

22,4 X 11,6 X 5,4 
2,55 
1,99 
10,4 
20,8 
22,0 
190 

30(1650°C) 

1350°C 
1465°C 
1510°C 
1550°C 
1560°C 

12 ciclos 

4,0 
13,9 

O BSERVAÇÃO: - Todos os refratários, com exceção dos de leh·a F , são originários. 

TABELA 2- DILATAÇÃO TÉRMICA TOTAL EM MM NAS TEMPERATURAS 
INDICADAS 

Temperatnrl\ 
(oC) 

100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

A M o S T R A s 
A B c 

0,030 0,032 0,015 
0,060 0,155 0,{)18 
0,080 0,190 0,030 
0,105 0,205 0,055 
0,138 0,240 0,090 
0,190 . o;320 0,148 

. 0,198 0,330 0,155 
0,208 0,330 0,156 
0,208 0,330 0,160 

As curvas de dilatação térmica dos r efratá­
rios sílico-aluminosos ensaia.dos permitem 
concluir que a dilatação na zona crítica das 
t ensões entre 300 e 700°C é em geral r e­
lativamente pequena e homogênea, com exce· 
cão da amostra B, que apresenta elevada di· 
latação inicial, assim como também acentua­
das inversões da curva nos Pontos das modi­
ficações cr.is talinas da sílica. 

D }~ 

0;020 0,030 
O,Oú5 0,050 
0,080 0,070 
0,10~ 0,100 
0,150 0,115 
0,205 0,158 
0,220 0,170 
0,225 0,180 
0,225 0,188 

E$.~ DE E~NHARIA 
BlBLlOTECA 



REFRATÁ RIOS SíLICO-ALUMINOSOS 

B .·. D 

82,55 74,07 
13,88_ . 22.35 

1-82 2,41 
0~35 1,0'0 

0,26 
: 23,4 X 11,4 X 6,2 23,4 X 11,2 X 6-0 

2,55 2-66 
1.79 1,91 

16,3 13-1 
28,9 24,8 
29,8 28,2 
156 144 

28(1615°C) 27 (1605°C) 

1380°C 1125°C 
1465°C 1148°C 
1510°C 1245°C 
1530°C 1347°C 
1540°C 1415°C 

1425°C 
6 ciclos 5 cicios 

0,7 2,7 
1~-0 

73,44 
23,27 

1,93 
0,83 
0-75 

21,9 X 10,7 X 6,0 
2,97 
1-85 

11,9 
21,6 
25-1 
260 

27/ 23 ( 1605-1615°C) 

1295°C 
1335°C 
1360°C 
1380°C 
1385°C 
1390/C 

10 ciclos 

1,7 
6,5 

de fábricas localizadas no Estado do Rio Grande do Sul. 

Figur a 2 - Fotogmia do Dilatôm.etro ·wtilizado. 

F 

: -:· 

65;46 
27,96 
' 6,19 
' 1,08 
0,89 

23,1 X 11,3 X 6-5 
2:s5 
2,11 
6-8 

14,1 
17,2' 
248 

28(1615°C) 

1290°C 
1390°C 
1445°C 
1545°C 
1580°C 
1600°C 

4 ciclos 

3·1 
6,9 

I. 
I 

I 
I 
I 

- ' 



Figura 3 - Registro fotogr·áfico da cw·va de dilatação da 
'Lmostra A. 
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A figura n.o 1 apresenta um esquema da 
aparelhagem utilizada e a figura n.0 2 uma 
fotografia do dilatômetro em questão. O 
modo de funcionamento do aparelho é, em 
resumo o seguinte: 
Os dois elementos básicos da aparelhagem, 
o dilatômetro propriamente dito e o forno 
elétrico tubular de aquecimento estão dis­
postos sucessivamente sôbre um banco ótico. 
O forno elétrico permite aquecimento até 
1200°C e sua velocidade de aquecimento po. 
de ser rigorosamente controlada com au­
xílio de um reostato. O forno tubular 1 Po· 
de ser fàcilmente colocado sôbre o corpo de 
prova a ser ensaiado, graças ao auxílio 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 navícula. Durante o aquecimento e di­
latação se transmite por intermédio de uma 
haste de quartzo para um mecanismo mó­
vel dotado de um prisma de reflexão total. 
Uma pequena lâmpada de 6 V serve como 
fonte· luminosa, sendo utilizada Para Pro­
jetar um Ponto luminoso sôbre a suPerfí­
cie de Projeção de uma câmara fotográfi ­
ca. O raio luminoso é conduzido sôbre o 
prisma move!, de : modo que o ponto lumi­
noso se desloca sôbre a eqapa ou papel fo­
tográfico existente na câmara fotográfica, 
de acôrdo com a dilatação do corPo de pro­
va em ensaio. O aumento normai da dila­
tação pelo sistema ótico da aparêlho é de 
200 vezes. Em caso de necessidade podem 

500 610 710 850 900 

TEMPERATURA o f' 

ser utilizados sistemas óticos com aumen­
tos de 400 a 800 vezes. O eixo de ordenadas 
é calibrado por meio de um micrômetro de 
precisão que permite estabelecer graduações 
com intervalo de 0,01 mm, tornando assim 
possíveis leituras até 0,001 mm. A temPe· 
ratura é determinaua com um termopar 
Pt/ Pt-Rh, cuja extremida-de é colocada em 
pequeno orifício no próprio corpo de prova, 
sendo lida em galvanômetro de predsão. 

RESULTADOS 

Para o ensaio de dilatação térmica linear 
foram conhecidos corpos de prova cilín­
dricos de 50 mm de comprimento e 10 mm 
de diâmetro por corte e acabamento final 
com esmeril, diretamente a partir de tijo. 
los ·refratários comerciais, tais como foram 
recebidos no Laboratório. Foi determina­
da a dilatação térmica entre a temperatu­
ra ambiente e 9000C sendo a velocidade de 
aquecimento de 4°C por minuto, durante 
todo o ensaio. 
Na tabela n.o 1. estão reproduzidas as ca­
racterísticas dos refratários estudados e na 
tabela n.0 2 os valores da dilatação tér 
mica linear total dos corpos de prova en­
saiados. · Nas figuras 3, 4, 5, 6 e 7 são re­
produzidos os registros fotográficos da di­
latação térmica exPerimentada pelas amos­
tras ensaiadas, tal como são fornecidas pelo 
dilatômetro utilizado e a fig. 8 representa 
as curvas de dilatação de todos refratários 
ensaiados. 
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Figu1·a 4 - Regist1·o fotográfico da curva de dilatação da amostra B. 
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Fig_ura 7 - · Registro Jotog1·áfico da curva de dilatação da amostr-a F. 

ESCOLA DE E~!GENHAP' ", 

BlBLIOT t.CA 

900 



"'+-----+-----+-----~----------~-----

= -----~----+---__.. I 
~ 

•• 1---~i-----i-----4----------~---,L._:____ -~----1------ -

; 
~ • 
• •• 

cu 

o·L---~--~=---~--~~--~--±~~~-~-~~~l----
- - - - - - - - - .. -T t lri ,.[«. TIII. 0 Ç 

J.'igWt"(t, 8 Clfrva. da. dilala~·ã<J dos ,•efra.Mrio$ 1:$ilico4,lmnÚJO~<IS t H.tt(licrdog, 

BIBLIOGRAFIA 

1) - G)'OlSS. F. J. ·- RE>h.'atát•io~ slli•;r..:l.lumlno~ns 
~iv n tu Gt·a~..i~ de S\11 Antt.ls do X C<)ll~ro:l'::-.u 
da AlC:<uo~i.'t~Au B1•asildra d e Qulmie'l. 
2) Letort. V. l,todu:ts R<:frur.tuin::~ ·- Du-

Reft•aetorioll. M<; Ur:tw-lt.Ul 
Yvrk _ l!M~. 
Kram ik, Vo::rtag Teehnik, 

ll(l<1, t':trl~ - l!l!ll. 
3} Nort•m, !"'. n. -
Boolc Co. I:-.c. :"{~_·w 
4} Sr:lm l:t.•·r, L... 
ne•·Jtn - 1954 . 
.à} Ht:inrll, n. -"'· ~ ..t'cndcrs<L-;L, w L - Bu­
:reatt oi S1tuuJt\nJ, ,Journ:tl of Re::cun:h, \"oi 
~1 - 691 - '129 (192!:1). 
6> ,,_~, .:-:unan. A.J:::.lt. - The T J,.>rm(íl Ex-:.an­
aion or Firc Cl:t.~· - Hrt<:k - Cnit· uf lllllw;?. 

..t:nt:. B:xpt. Sts.çior. R~;ll, u.o lt'l. 1::.3~. 
7) ua.Ml;3~lH. Lucian() c N'< •(;l~ll ll. J< .. O S. 
};Maios de d i.latm;ãu te':Mitlc:a de r't>lratt:i.riu~ na 4 

\~lull:l.ll'l - Bol13tim dtl A.n.M., Volume G. JJ,O I~ 
-5·12 (J9(i1J). 
8) Y.igby. G R.. •· HrP.F-n .• \. 'i. - 'i'rllln~,;p. 'J'Jl'it. 
t'~r:un. Soe. , 37, S&õ, J9S~. 
!?) Cohrn W, M. - .ll1.:fl • .O<"Utl'~ht Kcram. ~1$. ~J, 
~:~ . 1!118. 
lU} 7'1Ur1on. 1"". H. - J, Am~.·r. C1~nul•. S<K:. S, 
'i'~. 11:12:."i. 
11} ,J;t~. A. H . Pf\\C, "Ru;o.•. !-!.o. H2. Z'l'i' . 100$: 
12} F:z,•;u:. lt. Ann. Chitn. Ph~•li'i'll.l\', SI•J' . .<1, 
2. Hl, l~Si. 


