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RESUMO 

Faz-se um resumo da literatura existe nte sobre métodos de 

teste de choque térmico p adroni z artos e o ul ro s métodos ~)reposto s em 

evidênci a . Apre s enta-se o méto do de t e sle de s envolvid':), r1ue caract.9. 

riza-se pela existência de um ~ra di e nte de t e mperatura a o longo do 

comprimento dos corpos de prova, durante s e u aquecimento, simul a ndo 

mais as condiç ões o b servad as na p rática. A r e sistência aochoque téE 

mico dos refratários, baseia-se na avaliaç ão de seu desga ste decor

rente de las camentos sucessivos a pós vários ciclos térmicos, O uso 

de padrões fotográficos de inte rpretaç ão simp l e s permite a fácil 

documentaç ão do s r esultados. 
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1. INTRODUÇÃO 

Os refratários usados nos processos de fabricação do aço fre

qu~ntemente sofrem "spalling" já que são subl(\eti.:los a severas alte_E 

nãncias c!clicas de temperatura. O termo "spalling" significa ocor

rência de trinca que conduz ao lascamento dos refratários. ~ porta~ 

to um exemplo notável do desgaste por choque térmico. Considerando 

que o "spalling térmico" leva ao lascamento dos tijolos, em fragme~ 

tos de mais de l0r.un de comprimento de cada vez, o efeito negativo 

sobre o consnmo de refratários e na disponibilidade do equipamento 

é bem maior quando comparado com sua erosao ou corrosão que mostram 

taxas de desgaste relativamente constantes. Muitos dos testes usa

dos por fabricantes e usuários, para se determinar a resistência ao 

cheque térmico de materiais refratários, são padroniz3dos por asso

ciações reconhecidas internacionalmente como o A.S.T.M., P.R.E.,B.S. 

JIS, DIN, etc. Embora a literatura sobre o assunto seja bastante va:. 

ta, os métodos paclror.izados existentes muitas vezes não refletem o 

comporta1,1ento do refratário sob variação cíclica de tcmper.atura. o 
método desc:-:i to neste tra balho visa justame nte suprir.lir e ssa defici 

éncta dos outros, sendo a resistê ncia ao choque térmico avaliérla com 

base no desgaste dos refratários, decorrente de lasca~entos sucessi 

vos, após vários ciclos térmicos. 

2. MC'l'ODOS DE TESTE DE CHOQUE Tt':IU-!ICO PADRONIZADOS 

Analisando-sP. as normas mais conhecidas internacionalmente 

observct -se a existência dos seguintes testes de choque térmico pa

dronizados: 

2.1 - Teste de Painel - A.S.T.M. C38 

Esse teste destina-se à determinação da resistên~ia dos tijo

los refratários aos efeitos individual e combinado do "spalling" té=
mico e estrutural. Dasicame nte o t e ste consiste de um período de 

pré-aquecimento de 24h üpÓs o que o painel é resfriado e observada 

a sua aparência. Para provocar o "spalling" os painéis são alterna

dos entre o forno de aquecimento e o resfriamento através de um ven 
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tilador com um Spray de água. Isto é feito um número de ciclos dese 

jado ao fin a l do que os tijolos são removidos limpos e pesados. As 

perdas de peso, dadas como percentagem do peso original, são anota

das e juntamente com a avaliação do estado do painel, constituem o 

critério de comparaç ão da resistência ao choque térmico. 

2.2 - Teste do Cilindro - Resfriamento em Ãgua - P.R.E/RS,Parte 1 

O teste é realizado em corpos de prova cilíndricos de 50mm de 

diâmetro por 50mm de altura, retirados dos tijolos em estudo. Os 

corpos de prova são secos a l00°c e então colocados em um forno elé 

trico a 950°c. Após 15 min nessa t e r.·.peratura, eles são imersos ~m ã 

gua corrente com temperatura situa da entre 10 - 20°c, durante 3 mi

nutos. Após isto, são ~ecos a 110°c e m 30 minutos e retornam ao for 

no de te s te a 950°c. Este procedirn~ n to é repetido até falha do re 

fratãrio ou seja, até q ue se divida c m dois ou mais pedaços gran 

des. A resistência ao choque térmico é dada pelo número de resfria

mentos que o material suporta até sua falha. 

2.3 - Teste uo Prisma - Resfriamento com Ar - P.R.E./R5, Parte 2. 

Este teste é adequado para os refratários que nao podem ser 

1 testados pelo métouo anterior. Neste caso, os corpos de prova sao 

prismáticos com dimensões de 114 x 64 x 64mm e a temperatura de tes 

te é também 950°c. Uma vez atingida essa temperatura, os corpos de 

prova sao colocados no forno durante 45 minutos, sendo a seguir re

movidos e resfriados com ar comprimido, sobre uma chapa de aço, du- . 

rante 5 rr,inutos. Após o resfriamento, os corpos de prova são testa

dos quanto à resistência à flexão sob uma tensão de 3 kgf/cm2 • Os 

corpos de prova retornam ao forno e esse procedimento se repete até 

~ falha do material. 

2.4 - Teste do Prisma Pequeno - B.S. 1902, Parte lA. 

Utilizam-se corpos de prova de 3" x 2" x 2" (76,2x50,8x50,anm) , 

que ~pós secagem são colocados em forno frio, aquecido até a ternpe

ratu:!'."a de teste. Geralmente, para tijolos de sllica recomenda-se ura 

temperatura de 45o 0 c, enquanto para tijolos s{lico-alwnJ.nosoa, sil! 
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coses ou alta-alumina, 1000°c ou 1200°c. Os corpos de prova manti -

dos a essa temperatura durante 30 minutos, são removidos do forno e 

deixados resfriar sobre tijolos silico-aluminosos livres de corren

te de ar. Após resfriamento por 10 minutos dessa maneira, retornam 

ao forno por mais 10 minutos e o ciclo se repete. No final de cada 

ciclo de resfriamento os corpos de prova são examinados quanto a 

trincas e perdas nas quinas. Deve-se exercer sobre eles, um esforço 

com as mãos ou através de uma armação como mostrado na figura 1. O 

teste deverá ser considerado concluldo quando houver sep~ração de 

partes no corpo de prova. A resistência ao choque térmico é dada P!:_ 

lo número de ciclos que o material suporta até sua falha. 

2.5 - Teste de Spalljng com Gradiente de Temperatur~ - DIN 51068 

são usados corpos de prova de 230 x 114 x 65mm, suhmeticlos ª!: 
teriormente a secagem (ll0°C) até peso constante. O corpo de prova 

é aquecido até - 9S0°c por 50', num forno elétrico se<Jundo esquema 

da figura 2. Em seguida, procede-se o resfriamento em água (5 min) 

como ilustrad0 na figura 3. Deixa-se então resfriar ao ar por mais 

!:> min., a aquece-se novamente durante 15 min. Repete-se o ciclo.Con 

sidera-se o ensaio terminado quando ocorre fragmentação de no mlni

mo 50% da extremidade resfriada. 

Essa mes~a norma descreve o ensaio com um corpo de prova ci

l!ndrico de 50 x 50 ~mm, aquecido a 950°c durante 15 minutos e mer

gulhado cm igua durante 3 min. Repete-se o ciclo até rompimento da 

amostra em 2 ou mais ped«ços. 

2.6 - Teste de Refratários Monollticos - B.S. 1902, Parte lC. 

Os corpos de prova sao preparados nas dimensões de 230 x 114x 

76mm por _socagem ou vertimento. são pré-queimados na temperatura de 

utilização do material, montando-os em uma porta de um forno reves

tida com material isolante. Para realização do teste de choque tér

mico, os oriffcios da porta do forno onde serão colocados os corpos 

de prova são vedados por peças refratárias. Uma vez atingida a tem

peratura de teste, estas peças são substituídas pelas amostras pré

qucimadas, tal que a face exposta ao calor direto é colocada dentro 

do forno. A outra extremidade do corpo de prova é mantida fixa por 

1 
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meio de um dispositivo me tálico. Apó s 20 minutos, as amostras são 

imers as e m água co:::-re n t e, numa p r ofundidade de Sem durante l minuto 

e mantida; ao ar por 18 minutos antes do p róximo aquecimento. 

O teste é encerrado q uando 10% do peso total do corpo de pro

va é perdido ou apÓs 20 resfriamentos sucessivos. 

3. M!':TODOS NÃO PADRONIZADOS 

Teste "Ribbon" - A avaliação da resistência ao choque térmico do 

material refratário é realizada através da variaç ão do módulo de 

ruptura, a pós ciclos de aquecimento e resfriamento do corpo de 

prova. Esse método, bem como todos aqueles baseados na medida da 

variação de uma determinada propriedade flsica após choque térmi

co, vem despertando grande interesse. 

Teste do Tijolo Paralelo Cortado na Diagonal - Esse método consi

dera que a forma do corpo de prova o b tido seccioncmdo-se diagonal

mente um tijolo paralelo normal, a p resenta-se mais desfavorável 

que a do prisma pequeno (B.S, 1902, Parte lA), com relação à va

riação brusca de temperatura (aquecimento a 1000°c e resfriamento 

em água). Assim, espera-se reduzir o tempo gasto na execução do 

i . - - (4) l ensa o. Na descriçao do metodo , o autor destaca q ue para c a~ 

sificação, o melhor critério seria o de comparação com padrões f2_ 

tográficos. 

- Teste de Choq ue Térmico com Resfriamento Uni-direcional - Nesse mê 
todo, os corpos de prova prismáticos, apÕs aquecimento 'a 1000°c, 

são resfriados sobre uma placa de cobre refrigerada com água . 

Teste no Forno de Dupla-câmara - Utiliza-se um forno de duas câma 

ras, tal que em uma delas a temperatura é mantida a 12soºc enqua~ 

to na outra, a temperatura é a ambiente. Os corpos de prova pris

máticos, montados em urna armação de refratário socado de alta-alu 

mina, são alternados entre uma câmara e outra, a cada 10 minutos. 

Emissão Acústica - A amostra de refratário é colocada em um pai 

nel de tal forma que uma de suas extremidades é aquecida rapida 

mente e em seguida resfriada. A emissão acústica causada pela foE 

mação de trinca é detectada e o número total de emissões versus 

temperatura da face quente durante o aquecimento serve de base~ 
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ra comparação da resistência dos refrat.5."rios ao choque térmico. 

4. HtTODO DE TESTE COMPARATIVO DESENVOLVIDO NA USIMINAS 

A experiência tem mostrado que os métodos de testes existen

tes tem altos custos operacionais ou são limitados com relação aos 

critérios de comparação de resultados. Nos testes padronizados men

cionados anteriormente, adota-se basicamente, como crité~io de ava

liação, o ponto de falha do material e não o grau de dano progress! 

vo. 

O empenho constante em buscar métodos de teste de laboratório 

que mais simulem os mecanismos de desgaste ou reproduzam o des~aste 

dos refratârios usados na USIMINAS, Fara seleciona r produtos de di

ferentes fabricantes ou rnesmo desenvolver sua quali<1ade , res ultou 

no desenvolvimento de um teste de choque térmico comparativo cuja 

avaliação de resultados é feita de forma quantificada. A necessida

de de se desenvolve r t e stes para produtos de aplicação e s pecífica, 

juntamente com as considerações anteriores, levaram a um teste com

parativo si~ ples que acredita-s e reproduzir uma d a s formas de des

gaste dos tijolos refratários da, r e vestimentos dos equipamentos ut! 

lizados durante a fabricação do aço. Ali, principalmente em se tra

tando de o pe ração intermitente, o lascamento progressivo do refratá 

rio é uma das causas de desgaste. 

4.1 - Desenvolvimento do Método 

Durante a fabricação do aço, o revestimento refratário dos e

quipamentos usados, após pré-aquecimento, entra em contacto com o 

aço liquido a uma temperatura de cerca de 1600°c, durante um deter

minadó tempo. Neste período, a face dos tijolos exposta ao banho me 

tãlico - face quente - atinge uma t emperatura próxima à do banho. 

Na face oposta - face fria - a temperatura não se eleva tanto, exis 

tindo portanto um gradie nte térmico ao longo do comprimento do tij~ 

lo. 

Após vazamento e/ou tratamento do aço, ocorre o resfriamento 
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do revestimento de maneira brusca, na face quente dos tijolos. As 

regiões mais expostas ao ar atmosférico são mais sujeitas ao efeito 

do choque térmico, especialmente em se tratando de operação descon

tlnua. O resultado é a ocorrência de trincas e lascamentos dos ti

jolos, o que muitas vezes torna-se causa do baixo desempenho dos re 

fratãrioz. 

O método de teste proposto, justamente baseado na forma de 

de3gaste comentada anteriormente, visa provocar a destruição dos 

corpos de prova, através de lascamentos sucessivos. 

4.2 - Procedimento Experim~ntal 

Utiliza-se um forno do tipo mufla que atinge wna temperatura 

de 1200°c. A porta do forno é substituída por uma parede de refrat! 

rio isolante com quatro orifícios por onde penetram os corpos de 

prova (4) tal como mostrado na figura 4. Os corpos de prova (CP's 

de 120mm x 40mm x 40mm são posicionados como mostrado na figura 5 e 
- o / -aqueciclos ate 1200 e onde permanecem por l 2 hora. Apos isso, inic!_ 

am-se os ciclos de choque térmico. Os CP's são resfriados de modo 

que sua extremidade aquecida entra em contacto com a água durante 3 

minutos, segundo esquema mostrado na figura 6. Em seguida o conjun

to é deixado ao ar cerca de 3 minutos, após o que retorna ao forno 

por mais 25 minutos. O ciclo se repete. 

Durante o tempo em que os CP' s estão sendo resfriados em âguê\ 

os orifícios (4), na parede de refratário isolante, montada em subs 

tituição à tampa do forno, são preenchidos com refrat,rios de mesma 

qualidade evitando-se queda de temperatura no forno. 

4.3 - Avaliação de Resultados 

~pós um determinado número de ciclos, os corpos de prova sao 

fotografados em conjunto e avaliados através de urna escala de des

gaste. A figura 7 mostra o resultado de um teste conduzido em mate

riais refratários cujas caracter!sticas são apresentadas no qua -

dro I. A redução no comprimento das a=stras passa a ser usada corno 

critério de comparação dos produtos testados, sendo os resultados~ 

presentados como percentagem de desgaste ou simplesmente corno des -

~ gaste em mm/ciclo. Por outro lado,padrÕes fotog.ráficos de interpre-
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tação simples sao usados na documentação desses resultados. 

QUADRO I - Características do s materiais testados 

FABRICANTE A B c D 
CARAC ~O 
TER!STICAS 

ALTA-ALUMIUA MAGN~SIO-CROM!TICOS 

MgO - 59,0 69,0 72,0 

Cr2o3 - 20 12,5 15,0 

Si O2 9 , 0 . 1, 5 1,8 -
Al20 3 90 , 0 10 , 5 7, 8 8 , 0 

Fe 2o3 0 ,0 9 9 ,3 7,0 3, 5 

Densidade aparente (g /cm3) 2,98 3,3 3,15 3,25 

Porosidade aparente (%) 14,0 14,0 14,5 12,3 

5. CONCLUSÕES 

o método de teste de choque térmico apresentado envolve um 

procedimento simples, que permite comparar relativamente a resistê~ 

eia ao choque térmico de muitos tipos de refratários ao mesmo tempo, 

baseando-se na avaliação de seu desgaste após lascarnentos sucessi -

vos. O gradiente de temperatura ao longo dos corpos de prova, dura~ 

te seu aquecimento, simula bem as condições operacionai·s usuais. 

O método descrito não deve ser considerado completamente de

senvolvido. Entretanto, pode-se notar que como já se apresenta, pe~ 

mite a comparaç ão da resistência ao choque térmico de diferentes ma 

teriais refratários de urna forma quantificada. 

Embora tenha sido desenvolvido para uma condição de aplicação 

especifica - operação intermitente, envolvendo contacto do revesti 

menta com b anho metálico a elevadas temperaturas e resfriamento su

cessivo - acredita-se que poderá vir a ser relevante no desenvolvi

mento de produtos para outras a p licaç ões,onde o lascamento por cho

q ue térmico ap resente-se como causa de desgaste do refratário. 
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11 11· " Figuro / - Método de teste de spa ,ng. 

CORPO OE 
PROVA 

TERMOPAR 

O / F C;R/110 ELÉTRICO 
t-!l!JO •CJ 

Figuro 2-Aquecimenfo do corpo de prova. 

CORP OE PROVA 

t---.---+--+----.;\ 
BARR~ 
GE~ 

:,o SUPORTE 

(2) 
Figuro 3- Esquema de resfriamento do corpo de prova. 

1 
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Figuro 4- Forno muflo com modificação no porto 
para realização do teste . 

FOR/110 A ,~oo •e 

CP 

Figuro 5-Posicionam•nto dos corpos de prova para 
aqu•cimento. 
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Figura 6- Esqut1ma dt1 rt1sfriamento dos corpos dt1 prova. 
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Figura 7- Rt1sultado dt1 t11sttJ de choque térmico em materiais 
cujas caracterlsticas são apresentadas no quadro I-

' 




