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RESUMDO

Faz-se um resumo da literatura existente sobre métodos de
teste de choque térmico padronizados e outros métodos vropostos em
evidéncia. Apresenta-se o método de teste desenvolvido, que caracte
riza-se pela existéncia de um gradiente de temperatura ao longo do
conprimento dos corpos de prova, durante seu aquecimentc, simulando
mais as condigGes observadas na pratica. A resisténcia ao choque tér
mico dos refratarios, baseia-se na avaliagao de seu desgaste decor-
rente de lascamentos sucessivos apds varios ciclos térmicos, O wuso
de padroes fotograficos de interpretagao simples permite a facil
documentagao dos resultados.
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1. INTRODUGAO

Os refratarios usados nos processos de fabricagao do ago fre-
quentemente sofrem "spalling" ja que sao submetidos a severas alter
nincias ciclicas de temperatura. O termo "spalling"” significa ocor-
réncia de trinca que conduz ao lascamento dos refratarios. B portan
to um exemplo notavel do desgaste por choque térmico. Considerando
que o "spalling térmico" leva ao lascamento dos tijolos, em fragmen
tos de mais de 10mm de comprimento de cada vez, o efeito negativo
sobre o consumo de refratadrios e na disponibilidade do equipamento
é bem maior quando comparado COm sSua erosao Ou COrrosao que mostram
taxas de desgaste relativamente constantes. Muitos dos testes usa-
dos vor fabricantes e usuarios, para se determinar a resisténcia ao
choque térmico de materiais refratarios, s3ao padronizados por asso-
ciaqSes reconhecidas internacionalmente como o A.S.T.M., P.R.E., B.S.
JIS, DIN, etc. Embora a literatura sobre o assunto seja bastante vas
ta, os madtodos padronizados existentes muitas vezes nao refletem o
comportamento do refratario sob variagao ciclica de temperatura. O
método descxito neste trabalho visa justamente suprimir e¢ssa defici
éncia dos outros, sendo a resisténcia ao choque t3rmico avaliada com
base no desgaste dos refratarios, decorrente de lascamentos sucessi

vos, apds varios ciclos térmicos.

2. METODOS DE TESTE DE CHOQUE TERMICO PADRONIZADOS

Analisando-se as normas mais conhecidas internacionalmente ,
observa-se a existéncia dos seguintes testes de choque térmico pa-

dronizados:

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

Esse teste destina-se a determinaqao da resisténcia dos tijo-
los refratarios aos efeitos individual e combinado do "spalling" tér
mico e estrutural. Basicamente o teste consiste de um periodo de
pré-aquccimento de 24h apds o que o painel & resfriado e observada
a sua aparéncia. Para provocar o "spalling" os painéis sao alterna-
dos entre o forno de aquecimento e o resfriamento através de um ven
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tilador com um Spray de agua. Isto & feito um nimero de ciclos dese
jado ao final do que os tijolos sao removidos limpos e pesados. A;
perdas de peso, dadas como percentagem do peso original, sao anota-
das e juntamente com a avaliagﬁo do estado do painel, constituem o
crit@rio de comparagdo da resisté&ncia ao choque té&rmico.

2.2 - Teste do Cilindro - Resfriamento em Agua - P.R.E/R5, Parte 1

O teste & realizado em corpos de prova cilindricos de 50mm de
diametro por 50mm de altura, retirados dos tijolos em estudo. Os
corpos de prova s3o secos a 100°C e ent3o colocados em um forno elé
trico a 950°c. Apds 15 min nessa terperatura, eles sao imersos em é
gua corrente com temperatura situada entre 10 - 20°c, durante 3 mi-
nutos. Apds isto, s3o secos a 110°C em 30 minutos e retornam ao for
no de teste a 950°C. Este procedimento & repetido atd falha do re -
fratario ou seja, até que se divida em dois ou mais pedagos gran -
des. A resisténcia ao choque térmico & dada pelo nimero de resfria-
mentos que o material suporta até sua falha.

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

Este teste & adequado para os refratarios que nao podem ser
testados pelo método anterior. Neste caso, os corpos de prova sao
prismaticos com dimensoes de 114 x 64 x 64mm e a temperatura de tes
te 8 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 ago, du-
rante 5 minutos. Apds o resfriamento, os corpos de prova sao testa-
dos quanto a resisténcia a flexao sob uma tensao de 3 kgf/cmz. Os
corpos de prova retornam ao forno e esse procedimento se repete ateé
falha do material.

2.4 - Teste do Prisma Pequeno - B.S. 1902, Parte 1lA.

Utilizam-se corpos de prova de 3" x 2" x 2" (76,2 x50,8 x508mm) ,
que apds secagem sao colocados em forno frio, aquecido até a tempe-
ratura de teste. Geralmente, para tijolos de sIlica recomenda-se uma

temperatura de 450°C, enquanto para tijolos silico-aluminosos, sili
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cosos ou alta-alumina, 1000°C ou 1200°C. Os corpos de prova manti -
dos a essa temperatura durante 30 minutos, sao removidos do forno e
deixados resfriar sobre tijolos silico-aluminosos livres de corren-
te de ar. ApOs 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 sao examinados quanto a
trincas e perdas nas quinas. Deve-se exercer sobre eles, um esforgo
com as maos ou através de uma armagao como mostrado na figura 1. O
teste devera ser considerado concluldo quando houver separagao de
partes no corpo de prova. A resisténcia ao choque térmico & dada pe
lo nimero de ciclos que o material suporta até sua falha.

2.5 - Teste de Spalling com Gradiente de Temperatura - DIN 51068

S3ao usados corpos de prova de 230 x 114 x 65mm, submetidos an
teriormente a secagem (110°c) até peso constante. O corpo de prova
& aquecido atéd -~ 950°C por 50', num forno elétrico sequndo esquema
da figura 2. Em seguida, procede-se o resfriamento em agua (5 min)
como ilustrado na figura 3. Deixa-se entao resfriar ao ar por mais
5 min., @ aquece-se novamente durante )5 min. Repete-se o ciclo.Con
sidera~se o ensaio terminado quando ocorre fragmentagdo de no mini-

mo 50% da extremidade resfriada.

Essa mesma norma descreve o ensaio com um corpo de prova ci-
1Indrico de 50 x 50 @gmm, aquecido a 950°C durante 15 minutos e mer-
gulhado em agua durante 3 min. Repete-se o ciclo até rompimento da

amostra em 2 ou mais pedacgos.
2.6 - Teste de Refratarios Monoliticos - B.S. 1902, Parte 1C.

Os corpos de prova sao preparados nas dimensces de 230 x 114x
76mm por socagem ou vertimento. Sao pré-queimados na temperatura de
utilizacdo do material, montando-os em uma porta de um forno reves-
tida com material isolante. Para realizagao do teste de choque tér-
mico, os oriffcios da porta do forno onde serao colocados os corpos
de prova sao vedados por pegas refratdrias. Uma vez atingida a tem-
peratura de teste, estas pegas sao substituidas pelas amostras pré-
qgueimadas, tal que a face exposta ao calor direto & colocada dentro
do forno. A outra extremidade do corpo de prova e mantida fixa por
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meio de um dispositivo metalico. Apds 20 minutos, as amostras
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sao

imersas em agua corrente, numa profundidade de 5cm durante 1 minuto

e

mantidas ao ar por 18 minutos antes do proximo aquecimento.

O teste & encerrado guando 10% do peso total do corpo de pro-

va & perdido ou apds 20 resfriamentos sucessivos.

3.

METODOS NAO PADRONIZADOS

Teste "Ribbon" = A avaliagdo da resisténcia ao choque térmico do
material refratadrio & realizada através da variagao do mddulo de
ruptura, apds ciclos de aquecimento e resfriamento do corpo de
prova. Esse método, bem como todos aqueles baseados na medida da
variagdo de uma determinada propriedade flsica apds choque té&rmi-
co, vem despertando grande interesse.

Teste do Tijolo Paralelo Cortado.na Diagonal - Esse método consi-
dera que a forma do corpo de prova obtido seccicnando-se diagonal-
mente um tijolo paralelo normal, apresenta-se mais desfavoravel

que a do prisma pequeno (B.S, 1902, Parte lA), com relagao a& va-
riacao brusca de temperatura (agquecimento a 1000°C e resfriamento
em agua). Assim, espera-se reduzir o tempo gasto na execugao do
ensaio. Na descrigidao do mtodo’ , O autor destaca que para clas

sificagdao, o melhor critério seria o de comparagao com padrdes fo
tograficos.

Teste de Chogue Térmico com Resfriamento Uni-direcional - Nesse mé
todo, os corpos de prova prismiticos, apds aquecimento "a 1000°¢,
sao resfriados sobre uma placa de cobre refrigerada com agua.

Teste no Forno de Dupla-Camara - Utiliza-se um forno de duas cama
ras, tal que em uma delas a temperatura & mantida a 1250°¢ enquan
to na outra, a temperatura & a ambiente. Os corpos de prova pris-
maticos, montados em uma armagao de refratario socado de alta-alu
mina, s3ao alternados entre uma camara e outra, a cada 10 minutos.

Emiss3o Aciistica - A amostra de refratario & colocada em um pai -
nel de tal forma que uma de suas extremidades &€ aquecida rapida -
mente e em seguida resfriada. A emiss3o acustica causada pela for

magao de trinca & detectada e o niumero total de emissdes versus

temperatura da face quente durante o aquecimento serve de base pa
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ra comparagao da resisténcia dos refratarios ao choque térmico.

4. METODO DE TESTE COMPARATIVO DESENVOLVIDO NA USIMINAS

A experiéncia tem mostrado que os métodos de testes existen-
tes tem altos custos operacionais ou sao limitados com relagao aos
critérios de comparagdao de resultados. Nos testes padronizados men-
cionados anteriormente, adota-se basicamente, como crité;io de ava-
liagdo, o ponto de falha do material e nao o grau de dano progressi

VO.

O empenho constante em buscar métodos de teste de laboratorio
que mais simulem os mecanismos de desgaste ou reproduzam o desgaste
dos refratdrios usados na USIMINAS, para selecionar produtos de di-
ferentes fabricantes ou mesmo desenvolver sua qualidade , resultou
no desenvolvimento de um teste de choque térmico comparativo cuja
avaliagdo de resultados é feita de forma quantificada. A necessida-
de de se desenvolver testes para produtos de aplicacao especifica ,
juntamente com as consideraqus anteriores, levaram a um teste com-
parativo simples que acredita-se reproduzir uma das formas de des-
gaste dos tijolos refratdrios do revestimentos dos equipamentos uti
lizados durante a fabricagao do ago. Ali, principalmente em se tra-
tando de operagao intermitente, o lascamento progressivo do refraté

rio € uma das causas de desgaste.
4.1 - Desenvolvimento do Método

Durante a fabricacdao do ago, o revestimento refratario dos e-
quipamentos usados, apos pré—aquecimento, entra em contacto com o
ago 1iquido a uma temperatura de cerca de 1600°C, durante um deter-
minado tempo. Neste periodo, a face dos tijolos exposta ao banho me
tialico - face quente - atinge uma temperatura proxima a do banho .
Na face oposta - face fria - a temperatura ndo se eleva tanto, exis
tindo portanto um gradiente térmico ao longo do comprimento do tijo

lo.

Apds vazamento e/ou tratamento do aco, ocorre o resfriamento
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do revestimento de maneira brusca, na face quente dos tijolos. As
regides mais expostas ao ar atmosférico s3ao mais sujeitas ao efeito
do choque térmico, especialmente em se tratando de operagao descon-
tinua. O resultado & a ocorréncia de trincas e lascamentos dos ti-

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

0 método de teste proposto, justamente baseado na forma de
desgaste comentada anteriormente, visa provocar a destruigao dos
corpos de prova, através de lascamentos sucessivos.

4.2 - Procedimento Experimental

Utiliza-se um forno do tipc mufla que atinge uma temperatura
de 1200°C. A porta do forno & substituida por uma parede de refrata
rio isolante com quatro orificics 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 sao posicionados como mostrado na figura 5 e
aquecidos ate 1200°C onde permanecem por 1/2 hora. Apds isso, inici
am-se os ciclos de choque térmico. Os CP's sdao resfriados de modo
que sua extremidade aquecida entra em contacto com a agua durante 3
minutos, sequndo esquema mostrado na figura 6. Em seguida o conjun-
to & deixado ao ar cerca de 3 minutos, apdés o que retorna ao forno
por mais 25 minutos. O ciclo se repete.

Durante o tempo em que os CP's estao sendo resfriados em Aagua
os orificios (4), na parede de refratdrio isolante, montada em subs
tituigdo a tampa do forno, sao preenchidos com refratirios de mesma
qualidade evitando-se queda de temperatura no forno.

4.3 - Avaliagao de Resultados

Apds um determinado nimero de ciclos, os corpos de prova sao
fotografados em conjunto e avaliados através de uma escala de des-
gaste. A figura 7 mostra o resultado de um teste conduzido em mate-
riais refratarios cujas caracteristicas sao apresentadas no qua -
dro I. A redugao no comprimento das amostras passa a ser usada como
critério de comparagao dos produtos testados, sendo os resultados a
presentados como percentagem de desgaste ou simplesmente como des -
gaste em mm/ciclo. Por outro lado, padroes fotograficos de interpre-
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tacao simples s3o usados na documentagao desses resultados.

QUADRO I - Caracteristicas dos materiais testados

FABRICANTE A B | c | o
CARAC ~ _
ot S TIPO|ALTA-ALUMINA| MAGNESIO-CROMITICOS
MgO - 59,0 69,0 72,0
Cr,0, - 20 12,5 15,0
sio, 9,0 15 1.8 -
Al,0, 90,0 10,5 7,8 8,0
Fe,0, 0,09 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

S'e CONCLUSOES

O método de teste de choque térmico apresentado envolve um
procedimento simples, que permite comparar relativamente a resistég
cia ao choque térmico de muitos tipos de refratarios ao mesmo tempo,
baseando-se na avaliagao de seu desgaste ap0s lascamentos sucessi -
vos. O gradiente de temperatura ao longo dos corpos de prova, duran
te seu aquecimento, simula bem as condigoes operacionais usuais.

0 método descrito nao deve ser considerado completamente de-
senvolvido. Entretanto, pode-se notar que como ja se apresenta, per
mite a comparagdo da resisténcia ao choque térmico de diferentes ma

teriais refratirios de uma forma quantificada.

Embora tenha sido desenvolvido para uma condic¢ao de aplicagao
especifica - operagdao intermitente, envolvendo contacto do revesti
mento com banho metdlico a elevadas temperaturas e resfriamento su-
cessivo - acredita-se que podera vir a ser relevante no desenvolvi-
mento de produtos para outras aplicagdes,onde o lascamento por cho-
que térmico apresente-se como causa de desgaste do refratirio.
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Figura | - Método de teste de "spalling”
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Figura 4- Forno mufla com modifica¢ao na
para realizacao do teste.
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