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Resumo

A correta determinacdo de curvas de aquecimento para materiais refratarios ¢ uma tarefa complexa, e a sua inadequagao pode
resultar até mesmo na destrui¢do de um revestimento refratario. Este trabalho apresenta um estudo sobre o efeito de diferentes
taxas de aquecimento no desempenho termomecanico de refratarios utilizados em fornos de reaquecimento. O estudo considera
desde curvas de aquecimento tipicas indicadas por fornecedores, até velocidades de aquecimento de 180 °C/h. E apresentada
uma avaliacdo comparativa entre os resultados térmicos medidos em um forno simulador e resultados calculados pela técnica
de elementos finitos. Os perfis térmicos medidos e calculados foram empregados para a determinagao das tensdes termomecanicas
geradas dentro das pecas, analisando a probabilidade de falha em funcdo da velocidade de aquecimento. Sao destacadas as
diferencas existentes nestas tensdes quando se consideram propriedades medidas a quente e a temperatura ambiente.
Palavras-chave: curvas de aquecimento, refratarios, simulagdes, tensdes termomecénicas.

Abstract

The proper choice of the most suitable heating curves for refractory materials is a complex task and a badly designed curve may
cause the failure and destruction of a refractory lining. This work presents an investigation of the effect of different heating curves
on the thermomechanical performance of refractory materials used for the lining of reheating furnaces. The analysis considers
heating curves ranging from ones supplied by refractory manufacturers up to heating rates of 180 °C/h. A comparison among
temperature measurements obtained from a simulation furnace and the results calculated by finite element technique is shown.
The measured and calculated thermal profiles were used to forecast the thermomechanical stresses developed inside the pieces,
which were used to analyze the failure probability, according to the heat up rate. The authors also point out the main differences
at the developed stresses obtained when using temperature dependent properties or when measuring them at room temperature.
Keywords: heating curves, refractory materials, simulations, thermomechanical stresses

INTRODUCAO

Determinar corretamente as curvas mais adequadas para o
aquecimento ou reaquecimento de fornos sidertrgicos, requer tanto
o conhecimento dos materiais empregados no revestimento
refratario, como as condi¢des térmicas pertinentes durante o
processo. A técnica, aliada a experiéncia, determina que as
condigdes de aquecimento destes equipamentos sejam escolhidas
de forma empirica, tendo como objetivo, na maioria das vezes, a
disponibilidade do forno conforme as necessidades de produgao.
Desta forma, o equipamento torna-se susceptivel a falhas devido
a ndo observagdo de condi¢gdes necessarias para um bom
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desempenho dos materiais refratarios empregados, como a
imposi¢ao de velocidades de aquecimento altas o suficiente para
resultar em tensdes termomecanicas em niveis criticos. Ainda que
uma Unica operagao nestas condi¢des possa nao resultar em ruptura
do material, ela determina um dano ao produto, que serd sempre
crescente com a manutengao das condi¢des empregadas. O impacto
deste dano serd sempre uma questio de tempo, reduzindo a médio
ou longo prazo a disponibilidade do equipamento. Uma discussao
mais detalhada pode ser obtida junto as referéncias [1, 2].
Tendo em vista os procedimentos empiricos existentes para a
escolha de curvas de aquecimento, assim como a reduzida literatura
técnica sobre o tema, definiu-se pelo desenvolvimento de técnicas
para simular curvas de aquecimento, aplicadas em materiais
refratarios. O objetivo final foi determinar qual é a técnica mais
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adequada para prever tanto os perfis de temperatura como as
tensOes termomecanicas geradas dentro da pega refrataria. A partir
da comparagdo das tensdes geradas (previstas) com as tensdes de
ruptura a quente do material (medidas em laboratorio), através de
mapas de fratura, obtém-se a identificacdo de fratura ou ndo do
material refratario, e sua posi¢do de ocorréncia, em fungdo da
curva de aquecimento imposta. Todos os perfis de temperatura
obtidos durante as simulagdes numéricas foram comparados com
perfis térmicos medidos dentro das ancoras, em um forno
simulador construido para este fim.

Em uma analise de simulagdes numéricas, a correta utilizagao
das propriedades do material ¢ um item critico, uma vez que
informagdes incorretas levardo a determinagéo de comportamentos
ndo existentes. A escolha de propriedades medidas nas
temperaturas de trabalho, ou medidas a temperatura ambiente, pode
acarretar resultados diversos. A opg¢do de avaliagdo das
propriedades a serem informadas deve ser aquela que resulte em
comportamentos proximos aos verificados nos fornos sidertrgicos.
Desta forma, deve-se realizar uma comparagao entre os resultados
obtidos com propriedades medidas em diversas situagoes,
identificando as diferengas existentes e propondo uma alternativa
coerente com o real desempenho dos materiais.

MATERIAIS E METODOS

Dentre os varios métodos empregados para as simulagdes
numéricas, destaca-se a analise por elementos finitos. Conforme
[3, 4], ela é uma poderosa ferramenta numérica para se obter
solugdes aproximadas de equacdes diferenciais parciais obtidas
em problemas complexos. Esta técnica ndo aproxima equacdes
diferenciais diretamente, como no calculo diferencial, mas elabora
uma rotina que permite a solucdo através de integrais.

Em um problema continuo, as variaveis (normalmente
temperatura, tensao e deformagdo) possuem um nimero infinito
de valores, porque sao fungdes de um niimero infinito de pontos.
Na analise de elementos finitos, o problema ¢ dividido em se¢des
discretas, chamados elementos, que ndo sdo entidades fisicas, mas
meramente sub-dominios dentro do material continuo. Cada um
dos elementos € conectado aos outros através dos chamados nos.
Aos nods e elementos sdo atribuidas propriedades e quantidades
fisicas (carregamentos térmicos, mecanicos, elétricos, etc.)
correspondentes ao problema. Essas quantidades fisicas sdo
parametros desconhecidos a serem obtidos quando forgas externas
sdo aplicadas (fluxo de calor, deformacdo térmica, forgas, etc.).
Assim, uma vez que a malha sobre o dominio tenha sido
determinada, o comportamento de uma variavel desconhecida ¢
aproximado em cada elemento por fungdes continuas expressas
em termos dos valores nodais da variavel (valores atribuidos aos
nds permitem o calculo dos valores nos elementos). Dessa maneira,
pode-se focar um determinado ponto dentro do dominio e observar
o comportamento das variaveis ao longo do tempo.

O calculo de temperaturas conforme o método de elementos
finitos emprega a equagdo (A) para este fim, em conjunto com
condigdes de contorno para os casos onde ha o estabelecimento
de temperaturas fixas em determinadas regides, condi¢des
especificas de transferéncia de calor por convecgdo e/ ou radiagao.
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onde p ¢ a densidade do material, C o calor especifico e k é a sua
condutividade térmica. Q ¢ o fluxo de calor existente no corpo.
Uma vez calculado o perfil térmico existente dentro da pega,
¢ assim obtendo um perfil de deformacdes térmicas iniciais, a
equagdo (B) ¢ empregada para o calculo das tensdes geradas dentro
do corpo, em cada um dos elementos. Esta equagdo apresenta o
caso bidimensional, ¢ pode ser estendida para as demais situagoes.
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A equagdo (B) ¢ a equagdo de Hooke expandida [5], sob a
notacdo matricial, considerando-se as componentes térmicas e
mecanicas sobre um corpo triaxialmente engastado, com diferentes
componentes para 0,, 0, ¢ 0, ¢ diferentes deformagdes €, € e, .

O material empregado na fabricacdo das ancoras e utilizado
durante as analises consiste de um produto aluminoso, produzido
por socagem ou prensagem, posteriormente queimado ou somente
curado (dependendo da sua utilizagao final). A Tabela I apresenta
as principais caracteristicas do produto.

Tabela I — Principais caracteristicas do produto LICOTON 39CH
empregado nas simulagdes numéricas e fisicas.

[Table I — Main Features of LICOTON 39CH, used at the numerical
and physical simulations.]

Propriedade Lote 295/99 Analise Quimica (%)
d.m.a. 2,50 g/em? AIZO3 71,80
p.a. 20,20 % SiO2 21,50
a. 8,10 % FeZO3 1,52
r.c.t.a. 129 MPa NaZO + KZO 0,93
Perda ao fogo 3,25

d.m.a. = densidade de massa aparente;

p.a. = porosidade aparente;

a. = absor¢do de agua;

r.c.t.a. = resisténcia a compressao a temperatura ambiente.

O software empregado permite a implantagdo de curvas de
propriedades em fungdo do tempo ou da temperatura. Desta
maneira, uma primeira analise empregou as propriedades do
material LICOTON 39CH medidas em func¢do da temperatura.
As propriedades exigidas (E, k, a, e C) foram informadas desde
a temperatura ambiente até a temperatura maxima de medigao,
com incrementos de 50 °C. Os seguintes métodos foram
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empregados para obtencao das curvas de propriedades em funcao
da temperatura:

(a) Modulo eléstico

O método de Hiibner [ 7] foi utilizado para a obten¢ao dos valores
do médulo eléstico. Os valores de modulo elastico para o produto
LICOTON 39CH, produzido nas condi¢des anteriormente
apresentadas, foram obtidos através de corpos de prova de 160 mm
x 40 mm x 40 mm extraidos de ancoras e em seguida retificados.
Os ensaios foram realizados em maquina Netzsch, modelo MOR
422, no intervalo de temperaturas entre ambiente e 1200 °C, a cada
200 °C. Durante a realizagdo dos ensaios, uma taxa de deformagao
constante de 1.000 pm/minuto foi empregada. A equagdo (C)
expressa a dependéncia do médulo elastico com a temperatura.

E=3538+842x102T-4,27x 104 T>+
5,70x 107 T*-2,39x 10-1° T* ©

(b) Condutividade térmica

Os ensaios de condutividade térmica foram realizados em
corpos de prova nas dimensdes de 229 mm x 114 mm x 63 mm,
em equipamento Netzsch, modelo TCP 426, na faixa de 25 °C a
1200 °C, a cada 200 °C. Este equipamento emprega o método do
fio quente paralelo e os ensaios foram realizados a uma taxa de
aquecimento de 2 °C/min. A equagdo (D) apresenta a expressao
para a dependéncia de k com a temperatura.

k=2,06+3,77x10°T-1,49x 10° T? +
1,90 x 103 13- 7,74 x 1012 T* (D)

(c) Coeficiente de expansao térmica

Os valores para o coeficiente de expansdo térmica foram
medidos em dilatdmetro modelo RB-3000, a uma taxa de
aquecimento de 5 °C/min. O ensaio foi realizado com corpo de
prova nas dimensdes de 50 mm x 10 mm x 10 mm, obtido por
extracdo a partir de tijolos prensados e queimados a 1430 °C do
produto LICOTON 39CH. A expressdo (E) apresenta os valores
de 0 em fungdo da temperatura.

a=552x100+2,66x 105T -5,67x 107 T+
6,68x 104 T3-390x 107 T++8,86x 102 > (E)

(d) Capacidade calorifica

A partir dos ensaios de condutividade térmica conforme
apresentado anteriormente, também sdo obtidos os valores de
capacidade calorifica em func¢do da temperatura. A equacdo (F)
mostra a dependéncia de C com a temperatura.

C=1019-8,98x10" T+ 6,02x 10 T2-1,09 x 10°T3 +
7,94 x 10°T*- 1,93 x 1012 T3 F

As demais propriedades (densidade ¢ modulo de Poisson)
foram informadas conforme valores a temperatura ambiente,
empregando-se valores de 2500 kg/m? para densidade e modulo
de Poisson de 0,18. Todos os valores de propriedades medidas
foram utilizados para a obten¢do de equagdes expressando as
propriedades em funcdo da temperatura. Estas equagdes foram
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introduzidas no método de elementos finitos, permitindo a
inferéncia dos valores das propriedades em qualquer temperatura
desejada ou calculada pela técnica. Como comparagdo, o modulo
de ruptura a quente (HMOR) do material foi avaliado.
A Tabela II apresenta alguns valores de HMOR, que foram
comparados aos valores de tensdo obtidos pela analise de
elementos finitos, corrigidos pelo modulo de Weibull.

Tabela I — Valores do mddulo de ruptura a quente para o LICOTON
39CH, medidos através de ensaio de flexdo a trés pontos”.

[Table I — HMOR for LICOTON 39CH, measured through three-point
bending test’.]

Temperatura HMOR Temperatura HMOR
“C) (MPa) “C) (MPa)
Ambiente 12,4 600 14,7
200 12,3 800 16,8
400 11,6 1000 18,6
1200 10,1

* maquina Netzsch, modelo MOR 422, taxa de carregamento de
12,5 N/s.

A adequagdo do método de elementos finitos foi determinada
pela comparagao das temperaturas calculadas com as temperaturas
medidas em forno simulador construido para este fim. Ele consiste
de equipamento com teto moével, onde as ancoras e blocos de teto
podem ser instalados e posteriormente removidos para ensaios
mecanicos. O forno opera com GLP e possui um controlador de
temperaturas Eurotherm, para uma correta execucdo das curvas
de aquecimento.

Sendo o teto constituido de trés conjuntos de ancoras e blocos,
termopares tipo S foram instalados na ancora central, ao longo de
seu comprimento, de maneira a obter um acompanhamento das
temperaturas durante as diferentes condi¢des de aquecimento. As
duas ancoras laterais restantes foram empregadas para obtencdo
de corpos de prova. A Fig. 1 apresenta um croqui do forno
simulador construido.

Para as simulag6es dos perfis térmicos ¢ mecanicos, os modelos

2,5m

- -

Figura 1: Projeto do forno simulador.
[Figure 1: Design of the simulation furnace.]
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empregados foram ancoras utilizadas em tetos de fornos de
reaquecimento, em conjunto com blocos de teto. As ancoras foram
divididas em 2.140 n6s e 1.552 elementos. Foi empregado somente
0 meio modelo (modelagem somente da metade anterior da pega,
sem prejuizo do conjunto pela implementagio de consideragdes de
simetria do modelo e das cargas térmicas e mecanicas aplicadas).

As condigdes de simulacdo sdo apresentadas na Fig. 2,
destacando-se:

i) face quente

Imposigdo da curva de aquecimento desejada: cada curva de
aquecimento foi informada como uma série de pontos (T, t), com
intervalos determinados de maneira a defini-las corretamente. As
diferentes curvas de aquecimento empregadas sdo apresentadas
na Fig. 3, e variam desde 17 °C/h (curva padrdo) até 180 °C/h.

ii) face fria

Imposi¢do de um coeficiente de transferéncia de calor h_ que
proporcionasse um ajuste adequado dos dados de temperatura
calculados em relag@o aos valores medidos. Os valores de h_foram
informados como uma curva h_ x T, de acordo com a equagdo (G),
adaptada de [8]:

h,=3,2564VT -T, (G)

onde h_¢ o coeficiente de transferéncia de calor por convecgido (W/
mK), T é atemperatura instantanea e T, a temperatura ambiente (°C).
iii) dentes
Sob os nés localizados sobre os dentes foram aplicadas cargas
referentes ao peso dos blocos e dos concretos isolantes.

(ii)
Coeficiente de
tranferéncia
por convecgdo
na face fria

(iv)
Restri¢des
mecanicas

()
Condigdes
de simetria

(iii)

Cargas
nos dentes

(
Curva de
aquecimento
na face quente

<

X

(a) Condigdo de simetria
em relagdo ao plano XZ

(b) Forgas, deslocamentos e
solicitagdes térmicas impostas

Figura 2: Condi¢des de contorno e solicitagdes térmicas e mecanicas
aplicadas na ancora refrataria. (a) Condig¢do de simetria em relag@o ao
plano XZ; (b) Forgas, deslocamentos e solicitagdes térmicas impostas.
[Figure 2: Boundary conditions, thermal and mechanical loads assigned
to the refractory anchor. (a) Symmetry conditions for XZ plane; (b) Forces,
displacements and thermal loads imposed at the nodes/elements.]
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Figura 3: Curvas de aquecimento impostas a face quente da ancora durante
as simulagoes fisicas e numéricas.
[Figure 3: Heating curves assigned to the anchor hot face during the

numerical and physical simulations.]

iv) cabeca das ancoras

Foram impostos deslocamentos u_ nulos nos nos existentes na
linha de centro da cabega da ancora, como simulagido da garra
metalica que sustenta a peca. Além disso, para simular o grau de
liberdade dado pela possibilidade de movimentagdo da garra
metalica (dado o superior coeficiente de expansao térmica do
material metalico), adotou-se u_também nulo em uma das laterais
da peca. Desta forma, obteve-se um apoio fixo em um dos lados e
um apoio movel no lado oposto.

V) simetria

Uma vez que foi empregado somente meio modelo para a
realizag@o das analises de simulagdo, foi necessaria a imposigado
de uma condigdo de simetria de todas as superficies localizadas
no plano central da pega (superficies do plano XZ para o meio
modelo). Para tanto, u, foi imposto como nulo em toda esta regido.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Resultados térmicos

1300
1200
1100
1000

=t Experimental - 0 mm
~0= Experimental - 50 mm
=o= Experimental - 100 mm
=0~ Experimental - 300 mm
—— AEF - 0 mm
-+ AEF - 50 mm
—— AEF - 100 mm
—o— AEF - 300 mm

Temperatura (°C)

100 JL 5P

o 1

10 20 30 40 50 60
Tempo (h)

Figura 4: Curvas de monitoramento de temperaturas em pontos de
interesse e temperaturas previstas pela técnica de elementos finitos
(aquecimento padrao).

[Figure 4: Temperature tracking curves at pre-defined points and forecast
temperatures as per FEM (standard heating curve).]
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As Figs. 4 e 5 apresentam os perfis térmicos para as curvas de
aquecimento padrdo e de 100 °C/h. Elas apresentam a distribuigado
de temperaturas prevista para a face quente e o seu monitoramento
ao longo de diversas posi¢des dentro da ancora refrataria, a saber
0 mm, 50 mm, 100 mm ¢ 300 mm da face de aquecimento.

A técnica de elementos finitos mostrou-se bastante apropriada
para simular as condi¢des térmicas desenvolvidas nas pegas
refratarias para taxas de aquecimento mais baixas (curva de
aquecimento padrdo, 30 °C/h e 40 °C/h), com alto coeficiente de
correlagdo entre as temperaturas previstas e as temperaturas
monitoradas. Esta particularidade pode ser observada na Fig. 4.

No entanto, para taxas de aquecimento mais altas (100 °C/h e
180 °C/h), o método de elementos finitos ndo permite uma correta
previsdo das temperaturas proximas a face fria da pega, ainda que
0 comportamento para regides mais quentes seja satisfatorio,
conforme mostrado na Fig. 5.

A inadequag¢do do método de elementos finitos para prever as
temperaturas da regido fria das ancoras pode ser atribuida as
condigdes de contorno empregadas na analise. A avaliagdo das
curvas de aquecimento foi desenvolvida considerando-se somente
um coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢do, distribuido
pela superficie superior da cabeca da ancora. As demais regides

=t Experimental - 0 mm
=0~ Experimental - 50 mm

=o= Experimental - 100 mm
[ |=O= Experimental - 300 mm
900 + |- AEF - 0 mm
800 I [-- AEF-50mm
700 4 |—— AEF - 100 mm
| |-o— AEF -300 mm

Temperatura (°C)

Tempo (h)

Figura 5: Curvas de monitoramento de temperaturas em pontos de
interesse ¢ temperaturas previstas pela técnica de elementos finitos
(aquecimento a 100 °C/h).

[Figure 5: Temperature tracking curves at pre-defined points and forecast
temperatures as per FEM (heat up at 100 °C/h).]

da cabega da pega expostas ao ambiente ndo possuem condi¢des
de transferéncia de calor discriminadas como a parte superior da
peca. Além disso, ainda que o efeito de transferéncia de calor por
radiagdo seja reduzido para baixas temperaturas, ndo foi
considerado este efeito no calculo.

Estas duas condigdes podem ser implementadas de maneira a
permitir a identificagdo desta inércia térmica verificada nas regides
mais distantes da face quente para taxas de aquecimento superiores
a 100 °C/h.

Resultados mecdnicos

As tensdes termomecanicas geradas em cada uma das posi¢oes
de interesse foram calculadas a partir dos perfis térmicos obtidos
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em cada uma das curvas de aquecimento realizadas. Para tanto, o
perfil térmico calculado para a peca foi informado como o
carregamento térmico para a analise termomecanica. Os dados ao
qual estas tensdes foram comparadas foram as tensdes de fratura
da peca, calculadas nas temperaturas especificas de cada uma das
posicdes, a partir da equagdo para a resisténcia a flexdo a quente
(ensaio de trés pontos), com corre¢do através do modulo de
Weibull, dada pela equagdo (H):

_ Oy
ey (H)

onde 0, ¢ a tensdo de ruptura, 0, , sdo os valores de resisténcia a
flexdo em trés pontos e m o modulo de Weibull, que foi
determinado como 14,3 e foi considerado constante com a
temperatura.

Foram estabelecidos mapas de fratura, onde a interse¢do dos

30
27 =—~HMOR 0 mm

=0~HMOR 50 mm =0=HMOR 100 mm =0=HMOR 300 mm

24 ——AEF 0 mm

—|~AEF 50 mm  —— AEF 100 mm ——AEF 300 mm

Tensdo desenvolvida (MPa)

<t t r- t

40 45 50 55 60

30 35
Tempo (h)

Figura 6: Mapa de fratura para a curva de aquecimento padrdo (HMOR:
maximas tensdes possiveis na pega, calculadas a partir da resisténcia a
flexdo a quente; AEF: tensdes desenvolvidas na pega calculadas conforme
a técnica de elementos finitos).

[Figure 6: Fracture map for standard heat up curve (RFQ: maximum
allowable stresses at the refractory, calculated from HMOR; AEF: stresses
developed at the refractory calculated through FEM).]

perfis de tensdes previstos com as tensdes de fratura identifica os
instantes de ocorréncia de fratura e sua localizagdo (pontos onde
a tensdo gerada dentro das pecas é igual ou superior a tensdo de
ruptura por flexdo em trés pontos).

A Fig. 6 apresenta o mapa de fratura para a curva de
aquecimento padrdo (17 °C/h). Neste mapa, observa-se que nao
existe intersecdo das curvas previstas para as tensdes geradas e
para os valores de fratura obtidos a partir da equacdo para a
resisténcia a flexdo a quente. Isto indica que esta curva de
aquecimento ndo resulta em fratura em nenhum instante ao longo
de todo 0 aquecimento e constitui uma curva segura para trabalho,
segundo as hipoteses de engastamento assumidas.

A Fig. 7 refere-se ao mapa de fratura para a curva de
aquecimento a 100 °C/h. Ja neste caso, existe intersecdo e
superposi¢do das curvas de tensdes geradas e de tensdes de fratura
para a posi¢@o a 100 mm da face quente. Entre os instantes de 3 h
até 7 h existe praticamente uma completa superposi¢do destas
curvas, indicando que a tensdo gerada dentro da pega ao longo
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Figura 7: Mapa de fratura para a curva de aquecimento a 100 °C/h
(HMOR: maximas tensdes possiveis na peca, calculadas a partir da
resisténcia a flexdo a quente; AEF: tensdes desenvolvidas na peca
calculadas conforme a técnica de elementos finitos).

[Figure 7: Fracture map for 100 °C/h heat up curve (RFQ: maximum
allowable stresses at the refractory, calculated from HMOR; AEF: stresses
developed at the refractory calculated through FEM).]

destes instantes ¢ no minimo igual a tensdo de ruptura do material,
e em alguns casos, até mesmo ¢ superior. Quando isso ocorre, ha
o desenvolvimento de trincas de aquecimento na posi¢ao indicada,
que pode levar a fratura da peca. Para as demais posigoes dentro
da ancora ndo ha fratura nesta taxa de aquecimento.

A ocorréncia de fratura nesta posi¢do confere com os estudos
praticos desenvolvidos [9] para analises de casos especificos de
usuarios de materiais refratarios em fornos de reaquecimento, para
casos de choques térmicos de aquecimento severos. No entanto,
as ancoras retiradas do forno de simula¢des ndo apresentaram
fratura, indicando que ha mecanismos de alivio de tensdes em
atuagdo no equipamento que permitiram a continuidade da
operagdo das pecas sem que o dano fosse observado de imediato.

Efeito da temperatura nas propriedades do material
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Figura 8: Tensdes termomecanicas calculadas para a curva de aquecimento
de 30 °C/h, com (I) propriedades dependentes da temperatura e (II)
propriedades medidas a temperatura ambiente.

[Figure 8: Thermomechanical stresses calculated from 30 °C/h heat up
curve, with (I) temperature dependent properties and (Il) properties
measured at room temperature.]
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Figura 9: Tensdes termomecanicas calculadas para a curva de aquecimento
de 180 °C/h, com (I) propriedades dependentes da temperatura e (II)
propriedades medidas a temperatura ambiente.

[Figure 9: Thermomechanical stresses calculated from 180 °C/h heat
up curve, with (I) temperature dependent properties and (Il) properties
measured at room temperature. |

Uma das incertezas mais freqiientes na avaliacao de desempe-
nho de materiais refratarios ¢ em qual temperatura considerar as
propriedades do material em analise, quando sua utilizagio se da
em temperaturas elevadas. Esta incerteza levou ao uso de
propriedades medidas a temperatura ambiente e as temperaturas
de trabalho. A técnica de elementos finitos foi empregada para
simulagdes de tensoes termomecanicas decorrentes de curvas de
aquecimento com duas abordagens: (I) propriedades dependen-
tes da temperatura e (II) propriedades constantes com a tempera-
tura, medidas a temperatura ambiente.

A Fig. 8 apresenta os resultados calculados para as condi¢des I e
II, para a curva de aquecimento de 30 °C/h, e a Fig. 9 apresenta os
dados para a curva de aquecimento de 180 °C/h.

A partir dos graficos das Figs. 8 e 9, observa-se que o formato
das curvas para as condicoes (I) e (I) sdo similares. As curvas também
apresentam os mesmos pontos de maximos, ocorrendo em mesmos
instantes. No entanto, o valor absoluto das tensdes geradas quando se
consideram propriedades dependentes da temperatura é superior ao
valor absoluto para propriedades constantes a temperatura ambiente.

Os valores calculados conforme a condigdo (I) sao de 37% a
41% superiores aqueles calculados conforme a condigao (II)

Estas caracteristicas permitem determinar que a utilizagdo de
propriedades medidas a temperatura ambiente ¢ suficiente para a
identificacdo de posigdes criticas para o acimulo de tensdes, € 0s
instantes onde as maximas tensdes ocorrem, e neste sentido, nao é
necessaria uma vasta caracterizacao de propriedades quando se deseja
apenas a identificacdo destes parametros. No entanto, quando ¢
necessario que se identifique o valor absoluto das tensdes geradas
dentro das pegas, para a determinacdo da ocorréncia ou ndo de fratura,
por exemplo, torna-se imperativo a utilizacdo de propriedades medidas
em fun¢do da temperatura. Deve-se ressaltar que esta analise
considerou todas as propriedades utilizadas pela técnica de elementos
finitos em fun¢@o da temperatura (E, 0, k, C, 0). Uma avaliacio mais
criteriosa deve ser desenvolvida, determinando-se quais dentre estas
propriedades tem um maior impacto no calculo das tensdes, focando
a medicdo em laboratério somente para as propriedades mais
pertinentes.
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CONCLUSOES

Destacam-se as seguintes conclusdes:

i. O método de elementos finitos ¢ uma técnica adequada para
a simulacdo de perfis termomecéanicos devido a curvas de
aquecimento, permitindo a identificacdo de regides de
concentragdo de tensdes ao longo do periodo de aquecimento;

ii. O calculo de perfis térmicos através da técnica de elementos
finitos deve ainda ser aprimorado considerando-se condi¢des mais
reais de transferéncia de calor, de maneira a proporcionar um
melhor ajuste para as temperaturas em posi¢des mais distantes da
face quente;

iii. A utilizacdo de propriedades medidas em fungdo da
temperatura s6 € necessaria nos casos onde se pretende conhecer
os reais esfor¢os de fratura dentro do corpo em analise, ja que a
identificagdo de regides criticas é possivel somente com as
propriedades medidas a temperatura ambiente;
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