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Resumo

Neste trabalho é apresentado um estudo sistemético sobre a influéncia da utilizagdo de propriedades avaiadas em funcéo da
temperaturapara suprir um programade simulagdo computacional por elementosfinitos (AEF) visando adeterminacdo dos perfis
detemperaturaetensdo em umaancorarefrataria. Paratanto, foram avaliados em fungo datemperatura, acondutividade térmica
(k), o calor especifico (c), o coeficiente de expansdo térmicalinear (o, ) e o modulo elastico (E). Um plangjamento fatorial 24 ea
andlise de variancia (ANOVA) foram utilizados para avaliar a influéncia das interactes entre as propriedades determinadas em
funcdo datemperatura sobre os perfis de temperatura e tensdo normal resultantes dasimulagdo computacional . Este estudo reforca
anecessidade da avaliag&o das propriedades em funcéo datemperatura para se suprir um programa de simulagdo computacional,
destacando-se a condutividade térmica e o calor especifico para propiciar uma melhor obtencdo do perfil de temperatura, e o
coeficiente de expansdo térmicalinear (a,) e o modulo elastico (E) para aavaiagao do perfil de tensbes.

Palavras-chave: cer@micas refratérias, simulagdo computacional, propriedades termomecanicas.

Abstract

This paper presents a systematic study about the importance of employing properties evaluated as a function of temperature to
input a computer simulation programusing thefinite element method (FEM), in order to accessthe temperatureand normal stress
profilesin arefractory ceramic. The properties evaluated asa function of temperature were thermal conductivity (k), specific heat
(c), coefficient of linear thermal expansion (a,), and elastic modulus (E). A 2" experimental design and the analysis of variance
(ANOVA) all owed to conclude that the thermal conductivity and the specific heat areimportant to obtain a more precisetemperature

profile, while the linear thermal expansion coefficient and the elastic modulus are important to evaluate the stress profile.
Keywords: refractory ceramics, computer simulation, thermomechanical properties.

INTRODUCAO

Para acompanhar o crescente aumento de competitividade no
setor siderdrgico, grandes transformagBes também tém acontecido
na indlstria de materiais refratérios. No intuito de acompanhar
esta evolugdo, o fabricante de refratarios tem sido estimulado ao
uso de simulacBes computacionais para a avaliagdo de seus
produtos, umavez queandlises“insitu” envolvem custos elevados
(devido ainterrupgdo do processo industrial eao risco dedanificar
0s equipamentos). Uma das técnicas que tem encontrado maior
difusdo € aandlise por elementos finitos (AEF) que, partindo da
geometriae das propriedades do material que compdem o produto,
permite avaliar seu comportamento termomecéanico. Todavia, a
capacidade das simulagdes preverem o comportamento real da
pecaestaintimamente rel acionada com a precisdo das propriedades
utilizadasparasuprir estesprogramas. A AEF subdivideou discretiza
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a peca em Vvérias regides denominadas elementos que estdo
conectadasentres através de um nimero finito de pontos (nés)
e obedecem ds mesmasleisdo solido continuo. Um exemplo de
discretizag8o é mostrado na Fig. 1 [1].

Em uma andlise termomecénica os deslocamentos e as
temperaturas nodais sdo as variaveis de interesse. Os
carregamentos externos (térmicos, mecanicos, elétricos, etc.) sdo
aplicados sobre os nds enquanto as condi ¢des de contorno podem
ser aplicadas tanto sobre 0s nds quanto sobre os e ementos.

Paraa utilizag8o de umasimulagdo computacional (como
0 AEF) éimprescindivel suprir o programacom propriedades
adequadas. Embora fosse ideal que todas as propriedades
utilizadas fossem avaliadas em funcéo da temperatura, isso
nem sempre é possivel devido ao ato custo ou a dificuldade
geralmente encontrados para a determinagcédo destas
propriedades.
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Figura 1: Discretizacdo de um corpo paraandlise por el ementosfinitos [1].
[Figure 1: Meshing of product for a finite element analysis[1] ]

Neste trabalho, um plangjamento fatorial 2 e a andlise de
variancia (ANOVA) foram empregados para estudar ainfluéncia
dautilizacdo de propriedades avaliadas em funcdo datemperatura,
sobre o perfil detemperaturae de tensio resultantes dasimulacdo
computacional de uma ancora refratéria utilizando-se a andlise
por elementos finitos.

MATERIAISE METODOS

Smulagédo computacional utilizando a andlise por elementos
finitos (AEF)

A geometria escolhida paraaandlise de elementosfinitos foi
uma ancorade teto de forno de reaguecimento (Fig. 2) produzida
pela Saffran-linco LTDA. Devido a simetria do modelo, foi
utilizada apenas metade daancora. A discretizagéo do modelofoi
realizada utilizando-se elementos tipo “solid” da biblioteca de
elementos do programa Cosmos 2.0 [1] que apresentam as
seguintes caracteristicas:

i) 8 n6s por elemento;

ii) material se encontrano regime linear elastico;

iii) os deslocamentos sofridos pel os el ementos sdo pequenos,
iv) ndo ocorre fluéncia; e

v) as deformagdes sofridas sdo pequenas.

Na Fig. 2a tem-se o desenho tridimensional da ancora,
enquanto as Figs. 2 (b-d) apresentam a discretizagdo da éncora
em elementosfinitos, destacando a disposi¢8o dos carregamentos
térmicos e mecanicos. Sob a face quente da éncora foi aplicada
viamodel agem uma curva de agueci mento padréo (com umataxa
de aguecimento média de 17 °C/h) utilizada pela Saffran-linco
LTDA. (Fig. 3). Sobre os dentes foi imposta uma carga estética
de 864 N (referente a0 peso dos blocos de teto e ao peso dos
concretosisolantes) queforam distribuidos uniformemente sobre
0s 60 nos localizados nos dentes (14,40 N/no).

Utilizou-se o programa Cosmos/M 2.0 (Structural Research
and Analysis Corporation, 1998) para a avaliagdo dos perfis de
temperatura e tensdo resultantes em umaancorarefrataria. Neste
trabalho, a andlise foi realizada em duas etapas. Primeiramente,
realizou-se o célculo do perfil de temperaturas onde as
propriedades necessérias foram a condutividade térmica (k), o
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Figura2: Ancora refratéaria: (a) desenho tridimensional. Modelo em
elementos finitos de metade da &ncora destacando: (b) a disposicéo das
forgas aplicadas (1), (c) as restrigdes de deslocamento (1) e (d) o
carregamento térmico (¢ ) [2].

[Figure 2: Refractory anchor: (a) three-dimensional plot. Finiteelement
model for half anchor showing: (b) applied forces (1), (c) restricted
displacements ( 1. ), and (d) thermal load (¢ ).]
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Figura 3: Curva de aquecimento padrdo empregada no modelo de
elementos finitos [2].
[Figure 3: Heat up curve employed in the simulation using the finite
element method [2] .]
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calor especifico (c) e a massa especifica volumétrica (p,). Em
seguida, umavez obtido o perfil térmico, o programade simulagéo
foi utilizado para o calculo do perfil de tensdes resultante
considerando tanto os carregamentos mecani cos quanto térmicos.
As propriedades necessarias foram o médulo elastico (E), o
coeficiente de Poisson (1) e o coeficiente de expansdo térmica
linear (o).

Nestetrabal ho, vérias propriedadesforam avaliadas, em fungéo
da temperatura, tais como a condutividade térmica (k), o calor
especifico (c), o coeficiente de expansdo térmicalinear (a,) e o
maodulo eléstico (E). A condutividade térmicae o calor especifico
foram determinados atravésdatécnicadefio quenteparalelo (TCT
426 - Netzsch) [4, 5]. O coeficiente de expansdo térmica linear
foi avaliado utilizando-se um equipamento de refratariedade sob
carga (RUL 421 - Netzsch) com uma tensdo aplicada de 0,010
MPa [4]. O modulo elastico foi determinado em funcéo da
temperatura através de um equipamento de médulo de ruptura a
guente (HMOR 422 — Netzsch) empregando-se o método
estabelecido por Hubner [4, 6].

O coeficiente de Poisson (1) e amassa especificavolumétrica
(p,) foram avaliados a temperatura ambiente empregando,
respectivamente, atécnicaderessonanciade barras[3] eo método
deimersdo em &gua7].

Maiores detalhes sobre as técnicas e os procedimentos
utilizados para a avaliagéo destas propriedades (k, ¢, o, E, pep)
podem ser encontradas em [4].

Propriedades térmicas e mecénicas avaliadas em fungéo da
temperatura utilizadas para suprir um programa de simulacéo
por elementos finitos

Como ja citado, as propriedades avaliadas em funcdo da
temperaturaforam a condutividade térmica (k), o cal or especifico

(c), o coeficiente de expansdo térmica linear (o) € o modulo
eléstico (E), conforme expressas pelas seguintes equagdes [4]:

22,892 + 1,543 - 10> T - 4,908-107-T

k=exp (A)

(1,555 -9,277-10* - T+4,095 - 10" T)p,

(25°C<T<1200°C e0,55 glcm*< p, < 3,14 g/cm®)
parak expresso em W/(m-K)

c=(9,187. 10?- 9,842 . 10" . T + 9,619. 10 . T2- 2,173. 105 .
T3) +(1,974 . 108 . T#- 6,253 . 102 T9) (B)

(25°C < T < 1200 °C; para c expresso em JKg . K)
o =4,445-10%°C*,25°C < T <200°C
o =(3,429 + 5,079-103T)-10%°C*, 200°C < T < 1200°C (C)

E = (3,410-10 '+ 1,337-10"T —7,400-10-T2 + 1,278-10.T%)
+(—9,019-100.T4 + 2,178-10"3.T9) D)

(E em GPapara 25 °C < T < 1200 °C)
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Asequactes (B), (C) e(D) sdo vaidas apenas parao material
da ancora utilizada neste estudo, enquanto que a equacdo (A)
permite estimar a condutividade térmica de cer@micas refratérias
com massas especificas volumétricas entre 0,55 g/cm? e 3,14 ¢/
cm?, para temperaturas desde 25 °C até 1200 °C [5].

O comportamento da condutividade térmica e do calor
especifico em funcéo datemperaturapode ser observado naFig. 4,
enguanto o comportamento do coeficiente de expansdo térmica
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Figura4: Condutividade térmica (k) e calor especifico (c) em fungdo da
temperatura (T). As linhas representam as curvas ajustadas
matematicamente enquanto os simbolos ¢ e [J sdo o0s pontos
experimentais parak e ¢ respectivamente [4].

[Figure 4: Thermal conductivity (K) and specific heat (c) as function of
temperature (T). Lines refer to the mathematical fitting and symbols &
and [ refer to the experimental points for k and c, respectively [4] .]
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Figura 5: Coeficiente de expansdo térmicalinear (a,) e médulo eléstico
(E) em funcdo da temperatura (T). As linhas representam as curvas
gjustadas matemati camente enquanto os simbolos ¢ e A sdo os pontos
experimentais para a e E respectivamente [4].

[Figure5: Linear thermal expansion coefficient (a, ) and dasticmodulus (E) as
function of temperature (T). Linesrefer to mathematical fitting and the symbols
 and A refer to the experimental pointsfor E and a, respectively [4] ]

linear e do médulo eléstico é apresentado naFig. 5.

O coeficiente de Poisson (u) foi avaliado a temperatura
ambiente através da técnica de ressonéncia de barras. O material
utilizado apresentou coeficiente de Poissonigual a0,25 eamassa
especifica volumétrica de 2,54 g/cm? e estes foram considerados
independentes da temperatura.

Comintuito deavaliar aimportanciade se utilizar propriedades
atemperaturaambiente ou em funcéo datemperaturaparase suprir
um programa de simulag&o por elementos finitos, utilizou-se um
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plangjamento fatorial 2" e aandlise de varidncia (ANOVA).
Planejamento fatorial

Neste trabalho foi utilizado um planejamento fatorial de dois
niveis[8]. Fatores (f,, f,,..., f ) S30 as variaveis (controladas pelo
experimentador) para as quais se deseja conhecer o efeito sobre
as respostas. Cada um desses fatores pode assumir diferentes
valoresou niveis(n,, n,,..., n). Quando os fatores podem assumir
apenas doisniveis, tem-se um planegjamento fatorial denominado
24, e S30 hecessarios 2¢ experimentos distintos.

Os fatores empregados foram, a condutividade térmica (k), o
calor especifico (), o coeficiente de expansdo térmicalinear (o, )
e 0 médulo eléstico (E), totalizando quatro fatores. Como se
tratavam de variaveis discretas, 0s Unicos hiveis possiveis eram
os valores +1 (propriedade em funcdo da temperatura) e -1
(propriedade constante avaliada a temperatura ambiente),
totalizando 2* = 16 experimentos.

A andlise térmica permite obter o perfil de temperatura (T,)
enguanto que a andlise mecanica permite determinar o perfil de
tensdes resultantes dos carregamentos térmi cos e mecani cos. Neste
trabal ho, seréo utilizadas os val ores das tensdes normais o, (nas

Tabelal - Plangjamento fatorial em dois niveis empregado para
avaiar aimportancia da utilizaco de propriedades com valores
para a temperatura ambiente (-1) ou em funcdo da temperatura
(+1) para suprir um programa de ssimulagéo computacional. As
propriedades empregadasforam o médul o el astico E, o coeficiente
de expans&o térmica linear o , o calor especifico c e a
condutividade térmicak.

[Table | - Experimental design in two levelsemployed to evaluate
theimportance of using propertiesat roomtemperature (-1) or as
function of temperature (+1) to input a computer simulation
program. The properties employed were the elastic modulus E,
the coefficient of linear thermal expansion a,, the specific heat ¢
and the thermal conductivity k.]

Simulation E aL c k
01 -1 -1 -1 -1
02 +1 -1 -1 -1
03 -1 +1 -1 -1
04 +1 +1 -1 -1
05 -1 -1 +1 -1
06 +1 -1 +1 -1
o7 -1 +1 +1 -1
08 +1 +1 +1 -1
09 -1 -1 -1 +1
10 +1 -1 -1 +1
11 -1 +1 -1 +1
12 +1 +1 -1 +1
13 -1 -1 +1 +1
14 +1 -1 +1 +1
15 -1 +1 +1 +1
16 +1 +1 +1 +1
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Tabelall - Resultados de temperatura de face fria e das tensbes
normais nas direces X, Y e Z para cada uma das simulagdes
avaliadas.

[Table |l - Cold face temperature profile and normal stressprofile,
X, Y, and Z directions, for the computer simulations.]

&’gf Ti GX-mi n Gx-max GY-mi n GY-max GZ-mi n GZ-max
2 (°C) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
01 86560 -1,79 0,75 -242 147 -168 0,29
02 86560 -063 035 -135 087 -010 0,18
03 86560 -494 264 -88 506 -549 1,80
04 86560 -1,74 126 -514 290 -3,09 1,12
05 801,82 -218 086 -28 169 -199 034
06 801,82 -0,77 043 -168 103 -120 0,22
07 801,82 -6,19 3,08 -1046 593 -641 207
08 801,82 -221 15 -633 353 -378 135
09 799,57 -195 085 -295 1,72 -199 0,36
10 79957 -069 042 -174 106 -1,20 0,23
11 799,57 -553 3,08 -10,74 6,05 -644 215
12 799,57 -199 155 -651 361 -380 140
13 730,07 -234 097 -361 204 -234 044
14 730,07 -083 051 -220 128 -146 029
15 730,07 -686 35 -13,03 725 -744 251
16 730,07 -251 190 -811 444 -455 167

diregBes X, Y e Z).

A Tabelal apresenta o plangjamento fatorial em dois niveis
utilizado neste trabalho. Na primeira simulacdo (caso 1), sdo
utilizadas todas as propriedades em seusva oresparaatemperatura
ambiente (simbologia—1) enquanto que na Ultima (caso 16), sdo
empregadas todas as propriedades avaliadas em funcéo da
temperatura (simbologia +1). Nas demais simulacGes (casos 2 a
15), existe umacombinacdo de propriedades avaliadas com valores
para atemperatura ambiente ou em funcdo da temperatura.

O caso 16 foi escolhido como referéncia, uma vez que este
representava a situagéo maisreal, onde foram utilizadas todas as
propriedades avaliadas em funcdo datemperatura(mddul o el astico,
coeficiente de expansdo térmica linear, calor especifico e
condutividadetérmica). Ospontos (nos) utilizados paraaavaliacdo
da temperatura da face fria e das tensBes normais para todos os
casos foram agquel esonde atemperatura ou atensdo apresentaram
0 maior valor (em madulo) no caso 16.

Antes de se redlizar 0 gjuste das respostas desejadas como
func8o das varidveis estudadas através de regressdo linear e
subsequiente andlise de variancia, realizou-se anormalizagdo dos
valores de temperatura da face fria e das tensdes normais em
relacdo ao caso 16. A normalizac8o foi obtidaatravés daequagéo
aseguir:

H - i
VD yyg (%) = 100, 2 ems0i ~ 3D cuso 1

" , ()

W ogase |6

naqual 6=T ouo.
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A significanciaestatisticade cadaumadasvariaveisindividuais
e suasinteragdes foi avaliada através do parémetro p. O vaor do
pardmetro p, paraum dado nivel de confiangaa (usual mente 5%),
€ um indicativo da significancia estatistica da variavel, baseado
narelacdo entre o valor do coeficiente obtido e seu desvio padréo.
O nivel de confiancaa é um valor de corte, isto € sempre que 0
valor dep paraavariavel for maior quea, estando ésignificativa
Neste trabalho utilizou-se a = 5%.

Como os niveis assumidos pel os fatores eram adimensionais
(propriedades avaliadas a temperatura ambiente ou em funcéo da
temperatura), os coeficientes de regressdo linear puderam ser
utilizados como um indicativo da significanciaestatisticade cada
umadasvaridveis (ou combinacdes de varidveis) apresentadas na
Tabelal. Deste modo, quanto maior o valor do coeficiente (em
maodulo) maior suasignificancia.

RESULTADOSE DISCUSSAO

A temperatura da face fria (T,) e as tensdes normais (o;)
méximas (tragdo) e minimas (compressdo) sd0 apresentadas na
Tabelall para cada uma das simulagdes realizadas.

O perfil de temperatura para o caso de referéncia (16),
utilizando todas as propriedades com seus valores avaliados em
funcdo datemperatura € apresentado na Fig. 6.

Nota-se, naTabelall, que atemperatura de face fria € menor
guando acondutividade térmicae o cal or especifico sdo avaliados
em fungdo da temperatura (casos 13 a 16), uma vez que para
temperaturas abaixo de 1000 °C, a condutividade térmica (k) do
material utilizado decresce com 0 aumento datemperaturacomo
pode ser observado pelaFig. 4.

A Fig. 7 mostraum grafico de barras onde estdo apresentadas
astemperaturas daface friaobtidas paracadaumadas simulagdes
em ordem crescente de temperatura.

Considerando-se cadaum dos casosisoladamente, nota-se que

T

Figura 6: Perfil de temperaturas para o caso 16 (propriedades avaliadas
em funcdo da temperatura).

[Figure 6: Temperature profile for case 16 (properties evaluated as
function of temperature.]
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Figura 7: Temperatura da face fria para cada um dos casos avaliados.
[Figure 7: Temperature of cold face for all cases.]

0s menores valores para a temperatura de face fria ocorreram
guando foram empregados val ores de condutividade térmica (k)
e calor especifico (c) avaliados em fungéo da temperatura (casos
13 a 16). No entanto, os maiores valores de temperatura da face
friaforam obtidos paraas simul agdes onde acondutividade térmica
e o calor especifico foram mantidos constantes, utilizando-se seus
respectivos valores para a temperatura ambiente (casos 1 a 4).
Observa-se também que o efeito de se manter a condutividade
térmica constante utilizando-se seu valor para a temperatura
ambiente (casos5, 6, 7 e 8) ou o cal or especifico constante com o
valor atemperaturaambiente (casos 9, 10, 11 e 12), foi semel hante.

Umavez obtido o perfil térmico, o programade simulagdo foi
utilizado para avaliar o perfil de tensdo resultante dos
carregamentos térmicos e mecanicosimpostos aédncora. A Fig. 8
apresenta o perfil detensdo normal nadirecéo Y (o,) parao caso
de referéncia (16) onde foram utilizados os valores das
propriedades avaliadas em fungdo da temperatura.

Ao contrario do esperado, os maioresvalores detensdo normal

lensio Mormal - Sagma - (MPa)
- 4 A4
-2 HTAN)
- | 3N}
025101
| #im
5450
ER ]
A5

A 1l

Figura8: Perfil detensdo normal o, parao caso 16 (propriedades em
funcdo datemperatura).

Figure 8: Normal stress profile (o,) for case 16 (properties evaluated
as function of temperature).
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Tabelalll - Resultados normalizados da temperaturadaface friaAT, e dastensdes normais (Ao nas diregdes

X, Y eZ) para cada uma das simulaces.

[Table I11 - Relative values of cold face temperature AT . and normal stress,Ac at X, Y, and Z directions, for

each simulation.]

Simulagéo AT . Ao, . JAYo N, Ao, .. Ao, .. Ao, . Ao, .
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 18,56 -28,53 -60,77 -70,17 -67,03 -63,06 -82,71
2 18,56 -75,00 -81,57 -83,35 -80,48 -97,87 -89,20
3 18,56 97,17 38,72 9,17 13,88 20,59 7,54
4 18,56 -30,57 -34,08 -36,58 -34,79 -32,17 -32,93
5 9,83 -12,97 -54,85 -64,70 -62,02 -56,40 -79,80
6' 9,83 -69,45 -77,43 -79,27 -76,78 -73,73 -86,79
7 9,83 147,13 61,73 29,01 33,44 40,73 23,86
8 9,83 -11,89 -18,22 -21,99 -20,66 -17,06 -19,30
9 9,52 -22,11 -55,14 -63,64 -61,25 -56,22 -78,45
10 9,52 -72,39 -77,73 -78,59 -76,26 -73,55 -86,01
11 9,52 120,67 61,52 32,46 36,18 41,36 28,70
12 9,52 -20,47 -18,74 -19,76 -18,88 -16,51 -16,43
13 0,00 -6,62 -48,80 -55,46 -54,03 -48,58 -73,65
14 0,00 -66,72 -73,01 -72,85 -71,20 -67,91 -82,40
15 0,00 173,62 86,84 60,70 63,14 63,50 49,86
16' 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

ndo ocorreram para o caso 1 (todas as propriedades constantes e
avaliadas com valores para a temperatura ambiente). Do mesmo
modo, os menores valores de tensdo normal também ndo foram
verificadosno caso 16 ondeforam utilizadastodas as propriedades
avaliadas com val ores em fungdo da temperatura.

Observou-se que as menores tensdes normais ocorreram para
0s casos 2, 6 e 10 (médulo eléstico avaliado em fungdo da
temperatura e coeficiente de expansdo térmica linear constante
com valor a temperatura ambiente), ao passo que as maiores
ocorreram paraasituacdo inversa, médul o el astico constante com
o valor para a temperatura ambiente e coeficiente de expansdo
térmicalinear avaliado em fungéo da temperatura) (casos 7, 11 e
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15), como ilustrado na Fig. 9 para o perfil de tensdes normais ha
direcdo Y (0, ., € Oy ..)- Semelhante comportamento foi
verificado paraasdire¢bes X e Z.

Nota-se que, dentretodos os casos, osmaioresval ores detensdo
ocorreram guando apenas 0 mddul o el astico foi mantido constante
com o valor para atemperatura ambiente (caso 15), enquanto os
menores valores de tensdo foram obtidos quando apenas 0 médul o
eléstico foi avaliado em fungdo da temperatura (caso 2).

No caso 15, o modulo eléstico foi considerado constante com
o valor para a temperatura ambiente, de modo que a simulagdo
computacional ndo considerou o fendmeno derelaxagdo estrutural
(diminuicdo de E) que geralmente ocorre a medida que a
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Figura 10: Modulo dos coeficientes de regressao para a temperatura da
facefria

[Figure 10: Absolute value of regression coefficients for the cold face
temperature.]

temperatura é elevada. Por outro lado, no caso 2, embora a
relaxacdo estrutural tenha sido considerada, foram desprezados
todos os ef eitos referentes as outras variavei s como, por exemplo,
0 aumento do coeficiente de expansdo térmica linear com a
temperatura, 0 que causaria um aumento datensdo a medida que
atemperatura é elevada.

Essesresultadostambém mostram que o efeito de umavariavel
sobre o perfil de tensdo normal é afetado pelas outras, tornando
necess&riaaandlise detodas as varidveis de formaconjunta. Para
tanto, efetuou-se anormalizacdo datemperaturadafacefriae das
tensdes normaisem rel acdo aum caso de referéncia. Considerando-
Se que o caso mais préximo das condic¢des reais é aquele onde o
se verifica 0 maior nimero de propriedades em funcdo da
temperatura, escolheu-se como referéncia o caso 16. A
normalizagdo foi realizada através daequacéo E e seusresultados
s80 apresentados pela Tabelallll.

A partir do plangjamento fatorial 2' e dos resultados das

simulagBes foi possivel determinar as equagdes que regem a
temperatura da face fria e as tensdes normais em fungdo das
variaveis E, a, c e k. A TabelalV apresenta os coeficientes de
regressdo linear (significativos parap © 5%), paraatemperatura
de face fria e para as tensdes normais nas diregdes X, Y e Z,
respectivamente.

A Fig. 10 foi obtida a partir do modulo dos coeficientes de
regressdo paraatemperaturadaface friaenquanto asfiguras 11 a
16 foram construidas com os coeficientes de regressio para as
tensBes normais (minimas e maximas) paraasdiregbes X, Y e Z.
Como setratam de variaveis discretas, 0 modul o dos coeficientes
de regressdo podem ser utilizados como um indicativo da
significancia estatistica das variaveis (ou interagdo de variaveis).

A Fig. 10 mostraque as duas propriedades determinantes para
atemperatura da face fria sdo a condutividade térmica e o calor
especifico, ao passo que sua interacdo (c-k) apresenta uma
importénciabem menor comparadacom asvaridveisisoladamente.
Também fica evidente, que embora a condutividade térmica
apresente um coeficiente deregresso ligeiramente superior, ambas
asvariaveis possuem o mesmo grau de importancia.

AsFigs. 11 al6indicam queaprincipa variavel ainfluenciar
o perfil de tensBes normais € o coeficiente de expansdo térmica
linear, seguido pelo médulo eéstico e pelainteracdo entre ambos
(E-0, ). Também nota-se que, emboraapresentando menor destague,
acondutividade térmicaeo calor especifico também influenciamo
perfil de tensdes normais.

Quando apenas 0 médulo elastico € avaliado com valores em
funcdo datemperatura, nota-se que, em todos 0s casos, tanto atensio
minimaquanto atensdo maximasao subestimados. Por outro lado,
guando apenas o médulo eléstico € avaliado com valores para a
temperaturaambiente, hauma superestimativadastensdesnormais.
Assim, embora o médulo eléstico sgja uma das propriedades que
mais afete o perfil detensbes normais, a utilizagdo devaloresde E
a temperatura ambiente pode ser empregado como um fator de
seguranca, umavez gque as tensdes existentes no caso maisreal sdo
menores do que aquel as previstas pela simulago.

TabelalV - Coeficientes de regresséo para atemperatura de face fria e para as tensdes normais nas diregdes X, Y e Z.
[Table 1V - Regression coefficients for cold face temperature and normal stressat X, Y, and Z directions.]

Resposta

Coeficientes de regresséo linear

Temperatura de face fria (T,)

T, = -4,72k — 4,56.C — 0,20k-C (2 = 1,00)

Tensdo normal minima
nadirecéo X (o

X-mi n) Gx-mi n

=51,84-0, —50,93-E - 24,26-E-a, + +11,52.c + 6,24-a, - + 5,63-k —5,23-E-c (r> = 1,00)

Tensdo norma maxima
nadirecéio X (o, ..)
-1,11-Ek -1,07-Ec

Oy oy = 44,19-0, — 25,63 E—14,35-E-0a + 6,50-Cc + 6,34-k+ 3,84-0 -k+ 3,86 0, -C
(r2=1,00)

Tensdo norma minima

nadirecdo Y (o) o, ., = 38,82:a —16,86E—-935Eqa +755k+ +6,62c+4,18a k+3690a . -c (r2=1,00)
Tens&o normal maxima

nadirecdo Y (0, ,..) Oy e = 38,84-0, — 17,58 E —-10,04-E-0, + 7,01k + 6,28-c+ 4,06-0, -k+ 3,66 01, -C (r?=1,00)
Tensdo normal minima

nadirecdo Z (o,,..) 0,...=39,86-0, —20,05E-895E-a +757k+ +7,37c(r?=1,00)

Tensdo normal maxima

nadirecéo Z (o,,..) 0, = 43,77-0, —13,02.E-9,30-E-a, +6,31k+ +5,08-c+4,06-0,-k+ 3,36 a, -c (r2= 1,00)
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[Figure 11: Absolute value of regression coefficientsfor o, ;. stress]
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CONCLUSOES

A andlise qualitativa dos casos individuais, mostrou que o
modulo eléastico é a variavel que mais afeta o perfil de tensGes
enquanto gque a condutividade térmica apresenta uma influéncia
menor sobre o perfil de tensbes normais (desvios na faixa de 7-
20%). A andlise devarianciaconfirmou estesresultados mostrando
queasvaridveismaissignificativas, no sentido estatistico do termo,
foram: o coeficiente de expansdo térmicalinear, o médul o el astico
eainteracdo entre ambos, seguidos pela condutividade térmicae
pelo calor especifico avaliados em funcéo da temperatura para
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Figura 12: Médulo dos coeficientes de regressao para a tensdo o.
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[Figure 12: Absolute value of regression coefficients for o, . stress]
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[Figure 14: Absolute value of regression coefficients for o, stress.]
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Figura 16: M6dulo dos coeficientes de regresséo paraatenséo g, ..
[Figure 16: Absolute value of regression coefficients for o, stress]

uma andlise térmica seguida de uma simulagdo termomecanica.
No caso de umasimulagéo térmica, somenteasvaridveisk ec sdo
demaior importancia. Emboraapresentem umaimportanciamenor,
a condutividade térmica e o calor especifico ndo podem ser
desprezados. Deste modo, percebe-se a importéncia do uso da
andlise de variancia ao invés da andlise qualitativa dos casos
individuais, umavez queaANOVA avaiasimultaneamentetodos
0s casos e permite quantificar as interagdes entre as variaveis.
Este estudo reforga a necessidade da avaliacdo das propriedades
em funcdo datemperaturaparase suprir um programade simulacdo
computacional, destacando-se principamente o coeficiente de
expansdo térmica linear (o, ) e 0 médulo elastico (E). Ambas as
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propriedades (o e E) sdo importantes paraadeterminacdo do perfil
de tensBes. Além disso, o coeficiente de expansdo térmicalinear
é imprescindivel para o cllculo de juntas de dilatagdo em
revestimentos refratarios ndo monoliticos.

O estudo também mostrou que quando apenas o modulo
eléstico é avaliado com val ores paraatemperaturaambiente ocorre
uma superestimativa do perfil de tensdes normais, ao passo que
guando apenas esta propriedade € avaliada em func¢do da
temperatura, subestima-se o perfil de tensdes.
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