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RESUMO

Para garantir boa qualidade a liga de aluminio, que passara por processos de fabricagdo, é
necessdrio realizar a purificacdo do metal. Este processo € realizado num dispositivo denominado
de cadinho, que contém um elemento filtrante (um meio poroso). O dispositivo e o elemento
filtrante devem ser aquecidos para evitar a solidificacdo do aluminio ao passar por esse sistema.
Cadinhos podem apresentar trincas prematuras, interrompendo a produgdo e elevando os custos.
Neste trabalho, é realizado uma andlise numérica da transferéncia de calor e das tensdes pelo
método dos elementos finitos sobre os cadinhos utilizados nas etapas de filtragem do metal.
Realizou-se simulagdes em trés dimensdes em regime permanente de transmissdo de calor e
em duas dimensdes em regime transiente andlogo a choques térmicos. O material utilizado nas
simula¢des foi modelado como eldstico ideal, com suas propriedades sendo independentes da
temperatura. Os resultados mostraram que a temperatura dos gases de combustdo ao redor do
cadinho, a dimensdo, e a posi¢do e rigidez dos apoios estdo relacionados com a tensdao em locais

especificos, podendo tornar o cadinho mais propicio a falha.

Palavras-chave: cadinho; refratario; simulagao; transiente; trinca.



ABSTRACT

To ensure good quality to the aluminum alloy, which will undergo manufacturing
processes, it is necessary to carry out the purification of the metal. This process is carried out in a
device called a crucible that contains a filtering element (a porous medium). The device and filter
element must be heated to prevent solidification of the aluminum as it passes through this system.
Crucibles can have premature cracks, interrupting production and raising costs. In this work, a
numerical analysis of the heat transfer and stresses by the finite element method on the crucibles
used in the metal filtration steps is performed. Simulations were carried out in three dimensions
in a steady state of heat transmission and in two dimensions in a transient regime analogous to
thermal shocks. The material used in the simulations was modeled as an ideal elastic, with its
properties being independent of temperature. The results showed that the temperature of the flue
gases around the crucible, the dimension, and the position and rigidity of the supports are related

to the stress in specific places, which can make the crucible more prone to failure.

Keywords: crucible; refractory; simulation; transient; crack.
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1 INTRODUCAO

O aluminio se tornou um dos mais importantes materiais de nossa civilizagdo desde
que o processo Hall-Héroult foi descrito tornando a obten¢do do metal vidvel. A industria de
transformacao do aluminio tem entregado produtos cada vez mais sofisticados, e para reduzir
a ndo conformidade e aumentar a eficiéncia na fabricacdo desses produtos, é necessario um
elevado nivel de pureza nas ligas. A quantidade aceitdvel de impurezas no metal € alcancada por
meio de sucessivas etapas de filtragem (GORNER, 2009).

Em uma fabrica de transformagao de aluminio, cada filtro utilizado nas etapas de filtragem
do aluminio fundido é um conjunto formado por uma carcaga de concreto e aco e por um cadinho.
O Cadinho € um recipiente com caracteristicas refratarias, no qual sdo fundidos materiais a altas
temperaturas, também usado para aquecer metais ja fundidos. A superficie interna do filtro e a
superficie externa do cadinho formam uma cavidade onde ocorre a combustio de gds natural
para aquecer o conteido do cadinho, essa caracteristica do filtro permite que este seja modelado
como um forno. Na regido interna do cadinho estdo os elementos filtrantes e é por onde flui o
aluminio.

O processo de filtragem leva tempo suficiente para que o metal se solidifique, pois, o
material perde calor para o ambiente, filtros e calhas. Para impedir que a liga se solidifique, os
filtros sdo aquecidos através da queima de gds natural. Esse arranjo permite que o metal seja
transportado por um longo tempo sem que hajam grandes varia¢des de temperatura.

Numa fébrica de transformacdo de aluminio, pode-se usar cadinhos de diferentes tama-
nhos durante o processo. Cadinhos maiores, os quais possuem menor durabilidade, falham pela
ocorréncia de trincas que permitem o vazamento do metal liquido. A falha deste equipamento
€ bastante onerosa para a fabrica pois interrompe a produ¢do, demanda mao-de-obra para a
substituicdo do equipamento e eleva o custo da operagdo com a aquisi¢do de mais cadinhos.

Para suportar as elevadas temperaturas e evitar o surgimento de falhas, o cadinho é
feito de material refratario. Refratdrios sdo materiais com elevado ponto de fusdo, estaveis e
com boa resisténcia as elevadas temperaturas. A resisténcia aos choques térmicos também ¢
uma caracteristica muito importante para um refratario. O carbeto de silicio (SiC), material
ceramico que compde os cadinhos, vem sendo amplamente utilizado devido a sua elevada
condutividade térmica, elevada resisténcia mecanica, boa resisténcia aos choques térmicos e
resisténcia a oxidagdo. Essas caracteristicas ocorrem devido a elevada quantidade (88%) de
ligacdes covalentes no material IZHEVSKYTI et al., 2000).

Um fendmeno importante que deve ser considerado quando se discute sobre de refratarios
¢ a fadiga do material. Em um forno, por exemplo, controles do tipo on/off podem modular a
temperatura desejada variando-se a vazao de combustivel em apenas dois valores distintos. Este
tipo de controle € mais simples e também mais barato. Contudo, controles desse tipo geram
ciclos de aquecimento e resfriamento na camara de combustao. Estas variagdes de temperatura

causam variacoes de tensdes nos materiais devido aos processos de dilatacdo e compressao
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térmica.

Em um cadinho, podem se formar regides com elevadas temperaturas sujeitas a choques
térmicos ao entrar em contato com o metal liquido, por exemplo. A porosidade do material e
a maneira como os poros estdo distribuidos impactam em sua resisténcia ao choque térmico.
Regides mais proximas da superficie sofrem as maiores tensdes durante um choque térmico,
essas tensOes estdo relacionadas ao gradiente de temperatura no material que cria regides de
dilatacao e de contragao (LUO et al., 2020), aumentando-se o risco da ocorréncia de falhas por
fratura.

Ainda, outras transformacdes relevantes podem acontecer em materiais feitos a base de
SiC em elevadas temperaturas. O mddulo de elasticidade e a variacao no volume do material se
comporta de maneira ndo-linear e ndo-mondtona com relacio a temperatura. Este comportamento
¢ devido as transformagdes que ocorrem na microestrutura do material. Durante um ciclo térmico
algumas destas transformagdes sdo irreversiveis. Para temperaturas acima de 1400°C o material
pode apresentar comportamento visco-plastico (BAHLOUL et al., 2010).

Dessa forma, para tomar medidas que aumentem a vida util dos cadinhos retardando a
ocorréncia de trincas € necessario identificar as causas das trincas. Este trabalho serd aplicado em
uma fébrica de transformacgdo de aluminio e tem por objetivo avaliar numericamente as condi¢des
térmicas e mecanicas as quais os cadinhos sdo submetidos no momento da partida do processo
e/ou em regime permanente. A pesquisa se baseia na hipdtese de que a trinca possui origem
térmica, e que etapas do ciclo de trabalhos dos cadinhos, em especial a partida do processo,

exerceria papel fundamental na propagacao de defeitos no equipamento.

1.1 OBIJETIVOS
Objetivo geral:

O objetivo geral deste trabalho € realizar uma avaliagdo numérica das condi¢des térmicas
e mecanicas as quais os cadinhos sdo submetidos no momento da partida do processo e/ou em

regime permanente.

Objetivos especificos:
Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

* Analisar as documentacdes de falhas em cadinhos na empresa em estudo;

* Simular as tensdes em um modelo 3D aquecido e em regime permanente para diferentes

etapas do processo;

* Simular as tensdes em um modelo 2D sujeito a regimes transientes de temperatura;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A elaboracdo de modelos tedricos a respeito de falhas causadas por transientes de
temperatura j4 estavam em desenvolvimento desde a década de cinquenta com os estudos de
Kingery (1955) e ganha forca com a teoria unificada de nucleacdo e propagacgdo de trincas com
foco para material ceramico formulada por Hasselman (1969b). A teoria de Hasselman explicava
a resisténcia ao choque térmico de ceramicas porosas € porque a resisténcia de alguns materiais
decrescia apds o primeiro choque em que a diferenca de temperatura excedesse a diferenca
critica de temperatura do material, e porque a resisténcia permanecia constante apds os choques
térmicos subsequentes.

As primeiras teorias de trincas relacionadas aos choques térmicos foram desenvolvidas
considerando um material linear-elastico. Contudo, nas ultimas décadas muitos autores tem se
referido aos refratarios em elevada temperatura como materiais quase-frageis de comportamento
visco-plastico (ANDERSON, 2008; BAHLOUL et al., 2010) ou viscoelédstico (SOBOYEJO et
al., 2004). Logo, passados alguns anos se observou que hd materiais que ndo sdo representados
pelas primeiras teorias formuladas.

Li et al. (2014) propuseram um método de avaliagdo com o objetivo de caracterizar
uma ampla gama de ceramicas de diferentes aplicagdes quanto a sua resisténcia ao choque
térmico. Foi estabelecido o Indice de Resisténcia ao Choque Térmico (TSRI) que é a razio
entre a resisténcia a flexdo do material apds sucessivos choques de mesma intensidade sobre a
resisténcia a flexao inicial do corpo de prova. Foi realizado testes com 20 ceramicas distintas,
entre elas uma composta a base de SiC. Os resultados mostram forte correlagcdo entre 0 TSRI e o
coeficiente de expansao linear. Contudo, ndo se observou correlacdo com a tenacidade a fratura
do material (/(}.) que quantifica a resisténcia do material a propagacdo de trincas instiveis sob a
aplicacdo de cargas mecanicas mondtonas, o que sugere que um material resistente a fraturas de
origem mecanica nao necessariamente € resistente a choques térmicos. O estudo ainda sugere
que ceramicas porosas sao mais resistentes ao choque térmico, em concordancia com Hasselman
(1969a).

Soboyejo et al. (2004) estudaram o comportamento de uma ceramica composta de
alumina e silica que assim como o material dos cadinhos do presente estudo, apresenta uma
fase amorfa em elevada temperatura. A fase amorfa forma ligacdes viscosas entre as faces da
trinca, aumentando a resisténcia ao choque térmico do material com relacio ao proprio material
sob choque térmico em temperatura inferior a temperatura de transi¢ao vitrea da fase amorfa.
Também foi proposto um modelo de propagacdo de trincas com dependéncia no tempo.

Andreev et al. (2014) analisaram o efeito ciclico de transientes de temperatura de menor
intensidade no refratario, cujo carregamento pode ser caracterizado como um caso de fadiga. Os
autores identificaram trés fases distintas no processo de fadiga: nucleacao de trincas, coalesci-
mento e propagacao de trincas e por ultimo a propagacgao cinética da trinca resultando em falha

catastrofica.
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Segundo Thummen et al. (2006) , diferente do que € observado para a maioria dos metais,
embora a amplitude do carregamento ciclico esteja correlacionada com a vida ttil do material
refratdrio, se observa que a tensao maxima de ciclo € mais relevante para a vida util.

Kim et al. (2010) Realizaram um estudo com o objetivo de avaliar o comportamento de
um compdsito a base de SiC sob carga de fadiga exposto simultaneamente a chama, visando
simular o ambiente encontrado em turbinas a gis. Foram conduzidos ensaios de fadiga mecanica
com os corpos de provas expostos a elevada temperatura em um forno, e corpos de prova expostos
a chama de um queimador em apenas uma face. Ambos os ambientes levaram o material a niveis
semelhantes de oxidacdo. Contudo, a resisténcia a fadiga no forno foi maior do que exposto a
chama. Uma simulacdo pelo Método dos elementos finitos (MEF) mostrou o gradiente de tensdao
no corpo de prova exposto a chama causado pelo gradiente de temperatura em seu interior. Este
gradiente de tensdo eleva a tensdo local no corpo de prova durante os ciclos de carga.

Soares e Iturrioz (2016) realizaram um estudo de trincas sob cargas oscilantes em
materiais quase frageis por meio do método dos elementos discretos (DEM). O método se
mostrou capaz de modelar a propagacgao subcritica de trincas neste tipo de material, apresentando
o comportamento previsto pela lei de Paris (PARIS et al., 1961).

Papathanasiou et al. (2016) realizaram uma simulacdo 2D de um material ceramico
sujeito a choques térmicos utilizando um modelo com condi¢des de contorno e material nao-
linear. A simulacdo considera a transmissao de calor por radiagdo, e a variacdo de condutividade
térmica, calor especifico, médulo de elasticidade, médulo de Poisson e coeficiente de expansao
linear variando com a temperatura. Os resultados foram apresentados em termos adimensionais,
diferentes condicdes de contorno foram avaliadas, uma comparagdo com um modelo linear foi
feita. A temperatura na superficie muda mais rapidamente quando o modelo € nao-linear por
considerar a transmissdo por radiacdo, a medida que o nimero de Biot € acrescido, o desvio
entre os dois modelos é menor, quanto maior a temperatura externa, maior o desvio entre os
modelos. As variagdes na regido interna sdo suavizadas visto que a difusividade térmica diminui
com o acréscimo da temperatura do material. Quanto maior a temperatura externa, € quanto
maior o nimero de Biot, maior o desvio entre os modelos. A tens@o na superficie externa do
modelo linear ndo sofre relaxagdo com o tempo apds o choque como visto no modelo linear.
Quanto maior o nimero de Biot, mais plana é a curva de tensdo na superficie externa com o
tempo. A superficie interna apresenta desvio pequeno de tensdo entre os modelos. Quanto maior
a intensidade do choque, maior sdo os desvios entre os modelos. Também foi observado que ha
tensoes cisalhantes relevantes apenas nas proximidades dos cantos da geometria.

Zhang et al. (2013) estudaram experimentalmente € numericamente o comportamento
termomecanico de discos de alumina expostos a aquecimento brusco. Diferente do que € comu-
mente observado pela literatura, o corpo de prova de menor espessura apresentou as maiores
tensoes e falhou mais depressa. Damhof et al. (2011) avaliaram a utilizacdo do método dos
elementos finitos para predi¢ao do dano causado pelo choque térmico no revestimento refratario

empregado na producgdo sidertrgica.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta pesquisa trata de um problema multidisciplinar. E importante conhecer os conceitos
relevantes ao problema para uma melhor compreensao da metodologia adotada e da andlise dos
resultados. Nas proximas sec¢des serao abordados a transmissao de calor, a Lei de Hooke, o
método dos elementos finitos, caracteristicas dos refratdrios, algumas teorias de falhas aplicaveis

a esses materiais € como sdo inseridos na transformacio do aluminio.

3.1 TRANSMISSAO DE CALOR

Segundo Bergman et al. (2011), transferéncia de calor (ou calor) é a movimentacao
de energia devido as diferencas espaciais de temperatura. Cengel e Ghajar (2012) afirmaram
que a diferenca de temperatura € a for¢ca motriz da transmissao de calor, de modo que quanto
maior o gradiente de temperatura, mais calor sera transferido. Por decorréncia da segunda lei
da termodindmica, o calor sempre flui do local de maior temperatura para o local de menor
temperatura.

O calor € transferido a partir de um meio material pela interacdo entre suas particulas,
esta forma de transmissdo é chamada de condugdo. E transferido também por meio de um fluido
em movimento, esta forma de transmissao € chamada de convecc¢do. A transmissao também
ocorre por meio de ondas eletromagnéticas emitidas e absorvidas pela superficie de um meio

material, este modo é chamado de radiacdo térmica.

3.1.1 Conducao

A condugdo € a transferéncia de calor das particulas em um meio material de maior
energia para as particulas de menor energia devido a interacao entre elas. Segundo Cengel e
Ghajar (2012):

"Em liquidos e gases, a condug@o deve-se as colisdes e difusao das moléculas em
seus movimentos aleatérios. Nos sélidos, ela acontece por causa da combinagao
das vibrag¢des das moléculas em rede, e a energia é transportada por elétrons
livres (CENGEL; GHAJAR, 2012)."

A condugdo é modelada matematicamente pela lei de conducao de calor de Fourier
descrita na Equacdo (3.1).

q=—kVT (3.1)

Onde ¢ (W/m?) é a taxa de calor por unidade de érea e é dado pelo produto entre a
condutividade térmica k e o gradiente negativo de temperatura. O sinal negativo se deve ao fato

de que o calor € positivo na dire¢do decrescente do campo de temperaturas. A equagdo também
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indica que a condugdo € perpendicular as superficies isotérmicas do campo de temperatura, de

modo que a lei de Fourier também pode ser representada da seguinte forma:

Onde n € o vetor unitario perpendicular a superficie isotérmica. Para um sistema de
coordenadas cartesianas e considerando a condutividade como uma propriedade isotrépica, a

conducdo € definida pela Equagao (3.3).

T 9T . IT
q=—k (’L%—I—]a—y—%k%) (3.3)

A partir da lei de Fourier, podemos determinar o campo de temperaturas no espaco € no
tempo por meio do balanco de energia em um volume de controle infinitesimal (Fig. 1), que

pode ser definido como:

Eip + Ey — By = Ey (3.4)

Figura 1 — Representag@o do volume de controle infinitesimal.
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Fonte: Bergman et al. (2011)

Onde FE;, € a taxa de energia que entra no volume de controle por conducéo, £, € a taxa

de geracdo de energia dentro do volume de controle, F,,; € a taxa de energia que sai do volume
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de controle por condugdo e F; € a variacdo temporal de energia dentro do volume de controle.

Para um sistema de coordenadas cartesianas, a Equacdo (3.5) pode ser expressa como:

o (,o0r o (, 0T o (, 0T : orT

Onde ¢ € a taxa de geracao de calor por unidade de volume, p é a massa especifica do
material, e ¢, € o calor especifico do material. Admitindo que o a condutividade térmica nao

muda ao longo do dominio do material, podemos dividir os dois membros da equagdo por k.

PT 9T T ¢ 19T
02 "o T2 Tk aat (3.6)

Onde « representa a difusividade térmica do material.

oo (3.7)

A difusividade térmica € uma medida da capacidade do material conduzir calor com
relacdo a sua capacidade de armazenar energia. Por exemplo, materiais com valor elevado de
difusividade térmica alcancam regime permanente mais rdpido do que materiais com baixa
difusividade quando submetidos as mudancgas de temperatura.

Vale ressaltar que as propriedades do material (k,p,c,) listadas na Equagdo (3.5), variam
com a temperatura como exemplificado na Fig. 2.

Por vezes é conveniente considerar que estas propriedades sao constantes. Porém, para
algumas andlises onde se necessita maior precisdo ou que envolve amplitudes elevadas de
temperaturas, a simplificacao das propriedades termodinamicas do material pode levar a erros

consideraveis.

3.1.2 Conveccao

Convecgdo € um modo de transmissao de calor que ocorre na interface de um meio
s6lido com um meio fluido. Nesta interface encontra-se um filme de fluido sob condi¢do de
ndo-deslizamento com a superficie solida. A transmissao ocorre nessa regiao por conduc¢do, o
calor € entdo transportando para outras camadas do fluido por condugao e pela movimentacao de
massa do fluido. O papel da movimentagdo do fluido é importante na transmissdo de calor por
conveccdo, de modo que quanto mais movimento do fluido hd, maior € a taxa de transmissao de
calor.

O movimento do fluido pode ser causado por fatores exégenos ao gradiente de tempera-
tura entre os dois meios materiais, como no caso do vento sobre uma placa, ou o fluxo de uma
bomba sobre uma superficie em resfriamento. Quando a convecgao ocorre desta forma, € cha-

mada de conveccdo for¢cada. Em outras ocasides, o movimento do fluido ocorre devido as forgas
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Figura 2 — Variacao da condutividade térmica pela temperatura.
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de flutuacdo causadas pela mudanca da massa especifica como consequéncia da transferéncia de
calor entre as superficies. Nesse caso, o processo recebe o nome de convecgdo natural.

A troca de calor entre o fluido e o solido pode ser expressa pela lei de Fourier aplicada
ao fluido na interface com o sélido. Pelo principio de ndo-deslizamento da camada fluida
imediatamente em contato com o s6lido, a transmiss@o nesta regido do fluido ocorre unicamente

por conducio, de modo que:

oT
= —fp— .
q 9y o (3.8)

Onde k; € a condutividade térmica do fluido, e y = 0 representa a regido de contato
entre o fluido e o s6lido. Observou-se que a taxa de calor por unidade de area transmitida por
conveccao € proporcional a diferenca de temperatura entre a temperatura da superficie solida e a

temperatura do fluido em uma regido afastada da superficie, como mostrado na Equagdo (3.9).

4= T, - T) 6.9
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Onde T € a temperatura da superficie e T, é a temperatura além da camada limite
térmica, como ilustrado na Fig. 3. O termo h € a constante de proporcionalidade chamada
de coeficiente de conveccao, definido matematicamente pela Equagcdo (3.10), obtida pela

combinacdo das Equagdes (3.8,3.9).

Figura 3 — Representacdo da camada limite térmica.
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Fonte: Adaptado de Bergman et al. (2011)
—kOT/9yly=o
h = Y 3.10
T T. (3.10)

O coeficiente de convecgdo depende de varidveis do fluido como a condutividade térmica,
o coeficiente de expansdo térmica linear, viscosidade, calor especifico e outras, além de carac-
teristicas dinamicas e geométricas do escoamento. Por este motivo, o coeficiente e convec¢ao
€ muitas vezes determinado de maneira experimental, e para que os resultados experimentais
se repliquem a situacOes semelhantes, os pesquisadores t€m associado os resultados a niimeros
adimensionais que caracterizem o sistema em analise.

Se tratando de convec¢do, um dos principais nimeros adimensionais € o nimero de
Nusselt representado na Equagdo (3.11). O ndmero de Nusselt pode ser compreendido como
o coeficiente de convecc¢ao adimensional ja que pode ser obtido através da Equacdo (3.10)
pela divisdo do k e pela multiplicagdo de um comprimento caracteristico L. Também pode ser
compreendido como a razdo entre a transferéncia por convecgao (efeito que combina condugdo e

movimentacao do fluido) e a transferéncia por condugdo pura.

WL oT

Ny = — —
Y k?f 3y* y*=0

(3.11)

Onde T™ e y* representam respectivamente a temperatura adimensional e o comprimento
adimensional. Ao longo de uma superficie, o nimero de Nusselt e consequentemente o coeficiente
de convecg¢do podem variar, portanto, € comum utilizar o nimero de Nusselt e o coeficiente de

convec¢do médios para a superficie, como pode ser visto na Equacdo (3.12).
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Nu=2L 0L
k?f 8y* y*=0

(3.12)

Outro nimero adimensional muito importante para a andlise do coeficiente de convecgdo
€ o ndmero de Reynolds (3.13), que representa a razao entre a inércia e as forcas viscosas de um
escoamento, servindo como parametro para predizer se o escoamento se comporta como laminar
ou turbulento. O niimero de Prandtl (3.14), por sua vez, € a razio entre a viscosidade cinematica
do fluido e a difusividade térmica. Um fluido com ndmero de Prandtl reduzido, como € o caso
dos metais em estado liquido, escoa com facilidade e possui rdpida resposta térmica as variacdes

de temperatura nos contornos.

pV2/L  pVL
= =B (3.13)
Cp:v _ % — pPr (3.14)

Onde u, e v, representam respectivamente a viscosidade dinamica e a viscosidade
cinemdtica. Um exemplo da determinagdo experimental do coeficiente de conveccdo e da
generalizac@o dos resultados por meio dos nimeros adimensionais aplicdvel a metais liquidos
pode ser visto na Equagdo (3.15) (BERGMAN et al., 2011), onde Pe € o nimero de Peclet que
€ igual ao produto dos nimeros de Reynolds e Prandtl.

Nu=1,128 % Pe'/? (3.15)

A Equagdo (3.15) € vélida para valores de Pr inferiores a 0,05 e Pe superior a 100.

3.1.3 Radiacao térmica

Radiacdo térmica (neste texto serd referenciada apenas por radiagdo) é uma das formas
de transmissao de calor, diferente das formas vistas previamente, esta ndo necessita de um
meio material para se propagar, visto que na radiacdo o calor se propaga através de ondas
eletromagnéticas. Segundo (CENGEL; GHAJAR, 2012):

"O tipo de radiacdo eletromagnética pertinente a transferéncia de calor € a
radiacdo térmica, emitida como resultado das transi¢cdes de energia de moléculas,
atomos e elétrons de uma substincia. A temperatura é uma medida dessas
atividades no nivel microscépico, tendo em vista que a taxa de emissdo térmica
aumenta com o aumento da temperatura (CENGEL; GHAJAR, 2012)."

A radiacdo é um fendmeno volumétrico, porém a radiagdo emitida por um elemento de

volume no interior do sélido € absorvida pelos elementos vizinhos. Portanto, principalmente para



27

solidos e liquidos, a consideracdo de radiacao recai sobre as superficies dos corpos. A radiacao
€ emitida por qualquer corpo com temperatura diferente de zero Kelvin. Os comprimentos de
onda eletromagnética relacionadas com a radiacd@o térmica se encontram no intervalo de 0,1 um e
100pm, este intervalo compreende o espectro infravermelho, de luz visivel e parte do espectro
ultravioleta.

O calor emitido a partir da superficie por unidade de area é chamado de poder emissivo
E(T). O maior poder emissivo possivel para uma dada temperatura é obtido quando se trata da
superficie de um corpo negro. Corpo negro € um material ideal no qual toda radiacdo térmica
nele incidente € absorvida. O poder emissivo de um corpo negro para uma dada temperatura 7’

em Kelvin € descrita na Equacdo (3.16).

E(T) = o,T* (3.16)

Onde o, = 5, 782107 8W/(m?K*) € a constante de Stefan-Boltzmann. Outra caracteris-
tica do corpo negro € que sua emissao € difusa, isto quer dizer que um elemento de drea em sua
superficie emite radiacdo de mesma intensidade para todas das dire¢des do hemisfério que o
circunda. Corpos reais ndo apresentam tal caracteristica.

Corpos reais apresentam poder emissivo menor que o poder emissivo de um corpo negro
a mesma temperatura. Essa redu¢do no poder emissivo € quantificada através da emissividade (e,.)
que € a razdo entre o poder emissivo do corpo real e do corpo negro sob as mesmas condicdes. A

definicdo de ¢, é dada na Equacao (3.17).

_ EM)
67”( )_ Eb(T)

(3.17)

A emissividade pode variar com a temperatura, comprimento de onda () e dire¢ao da
emissdo. Se tratando da radiac@o que incide sobre uma superficie, uma parte é absorvida pelo
corpo, outra parte atravessa o corpo (no caso de um corpo semi-transparente) € uma parte é

refletida pela superficie. Esta relacdo € representada na Equacdo (3.18).

Pr+ 0+ T = 1 (318)

Onde p, € a refletividade, o, € a absortividade e 7, é a transmissividade. Para um corpo
negro o, = 1, para um corpo opaco 7, = 0.

Realizando o balan¢o de radiagdo em uma superficie (Fig. 4), a quantidade total de
radiacdo que incide sobre uma superficie é chamada de irradia¢do (7, a quantidade total que
emana de uma superficie é chamada radiosidade .J. A radiosidade € composta do poder emissivo
da superficie somado com a parcela da radiac@o incidente que foi refletida.

O fluxo liquido de radiacdo q entdo € dado pela subtracdo da radiosidade pela irradiacao.

Na Equacgao (3.19) temos o fluxo liquido de radia¢do para um corpo opaco.
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Figura 4 — Representa¢ao da radiacao sobre uma superficie.
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q= ETUTTS4 —a,G (3.19)

Quando um corpo estd recebendo irradiacdo difusa, ou seja, irradiagdo de mesma in-
tensidade em todas as dire¢Oes, quando esta irradiacao € vinda de um corpo negro de mesma
temperatura que o corpo real, e quando a absortividade e emissividade ndo variam com a dire¢do
ou comprimento de onda, pela lei de Kirchhoff, ¢, = ;.. Um corpo é chamado de corpo cinza
quando a absortividade € igual a emissividade. Para um corpo cinza o fluxo liquido de radiacdo é

dado por:

q= & Ey(T,) — a,G = .o, (T = T2,) (3.20)

sur

Onde T} € a temperatura da superficie corpo cinza e T}, é a outra superficie envolvida
na troca de calor.

O fluxo liquido de radiacdo representado até aqui se baseia na hipétese de que toda
radiacdo emitida por uma superficie chega até a outra superficie envolvida. Na pratica muitas
vezes isso ndo acontece (Fig. 5), quantificamos a parcela de radiacdo de uma superficie que
chega até a outra superficie através do fator de forma F'.

O fator de forma Fj; da superficie de drea A; com relagdo a superficie de drea A; é dado

pela Equacao (3.21).
0; cos 8;
Fy = —/ / Cosﬂiffs SRR A A, (3.21)

O fluxo liquido de radiacao é dado por:
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Figura 5 — Fator de forma.

Fonte: Bergman et al. (2011)

dij = Az'Fij(fm‘Ur(Tf - Tf) (3.23)

Onde g;; € dado em V.

3.2 LEIDE HOOKE

Um sdlido € dito como elastico se a deformagdo no material € reversivel, e serd linear se
a deformacdo € proporcional a carga aplicada (BEER et al., 2011). A lei de Hooke descreve um

material linear elastico e pode ser vista na Equacdo (3.24).

o= Ee (3.24)
5
= (3.25)

Onde o (M Pa) € a tensao aplicada, € é a deformagao especifica do material e £ (M Pa)
€ o médulo de elasticidade, que representa a rigidez do material. O termo § (m) representa a
deformacao total ocorrida na direcdo do esfor¢o e L (m) o comprimento do corpo. A deformagdo

ocorre na direcdo da forca aplicada.
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Quando se aplica uma for¢a em uma dire¢do provocando uma deformacdo no corpo,
também € observado deformacgdes no plano perpendicular a dire¢do da for¢a. Considerando um
material isotrépico e que a forca foi aplicada no eixo X, a deformagdo especifica nos eixos

perpendiculares ao eixo X é dada por:

€y = €, = —Ve, (3.26)

Onde v o coeficiente de Poisson que € a razdo negativa entre a deformacao lateral e a
deformacdo axial.

Da mesma forma que ocorre com a deformagao axial proporcional a um esfor¢o axial, a
lei de Hooke também se aplica as deformacdes angulares causadas por tensdes cisalhantes (Fig.

6) como mostrado na Equagao (3.27).

S (3.27)

Figura 6 — Deformacdo angular de um sélido.

Fonte: Beer et al. (2011)

Onde 7,, (M Pa) € a tensdo cisalhante no plano XY, ~,, € a deformagdo angular no
plano XY e G. (M Pa) é o médulo de elasticidade transversal do material. Para materiais

isotrépicos, 0 médulo de elasticidade transversal pode ser representado em funcio de £ e v:

E
Ge — m (328)



31

As deformagdes também podem ocorrer alheias a aplicagdo de tensdes, sendo ocasionadas
por mudancas de temperatura. Os materiais se dilatam com o aumento da temperatura e se

contraem em temperaturas mais reduzidas. Esta deformagao € expressa como:

€t = OétAT (329)

Onde ¢, € a deformac@o especifica causada pela mudanga de temperatura, o, (°C' 1) é o
coeficiente linear de expansio térmica e AT € a variagdo de temperatura sofrida pelo corpo.
As deformagdes em um elemento sélido sujeito a um carregamento multiaxial e a uma

variacdo de temperatura pode ser expresso como (ANSY'S, 2013):

{e} ={a}+ D] {0} (3.30)
Onde:
o
€y
{eb =1 (3.31)
W/zy
Vyz
_’}/ZI_
o
Qy
{e.} = AT OE) (3.32)
o EE 00
BEoE E 0000
v Vs 1L g g
2 e (3.33)
0 0 0 g~ 0 0
0 0 0 0 Z o0
00 0 0 0
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{0} = (3.34)

3.3 METODOS DOS ELEMENTOS FINITOS

Para alguns problemas mais simples de transmissao de calor € possivel obter uma solucio
exata por meios analiticos. Isso ocorre para problemas envolvendo geometrias relativamente
simples. Porém, quando o problema envolve geometrias e condi¢des de contorno complexas, ndo
€ possivel obter uma resposta exata analiticamente (CENGEL; GHAJAR, 2012). Quando nao ha
solucdo analitica exata, uma alternativa € obter uma solu¢do aproximada por meio de métodos
numéricos. Alguns exemplos de métodos numéricos conhecidos sdo o método dos elementos
finitos, método das diferencas finitas e o método dos elementos de contorno (BERGMAN et al.,
2011).

O método dos elementos finitos (MEF), assim como outros métodos numéricos, se baseia
em reduzir o dominio do problema em um nimero finito de dominios menores. Estes dominios
recebem o nome de elementos, a discretizagdo do dominio é representada na Fig. 7. Cada
elemento € composto por nds, que sao pontos do dominio global compartilhados por elementos
vizinhos. O arranjo de n6s em um dominio recebe o nome de malha (JACOB; TED, 2007). Em
vez de se obter uma solu¢c@o em todo o dominio tal como seria uma solugao analitica, se obtém
uma solug@o aproximada para um nimero finito de pontos, ou nds. A partir dos valores obtidos
para os nds, o valor para um niimero infinitos de pontos no dominio € obtido por interpolacao.

O MEF obtém o valor aproximado para a solu¢do da equacgdo diferencial e das condigdes
de contorno que governam o problema pela aplicacdio do método de Ritz ou dos métodos
de residuos ponderados (REDDY; GARTLING, 2010). Métodos de residuos ponderados sao
métodos numéricos que obtém uma solu¢do aproximada para um problema de valor de contorno

(PVC) tal como modelado na Equagio (3.35) no dominio (2.

Hu)—f=0 (3.35)

Recebe o nome de residuo o erro obtido ao substituir uma fungéo de aproximagio u,(z)
na Equagdo (3.35) obtendo a Equacdo (3.37). Note que u,(z) é uma combinagio linear de um

espacgo de fungdes gerado por {¢g, @1, ..., O}
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Figura 7 — Discretizacdo de um dominio global em dominios menores.

Fonte: Reddy e Gartling (2010)

ug(z) = Z c¢;0;(x) + do(x) (3.36)
Ry=H(u,)— f=H (Z ¢;¢5(x) + %(m)) —f#0 (3.37)

O residuo € entdo minimizado pela integra¢do ao longo do dominio €2 ponderado por

uma fungéo peso arbitrdria w(z), e igualando a integral a 0.

/ w;i(z)Rs(x,cj)dr =0=1i=(1,2,...,N) (3.38)
0

A Equacgdo (3.38) é chamada de forma forte, e no seu lado esquerdo € comum aparecer

termos do tipo:

/Q w(z) di;@ dx (3.39)

Onde G(x) € um termo do residuo Ry(z, ;) tal que:

dug ()

G(z) =k T

(3.40)
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Onde £ € uma constante. Pela defini¢do de derivada do produto temos:

dw(z)G(z)) dG(x) dw(z)
I = w(x) o + G(x) o (3.41)
Substituindo (3.41) em (3.39) temos:
dG(z) , dw(x)
/Q w(e) = dx—w(x)G(x)‘Q— /ﬂ Glr) = (3.42)
Subistituindo (3.40) em (3.42) temos:
d [ dug(x) B dug(z)| dug(x) dw(x)
/Qw(x)% <k?> d:lc—w(yc)k—daj ‘Q /Qk P (3.43)

Quando a Equacao (3.43) € substituida na forma forte obtemos a forma fraca. A equagao
recebe este nome pois agora a fungdo de aproximacao u, () ndo necessita ser tdo suave a ponto
de ter sua segunda derivada continua, bastando ser continua até a primeira derivada. Outra
vantagem da forma fraca é que a integral agora é simétrica em u, () e w(z).

O método dos residuos ponderados de Galerkin minimiza os residuos resolvendo a
Equagdo (3.38) para cada w(x) admissivel, onde w(x) pode ser qualquer fungdo ¢;(x) do espago
de fungdes ao qual pertence a fungdo de aproximagao u,(x).

E necessdrio que a funcgdo de aproximacéo u, () satisfaga as condi¢des de contorno
essenciais e naturais do PVC. Condi¢des de contorno essenciais sdo valores atribuidos a u, para
um determinado ponto do dominio (REDDY, 2019). Condi¢des de contorno naturais sdo valores

atribuidos as derivadas de u,(z).

3.3.1 Meétodo de solucao da transmissao de calor

Como visto anteriormente, o balanco de energia para um elemento s6lido infinitesimal

pode ser expresso pela Equacdo (3.5), que na forma matricial é dada por:

ey OE (L} (DI{LYT) 4= 0 (.44

Onde D, € a matriz de condutividade expressa por:

ke 0 0
D)=10 ky O (3.45)
0 0 ko

E {L} é o operador V na forma matricial:
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(LY = | — (3.46)

dz
As condicdes de contorno podem aparecer de trés formas: a condicdo de contorno
essencial definindo um valor conhecido de temperatura para os contornos, a condi¢cdo natural
definindo um fluxo de calor conhecido, a condi¢do natural definindo um coeficiente de convec¢ao

conhecido. A forma forte do problema e suas condi¢des de contorno entdo sdo expressas por:

/U v (pcp%—f —{L}Y([DJ{L}T) - q) d(vol) = 0 (3.47)
/Uol w (pcpaa—f —{L}Y ([DJ{L}YT) - q) d(vol) =0 (3.48)
{n}" DIHLIT = ¢ (3.49)
(YT [DJ{LYT = (T — T2) (3.50)

Onde {n} é o vetor normal da superficie a qual de aplica a condi¢do de contorno, ¢* é o
fluxo de calor conhecido. Na Equacdo (3.51) temos a forma fraca para o problema da conducdo

de calor com as condi¢des de contorno aplicadas.

/ (w”%%—f + {2} w((DJ {1} T>) d(vol) =
/52 wq*dSy + /53 wh(Ty — T)dSs + /UOZ wqd(vol) (3.51)

Onde vol é o volume do dominio, S2 e S3 sdo as superficies de contorno do dominio as
quais se referem as condicdes de contorno. A fungdo de aproximacao 7' para a temperatura é

admita como:

T = {N}'{T.} (3.52)

Onde T sendo dependente das coordenadas espaciais e do tempo € igual a multiplicagdo
do vetor de fungdo de forma { N'} pelo vetor de temperatura elementar {7, }. Onde { N'} que é

dependente das coordenadas espaciais e {7, } ¢ dependente apenas do tempo. Consequentemente:
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_ Ty {7} (3.53)

T_E_

O método dos residuos ponderados de Galerkin exige que a funcdo peso seja igual a

func¢do de aproximacio escolhida, logo:

w = {w}" {N} (3.54)

Onde {w,} é o peso elementar. Sendo:

[B] = {L}{N}" (3.55)

Substituindo as Equacdes (3.55) e (3.54) em (3.51):

[ ot (LY (Fodtoad) + [y (BY [DI{BHT. pd(wol) -

{we)” (N} ¢ dSy+ / {we) (N} h(To—{ N} {T,})dSs+ / {we}” 4 {N} d(vol)
S S3 vol
(3.56)

Rearranjando os termos e eliminando a func¢do peso elementar comum a todos os termos:

p [ e (NN dwol(To + [ {BY DBy d(wol) (1.} =

{N}q*d52+/ Tooh{N}ng—/ h{N}{N}" dSs {Te}+/ G{N}d(vol)

5'2 SB
(3.57)

A Equacdo (3.57) é a forma fraca do problema e pode ser reescrita na forma matricial:

[CHTY + (K + [KD T} = {Q!} +{Q} + {Q%) (3.58)

Onde:

s Cl=p/, {N} {N}" d(vol) = Matriz elementar de calor especifico.
« (K= [, {BY"[D.]{B} d(vol) = Matriz elementar de condutividade.

s K =] s, PMANHN }" dS; = Matriz elementar de convecgio.

« {Qf} = [, {N} q*dS; = Vetor elementar de fluxo de calor.
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« {Q} =] g, Tool { N} dS3 = Vetor elementar de convecgo.

« {Q9} = [, i{N}d(vol) = Vetor elementar de geracio de calor.

Quando o problema envolve radia¢do, um termo { Q7 } é acrescentado a Equacdo (3.58) .

Partindo de que o fluxo liquido de radiacao entre duas superficies € dado por:

Gij = AiFyjenion (T2 + T2)(T; + T))(T; — T;) (3.59)

A Equacdo (3.59) entdo pode ser reescrita como:

!

q; = K (T; = Tj) (3.60)
Onde:
K' = AiFe.0(T? + T2)(T; + Tj) (3.61)

A Equagdo (3.59) entdo pode ser representada na forma matricial para todas as superficies

do dominio que realizam transmissao por radiacao:

{Qi} = [K'{T} (3.62)
3.3.2 Método de solucao da deformacao

Para a solucdo das deformagdes no sélido, o método andlogo ao que foi mostrado para a

solugdo das temperaturas € empregado partindo das equacoes de governo:

p{0} —{LY" (ID)({e} — {e})) =0 (3.63)
{e} ={L}" {6} (3.64)
{e:} = AT {as} (3.65)

Onde {4} ¢ a segunda derivada temporal do vetor de deslocamentos. Os termos {}, {¢;},
[D,] e {L} estdo representados respectivamente nas Equagdes (3.31), (3.32), (3.33) e (3.46).
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De modo andlogo a solugdo para transmissao de calor, partindo da Equagdo (3.63) se obtém a

forma fraca para a deformacao.

([Ke] + [KI)) {6} — {F!} = —[MJ{0} + {FP} + {F7} (3.66)

Onde:

[K.] = [ ,[B]"[D,][Bld(vol) = Matriz elementar de rigidez.

K=k, [ 4, [Na]T[N,]d(A;) = Matriz elementar de rigidez de apoio.

{F!} = [ ,[B]"[D:y]{e:} d(vol) = Vetor elementar de carga térmica.

M.] = p [ ,[N]"[N]d(vol) = Matriz elementar de massa.
» {F?} = [,,[Na]" {P} d(Az) = Vetor elementar de pressio.

» {F} = Vetor elementar de forcas aplicadas aos nos.

Nas expressoes acima k, € a rigidez do apoio, { P} é o vetor de pressdes aplicadas, [V,,]
¢ a matriz de fun¢@o de forma de deslocamentos normais a superficie e A; e A, s@o as superficies
as quais as respectivas condi¢Oes de contorno sdo aplicdaveis. A solucdo da Equacao (3.58) que
fornece a distribui¢do de temperatura ao longo do dominio se relaciona com Equacdo (3.66) por
meio da temperatura, que é um parametro de {¢; }. Desta forma, a solugdo encontrada para {J}

estd relacionada com a solugdo encontrada para {7, }.

3.4 FORNOS, CADINHOS E REFRATARIOS

Muitos processos industriais essenciais para a sociedade necessitam ser realizados em
temperaturas mais elevadas que a temperatura ambiente. Sao exemplos dessas atividades o
processamento de alimentos e bebidas, produ¢do de combustiveis, processos metalirgicos
entre outros. Cada vez mais a civilizagdo foi necessitando alcangar temperaturas mais elevadas,
reduzir o tempo de processo, aumentar a seguranga de operacdo, reduzir custos com energia e
reduzir a emissdo de poluentes. Estas demandas impulsionaram o design dos fornos levando ao

desenvolvimento de novas tecnologias e materiais.

3.4.1 Fornos e cadinhos

Fornos sdao equipamentos enclausurados que realizam intensa troca de calor a elevada
temperatura (MULLINGER; JENKINS, 2008). A fonte térmica pode ser a oxidacdo de al-
gum combustivel, efeito Joule e outros. Processos que operem com temperatura de parede
interna inferior a 500°C sdo considerados de baixa temperatura, processos acima deste valor sdo

considerados de alta temperatura.
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A eficiéncia de um forno entdo € determinada pela razao entre o calor transferido ao
produto no forno e o calor disponivel da fonte energética. Perdas de calor no processo podem
ocorrer através do calor conduzido pelas paredes do forno, pelo fluxo de gases ainda com elevada
energia térmica deixando o forno pela chaminé, e pela queima incompleta de combustivel,
conforme mostra a Fig. 8. Tais perdas reduzem a eficiéncia do forno e ocorrem com mais
intensidade quanto maior for a diferenca de temperatura entre a superficie externa do forno e o
ar ambiente, bem como a diferenca entre o ar ambiente e a temperatura dos gases de exaustao.
Por este motivo, processos de elevada temperatura apresentam eficiéncia enérgica inferior a
processos de baixa temperatura. Enquanto a eficiéncia de um processo de baixa temperatura pode
chegar a 80% sem muitas dificuldades, poucos processos de elevada temperatura ultrapassam
50% de eficiéncia (MULLINGER; JENKINS, 2008).

Figura 8 — Representacdo do fluxo de energia em um forno.

Calor perdido Gases de
Combustivel exaustdo

—

Ar

Fonte: Adaptado de Mullinger e Jenkins (2008)

Fornos a combustao podem utilizar combustiveis s6lidos, liquidos e gasosos. A com-
bustdo é uma reagdo quimica exotérmica entre um combustivel que sofrerd oxidagcdo e um
comburente que sofrerd reducdo. Em geral o oxidante é o gds oxigénio presente na atmosfera
e combustivel € composto por hidrocarbonetos ou material rico em carbono como carvao por
exemplo. Os produtos desta reacdo sao principalmente dgua e didéxido de carbono, podendo haver
ainda monoéxido de carbono, compostos de enxofre e nitrogé€nio entre outras substancias. Para
que a combustdo ocorra € necessario que os reagentes estejam em contato e sejam elevados até
um valor de energia chamado de energia de ativacdo. Apés iniciada, a chama pode se manter de
forma estdvel sob certas condi¢des de operacao.

A perda de energia por queima incompleta pode ocorrer quando a mistura ar-combustivel
€ uma mistura rica, o que significa dizer que a quantidade de oxigénio na mistura € menor do
que a quantidade estequiométrica, como resultado nota-se elevada concentracdo de monéxido de
carbono nos produtos. Para evitar que isto ocorra, ocasionando perdas financeiras, danos ao meio
ambiente e riscos a saude, geralmente os fornos operam com excesso de oxigénio, que € chamado

de mistura pobre. A medida em que se aumenta o excesso de ar na mistura, a temperatura da
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chama diminui, reduzindo as trocas térmicas desejadas dentro do forno. O excesso de ar na
mistura pode no extremo extinguir a chama.

Embora evite, o excesso de ar por si s6 ndo impede que ocorra a queima incompleta. A
queima incompleta pode ocorre mesmo com o excesso de ar caso os produtos ndo tenham sido
misturados o suficiente ou nao haja tempo suficiente para que a reacdo ocorra. Este problema é
mais fécil de contornar quando se utilizam combustiveis gasosos. Os queimadores sdo projetados
de modo a garantir a melhor mistura possivel entre os reagentes.

A combustao € uma reacdo complexa que ocorre em sucessivas etapas, de modo que a
temperatura varia ao longo da chama (NIECKELE et al., 2004). Na camara de combustdo do
forno, a transferéncia de calor entre os gases a elevada temperatura e as superficies ocorre por
radiacdo e conveccao, a intensidade da radiacdo por sua vez, ndo depende apenas da temperatura,
mas da composicao do gds irradiante, que como j4 foi dito varia ao longo da chama. Por estes
motivos, pode haver diferenca significa de temperatura ao longo das superficies na camara de
combustao. O espago na camara também deve ser bem projetado para evitar que haja contato
direto entre a chama e o refratario.

Quando se pretende realizar a fusdo de metais por exemplo, utiliza-se um forno cadinho.
Forno cadinho € um forno que transfere calor para um cadinho. O cadinho por sua vez, ¢ um
recipiente com uma cavidade apropriada para liquidos. Fornos cadinhos sdo em geral cilindricos,
podem funcionar por indu¢do ou combustdo. Nos fornos a combustao, a cAmara de combustio se
forma entre a superficie interna do forno e a superficie externa do cadinho. Na Fig. 9 vemos
o resultado de uma simulag¢do do escoamento dos gases na camara de combustdo de um forno
cadinho. O queimador estd posicionado préximo a base dor forno. Os gases de combustao
circundam o cadinho representado pelo tronco de cone concéntrico ao cilindro, e deixam a

camara de combustdo através da chaminé.

3.4.2 Refratarios

Refratarios sdo materiais com propriedades adequadas para uso em elevadas temperaturas.
Sao utilizados como elementos estruturais, isolantes, condutores, diretores de fluxo entre outras
aplicagcdes. Tais materiais ndo podem ter baixo ponto de fusdo, e nem estabilidade quimica e
térmica reduzida. Além também de possuir as propriedades especificas para seu emprego na
temperatura de trabalho, como elevada condutividade, no caso dos cadinhos por exemplo.

Mullinger e Jenkins (2008) listaram alguns ensaios relevantes para a caracterizagao de

refratarios, em especial, ceramicas:

* Densidade - E a densidade do corpo integro, de modo que os poros acabam afetando a

medicio;

* Peso especifico real - Peso por unidade de volume do material com relacdo ao peso

especifico da dgua. O material € triturado e prensado de modo que ndo haja vazios no
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Figura 9 — Simula¢do do escoamento na cdmara de combustao de um forno cadinho.

Fonte: Santiago et al. (2018)

volume;

Peso especifico aparente - Peso por unidade de volume do material com relagcdo ao peso
especifico da d4gua. O material € mensurado em sua forma integra de modo que os poros

impactam na medicao;
Porosidade - Percentual vazio do volume do material;

Refratariedade - Medida do refratario relativa a sua resisténcia ao calor. Um cone padroni-
zado feito do material em estudo € aquecido a uma taxa controlada de temperatura até que
o topo do cone esteja nivelado com sua base. O resultado é dado em termos temperatura

do cone pirométrico equivalente (PCE);

Refratariedade sob carregamento - O material € aquecido a uma taxa de temperatura
controlada sob uma tensao de tracao ou cisalhante constante. O resultado é dado pela

temperatura na qual ocorreu a falha do corpo de prova;

Resisténcia ao esmagamento a frio - Ensaio de compressdao de um corpo de prova cubico;
Condutividade térmica;

Calor especifico;

Resisténcia ao choque térmico - Pode ser representada pela quantidade de ciclos térmi-
cos severos suportado pelo material. Outros autores usam meios distintos de avaliar a
resisténcia ao choque térmico (HASSELMAN, 1969b);
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* Expansio térmica;

* Deformacao permanente sob aquecimento - Medida da deformacao especifica permanente

no corpo de prova apds ser submetido a elevadas temperaturas.

3.5 TRINCAS E TENSOES TERMICAS

Para entender se as condi¢des termodinamicas no qual os cadinhos estdo submetidos sao
responsaveis pela ocorréncia de trincas, e necessdrio conhecer os mecanismos que envolvem o
surgimento e propagacgao desses defeitos.

O fenOdmeno da propagacdo de uma trinca € modelado a partir de uma abordagem
energética (GRIFFITH, 1921; IRWIN, 1948). Para que haja o surgimento de uma trinca ou o
crescimento de uma trinca j4 existente, € necessario que a energia potencial eldstica contida
no corpo seja maior ou igual a energia necessaria para formar superficies no interior do corpo.
Na eminéncia do surgimento ou crescimento da trinca temos a seguinte condi¢do de equilibrio
(ANDERSON, 2008):

dE; _ dIl _dW,
dA  dA = dA

(3.67)

Onde E € a energia total do sistema, A € a drea da trinca, IV € a energia requerida para
a formacdo de superficies e II € a energia potencial de deformacdo. O termo -dII/dA foi nomeado
como taxa de libera¢do de energia (G'¢) e € uma importante varidvel na caracterizacdo de trincas.

Os primeiros modelos de fratura foram idealizados sobre materiais linear-eldsticos
submetidos a tensdes mecanicas. Kingery (1955) formulou uma teoria de fratura baseada na
nucleagdo de trincas a partir de tensoes térmicas. A teoria de Kingery previa que materiais com
elevados valores de condutividade térmica, difusibilidade térmica, limite de resisténcia a tracao,
e baixos valores de coeficiente de expansao térmica, médulo de elasticidade, emissividade e
coeficiente de Poisson apresentariam boa resisténcia ao choque térmico.

Hasselman (1969b) prop0s uma teoria baseada nao na nucleagdo de trincas, mas sim
na propagacao destes defeitos admitindo que estes ja estdo presentes no material no momento
em que um choque térmico € aplicado. A expressao derivada por Hasselman prevé a diferenca
de temperatura em um choque térmico necessdrias para que a trinca se propague de maneira
instdvel. Na propagacgao estdvel ou subcritica, um acréscimo infinitesimal no tamanho de uma
trinca s6 € possivel mediante um acréscimo infinitesimal na tensdo que deu a trinca seu tamanho
atual. J4 a propagacdo instavel ocorre apds a tensdo local atingir um valor critico tal que a trinca
continua a se propagar mesmo com a estabilizacdo da carga. Neste cendrio a trinca pode levar
a uma falha catastréfica do corpo ou se propagar até um tamanho onde uma nova condicado de
equilibrio € alcangada. Na Fig. 10 podemos ver a diferenca de temperatura capaz de causar
crescimento de trinca em fung¢do da metade do tamanho das trincas (/) para uma dada ceramica,

e N representa a quantidade de trincas por unidade de volume.
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De fato, a teoria de Hasselman (1969b) prevé que apds atingido um valor critico de
tensao no material causado por um choque térmico de intensidade AT, as trincas se propagam
com elevada energia cinética até um tamanho final também previsto pela teoria. Esse fendmeno é
observado na escala macrométrica, choques térmicos de intensidade inferior a A7, ndo causam
danos a resisténcia mecanica do material pois ndo ocorre propagacao significativa de trincas,
como pode ser observado na Fig. 11. Porém, quando um choque térmico possui intensidade
igual ou superior a AT, o material apresenta notdvel reducdo de sua resisténcia mecanica devido
a propagacao das trincas. Apds o primeiro choque capaz de causar danos significados, danos
adicionais s6 sdo observados caso ocorra um choque com intensidade superior a este primeiro
choque, com propagagdo subcritica das trincas. She et al. (2002) Analisaram a resisténcia ao
choque térmico de uma ceramica de SiC poroso, e encontraram que o A7, para este material é
de 200°C.

Figura 10 — Minimo choque térmico requerido para iniciar a propagacao das trincas em fun¢do
do comprimento e da densidade de trincas.
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Fonte: Adaptado de Hasselman (1969b)

Hasselman (1969b) ainda propds um Parametro de Resisténcia ao Choque Térmico
R"". Este parametro é calculado com base na taxa de liberagio de energia, no coeficiente de
Poisson, no médulo de elasticidade e no coeficiente de expansao linear. Este € um parametro
do material e foi proposto como uma maneira de caracterizar o comportamento de ceramicas

frageis submetidas a choques térmicos.
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Figura 11 — Resisténcia a flexao pds choque térmico em fungdo da intensidade do choque.
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Fonte: Adaptado de She et al. (2002)

mr GfE %
7= (i) (.69

Onde F representa o mddulo de elasticidade, v € o coeficiente de Poisson e o, € a tensdo
critica de ruptura.

Contudo, o R"" nao foi o Gnico parimetro proposto na literatura para caracterizar a
resisténcia de cerdmicas ao choque térmico (LEE, 2000). Kingery também havia proposto outros
parametros, que sao mais representativos em vidros e cerdmicas densas onde procura-se evitar a
formacao de trincas. Enquanto que os parametros propostos por Hasselman se aplicam melhor
as ceramicas porosas onde a ocorréncia de trincas € intrinseca ao material, busca-se entdo evitar
a propagacdo destas trincas.

Outro parametro importante € o gradiente critico de temperatura (7.) (HASSELMAN,
1969b), que indica a taxa de transmissao de calor a partir da qual ocorre a propagagdo de trincas
em um corpo. A partir deste parametro € possivel provar que corpos de maior espessura sao

menos resistentes ao choque térmico.

1
Gr \?
gL 3.6
K 8<2Q§Ez3) (3.69)

Onde o, representa o coeficiente de expansao linear e [ € a espessura do objeto

No presente estudo o choque térmico ndo é o tinico fendmeno capaz de propagar trincas. E
provével que os cadinhos estejam submetidos a ciclos sucessivos de aquecimento, caracterizando
a condigdo de fadiga. O fendmeno da fadiga € capaz causar a falha mesmo que os ciclos de carga
a qual o corpo estd submetido tenha valor de pico inferior ao limite de resisténcia do material

(ANDREEV et al., 2019).
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No processo de fadiga, o dano no material é realizado em trés fases (ANDREEV et
al., 2014). A primeira € caracterizada pela nucleacdo das trincas, a segunda € caracterizada
pelo coalescéncia das trincas e pelo crescimento subcritico. Na segunda etapa o crescimento da
trinca ¢ dificultado pelo atrito entre as duas superficies da trinca, porém o movimento repetitivo
reduz este atrito. Este fendmeno associado ao crescimento da trinca leva a dltima etapa que
¢ representada pelo rapido agravamento dos danos e falha do material. Andreev et al. (2014)
afirmaram que a nucleacao das trincas ocorre pela baixa coesdo entre fases distintas, com as
trincas se iniciando no contato entre os graos maiores € a matriz composta por graos menores.
O movimento causado pelas cargas ciclicas rotacionam os graos maiores os descolando de sua
posicao.

Na Fig. 12 temos o ensaio de fadiga de um certo refratdrio exposto a cargas de amplitudes
diferentes. Na curva mais extensa € possivel observar as trés fases da fadiga. A primeira fase € a
regido onde a inclina¢@o da curva diminui, a segunda fase € a regido onde a inclinacdo da curva

se mantém e a ultima fase € a de incremento na inclinagao.

Figura 12 — Deformacao irreversivel em funcido do nimero de ciclos.
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O tamanho do corpo submetido a multiplos ciclos térmicos também influencia em
sua resisténcia a fadiga (ANDREEYV et al., 2020). Quanto maior suas dimensdes, maior é
o gradiente de temperaturas internamente e consequentemente as tensoes também sdo mais
elevadas, reduzindo assim o nimero de ciclos necessarios até a falha. O dano causado pelo
primeiro ciclo exerce um papel fundamental pois estd correlacionado com o numero de ciclos
suportados pelo corpo (ANDREEYV et al., 2019).
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Visando garantir aos cadinhos resisténcia tanto a fadiga quanto ao choque térmico,
associados também a boa condutividade térmica, e boa resisténcia quimica e mecanica, 0s
fabricantes passaram a adotar o Carboneto de Silicio Ligado a Carbono em seus portfélios
(EASTER, 1955). Detalhes sobre este material foram pouco publicados, sabe-se que possui
de 35% a 57% de SiC, de 25% a 35% de C, o restante é composto geralmente por 6xidos
como alumina e silica, ou qualquer material ligante como piche ou resinas. A mistura € entao
compactada e sinterizada, resultando em uma microestrutura com elevada porosidade (EASTER,
1955; IS, 1997; FISHLER; HOGGARD, 1989).

Fishler e Hoggard (1989) afirmaram que quanto mais carbono na composi¢ao, maior sera
a condutividade térmica, e quanto maior a quantidade de SiC maior serd a resisténcia mecanica
do cadinho. Segundo Swentzel (1944), a corrosdo € a principal causa de falhas nos cadinhos, e
que a alternancia entre atmosferas oxidantes e redutoras é mais prejudicial ao cadinho do que
uma atmosfera unicamente oxidante pois nao permite a formacao de uma camada protetora de
silica. O material € pouco resistente contra alcalinidade(EASTER, 1955).

Outro fator importante € a reacao entre o cadinho e o ambiente. No interior de fornos, a
atmosfera nas camaras de combustdo € em geral oxidante, pois a combustao ocorre com excesso
de oxigénio devido aos custos relativos ao combustivel. Inevitavelmente, o SiC presente nestas
condicdes sofrerd oxidacao afetando as propriedades do material. Quanto maior a propor¢ao de
SiC no refratdrio e quanto menor o tamanho dos graos de SiC, mais sensivel o refratdrio serd a
corrosdo. A corrosdao aumenta a massa € volume do material podendo ser relevante para a sua
falha em trabalho (GALLET-DONCIEUX et al., 2012).

Umas das medidas de mitigar a oxidagdo do SiC em meios corrosivos € a aplicacao de
camadas protetoras sobre o material. A diferenca entre os coeficientes de dilatagdo térmica do
SiC e da cobertura se apresenta como um problema com respeito a capacidade de adesdo da

camada de protecdo sujeita a ciclos térmicos (FEDERER, 1990).

3.6 TRATAMENTO DO ALUMINIO

A industria de transformacdo do aluminio necessita que o metal em seus processos de
fabricacdo seja de elevada qualidade. A qualidade do metal € relativa ao processo de transfor-
macdo que serd aplicado. Para se obter folhas de aluminio a partir do processo de laminacao, é
necessario que a liga tenha a composi¢do quimica adequada e tamanho de graos reduzidos por
exemplo. Deve-se também controlar a presenga de poros, inclusdes metalicas e ndo metélicas e
fases indesejadas (GORNER, 2009).

O tratamento do metal comeca no forno de fusdo. No metal fundido no forno hd impurezas
vindas da matéria-prima. A matéria-prima pode ser aluminio primdrio, que € o material vindo das
cubas de redugdo, ou também pode ser sucata de aluminio, além dos elementos de liga. Metais
alcalinos e alcalinos terrosos como sédio e cdlcio fragilizam o metal, de modo que o material se

torna propicio a ocorréncia de trincas. Uma quantidade consideravel destes elementos evapora
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no forno de fusdo.

Com o metal fundido, se realiza a etapa de fluxacdo, onde se adiciona sais que formardo
escoria. A escoria flutua sobre a liga, nela estdo contidas parte da alcalinidade que ndo evaporou,
a escoria também protege o metal dos gases de combustdo, onde ha oxigénio, desta forma a
escoria reduz a formacdo de 6xido de aluminio no forno. Nos gases de combustdo também
ha umidade, que assim como os hidrocarbonetos presentes na matéria-prima, € uma fonte de
hidrogénio. Antes do metal ser transportado para o forno de espera, a escéria e as impurezas nela
contida sdo removidas (GORNER, 2009).

O hidrogeénio se dissolve com facilidade no aluminio fundido, porém sua solubilidade no
metal solidificado € baixa. Isso faz com que uma liga com grande quantidade de hidrogénio dis-
solvido na fase liquida apresente porosidade ap6s a solidificacdo. Além dos gases de combustao,
o ar ambiente possui umidade, logo, também representa uma fonte de hidrogénio e esta presente
também na etapa de filtragem. A matéria-prima também € uma fonte de hidrogénio por conter
umidade e hidrocarbonetos na forma de 6leos, tintas e polimeros plasticos.

Embora a principal fun¢do do forno de espera seja garantir fluxo constante de metal
para a linha de producio, nele também ocorre a decantagdo de particulas mais densas que o
aluminio. O metal entdo segue para os filtros. Nos filtros, cada um com sua funcao especifica,
ocorrem trés processos: a degaseificacao, a filtragem de particulas e adi¢do de refinador de graos.
A degaseificacdo ocorre com a adicdo de uma mistura de argdnio e cloro. O argdnio remove o
hidrogénio dissolvido no metal fundido, o cloro tem por objetivo remover alcalinos e alcalinos
terrosos ainda presentes no metal. A reten¢do de inclusdes metalicas e ndo-metélicas ocorre com
a passagem do aluminio através de um meio poroso, este meio poroso pode ser composto de
um leito de esferas ou de corpos sem forma definida por exemplo. As inclusdes se aderem ao
meio poroso (GORNER, 2009). Por fim, a adi¢io de refinador de grios ocorre com a inser¢io de
um arame de aluminio com elevado teor de titinio e boro, o arame se funde e o titanio € o boro
formardo particulas que exercerdo a funcdo de nucleadores de graos durante a solidificagdo da
liga (HUANG et al., 2020).
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4 METODOLOGIA

Neste trabalho foi realizada uma avaliacdo numérica das condicdes térmicas e mecanicas
as quais os cadinhos sdo submetidos no momento da partida do processo e em regime permanente.
O estudo serd aplicado em uma fabrica de de aluminio.

O modelo desenvolvido representa os cadinhos de forma simplificada. Estes cadinhos
sao acomodados em fornos cadinhos, com os gases de combustao entrando na parte inferior do
forno tangenciando a superficie externa do cadinho e saindo por uma chaminé localizada na parte
superior do forno semelhante ao que € mostrado na Fig. 12. No interior dos cadinhos, abaixo das
calhas de entrada e saida do aluminio, se encontra o elemento filtrante, que ¢ um meio poroso
composto por um leito de esferas e outros corpos sem geometria definida. Para simplificacao
do modelo, a transmissdo de calor através do elemento filtrante e de qualquer outro objeto que
ndo seja o aluminio foi desconsiderada. Na parte superior do cadinho ha anteparas para reduzir
a perda de calor para o ambiente, por simplificacdo, as anteparas foram desconsideradas na
simulagdo.

Para conduzir o estudo dos cadinhos, a metodologia adotada neste trabalho serd dividida

nas seguintes etapas:

1. Pesquisa documental;
2. Formulacao do problema;
3. Simulacdes em regime permanente;

4. Simulagdes em regime transiente.

4.1 PESQUISA DOCUMENTAL

Para entender quais fatores estio relacionados ou contribuem para a ocorréncia de trincas,
foi realizada uma pesquisa documental nos registros de manutengado dos filtros. Tais registros ndo
sdo devidamente detalhados, porém sdo capazes de fornecer informagdes valiosas como as datas
de manutencao, a identificacdo do forno cadinho, se houve troca do cadinho e se esta troca foi
motivada pela ocorréncia de trincas. Os registros ainda informam a quantidade de campanhas do
cadinho. Campanha € o nome do ciclo compreendido entre o aquecimento de um filtro vindo da
manutencao, operacao, € posteriormente remo¢do. Para avaliar os dados usaremos uma medida
chamada de percentual de trincas. Dado um determinado universo de eventos, como por exemplo

as manutencdes em filtros com dois apoios laterais para os cadinhos, o percentual de trincas é:

quantidade de manutencdes em cadinhos trincados dentro do universo

%trincas = ( )*100%

4.1)

tamanho do universo
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No processo de filtragem sdo utilizados dois tipos de cadinho de mesma geometria mas

de escalas distintas.

4.2 RESOLUCAO DO MODELO

Para realizacdo das simulacdes, serd utilizado o software ANSYS® Mechanical 15.0 que
aplica o método dos elementos finitos para resolucdo do problema de valor de contorno (PVC)
para as equacdes. O PVC para a temperatura do objeto € primeiro resolvido, a solucdo deste

problema entdo € levada em consideracao para a solu¢do do PVC para os deslocamentos.

4.3 SIMULACOES EM REGIME PERMANENTE

Na simulag¢ido em regime permanente o termo {Te} na Equacdo (3.58) se torna nulo.
Representa um estado estaciondrio na transmissdo de calor no sistema analisado, onde ha
gradientes de temperatura, porém a temperatura em qualquer ponto do dominio ndo muda com o
tempo. Com relacdo as deformacdes no material, caso as condi¢des mecénicas de contorno ndo
se alterem, e neste caso é admitido que ndo ha alteracdo, as deformagdes também permanecem
inalteradas no tempo visto que ndo hd mudanca temporal na distribuicao de temperatura.

Neste presente trabalho, simula¢des em regime permanente serao realizadas. O objetivo
dessas simula¢des € entender o papel da geometria do equipamento, e das condi¢des de contorno
sobre as tensdes no cadinho. As simulagdes serdo realizadas com um modelo 3D para o melhor

entendimento das tensdes no cadinho em duas situagdes:

* Quando o cadinho estd aquecido, alguns instantes antes de receber o aluminio;

* Quando o cadinho estd preenchido com aluminio muito tempo apds o vazamento do metal.

Na prética, estes momentos nao necessariamente estdo em estado estaciondrio, muito
provavelmente nao estdo. Contudo, dada a elevada massa envolvida, as variagdes de temperatura
nessas ocasides se ddo de maneira lenta, de modo que aqui se admite a transmissdo em estado

estaciondrio. O cadinho esta em repouso, logo {5 }=0.

4.3.1 Material

O material utilizado tem suas propriedades apresentadas na Tabela 1. Os valores aqui
utilizados foram apresentados em Easter (1955), os médulos de elasticidade e Poisson por sua
vez segue o informado em Merzouki et al. (2016) para o concreto refratario SF 60 a base de
SiC. Os valores utilizados ndo variam com a temperatura, isto ndo ocorre na pratica e se trata de
uma simplificacdo. O material estd modelado como linear-eldstico ideal, o que significa que o
material ndo escoa independentemente da tensdo aplicada. Se trata de outra simplificacdo que

ndo ocorre na pratica.
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Tabela 1 — Propriedades do material.

Propriedade Valor
p 1890 kg/m?
o7 2,7% 1076
E 95000 M Pa
v 0,16
k 14,4 W/(mK)
p 837,36 J/(kgK)

Fonte: O autor (2021)

4.3.2 Geometria

A geometria do cadinho estd representada na Fig. 13, onde € possivel visualizar o
cadinho cortado em seu plano de simetria. E possivel observar que ha uma parede dividindo a
parte concava do cadinho. Esta parede divisora tem o objetivo de for¢ar o aluminio a percorrer
um caminho mais longo através do elemento filtrante. Na vista frontal, que estd no canto superior
esquerdo da imagem, o aluminio entra pela calha da direita, a parede divisora for¢ca que o aluminio
escoe até o fundo do cadinho para poder sair pela calha do lado esquerdo. O elemento filtrante
foi desconsiderado nas simulacdes. E importante notar que a parede divisora estd deslocada do
centro do cadinho, logo, ndo hd um segundo plano de simetria. Embora no processo da fabrica em
estudo existam cadinhos de duas escalas diferentes, aqui serdo simuladas trés escalas distintas,
com a geometria sendo definida pelas medidas na Fig. 13 multiplicadas por um fator de escala.
Os fatores de escala sao: 1, 0,83 e 0,67. Vale ressaltar que as medidas usadas neste estudo nao
representam na integra os cadinhos utilizados no processo fabril, visando preservar o segredo

industrial.

4.3.3 Discretizacdo do dominio

O software € capaz de discretizar o modelo, num processo chamado de geragdo de
malha. A malha € o conjunto de elementos e nds. A Fig. 14 mostra o modelo discretizado em
dominios menores: os elementos. Nas regioes onde hd maior gradiente de temperatura e tensao
identificadas em testes preliminares, a malha foi refinada a fim de se obter um resultado mais
preciso, como pode ser visto na Fig. 14 abaixo da parede divisora. Para determinar a quantidade
certa de subdominios a ser utilizadas, foi realizado o teste de convergéncia da malha. Uma malha
¢ gerada, a simulagdo € realizada e entdo os resultados sdo registrados. Na sequéncia uma nova
malha com um numero maior de elementos € gerada e testada e assim por diante. Os resultados
para tensdo principal mdxima em todo o dominio e para uma regido de interesse chamada de

Regido 1 podem ser vistos na Fig. 15. A malha com 435645 elementos foi escolhida pois em
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Figura 13 — Descri¢do geométrica do modelo 3D.
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Fonte: O autor (2021)

comparagdo com a malha anterior a varia¢do do resultado de tensdo foi menor do que 2%.

Este estudo de malha foi realizado apenas para a geometria de fator de escala 1. Para as
outras escalas, a malha € gerada multiplicando os parametros de tamanho das func¢des geradoras
de malha do software pelo fator de escala. Isso permite que mesmo para um modelo de outra
escala, o nimero de nds permaneca quase inalterado.

A malha é composta por elementos tetraédricos quadraticos (Fig. 15) compostos por 10
nods. A fungdo de forma para u que € o deslocamento na dire¢@o x para esse elemento € dado pela
fungdo de forma expressa na Equagdo (4.2), com todos os outros deslocamentos e a temperatura

andlogos a u.
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Figura 14 — Malha do modelo 3D.

Fonte: O autor (2021)

Figura 15 — Convergéncia da malha do modelo 3D.
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Fonte: O autor (2021)

u = U,[(ZLl - 1)L1 + UJ(2L2 - 1)L2 + ’U,K(2L3 - 1)L3 + UL(2L4 - 1)L4 + 4U,ML1L2
+ UNL2L3 + UOL1L3 + UPL1L4 + UQL2L4 + URL3L4 (42)
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Onde L;, por exemplo, é a coordenada normalizada cujo valor € O no vértice [ e 1 na

face oposta a este vértice.

4.3.4 Condicoes de contorno

Como j4 visto, o modelo consiste em apenas metade do cadinho. Esta € uma maneira de
utilizar menos elementos a diminuir o tempo de processamento. Isto s6 € possivel por causa da
simetria que ocorre com um corte nesse plano. A primeira condi¢ao de contorno entdo é definir
as superficies onde o conceito de simetria € aplicado (Fig 17).

Na solucdo de transmissao de calor isto equivale dizer que ndo hd fluxo de calor perpen-
dicular a esta superficie, na solu¢do das deformagdes equivale dizer que nenhum ponto desta
superficie se desloca na posicao perpendicular. Para definir as superficies de troca de calor na
camara de combustio, € necessdrio definir o que sdo os locais de apoio. Os cadinhos sdo apoiados
no forno cadinho pela parte superior, pela base, e no caso dos cadinhos maiores também sao
apoiados lateralmente. O contato lateral € feito por um tijolo refratario pressionado entre o
cadinho e a estrutura do forno cadinho. O contato entre o cadinho e o refratdrio € feito por uma
fibra ceramica. O apoio lateral pode ser feito de trés formas como ilustrado na fig. 18. A seta no
centro do cadinho indica o sentido do fluxo de metal. O Arranjo 4 esté restrito aos cadinhos de
menor dimensao e consiste na auséncia de apoios laterais. O dngulo entre os apoios nos Arranjos
2 e 3 ¢ de 60°. Os apoios possuem a regido de contato com altura e largura de 50mm (Fig. 19).

A superficie de troca de calor com os gases na camara de combustao € a superficie lateral
externa excluindo as calhas e as regides de contato com o apoio lateral como mostrado na Fig.
20.

Para esta superficie considera-se convec¢do e radiacdo, o material € admitido como
sendo um corpo cinza e alguns parametros podem ser observados na Tabela 2. Serdo realizadas
simulagdes com trés temperaturas diferentes para os gases de combustao: 1100°C', 1200°C' e
1300°C.

Figura 16 — Representacdo do elemento tetraédrico.

Fonte: ANSYS (2013)
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Tabela 2 — Condig¢des de contorno na superficie exterior do cadinho.

Variavel ‘ Valor
h 80 W/m?K
€r 0,9
F;; 1

Fonte: O autor (2021)

Com o fator de forma F;; = 1, a transmissdo de calor por radiacdo na superficie do
cadinho é representada pela Equacao (3.20). Esta é uma simplificag@o pois estd se admitindo
que a superficie externa do cadinho € muito pequena comparado a cdmara de combustao do
forno cadinho. A base e as regides de apoio superior e lateral sao isoladas. Todas as superficies
internas estio sujeitas a conveccao (Fig. 20). Nessas superficies a radiagdo foi omitida para
reduzir o tempo de processamento e devido ao fato de que na situacao real este compartimento
estd preenchido com o material filtrante que € um meio poroso.

Serdo simuladas duas situacoes diferentes, uma que busca representar o cadinho sem
aluminio no final da etapa de aquecimento, e outra que busca representar o cadinho preenchido.
Para a primeira situacdo admite-se que o coeficiente de conveccdo é de 10 W/(m?K) e a
temperatura do ar é de 100°C'. Para a segunda situacdo admite-se que a temperatura do metal é
de 720°C. Argyropoulos e Mikrovas (1996) Realizaram experimentos sobre a convec¢io natural
e for¢ada de aluminio e aco fundidos com relacdo a superficies esféricas. A convec¢do natural do
aluminio sobre a esfera apresentou um coeficiente de convecgdo de 12891,9 W/(m?K). Aqui
serd considerado um valor de 10000 W/(m?K). Os nés dos elementos da base estdo restritos a se
moverem apenas no plano da base, com o centro dela fixado. Os apoios superiores e laterais sdo
deforméveis elasticamente. Na pratica, estes apoios sdo locais onde o cadinho e o forno cadinho
se encontram com uma camada de fibra ceramica entre eles. Serdo realizadas simula¢gdes com

rigidez superior de 1 N/mm3, 5 N/mm?3, 10 N/mm? e 15 N/mm3. Serdo avaliados também

Figura 17 — Condicdo de contorno de simetria para o modelo 3D.

Fonte: O autor (2021)
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Figura 18 — Possiveis formas de montagem do cadinho.

Arranjo 1 Arranjo 2 Arranjo 3

Fonte: O autor (2021)

Figura 19 — Geometria do apoio.

Fonte: O autor (2021)

apoios laterais com rigidez de 5 N/mm?3, 15 N/mm3, 25 N/mm? e 35 N/mm?3. A Fig. 22
ilustra as superficies em contato com o apoio superior.

No volume maior da cavidade do cadinho hd duas localidades identificadas como se pode
ver na Fig. 21. As duas regides compreendem uma faixa na superficie interna que se inicia a
100mm da base interna e termina a 490mm desta. E chamada de Regido 1 a faixa que vai do
plano de simetria do cilindro até 60° em tono do eixo perpendicular a base. A Regido 2 vai do
fim da Regido 1 até a parede divisora. Estes locais foram identificados pois € conhecido que
neles ocorrem falhas com mais frequéncia. Por se tratar de um material fragil a tensdo principal

maxima serd monitorada.

4.4 SIMULACOES EM REGIME TRANSIENTE

Na simulacdo em regime transiente o termo {Te} na Equacdo (3.58) ndo € nulo, desta
forma, a distribui¢do de temperatura no dominio muda com o tempo e consequentemente as
tensdes também mudam. A variacdo temporal da temperatura e consequentemente da expansao

térmica causa ainda a aceleracdo de alguns pontos do material. Contudo, esta aceleracio é
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Figura 20 — Superficie exposta aos gases de combustao.

Fonte: O autor (2021)

Figura 21 — Superficie interna do cadinho.

Fonte: O autor (2021)

bastante reduzida de modo que nas simulac¢des aqui, o termo {5 } da Equacg@o (3.66) é considerado
nulo. Considerar a aceleragcao para problemas de transiente térmico de um objeto em repouso
em geral apenas aumenta o tempo de processamento e traz resultados muito semelhantes aos
encontrados quando por simplificagdo se desconsidera a aceleracio (PAPATHANASIOU et al.,
2016).

Nas simulacdes que serdo realizadas, primeiro ocorre a simulagdo do modelo em regime
permanente para definir o campo de temperaturas inicial para a simulagdo da transmissao de
calor em regime transiente. A distribui¢do de temperatura no dominio ao longo do tempo € obtida
e entdo € utilizada para a determinacao das tensdes através da simulacdo das deformacdes.

O objetivo aqui de realizar simula¢des em regime transiente € entender como as tensdes

em um objeto se comportam ao longo do tempo sob variagdes severas de temperatura e convecgao.
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Figura 22 — Superficies em contato com o apoio superior.

Fonte: O autor (2021)

O material é o mesmo que serd utilizado para as simulagdes em regime permanente.

4.4.1 Geometria

O ideal seria utilizar a mesma geometria das simulagdes em regime permanente, porém
isto resultaria em um tempo de processamento muito elevado. Para a simulagdo em regime
transiente serd utilizado um modelo 2D, como pode ser visto na Fig. 23. Para avaliar o impacto
da escala e da esbeltez do objeto nas tensdes nele encontradas, serdo simuladas 5 geometrias

distintas conforme a Tabela 3.

Figura 23 — Descri¢cao da geometria do modelo 2D.
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Fonte: O autor (2021)

A simulagdo busca representar as tensdoes em uma sec¢do horizontal do cadinho abaixo
da calha de entrada. A simulacio em regime transiente € dividida em trés etapas: tl, t2 e t3. Em

tl tem-se o cadinho aquecido e na eminéncia do vazamento. Em t2 comeg¢a o vazamento, com
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Tabela 3 — Relac@o de dimensdes utilizadas nas simulagdes 2D.

Geometria | Raio (R) | Didmetro (D) | Espessura (Esp) | Razdo (Esp/D)
1 300 mm 600 mm 60 mm 0,1
2 300 mm 600 mm 50 mm 0,083
3 300 mm 600 mm 40 mm 0,067
4 250 mm 500 mm 50 mm 0,1
5 200 mm 400 mm 40 mm 0,1

Fonte: O autor (2021)

0 metal escoando em contato com o arco entre 0° e 20°. Enquanto o metal escoa, o nivel de
aluminio vai subindo, em t3 o nivel ultrapassou a cota onde e encontra a sec¢do do cadinho que
estd sendo analisada, neste momento ndo hd mais escoamento entre 0° e 20°, pois todo o arco
interno estd em contato com o metal. Para avaliar como a duragc@o do preenchimento do cadinho
se relaciona com as tensdes térmicas nesta etapa, serdo realizadas simula¢des com diferentes

duragdes para t2 e t3 como apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Dominio do tempo nas simulagdes 2D.

Configuragdo | Duragdo de t1 | Duracdo de t2 | Duragao de t3
1 1s 15s 10s
2 1s 20s 10s
3 1s 255 10s

Fonte: O autor (2021)

Recebe o nome de t0 a simulagdo térmica em regime permanente do modelo 2D respon-

sével por fornecer as condi¢des iniciais para a simulagido em regime transiente.

4.4.2 Discretizacao do dominio

Nas simulacdes em regime transiente ha dois dominios: o espacial e o temporal. O
para garantir que ambos os dominios estdo adequadamente discretizados € necessario realizar
a convergéncia do modelo. Partindo de um valor inicial de nimero de elementos e divisdes de
tempo, o nimero de elementos € incrementado e a tensdo principal mdxima observada no objeto
e comparada com a tens@o obtida pela malha anterior. Caso a variagdo entre a tensao atual e
a obtida na simulagdo anterior seja menor do que 2%, o ndmero de elementos é mantido e o
nimero de divisdes de tempo € incrementado. O incremento do nimero de divisdes de tempo €
realizado até que se encontre uma variagdo menor do que 2% entre a tenséo atual e a tensdo da

simulacdo anterior. Neste caso o numero de divisdes de tempo € mantido e o nlimero de nods é
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incrementado e assim sucessivamente. A Tabela 5 mostra as etapas do processo de convergéncia

do modelo.

Tabela 5 — Convergéncia do modelo 2D.

Simulacdo | Elementos | Divisdes de tempo | Tensao principal maxima | Variacao

1 336 16 86,985 MPa -

2 729 16 93,319 MPa 7,28%
3 2191 16 100,87 MPa 8,09%
4 4302 16 102,21 MPa 1,33%
5 4302 27 106,56 MPa 4,26%
6 4302 39 107,71 MPa 1,08%
7 6521 39 110,83 MPa 2,09%
8 8010 39 112,63 MPa 1,62%
9 8010 56 115,24 MPa 2,32%
10 8010 78 115,85 MPa 0, 53%
11 12032 78 116,04 MPa 0,16%

Fonte: O autor (2021)

As simulagdes foram realizadas com o modelo da Geometria 1 descrita na Tabela 3
com a Configuracdo 1 do dominio temporal descrita na Tabela 4 e com temperatura dos
gases de combustdo a 1200°C'. Na Tabela 5 se observa que a partir da Simulagdo 9 nenhuma
variacao significativa na tensdo é encontrada com o incremento do nimero de divisdes de
tempo ou elementos. A discretizacdo dos dominios usada em na Simulagdo 9 (Fig. 24) sera
usada nas demais simula¢des no presente estudo. H4 uma concentracdo maior de elementos nas
proximidades do arco interno.

Para outras geometrias, a malha é gerada multiplicando-se os pardmetros de tamanho
das fun¢des geradoras de malha do software pelo fator de escala da geometria. Isso permite que
mesmo para um modelo de outra escala, o nimero de nés permaneca quase inalterado. Para
outros dominios de tempo, a divisdo € realizada mantendo-se a restricio do maximo intervalo
de tempo que € de 0, 5s. Vale lembrar que o software reduz o intervalo entre os tempos nos
momentos em que ha mudangas nas condi¢des de contorno ao longo da simulagcdo. A malha é
composta de elementos quadréticos de quatro e trés arestas conforme a Fig. 25. As func¢des de
u que € o deslocamento na dire¢do x para os elementos triangulares e retangulares sdo dadas
respectivamente nas Equacgoes (4.3) e (4.4). Os demais deslocamentos, bem como a temperatura

sdo andlogos a u.

u = U](2L1 — 1)L1 + UJ(2L2 - 1)L2 + UK(2L3 - 1)L3 + UL(4L1L2)
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Figura 24 — Malha do modelo 2D.

Fonte: O autor (2021)

Figura 25 — Elementos 2D.

Fonte: Adaptado de ANSYS (2013)

Onde L, por exemplo, € a coordenada normalizada cujo valor € 0 no vértice / e 1 na

aresta oposta a este vértice.
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u= i(u1(1_$)(1—t)(—3_t_1)+UJ(1+S>(1_t)($_t_1)+UK(1+S)(1+t)(S+t_1)
+ur(1—s)(1+t)(—s+t—1))+ %(UM(I — 53 (1 -1
+un(1+8)(1 =t +up(l —s*)(1+1) +up(l—s)(1—1t%)) (4.4

Onde s e t, sdo coordenadas normalizadas cujo valor € -1 em um lado do elemento e 1

no lado oposto.

4.4.3 Condicoes de contorno

As condigdes de contorno essenciais e naturais de temperatura sdo necessariamente
as mesmas entre a as etapas t0 e t1. O Arco externo troca calor com a camara de combustao
por radiacdo e convecgao e as condi¢des de contorno sdo as mesmas da superficie externa do
modelo 3D. Simulacdes serdo feitas com a cadmara de combustido a 1100°C, 1200°C' e 1300°C.
As condicdes de contorno no arco externo ndo se alteram em t2 e t3.

As arestas perpendiculares aos arcos sdo isoladas, e na aresta perpendicular ao arco em
0° € aplicada a condi¢do de contorno de simetria. Tais condi¢des de contorno nio variam em
t0, t1, t2 ou t3. O arco interno troca calor com o ar a 100°C' com um coeficiente de convecgao
de 10 W/m?K em t0 e t1. Em t2 esta condi¢do de contorno se mantém apenas para O arco
entre 20° e 90°, pois entre 0° e 20° h4 o contato com o metal. Os experimentos realizados por
Sismanis e Argyropoulos (1988), Argyropoulos e Mikrovas (1996) e Argyropoulos et al. (2001)
mostram que € coerente assumir 30000 1W/m?K para convecgdo for¢ada do aluminio escoando
no cadinho a 740°C. Em t3 todo ar interno troca calor por convec¢do com o aluminio a 740°C
com um coeficiente de convecgdo de 10 W/m? K, inferior ao coeficiente em t2 pois agora a
convecg¢ao € natural.

As arestas perpendiculares aos arcos possuem restricao de deslocamento. Os nds posi-
cionados sobre estas arestas podem se mover apenas na direcao radial, sem liberdade para se
deslocar na direcdo tangencial. Esta condicao se aplica a t0, t1, t2 e t3.

Os pontos na superficie em 0°, 20°, 25° ,60° e 90° terdo sua tensao principal maxima

monitorada ao longo do tempo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na metodologia ja apresentada, os resultados da pesquisa documental e das

simulacdes em regime permanente e transiente foram obtidos e aqui serdo comentados.

5.1 PESQUISA DOCUMENTAL

O levantamento foi realizado com base nos registros de manutengao de filtros, no qual
haviam registros de janeiro de 2020 a fevereiro de 2021. Em casos de troca de liga na linha
de producdo, ap6s um certo tempo de trabalho ou apds a trinca do cadinho resultando em
vazamento de aluminio, os filtros s@o removidos para manutencdo. Para as duas primeiras
ocasides, normalmente ndo ocorre a troca do cadinho. O ciclo que envolve o aquecimento,
trabalho e a remocao do filtro da linha é chamado aqui de campanha. Como dito anteriormente,
ha cadinhos de duas dimensdes diferentes na linha de filtragem de acordo com a sua funcio. A

comparacdo da durabilidade entre esses dois grupos de equipamentos pode ser vista na Tabela 6.

Tabela 6 — Distribui¢do das ocorréncias pela dimensao do cadinho.

Manutengao Manutenc¢ao Trocas de cadi- ., ‘o
de filtros com . . Niimero médio
. ocasionada por nho motivadas
troca de cadi- | . . de campanhas
trincas por trinca
nho
Cadinhos de
maior dimen- 24, 69% 22, 22% 90, 00% 3,18
sao
Cadinhos de
menor dimen- 6,00% 6,00% 100, 00% 14,67
sao

Fonte: O autor (2021)

E possivel notar pelo nimero médio de campanhas que os cadinhos de dimensdo menor
possuem uma vida qtil superior a quatro vezes a de seus pares de maior dimensdo. As duas
maiores diferencas entre os grupos de cadinhos sdo suas dimensdes, conservando a mesma
geometria e mudando apenas a escala, e a auséncia de apoios laterais para o os cadinhos menores.
A Fig. 26 mostra as campanhas na qual ocorreram as trincas nos cadinhos maiores.

Os registros ndo permitiram identificar em qual arranjo de montagem estavam os cadi-
nhos, informando apenas a quantidade de apoios laterais, de modo que ndo € possivel distinguir
se o registro se refere a um cadinho montado no Arranjo 2 ou 3. A Fig. 27 mostra o percentual
de campanhas que resultaram em trincas de acordo com a quantidade de apoios.

E possivel notar que cadinhos apoiados em dois locais possuem chances maiores de

falhar por trincas do que cadinhos com trés locais de apoio. Também foi levantado o local onde
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Figura 26 — Quantidade de ocorréncia de trincas por campanha.
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Fonte: O autor (2021)
Figura 27 — Percentual de trincas por arranjo.
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Fonte: O autor (2021)

as trincas ocorreram, os locais foram classificados com base nas regides de dominios descritas
no Capitulo 4. A distribui¢do das trincas por local pode ser observada na Fig. 28.

O grifico mostra que quase dois tercos das trincas ocorrem na Regido 1, com as Regido 2
vindo em seguida e com menos de 6% ocorrendo nos demais locais do cadinho. A representa¢do

das regides 1 e 2 pode ser vista na Fig. 21.
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Figura 28 — Distribui¢do das ocorréncias pelo local.
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Fonte: O autor (2021)

5.2 SIMULACOES EM REGIME PERMANENTE

A distribui¢cdo de temperatura no cadinho sem o aluminio pode ser vista na Fig. 4. Foi

simulado o modelo com escala 1 e temperatura dos gases de 1200°C'.

Figura 29 — Distribuic¢io de temperatura no cadinho.
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Fonte: O autor (2021)

E possivel observar que enquanto a parede interna do cadinho se encontra a temperaturas
superiores a 1140°C), existe uma regido da parede divisora com temperatura abaixo de 400°C,
temperatura inclusive abaixo da temperatura de solidificacdo do aluminio. Considerando que
na situacao real ainda hé no interior do cadinho o elemento filtrante, que € um meio poroso e
devido a esta caracteristica é um meio de baixa condutividade. E custoso aquecer toda a massa
interna a uma temperatura superior a temperatura de fusdo do aluminio, prolongando a etapa de

aquecimento.



65

Para preservar o refratario, o ideal seria manter a temperatura da parede interna do
cadinho préximo a temperatura do metal a ser vazado a fim de evitar choques térmicos. Porém,
isto resultaria em regides frias no filtro, que poderia ocasionar a solidificacdo do aluminio no
interior do cadinho durante a partida do processo. Aquecer o elemento filtrante e a parede divisora
a partir de uma segunda fonte de calor poderia viabilizar a partida do processo com temperaturas
na parede interna do cadinho mais proximas a temperatura do metal.

A parede divisora € deslocada do centro do cadinho, isto leva a assimetrias na distribui¢ao
das tensoes térmicas no cadinho. A Fig. 30 mostra que a regido abaixo da calha direita, a calha de
entrada do metal, possui tensdo mais elevada que a temperatura da calha esquerda. E interessante
notar que a geometria do cadinho cria uma zona de tensao na Regido 1, uma das primeiras regioes
a receber o aluminio no momento da partida do processo. Na Fig. 30 o modelo foi simulado

com o Arranjo 1, rigidez superior de 1 N/mm? e rigidez lateral de 15 N/mm?.

Figura 30 — Distribuicao de tensao no cadinho.
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Fonte: O autor (2021)

Na Fig. 30 também & possivel observar que embora a Regido 1 esteja tensionada, ha
outros locais com tensdo mais elevada, como € o caso da Regido 2, da base e do entorno da
parede divisora por exemplo. A teoria de Hasselman (1969b) pode ser a explicagdo para o fato de
que as trincas sejam mais frequentes Regido 1 mesmo nao sendo o local de maior tensdo. Esse
campo de tensdes se desenvolve de forma lenta, em aproximadamente cinco horas. A variacao
lenta da tensdo permite que as trincas pré-existentes no material poroso crescam de forma estavel,
e crescerao quanto maior for a tens@o. No momento do choque térmico, regides de maior tensao
podem possuir trincas de tamanho elevado a ponto de que ndo ocorra propagacao instavel das
trincas. Outro fator agravante para a Regido 1 é que nos locais onde a tensdo € mais elevada, a

temperatura € menor, reduzindo a intensidade do choque térmico.



66

Nao apenas a distribuicdo das tensdes chama a aten¢do, mas também a o valor das
tensdes. Podemos encontrar elevadas tensdes de tracdo que superam os 500MPa. Esses valores
estdo muito acima do limite de tens@o para qualquer refratirio em elevada temperatura e nio é
resultado de singularidades da simulacao. O valor elevado se deve as simplificacdes do modelo:
Ao assumir que o material € linear eldstico ideal, ao assumir que o mdédulo de elasticidade,
coeficiente de expansdo linear e condutividade ndo variam com a temperatura.

Um material linear eldstico ideal ndo escoa, de modo que para este modelo, se a tempera-
tura fosse levada a infinito, 0 mesmo aconteceria com a tensdao no modelo. Se observa também
que os refratdrios possuem redugdo acentuada do médulo de elasticidade com o aumento da
temperatura, o que reduziria bastante as tensdes térmicas no material. O resultado da Fig. 6
mostra que o modelo ndo € adequado ao problema do ponto de vista quantitativo, porém, a forma
como a tensao se distribui e como varia de acordo com as condi¢des de contorno podem ajudar a
entender melhor o problema. A Fig. 31 mostra uma regido de tensio na calha de saida e a regido

correspondente no cadinho com uma trinca ndo-passante.

Figura 31 — Trincas e as regides de elevada tensdo.

(a) Simulagao (b) Equipamento trincado

Fonte: O autor (2021)

Os registros de manuten¢do mostraram que o percentual de ocorréncia de trincas muda
de acordo com a quantidade de apoios. A Fig. 32 mostra como a disposi¢do e a rigidez dos
apoios laterais afetam as tensdes no cadinho. O resultado foi obtido para uma temperatura da
camara de combustdo de 1200°C e para rigidez de apoio superior de 1 N/mm?.

A Fig 32a mostra que a tensdo na Regido 1 cresce com o aumento da rigidez dos apoios.
Para os Arranjos 1 e 2 o gradiente de tensdo pela rigidez dos apoios se eleva a partir dos 15
N/mm3. J4 para o Arranjo 3 o gradiente é aproximadamente zero até 15 N/mm3 onde a curva

sofre uma ligeira inclinac¢do ascendente. Os Arranjos 1 e 2 possuem em comum um apoio abaixo
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Figura 32 — Tensao pelo arranjo e rigidez lateral.
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Fonte: O autor (2021)

da calha de entrada, na regido externa correspondente a Regido 1. O resultado exposto na Fig.
32a € apoiado pelo resultado da Fig. 27 e pode ser um indicio de que posicionar um apoio
abaixo da calha de entrada € prejudicial para o cadinho. Na fig. 32b notamos um leve aumento
da tensdo na Regido 2 com o aumento da rigidez para o Arranjo 1 e uma redugdo da tensdo para
os Arranjos 2 e 3, ambos com 3 apoios.

Também foi analisada a influéncia da rigidez superior da montagem do cadinho. Para
isso, fixou-se a rigidez lateral do Arranjo 1 em 15 N/mm3. A Fig. 33a mostra que a tensdo
na Regido 1 sobe com o aumento da rigidez e que a tensdo na Regido 1 para o cadinho vazio
¢ menor do que quando preenchido com aluminio. Na Fig. 33b também se nota a tendencia
ascendente da tensdo com a rigidez. Porém as tensdes com o cadinho preenchido sdo menores. O
preenchimento com metal suaviza a distribuicao de tensao no cadinho.

A fig. 34 mostra a variacao de tensdo pela variacao na rigidez do apoio superior para
cada arranjo.

E possivel notar semelhanga entre os arranjos com apoio abaixo da calha de entrada (1 e
2) e os sem apoio (3 e 4).

Na Fig. 35 € possivel avaliar como a dimensao afeta as tensdes no cadinho. Quanto
menor o cadinho, menores sdo as tensdes nele encontradas. Na fig. 35a a temperatura da camara
de combustdo foi fixada em 1200°C' e foi empregado o Arranjo 4. Vale notar que na Regido 1 a
tensdo decresce com o aumento da rigidez para o menor cadinho até a rigidez de 5 N/mm?.

A relagdo entre as tensOes na Regido 1 e a temperatura pode ser vista na Fig. 36 onde o
resultado foi obtido variando-se a temperatura da cAmara de combustao e a dimensao do cadinho
para uma montagem de Arranjo 4 com rigidez do apoio superior de 5 N/mm? e preenchido com

metal.

Este tipo de variacdo da tensao no cadinho pela variacao da temperatura na camara de
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Figura 33 — Tensao pelo contetido do cadinho e rigidez superior.
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Figura 34 — Tensdo na Regido 1 por arranjo e rigidez superior.
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combustdo € o que se espera durante a operacdo do filtro, com o sistema de controle on/off
de temperatura do aluminio alterando a vazao de gas nos queimadores de forma ciclica. Isto
caracteriza o processo de fadiga do refratdrio, que pode ser responsavel pelo crescimento e
propagacdo cinética de trincas previamente nucleadas e coalescidas por outros eventos, resultando

numa trinca passante que representa a falha do equipamento.

5.3 SIMULACOES EM REGIME TRANSIENTE

Na Fig. 37 € possivel observar que durante o choque térmico, a tensao se localiza na

superficie. Por este motivo, apenas pontos na superficie serdo monitorados. O resultado foi
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Figura 35 — Tensao pela dimensao do cadinho e rigidez superior.
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Figura 36 — Tensdo do cadinho preenchido por arranjo e temperatura dos gases de combustao.
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obtido para um didmetro de 500mm, espessura de 50mm e temperatura dos gases de combustdo
de 1200°C.

A Fig. 38 mostra a tensdo méaxima em todo o dominio ao longo do tempo quando
se realiza a andlise estrutural em modo dindmico e em modo estatico. No modo dinamico se
considera a aceleracao dos nds causados pela contragdo térmica, no modo estético a aceleracao
de todos os pontos do dominio é assumida como 0. Os resultados sdo bastante semelhantes,
com o modo dindmico levando mais tempo de processamento, inviabilizando seu uso para esta
aplicagdo. Para as duas simulacdes, as condi¢cdes de contorno e de dominio sdo as mesmas da

simulacdo da Fig. 37.
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Figura 37 — Tensao durante o choque térmico.
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Fonte: O autor (2021)

Figura 38 — Efeito da hipétese de aceleragao nula.
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A Fig. 39 mostra o comportamento da tensdo em diferentes locais da superficie interna
da geometria. O resultado foi obtido da mesma simulacio da Fig. 37 . O ponto de 0° fica na
extremidade do arco de circunferéncia que entra em contato com o aluminio primeiro em ¢ = 1s,
e o ponto de 90° fica na extremidade oposta do arco que sé entra em contato com o aluminio em
t = 16s. No grafico nao € possivel observar a curva de 60° pois esta é quase idéntica a curva de
90°. No instante ¢t = 1s, o arco entre 0° e 20° entra em contato com o aluminio representando o

vazamento para o cadinho. Nesse momento se observa uma variag¢do brusca na tensao do ponto
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de 0° e do ponto de 20° causado pelo gradiente de temperatura, com a variagdo sendo mais severa

em 0°. A regido que ainda estd em convecgdo com o ar sofre apenas a reacdo eldstica causada

pela contracdo de uma parte do objeto, como pode ser visto nas curvas de 25°, 60° e 90°.

Figura 39 — Tensdo em diferentes pontos ao longo do tempo.
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Fonte: O autor (2021)

A partir de t = 1,55 as tensdes em 0° e 20° come¢am a diminuir. A medida que a
vizinhanca do arco entre 0° e 20° perde calor, o gradiente proximo a superficie € continuamente
reduzido (Fig. 40), desse modo a tensao nessa regiao também reduz. Para as curvas de 25°,
60° e 90° ndo se observa diminui¢do da tensdo, pelo contrdrio, a tensao continua a crescer
lentamente. Isto acontece pois a medida que o material se resfria localmente, uma regido cada
vez mais abrangente se contrai, tensionado todo o restante do objeto mesmo em regides afastadas
onde ainda ocorreu mudancas de temperatura, como no ponto de 90° por exemplo (Fig. 41).
Em t = 16s toda a cavidade esta preenchida com aluminio, ocorrendo um segundo choque
no material, desta vez causado pelo contato das regides de elevada temperatura restantes na
superficie com o metal. Nas curvas de 25°, 60° e 90° se observa a resposta rdpida a nova
condi¢do de contorno. As curvas de 0° e 20° apresentam crescimento mais moderado desta vez,
estas regides ja estdo em uma temperatura proxima a do metal e por isso ndo sofrem choque
térmico. Porém, estas regides estao susceptiveis a contracdo térmica de todo o restante do corpo,

tensionando novamente o local.
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Figura 40 — Distribuicdo de temperatura.
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A discussao realizada na simulagdo em regime permanente sobre uma provavel supe-
restimacao dos valores de tensdo também se aplica a simulacdo em regime transiente. No caso
transiente ha mais uma fonte de incerteza: o calor especifico, que aqui foi considerado cons-
tante independente da temperatura. Se espera que o calor especifico varie com a variacao da
temperatura do material.

Ainda sobre o resultado exibido na Fig. 39, a curva de 0° atinge seu maximo de tensdo
variando de 4, 5M Pa a 83, 3M Pa em um intervalo de meio segundo. Em ¢ = 2s, a variacdo de
tensdo para 20° € de 46 M Pa, quase metade da variacdo de tensdo em 0°. A variacdo de tensao
em 90° nesse instante € minima. Em ¢ = 16s ocorre um novo choque, a curva de 90° alcanca
sua maior variacdo de tensdo que é 74, 5M Pa em um intervalo de trés segundos apds o segundo
choque. Embora o valor absoluto da tensdao em 90° supere o valor observado em 0° (90,6 M Pa
contra 83, 3M Pa), a variagdo de tensdo em 0° € maior e ocorre em um tempo 6 vezes mais curto.

O resultado da Fig. 21, portanto, sugere que o choque térmico em 0° pode ser mais critico do
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Figura 41 — Variagdo de temperatura em diferentes pontos com o tempo.

Local ®0° ®25° ®90°
1.200

1.150

1.100

. 1.050

1.000

o
un
o

Temperatura (°C

900

850

800

750 r
0 5 10 15 20 25

Tempo (s)

Fonte: O autor (2021)

que em 90°.

No intervalo necessdrio para a tensdo em 90° atingir sua maxima variacao, em 20° se
observa uma variagdo de tensdo de 33, 1M Pa. Embora ndo seja tdo severo quanto ocorre em
0° e 90°, € o segundo choque sofrido, enquanto que nos outros pontos sO se observa uma unica
grande variacdo. A repeticdo de dois choques, mesmo que em menor intensidade, pode fazer do
ponto de 20° um ponto critico.

A Fig. 42 mostra a variacdo de tensdo para diferentes temperaturas na camara de
combustdo. Nota-se que quanto maior a temperatura da camara de combustdo maior serd a
intensidade do choque térmico, pois maior serd a diferenca de temperatura entre a superficie
interna e o metal.

Na Fig. 43a ¢é exposto o efeito da variacao da espessura da parede do objeto sob as
tensoes em 0° durante o choque térmico.A temperatura da camara de combustdo foi fixada
em 1200°C. Nota-se que quanto mais espesso € o corpo, maiores sdo as tensdes envolvidas. A
diferenca das tensdes entre objetos com diferentes espessuras se amplia a medida que as tensoes
decrescem, de modo que a tens@do maxima de cada curva ndo difere bastante de acordo com a

espessura. Porém, nos objetos com menor espessura, o gradiente de temperatura da vizinhanca
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Figura 42 — Variacao da tensao pela temperatura dos gases de combustao ao longo do tempo.
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da regido em contato com o metal se reduz rapidamente, por esse motivo as curvas no grafico se
distanciam com o passar do tempo. O mesmo efeito ocorre com a diminui¢ao do didmetro do
objeto, mantendo a razdo espessura/didmetro inalterada (Fig. 43b).

Por fim, também foi avaliado o efeito do intervalo entre os choques térmicos (Fig. 44).
N3o observou-se nenhuma diferenca significativa de temperatura, apenas uma sutil reducao
nas regides proximas a area do primeiro choque, como por exemplo em 25° devido a uma leve
diminui¢do de temperatura no local antes do segundo choque ocorrer.



Figura 43 — Variacao da tensao pela variacdo da geometria ao longo do tempo
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Figura 44 — Tensao ao longo do tempo em 25° para diferentes tempos de vazamento.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, realizaram-se simulacdes das tengdes causadas por gradientes de tempe-
ratura em regime permanente e transiente. O modelo simplificado mostrou limitacdes ao predizer
as tensdes presentes no objeto, contudo, algumas tendéncias puderam ser observadas. A principal
delas em regime permanente € o acréscimo das tensdes abaixo da calha de entrada do cadinho
com o posicionamento de um apoio nesta regido. As simulacdes também mostraram aumento da
tensdo na Regido 1 com o aumento da rigidez lateral e superior na montagem do equipamento.
Foi observado que as tensdes também aumentam com o acréscimo da temperatura na cimara de
combustdo. Simulando o modelo em escalas distintas, observou-se que para as mesmas condicdes
de contorno, cadinho de dimensdes menores estdo sujeitos a tensdes menores. Fato que justifica
o maior nimero de falhas nos cadinhos maiores observado na pesquisa documental dos registros
de manutengdo.

As simulacdes em regime transiente mostraram a resposta do modelo sob condic¢des de
choque térmico. Locais distintos do corpo estdo sujeitos a choques em momentos distintos da
simulacdo, com alguns destes locais sofrendo o choque nas duas ocasides. Uma das ocasides é
devido a diferenca de temperatura com o metal, a outra ocasido € devido a contragdo de grandes
por¢des do objeto ao entrar em contato com o metal. Foi observado o aumento das tensdes com
o acréscimo da temperatura na camara de combustdo, e também com as dimensdes do objeto.

Apesar das limitagdes do modelo, as simulacdes em regime permanente e transiente
mostraram que a diferenca de dimensdo e a maneira como o cadinho € apoiado no forno podem
estar relacionadas com a diferencga de vida ttil dos dois tipos de cadinhos usados na fabrica.

Para aprimoramento do modelo a fim de obter resultados mais objetivos, outros trabalhos

poderdo complementar o presente estudo como:

1. Obter as propriedades do material em fungdo da temperatura.
2. Realizar experimentos para defini¢do das condicdes de contorno e validagao do modelo.

3. Modelar o escoamento isotérmico dos gases na camara de combustdo para se identificar

variagdes no aquecimento do cadinho ao longo da superficie externa.
4. Realizar simulacdo de escoamento através do meio poroso.
5. Avaliar o efeito da gravidade nas tensdes presentes no cadinho.

6. Realizar simulacdes considerando transferéncia de calor por radiacdo na cavidade do

cadinho.
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