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"Eu n&o sei 0 que quero ser, mas sei muito bem o que ndo quero me tornar."
- Friedrich Nietzsche
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RESUMO

Este trabalho propde os calculos de dimensionamento de um forno de fundigéo
de baixa capacidade para materiais ndo-ferrosos, vinculado ao projeto de extenséo
FORMULAUFPB da Universidade Federal da Paraiba. Uma vez que o aluminio vem
sendo cada dia mais utilizado na industria automobilistica, este projeto tem a
finalidade de auxiliar os membros com o conhecimento técnico de fundi¢cdo e na
confeccdo de pecas para o protétipo. Desta forma, foi utilizado os conhecimentos
adquiridos durante o curso para o dimensionamento das pecas do forno. Foram feitos

todos os desenhos técnicos para o prosseguimento da fabricacédo deste forno.

Palavras-chaves: Fundicdo, Forno de fusdo, Cadinho, Resisténcia elétrica,

isolamento térmico.



ABSTRACT

This work proposes the development of a low capacity casting furnace for
nonferrous materials for the FORMULAUFPB extension project of the Federal
University of Paraiba. Since aluminum has been used more and more in the
automotive industry, this project has the purpose of assisting members in the technical
knowledge of casting and in the making of parts for the prototype. In this way, the
knowledge acquired during the course for the dimensioning of the oven parts was used.

All technical drawings have been made for the further manufacture of this furnace.

Keywords: Foundry, Melting furnace, Crucible, Electrical resistance, thermal

insulation
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1. Introducéo

Desde da idade da pedra o homem cria ferramentas para Ihe auxiliar no seu
dia a dia. No inicio da idade dos Metais 0 homem aprendeu a dominar os materiais
metélicos através de técnicas de fundicdo, trazendo-lhe muitos beneficios. Foi
possivel a construcdo de ferramentas para agricultura e caca. Nesta época, também
teve inicio das técnicas militares e a fundicéo foi o a principal forma para a producao
de armas, originado as primeiras guerras. Onde o vencedor era aquele que possuia o
melhor metal. Com toda a dificuldade e lentiddo no aprendizado, as técnicas de
fundicdo foram determinantes para o0 surgimento, desenvolvimento e

desaparecimento de civiliza¢des, isso teve uma enorme influéncia na vida do homem.

Nos dias atuais as industrias de processamento de matérias primas visam o
aumento de produtividade, reducdo de custos e desperdicios. Para atingir estes
objetivos, pesquisas e desenvolvimento de tecnologias que agreguem valor na
qualidade e reducao de tempo, sédo as ferramentas utilizadas na industria e no meio

académico.

Dos varios processos de transformacéo de matéria prima em produto acabado,
temos o processo de fundicdo, que consiste em vazamento de metal liquido num
molde com a geometria da peca desejada, reduzindo o desperdicio de matéria prima.
O processo de fundicdo demanda materiais especificos para a sua execucdo, 0s quais

devem ter caracteristicas de resisténcia térmica e estrutural, (MOREIRA, 2011).

Uma das desvantagens do processo de fundicdo na indlstria sdo as grandes
guantidades de energia para o processamento, sendo a térmica a mais utilizada. Para
um maior rendimento energético sdo utilizados materiais com caracteristicas
refratarias ao calor, resistentes a ataques quimicos e serem capazes de manter a

integridade estrutural.

Dentre 0os metais que sao utilizados para a fundicdo temos o aluminio que
segundo a ABAL (2019), é o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre,
mas é um material recente utilizado na industrial, tendo sua utilizacdo em escala
industrial somente em 1886. No Brasil, 0 aluminio teve sua utilizacdo em escala
industrial no ano de 1917, com a instalagdo da Companhia Paulista de Artefatos de

Aluminio.
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O aluminio por apresentar excelentes caracteristicas como leveza, elevada
conducdo elétrica, Otima relacdo resisténcia/peso, resisténcia a corrosao,
reciclabilidade e ponte de fusdo a uma temperatura mais baixa, comparada a outros
metais. Por essas caracteristicas o aluminio vem conquistando espago no setor
industrial, temos como exemplo, o setor automobilistico onde ele é aplicado em bloco
de motor, caixas de cambio, chassis, rodas e acessorios. Ja na construcao civil é

aplicado em coberturas.

Por ser um material que tende a aumentar sua demanda, existe a necessidade
de estudos sobre as técnicas de fabricacdo. Sendo o principal processo o de fundicao.
Em funcdo do baixo ponto de fusdo que o aluminio e suas ligas apresentam, o
processo de fundicdo mais utilizado para este material é através da utilizacdo de

fornos elétricos.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como finalidade, o dimensionamento de um forno de fundi¢céo

de baixa capacidade para materiais ndo ferrosos.

1.1.2. Objetivos especificos

e Calcular a poténcia do forno com relagéo a quantidade de material,
e Calcular a resisténcia elétrica (diametro, comprimento e enrolamento);
¢ Dimensionar o isolante térmico para eficiéncia e seguranca na operacao;

e Utilizar o software de desenho assistido por computador, Solidworks.
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2. Fundamentacdao tedrica

2.1. Fundicéo

Groove (2016) define fundicdo “como um processo no qual o metal fundido flui
pela forca da gravidade, ou por acdo de outra for¢ca, num molde em que ele solidifica
com a forma de sua cavidade”. O processo de fundicdo é utilizado pela sua
versatilidade, que permite a fabricacéo de pecas de alta complexidade, de pequenas
e grandes dimensdes e como desvantagem temos as limitacdes em propriedades

mecanicas, baixa precisdo dimensional e acabamento superficial (Groover, 1996).

Segundo Chiaverini (1977) a peca produzida por fundicdo, pode ter a forma
definitiva ou ndo, podendo ser complexa, inclusive com detalhes internos. As pecas
solidificadas a partir do metal liquido pode ser submetida a trabalhos de conformacéo

mecanica e usinagem obtendo novas formas a peca.

De maneira geral, o processo obedece a etapas basicas para conseguir uma
peca fundida. O fluxograma da figura (1) demostra as etapas do processo de fundi¢éo

em areia;
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Figura 1- Fluxograma de processo de fundicdo em areia
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A figura (1) demostra um fluxograma simplificado as operacdes basicas para a
producdo de uma peca fundida, a qual pode ser aplicada a maioria dos processos de

fundicao.

Gracas a caracteristica do processo, a sua aplicacdo é amplamente utilizada
nas areas industriais. Segundo Baldman e Vieira (2014), este processo €
economicamente atrativo, visto que apresenta o caminho mais curto entre a liga
metdlica fundida e a peca finalizada. Outra vantagem no processo é devido a sua
versatilidade na fabricacdo de moldes e modelos, tornando a fundi¢cdo o processo com

a maior liberdade de formas disponiveis.

Durante o processo de fundicdo é importante o conhecimento dos fenébmenos
que ocorrem. Pois eles podem ocasionar o aparecimento de heterogeneidades, as

quais, se nao forem adequadamente controladas podem prejudicar a qualidade e
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provocar sua rejeicdo das pecas fundidas (Chiaverini, 1977). Os fenbmenos séao:
cristalizacdo, contracdo de volume, concentracao de impurezas e desprendimento dos

gases.

2.2. Cristalizacao
Segundo Callister (2002), na solidificacédo, os atomos vao se posicionar em um
padrao tridimensional repetitivo, no qual cada atomo esta ligado aos seus vizinhos

mais préximos.

No processo de fundicdo, a solidificacdo tem inicio nas paredes com que o
metal liquido esta em contato. Os cristais formados e em crescimento sofrem a
interferéncia das paredes do molde e dos cristais vizinhos que tendem a crescer mais
rapidamente na direc@o perpendicular as paredes do molde. Originado uma estrutura
colunar tipica, até uma determinada profundidade, figura (2), essas estruturas se
encontram segundo planos diagonais. O efeito indesejavel € que essas diagonais
constituem planos de maior fragilidade, que durante um processo de conformacao

pode surgir fissuras inutilizando o material (Chiaverini, 1977).

Figura 2 - Efeito dos cantos na cristalizacao
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Fonte: Chiaverini (1977, p 2)
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2.3. Contracéao de volume

Os metais, ao solidificarem sofrem uma contracdo e esta pode ser dividida em
trés tipos:

e Contracgdo liquida — Abaixamento da temperatura e inicio da solidificacéo;

e Contracao de solidificacdo — Variacdo do volume durante a mudanca de
liquido para sdlido;

e Contracao solida — Variacao do volume ja no estado solido, da temperatura

de fim de solidificacdo até a temperatura ambiente.

Figura 3 - Representacdo esquematica do fendbmeno de contracdo

r

|
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¢
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Fonte: Chiaverini (1997, p 4)

Da figura (3), temos em (a) metal totalmente liquido; (b) inicio da solidificacédo
nas paredes do molde onde a temperatura é mais baixa indo em direcéo ao centro da
peca; (c) fim da solidificacdo; (d) contracao sélida.

A diferenca entre os volumes no estado liquido e no estado sélido final da como

consequéncia o vazio ou chupagem (Chiaverini, 1977).

Estes vazios podem ficar localizado na parte interna, proximo a superficie, ndo
sendo visivel externamente. Além disso, a contragdo pode ocasionar 0 aparecimento
de tricas a quente e tensdes residuais.

2.4. Concentracao de impureza

Em ligas metalicas a impurezas sao inerentes da sua fabricacdo, sendo assim
normais na composic¢ao da sua liga.



22

Segundo Chiaverini (1977), ligas metalicas no estado liquido, as impurezas
estéo totalmente dissolvidas no liquido, formando um todo homogéneo. Ao solidificar,
algumas impurezas sdo menos solluveis no estado solido, assim esses elementos
acompanham o metal liquido remanescente, acumulando na ultima parte sélida

formada.

A concentragdo de impureza € chamada de segregacdo que tem como
inconveniente composi¢ao quimica ndo uniforme, ocorrendo propriedades mecénicas

diferentes ao logo da peca.

2.5. Desprendimento de gases
Este fenbmeno ocorre quando o oxigénio dissolvido na liga tende a combinar
com o carbono formando os gases de CO e CO2 que escapam para a atmosfera,

enguanto a liga esta no estado liquido.

Quando a viscosidade da massa liquida diminui, devido a queda de
temperatura, fica mais dificil a fuga desses gases, o0s quais ficam retidos nas
proximidades da superficie das pecas ou lingotes, na forma de bolhas
(Chiaverine,1977).

2.6. Processo de fundicao
Para Weiss (2017), o processo de fabricacdo industrial € o modo como
determinado trabalho de construcdo e/ou transformacdo é realizado, geralmente,

utilizando uma maquina de fabricacao.

De acordo com Groover (1996) o processo de fabricacdo é um procedimento
que objetiva realizar transformacfes fisicas e/ou quimicas no material inicial com
objetivo de agregar valor a este material. Nos processos de fabricagdo metalicos sao
classificados como processo com remoc¢ao de cavaco e sem remocao de cavaco. O
processo com remocdo de cavaco temos a usinagem convencional e nao
convencional e no processo sem remocao de cavaco temos fundigdo, soldagem,

metalurgia do pé e conformagéo mecanica.

Segundo Almeida (2000), a producéo de pecas fundidas comecga com a selecao

do processo de fundicdo, o detalhamento do projeto e a especificagao dos materiais.
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Uma vez que todas essas etapas tenham sido vencidas, pode-se entdo partir para a
fabricacdo de um lote de pecas-teste, que se aprovado dara inicio a producdo em

larga escala.

2.7. Moldagem em areia

Torre (2004), diz que o processo de moldagem em areias, que € 0 processo
mais comumente utilizado, utiliza-se de areia para a confeccdo do molde.
Normalmente, para esse processo, € utilizado areia verde. A preparacdo do molde,
neste caso, consiste em compactar mecanicamente ou manualmente uma mistura
refrataria plastica chamada areia de fundicdo, sobre um modelo montado em uma

caixa de moldar. A figura (4) demostra como ¢ feita a caixa de fundicdo em areia.

Figura 4 - llustragédo das fases da moldagem em areia

modelo do  areia de vazio do vazio do canal
massalote moldagem modelo do massalote de descida
canal da descida
1 o / = 2
caixa-tampa
= : £
caixa-fundo __H | o solo
el . | ‘
canal de entrada
3 4
[ =
- !
| g solo
it

Fonte: Adaptado de Novo Telecurso — Processos de Fabricacdo 1 (2009, p. 28).

2.8. Moldagem em casca
Também conhecido como Shell-moulding, nesse método a areia é misturada

com resina.

Segundo Torre (2004), o processo consiste em aplicar esta mistura de areia e
resina sobre o modelo. Esta aplicacdo se da através de uma méaquina giratéria, onde
ird rotacionar o modelo figura (5). O modelo, apés uma rotacdo completa, estara
envolto em uma camada uniforme da mistura de resina e areia. Nesse processo a

temperatura do modelo deve estar por volta de 230 - 270°C, pois a resina irar se fundir
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e se solidificar, formando o molde. O modelo e molde séo separados, permitindo assim

o envase de metal liquido para a formacéo de novas pecas.

Figura 5 - llustracéo das fases da moldagem em casca

. ///\\ areia + resina

areia + resina

areia + resina

excesso de areia
+ resina

Fonte: Adaptado de Novo Telecurso — Processos de Fabricagao 1 (2009, p. 32).

2.9. Moldagem sob presséo

Consiste em forcar o metal liquido, sob pressdo, a penetrar na cavidade do

molde chamado matriz. Essa é metalica, portando de natureza permanente e, assim,

pode ser usada inUmeras vezes (Chiaverini, 1977). Como é demostrado na figura (6).

Devido a presséo e alta velocidade de preenchimento, o processo possibilita a

fabricacéo de pecas de paredes mais finas e complexas comparado ao processo por

gravidade.
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A matriz do molde consiste de duas pecas que sdo hermeticamente fechadas,
o metal € bombeado em quantidade de modo que preencha a cavidade e os canais
para evasdo de ar. Apos o enchimento a pressdo no molde é mantida até que a

solidificagcéo da peca se complete.

Figura 6 - Equipamento utilizado para a moldagem sob pressao

cilindro hidrdulico

matriz movel

(de ejecdo) matriz

fixa

cilindro —
hidrdulico de

fechamento ({ }
metal fundido
j : ; = forno

altura da matriz
(abertura) :

Fonte Adaptado de Novo Telecurso — Processos de Fabricagéo 1 (2009, p. 44).

2.10. Cera perdida

Torre (2004), diz que o processo de cera perdida, € normalmente utilizado para
a obtencédo de pecas artisticas. O processo se faz necessario, quando em funcéo de
uma geometria especifica, a retirada do modelo podera gerar algum dano ao molde.
O molde é produzido a partir do revestimento do modelo com lamas ceramicas de
elevada refratariedade, como € ilustrado na figura (7). Devido a baixa permeabilidade
desses moldes foi desenvolvido o vazamento CLA (Counter-gravity Low-pressure
Casting), que consiste na succ¢éo do metal atraves da diminuicdo da pressao ao redor
do molde. Além de garantir um melhor preenchimento das sec¢fes finas, com esse
método os canais sdo reduzidos a uma se¢do minima do canal de ataque, ja que o

restante — ainda n&o solidificado - retorna a panela.
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Figura 7 - llustracédo das fases do processo de cera perdida

conjunto de
modelos

lama refratdria

tanque de lama

canal de
vazamento

metal liguido

pega fundida

Fonte: Adaptado de Novo Telecurso — Processos de Fabricacdo 1 (2009, p. 36).

2.11. Fornos

Segundo Soares (2000), fornos de fusdo € um equipamento utilizado para
elevar a temperatura do metal até o ponto de fuséo, ou entdo até a temperatura onde
o metal liquido apresente caracteristicas adequadas para o envase. Sendo divididos

em dois tipos:

e [Fornos elétricos: a arco direto ou indireto, indug&o por canal ou a cadinho e de
resisténcia elétrica,;

e Fornos por combustivel: carvdo, 6leo combustivel, G.L.P e gas natural.

Sendo divididos em fornos de cuba, reverberacdo ou rotativo; de cadinho,
aguecimento externo ou interno. Na escolha de qual forno utilizar, deve se levar em
consideracdo o tipo de liga, a quantidade de material desejada e também a
disponibilidade de fonte de energia a custo acessivel, entre outros (Baldman e Vieira,
2014).
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3. Elementos construtivos do forno

3.1 Cadinho
Tem como finalidade fundir metais e de manté-los neste estado em funcéo da
transmissao de calor por uma fonte externa de energia, sendo esta transferéncia de

calor por duas formas: a conducdao e irradiacdo (Morganite, 2010).

Morgan (2013), complementa que o cadinho é composto de um material
altamente heterogéneo a base de grafite, e que o alinhamento e controle estrutural
desse grafite que determinam se o cadinho alcancara a performance requerida. O
cadinho varia de um tamanho de uma xicara até a capacidade de toneladas de metal,

podendo ser fixo ou removivel do forno.

Morganite (2010), define que algumas caracteristicas a serem analisadas para
a correta definicdo do cadinho a ser selecionado, como o tipo de metal a ser fundido,

temperatura de fusdo e a forma de aquecimento a ser utilizado observado na tabela

(D).

Tabela 1 - Propriedades dos cadinhos

alpeto de
D CA e . CA . ' CA
OpP edadde a e-al(gllid O O
Al DONQO
AlDONO
Transferéncia de calor boa boa excelente
Refratariedade muito boa boa boa
Resisténcia a choques
L boa boa excelente
térmicos
Resisténcia a
o~ regular boa excelente
oxidacao
Resisténcia ao ataque
- regular boa boa
de fluxo e escéria
Resisténcia a eroséo reqular boa excelente
metalica 9
Performance média
Fusao de Ligas de Al boa boa excelente
Manutencéo de Al regular regular excelente

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Morganite (2005).
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Segundo Morgan (2013), nos fala que os fornos por resisténcia elétrica
normalmente tém um aquecimento mais lento do que os de combustiveis, desta
maneira exige cadinhos com uma alta eficiéncia energética. Que € encontrado em
cadinhos com alto teor de carbono, pois conseguem fornecer uma alta condutividade
térmica, proporcionando uma fusédo mais rapida. Os fornos para cadinho normalmente
sdo de forma circular, para fornecer uma distancia uniforme entre o cadinho e as
resisténcias. Morganite (2010), afirma que essa distancia do cadinho até a resisténcia
deve variar de 45 a 70 mm, dependendo da poténcia do forno, e que ele deve ficar
centralizado, desta maneira garantindo que a distancia serd homogenia para com as

resisténcias.

3.2. Resisténcia elétrica
Boylestad (2004), define resisténcia elétrica como sendo a oposi¢do ao fluxo
de carga através de qualquer material. Oposicao essa oriunda do atrito entre elétrons

e também dos elétrons com 0s atomos do material.

O dimensionamento da resisténcia bem como o material do forno, é construido

e deve obedecer a algumas prescri¢cdes basicas, tais como:

e Ter uma elevada temperatura de fusdo, na ordem de 25% superior a
temperatura de fusdo do material de trabalho;

e Ser resistente a corrosao na temperatura de operacao;

e Ter resistividade elevada;

e Apresentar elevado grau de dureza em altas temperaturas.

As resisténcias podem ser ligadas em circuitos monofésicos eu em circuitos

trifasicos, na configuracao estrela ou triangulo.

Segundo Mamede (2010), um dado importante na escolha da se¢édo de um
resistor é a carga especifica superficial que representa a maior taxa de transferéncia
de poténcia cedida por unidade de superficie, dado normalmente em W/cmz2. Na tabela
(2), podemos ver a carga especifica de alguns materiais, normalmente constituidas

de fios e tiras, disposto na forma de espiral.
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Tabela 2 - Carga especifica superficial (W/cm?2)

Temperatura do Forno (°C)

700 800 900 1000 ‘ 1100

Tipo de liga ‘

80% Ni- 20%Cr
5 3,2 2,2 2,5 1,1 0,9
30% Ni -20% Cr
4,6 3 2 1,4 1 0,8
20% Cr — 5% Al
8 5,8 4.3 3,1 2,2 1,3
Cr-Al-Co-Fe

Fonte: Adaptada pelo autor com base em Mamede (2010).

Mamede (2010), nos diz que para dimensionamento de um forno elétrico de

aquecimento indireto pode obedecer as seguintes etapas:
a) Poténcia desejada do forno

A poténcia do forno é funcdo do material a ser trabalhado e do tempo para o
gual se deseja atingir a condicdo de operacdo, onde podemos ver na equacao a
seqguir:

__ EXPpy
f— nxT

(1)

Onde:

Pf = poténcia do forno (kW);

n = rendimento do forno: entre 0,6 e 0,8;

T = tempo desejado para atingir a temperatura de trabalho (h);
Pm = peso do material a ser trabalho (ton);

E = energia consumida no processo (kWhtt).

A tabela (3) apresenta a energia para elevar a temperatura a um valor desejado
dos metais em (kWh/t).
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Tabela 3 - Energia para elevar a temperatura a um valor desejado dos metais

(kwt/h)
empera a desejada (°
ateria 00 00 400 00 600 00 300 900 000
Aco 20 38 50 60 90 120 160 175 215
Al 55 80 100 140 170 | 300 | 335 | 370 | 393
Cu - - - 57 65 76 90 100 120
Ag - - 27 28 45 50 55 60 105
Ni 20 38 50 60 85 100 115 140 160
Fonte: Adaptado pelo autor com base em Mamede (2010).
b) Determinacao do diametro do fio resistor
3 2
— P PN
Dy = 34,4 X P, X <prv) 2
Onde:
Df = diametro do fio resistor (mm);
p = resistividade do material (Qmm?/m);
P1 = carga especifica superficial do resistor (W/cm2);
V = tenséo de suprimento (V);
Pn = poténcia por fase do forno (kW);
Np = numero de circuitos resistores em paralelo.
c) Determinacdo do comprimento do fio do resistor
R
Ly =— 3
= Ram (3

Onde

Rr = resisténcia do fio resistor (Q);

RQ/m = resisténcia (Q/m).
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3.3. Transferéncia de calor

Segundo Incopera (2011), transferéncia de calor € a energia térmica em transito
devido a uma diferenca de temperatura no espago. Como a termodinamica trabalha
com estados termodindmicos em equilibrio e transformacdes de um estado de
equilibrio para outro, a transferéncia de calor trabalha com sistemas que ndo estéao
em equilibrio. Desta forma a transferéncia de calor ndo pode ser baseado na apenas

no principio da termodindmica (Cengel,2012).

O calor pode ser transferido de trés diferentes modos: conducédo, conveccgao e
radiacdo. Para que ambos ocorram € necessario a existéncia de diferenca de
temperatura no sentido do maior para a menor. A seguir comentaremos um pouco

sobre cada uma delas.

3.4. Conducéao

Cengel (2012), nos fala que a conducéo é a transferéncia de energia de uma
particula mais energética de uma substancia para particulas vizinhas adjacentes
menos energéticas, como resultado as interagdes entre elas. Ocorrendo entre solidos,

liquidos ou gases.

Nos solidos ocorre por causa da combinacédo das vibracdes das moléculas em
rede, sendo a energia transportada por elétrons livres. JA& em liquidos e gases, a
conducdo deve-se as colisdes e difusbes das moléculas em seus movimentos

aleatorios.

A transferéncia por conducao pode ser quantificada em termo de equagdes de
taxas apropriadas, calculando a quantidade de energia transferida por unidade de

tempo. Para a conducéo térmica a taxa é conhecida por lei de Fourier.

ar
Q=kA— (4)

Onde:
Q = calor transferido (W);

k = condutividade térmica do material (W/m.K);

A = area da superficie (m?);
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dT/dx = gradiente de temperatura (K/m).

3.5. Conveccao

Segundo Cengel (2012), a conveccdo € o modo de transferéncia de energia
entre a superficie solida e a liquida ou gas adjacente, que estd em movimento e que
envolve os efeitos combinados de conducédo e do movimento de um fluido. Quanto
mais rapido for o movimento do fluido, maior sera a transferéncia de calor por

conveccao.

Temos que a transferéncia de calor por conducdo pode ser classificada de
acordo com a natureza do escoamento do fluido. Convecc¢édo forcada quando o
escoamento é causado por meios externos, tais como um ventilador. E a conveccao
natural onde o escoamento é induzida por forcas de empuxo, originadas a partir de
diferencas de densidades (massa especifica) causadas por variacdes de temperatura

no fluido, Incopera (2011).

Sendo de alta complexidade, se observa que a taxa de transferéncia de calor
por conveccao é proporcional a diferenca de temperatura. Essa proporcionalidade é

expressa como lei de Newton do resfriamento, onde € descrita ha equacéo (5).
E=h(Ts,—Ty) (5)

Onde:

h = coeficiente de transferéncia de calor por conveccao (W/m2K);

Ts = temperatura da superficie (K);

T = temperatura longe da superficie (K);

E = taxa de transferéncia de calor (W/m?).

O coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢éo h ndo é uma propriedade
do fluido. Trata-se de um parametro determinado experimentalmente, cujo valor
depende das variaveis que influenciam a convecc¢do, como geometria da superficie,

natureza do movimento do fluido.
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3.6. Conveccdao Natural

Incopera (2011), define que conveccao natural € o mecanismo de transferéncia
de calor no qual o movimento do fluido ocorre somente em fungéo das diferencas de
massa especifica, que por sua vez, decorre da diferenca de temperatura, ndo sendo

alterada por nenhuma fonte de movimento externa, como por exemplo, ventiladores.

3.6.1. Numero de Nusselt
De acordo com Incopera (2011), o numero de Nusselt € um parametro igual ao
gradiente de temperatura adimensional na superficie e fornece medida de

transferéncia de calor por convecg¢ao que ocorre na superficie.
Nu =—= (6)

Onde

h = coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo (W/m2K);
k = condutividade térmica do material (W/m.K);

Lc = comprimento caracteristico (m);

Nu = Numero de Nusselt (adimensional);

Entdo o nimero de Nusselt representa o aumento da transferéncia de calor
através da camada do fluido como resultado da conveccéo e relacdo a conducédo do

mesmo fluido em toda a camada.

3.6.2. Numero de Grashof
Cengel (2012), diz que as equacdes que regem a conveccado natural e as
condicbes de contorno podem ser adimensionalizadas pela divisdo de todas as

variaveis dependentes e independentes por quantidades constantes adequadas.

Assim como o numero de Reynolds representa a razao entre as forcas de
inércia e as forcas viscosas que agem sobre o fluido. Ja no regime de escoamento
por conveccado natural é regido pelo numero adimensional de Grashof que representa

a razao entre a forca de empuxo e a forca viscosa que agem sobre o fluido.
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Ts—Too) L3
GT'L — gpB( sz 00)L¢

(7)
Onde

g = aceleragéo da gravidade (m/s?);

B = coeficiente de expansé&o volumétrica (1/K, B=1/T para gas ideal);

Ts = temperatura da superficie (K);

T« = temperatura do fluido longe da superficie (K);

Lc = comprimento caracteristico da geometria (m);

v = viscosidade cinematica do fluido (m#/s);

3.6.3. Conveccéo sobre superficies
Em uma superficie a transferéncia de calor por conveccédo natural depende da
geometria e de sua orientacdo, temperatura da superficie e das propriedades termo

fisicas do fluido envolvido.

Sendo de alta complexidade o movimento do fluido torna dificil a obtencéo de
relacGes analiticas simples para a transferéncia de calor por meio das equacdes de
regem 0 movimento e a energia. Por isso sdo usadas solu¢des analiticas para

geometrias simples sob suposi¢cdes simplificadoras.

3.6.4. Nimero de Rayleigh
O numero de Rayleigh é o produto de numero de Gashof, que descreve a

relacéo de flutuacao e a viscosidade dentro do fluido (Cengel, 2012).

_ 3

va

Onde
Ra = o numero de Rayleigh;

Gr = 0 nimero de Grashof;
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Pr = uma constante (namero de Prandtl);
g = gravidade (m/s?);
B = o coeficiente de dilatacéo térmica em (K1);

Ts = a Temperatura da superficie (K);

T~ = a temperatura do fluido (K);

L = o comprimento caracteristico da geometria (m);
v = a Viscosidade cinematica (m?/s);

a = a Difusividade térmica (m?/s).

Quando temos um cilindro vertical, Cengel (2012), fala que podemos tratar
como placa vertical quando o seu diametro for suficientemente grande, de modo que
os efeitos da curvatura séo insignificantes. Ou seja, quando a seguinte condi¢cdo &

satisfeita:

35L
D=2k (©)

GrL

Onde
D = diametro do cilindro (m);
L = o comprimento caracteristico da geometria (m);

GrL = 0 nUmero de Grashof;

3.11. Radiacao
E a energia emitida pela matéria sob a forma de ondas eletromagnéticas (ou

fétons) como resultado das mudancas na configuracéo eletronicas de atomos (Cengel,
2012).

A energia de radiacdo € transportada por ondas eletromagnéticas, ou seja,
independe de um meio material para sua transferéncia, ao contrario da conducao e
conveccao. Sendo a radiacdo mais eficiente no vacuo. Segundo Cengel (2012), a

radiacdo que é emitida pela superficie tem sua origem na energia térmica da matéria
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delimitada pela superficie e a taxa de na qual a energia é liberada, conhecido com

poder emissivo.

Temos que a radiacdo méxima pode ser emitida de uma superficie na
temperatura termodinamica € dada pela lei de Stefan-Boltzmann que é descrita na

equacao (10).
E, =0T} (10)
Onde:
o = constante de Stefan-Boltzamann (W/m2.K#);
T= temperatura da superficie (K);
E = taxa maxima de transferéncia de calor (W/m?).

Essa taxa maxima € chamada de corpo negro. Sendo o fluxo térmico emitido
por uma superficie real menor do que um emitido por um corpo negro a mesma

temperatura e é dado pela equacéo (11).

E = eoT (11)
Onde:
€ = emissividade;
o=constante de Stefan-Boltzamann (W/m2.K%);
T= temperatura da superficie (K);
E = taxa maxima de transferéncia de calor (W/m?).

Com valores na faixa de 0 < € < 1, essa propriedade fornece uma média de
eficiéncia de energia emitida comparada ao corpo negro, logo, sendo um valor
adimensional. Outra propriedade importante é a absortividade a, que é a fragdo de
energia de radiacdo incidente sobre a superficie que absorve. Assim como a
emissividade seu valor estd entre 0 < a < 1. Quando um corpo possui (a = 1)
chamamos de corpo negro, ou Seja, um COrpo negro € um emissor perfeito e um

absorvedor perfeito.
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A diferenca entre as taxas de radiacdo emitida e radiacdo absorvida é a
transferéncia de calor liquida por radiacdo. Se a taxa de absorcao € maior que a taxa
de emissdo, a superficie estd ganhando calor de radiagdo. Caso contrario esta

perdendo energia, Cengel (2012).

Quando uma superficie de emissividade € a uma temperatura Ts é
completamente delimitada por uma superficie maior a uma temperatura maior Teir
separadas por um gas (como ar) que ndo intervém na radiacdo, a taxa liquida de
transferéncia de calor radiante é dada pela diferenca das duas superficies dada pela

equacao (12):
E =ca(T¢—TL) (12)

Onde:
€ = emissividade;
a = absorvidade;
o = constante de Stefan-Boltzamann (W/m2.K#);

s = temperatura da superficie (K);
Teir = temperatura maior (K);

E = taxa maxima de transferéncia de calor (W/m?).
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4. Materiais e métodos
Neste capitulo iremos descrever como sera desenvolvido o projeto desde o
dimensionamento da capacidade de fundicdo, quantidade de calor necessario, do

isolamento térmico e o desenho final do projeto.

Para esse projeto foi desenvolvido um fluxograma figura (8) com as etapas a

serem seguidas para sua finalizacao.

Figura 8 - Fluxograma do projeto do forno

Escopo do projeto

Definigdes dos
parametros iniciais

Dimensionamento e
selecdo de materiais

Projeto 3D e 2D

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Agora iremos apresentar de maneira detalhada cada etapa abordada no
fluxograma:

Escopo do projeto, requisitos do forno:

e Deve ser de pequeno porte - capacidade maxima de até 5 quilos de aluminio;
e Deve apresentar baixo custo de fabricacao;

e Deve possuir um dispositivo para o controle de temperatura;
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e Deve ser de facil operacgéo;

e Deve garantir a seguranca dos operadores.
Restricbes do projeto:
e O forno deve fundir metais n&o-ferrosos;
e Deve ser possivel o manuseio do forno por um operador.

Definicdes dos parametros inicias: nessa etapa sera escolhida a capacidade do

forno e a temperatura maxima admitida no exterior.

Dimensionamento e selecdes de materiais: neste ponto sera calculado a
poténcia do forno, os calculos da resisténcia elétrica, os calculos do isolamento

térmicos e escolhas dos materiais.

Projetos 3D e 2D: de posse das caracteristicas de cada material, cadinho,
resisténcia e do isolamento, sera realizada o projeto 3D, com auxilio de um software

de cada, e posteriormente o 2D para auxiliar na fabricagao.

4.1. Desenvolvimento

4.1.1. Definicdo dos parametros

Como previamente citado, esse forno ndo se trata de fundicdo de grandes
quantidades de aluminio e sim para a fabricacdo de pequenas pecas. Foi definida a
capacidade de funicdo de 4 a 5 Kg de aluminio. Com a capacidade do forno definida
podemos escolher o melhor produto disponivel no mercado que atenda nossas
especificacdes. Escolhemos a fabricante de cadinhos Corona, do catalogo, figura (9),
foi escolhido o cadinho A/F tamanho 10 possuindo um volume de 2 litros com a
capacidade de fundir até 5 Kg de aluminio.
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Figura 9 - Cadinho Corona A/F

< |

Fonte: Catalogo Coronat

Os cadinhos da linha A/F Sao cadinhos em Carbeto de Silicio, indicados para
o trabalho com aluminio e suas ligas. Além de ser indicada para a utilizacdo de
aluminio, esta linha de cadinhos também ¢é indicada para a utilizacdo em fornos

elétricos.

4.1.2. Dimensionamento da poténcia do forno e resisténcia elétrica
Para dimensionamento da poténcia e resisténcia do forno é necessario saber a

capacidade maxima do cadinho e o tempo para fundicao.

Do tépico anterior temos que o cadinho tem capacidade maxima de 5 kg de
aluminio o tempo escolhido para a fundicao foi de 30 minutos, considerado um tempo
conveniente para o processo. Sabendo que o ponto de fusdo do aluminio puro é de
aproximadamente 660 °C, e que impurezas contidas no material podem aumentar este

valor, sera considerada uma temperatura de fusédo de 700 °C.

Vamos utilizar o método proposto por Mamede (2010), equacéo (13) para o
calculo da poténcia, a quantidade de energia consumida na fundicdo do alumino
podemos tirar da figura (10), o rendimento de um forno varia entre 0,6 e 0,9, de posse

de todos os dados temos que a poténcia do forno é:

1 Disponivel em: < http://www.coronacadinhos.com.br/cadinhos-carbeto-silicio.html> acessado em
janeiro de 2019



http://www.coronacadinhos.com.br/cadinhos-carbeto-silicio.html
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_300x0,005

Pr = oox05 5 kW (13)

Figura 10 - Média tedrica de armazenamento de calor por tonelada e kWh para
alguns metais comuns
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Fonte: Kantal,2018

O forno seré ligado a uma tenséo de 220 V, utilizando a lei de Ohm temos que

a resisténcia elétrica é dada por:

R=2 (14)

R = 220° =93860
T 5%103
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Onde:

R = resisténcia (Q);
P = poténcia (W);
V =tenséo (V).

Tem-se que esta € a resisténcia do material para a temperatura de trabalho.
Sabemos que a resisténcia varia de acordo com a temperatura. De acordo com
catalogo de KANTHAL (2018), € necessério utilizar um fator de conversao C:. Foi
escolhido o modelo de fio KANTHAL Al-1. A tabela (4) mostra o fator de correcdo

para as faixas de temperaturas de trabalho.

Tabela 4 - Fatores de conversdo em funcéo da temperatura para KANTHAL A-1 e
APM

°C | 20 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 |1000 | 1100|1200 | 1300 | 1400

Cr |1,00(1,00(1,00|1,00|1,00(1,01{1,02|1,02|1,03(1,03|1,04|1,04|1,04|1,04]|1,05

Fonte: Adaptado pelo autor, KANTHAL, 2018

Dos dados retirados da tabela (4) podemos calcular a resisténcia em
temperatura ambiente aplicando a equacéao (15)

R(T)

S 15
Ce(T) (15)

Rjpoc =

9,86
RZOOC = m = 9,66 Q

KANTHAL (2018), recomenda que para fios enrolados em forma de bobina e

apoiado em cavidades de suporte refratario, o diametro minimo deve ser 3 mm.
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Tabela 5 - Tabela de caracteristicas dos fios Kanthal A-1 e APM

wire standard itens (at 20 °C)

Diametro Resisténcia Resistividade Peso

(mm) (Q/m) (cm?/Q) (9/m)
10,0 0,0185 17017 558
9,5 0,0205 14590 503
8,3 0,0271 9555 380
8,0 0,0288 8712 375
7,4 0,0340 9790 300
7,0 0,0377 5837 273
6,5 0,0437 4637 236
6,0 0,0513 3679 201
5,5 0,0610 2831 169
5,0 0,0738 2127 139
4,8 0,0818 1824 126
4,5 0,0912 1550 113
4,25 0,1020 1306 101
4,00 0,1150 1090 89,2
3,75 0,1310 897 78,4
3,5 0,1510 730 68,3
3,25 0,1750 584 58,9
3,0 0,2050 460 50,2
2,9 0,2200 416 46,9
2,8 0,2350 374 43,7
2,6 0,2730 299 37,7
2,5 0,2950 266 34,7
2,4 0,3210 235 32,1
2,3 0,3490 207 29,5
2,2 0,3810 181 27,0
2,0 0,4620 136 22,3
1,8 0,5700 99,2 18,1
1,7 0,6390 83,6 16,1

Fonte: Adaptado pelo autor de KANTHAL, 2018

Para validar se o diametro de 3mm do fio satisfaz nossas condi¢des de trabalho,
para isso é necessario o calculo da carga de superficie do mesmo, medida em W/cm?,
da tabela (5) podemos retirar os dados de resistividade. Segundo KANTHAL (2012),

a carga de superficie pode ser calculada pela seguinte equacao:

Ac _ 1?XCy (16)
Rzpoc p
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Para encontrarmos a corrente elétrica (I) que passa pelo fio na sua temperatura

de trabalho, utilizaremos a lei de Ohm.

14
I = E (17)

1—220—227A
968 7

Com o valor da corrente conhecido podemos agora calcular a carga superficial
do fio utilizando a equagéo (17).
_IPXxC 22,77 % 1,02

P="72, 460
R;poc

= 1,14 W /cm?

KANTHAL (2018) estabelece o limite para a carga de superficie para
determinadas aplicacdes. Comparando o resultado encontrado com a figura (11),

vemos que a carga de superficie esta dentro do limite estabelecido pelo fabricante.

Figura 11 - Carga de superficie maxima recomendada

12 (O] (a) Wl Freely radiating corrugated wire elements
10 N r.’fb\ M Freely radiating corrugated strip elements
\ e Spiral elements on ceramic tubes
\\ (@ " Heating elements in grooves
©
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\\ -~
© | N - —
!
[OF I |
| - P S P —
)
3 \\
() —\‘.
2.
1
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300

Furnace temperature, °C

Fonte: KANTHAL, 2018

Sendo possivel utilizar o fio KANTHAL A-1 de 3 mm de didametro e sabendo que
sua resisténcia por metro é de 0,205 Q/m, encontra-se que 0 comprimento necessario
sera de, como apresentado na equacao (18).

_ R20°C _ 9,66

= =38m (18)
0,205 0,205
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Como ja selecionamos o diametro do fio e seu comprimento, iremos agora
dimensionar o seu enrolamento em forma de espiral. Para isso utiliza-se as
recomendacdes de KANTHAL (2018) figura (12) para o diametro (D) da espira e passo

(s), encontrados na figura a seguir.

Figura 12 - Limites para passo e diametro das espiras
s=[2-3]d

D= T AAAAA

I5-8)d

Fonte: KANTHAL, 2018

Escolheu-se o menor diametro de espira possivel, que equivale a cinco vezes
o didmetro do fio, resultando em D=15mm e 806 espiras segundo a equacao (19). Mas
antes do calculo do passo sera necessario saber o espaco disponivel para o
enrolamento da resisténcia.

° ; L
n° de espiras = 5 (19)

n° de espiras =
T X

Os suportes refratarios sao escolhidos através de modelos pré-estabelecidos
encontrados nos catalogos de varios fabricantes. Esses suportes possuem 0 mesmo
formato para os modelos diferenciando apenas as dimensdes. O modelo escolhido foi
0 SR15, pois possui canais maiores que 15 mm de didametro. As dimensdes do suporte

podem ser vistas na figura (13).
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Figura 13 - Suporte refratario da resisténcia

175

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Sendo os suportes de formato plano, foi decidido formar um poligono em volta
do cadinho assim distribuindo melhor o calor emitido pelas resisténcias. Foi escolhido
uma configuracdo de decagono com lados de 100 mm. Onde dividimos os 5 suportes
de 200 mm pela metade. Com os suportes refratarios definidos, pode-se calcular o
passo da bobina. Para isso, faz-se necessario somar o comprimento de todos o0s
canais disponiveis nos suportes, isto €, 60 canais com 100 mm de comprimento,

totalizando 6 metros de comprimento.

Como foi visto na figura (12) o passo ideal para o enrolamento deve seguir as
recomendacdes. Para confirmar se a nossa disposicdo atende as especificacdes

dividiremos o comprimento disponivel pelo nimero de espiras equacéo (20).

s =290 = 7,4 mm (20)
806

Esse valor esta dentro do limite estabelecido pelo fabricante de 6 <s <9 mm.
Com isso, obtém-se uma resisténcia KANTHAL Al de bitola 3 milimetros com 6 metros
de comprimento total, diametro da espira de 15 milimetros e um passo de 7,4

milimetros.
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4.1.3. Sistema de Isolamento térmico

O sistema de isolamento tem dois principais motivos: reduzir a perda de calor
para o ambiente interno e controlar a temperatura da parede externa do forno. Ou
seja, 0 primeiro motivo torna o forno mais eficiente reduzindo a perda de calor do
interior para o exterior via condugdo e o segundo motivo garante a seguranca, seja
por contado intencional como por contato acidental, evitando acidentes e

queimaduras.

Para o dimensionamento utilizamos equacdes de transferéncia de calor
adaptadas para o caso de fornos de fundicdo cilindricos com trés camadas, essas
equacdes estao presentes no catalogo do fabricante KANTHAL, conforme as figuras
(14) e (15).

Figura 14 - Equacgdes para calculo do isolamento térmico com trés camadas
A3 dp A

Q=kL(Tf —T,)
=T R TE T 1
ag (@) (@) (@) rag //—N
Q

k = Conductividade térmica, W /(m? °C)
Tf = Temperatura do forno,°C \/
T, = Temperatura ambiente do ar,°C syé
a = coeficiente de tranferéncia de calor,W /(m? °C) d;
A = Conductividade térmica, W /(m? °C) T
d = diametro,m d3
dy

Fonte: KANTHAL, 1999

Como o projeto se enquadra na configuragcdo de trés camadas, nao foi
necessario a modificagdo das equacdes. A primeira camada sd0 0s suportes
refratarios, a segunda € o material escolhido para o isolamento térmico, nesse projeto

sera utilizada uma manta ceramica e a terceira camada a carcaga metalica.
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Figura 15 - Equac0fes das temperaturas entre as diferentes camadas de
iIsolamento

Temperaturas entre as dif erentes camadas:

Tb = Tf - T[aldl X k(Tf - Ta)

0.5 d,
=T —H—Alxk(rf —T,)x In 4

0.5
T,=T, — e k(T; —T,) xIn (—)

0.5
=T = k(T; = T,) xIn (—4>

T, = Temperatura parede quente,°C

Ts = Temperatura parede fria,°C

Fonte: KANTHAL, 1999

Antes de calcularmos a espessura do isolamento térmico serd necessaria a
condicdo de temperatura da parede fria Ts, ou seja, a temperatura da carcaca do
forno. Esta sera definida a partir da norma ABNT NBR13970, onde é definido valores
limites em superficies aquecidas para ndo ocorrem acidentes de queimadura.

Figura 16 - Faixa do limiar de queimadura para contato da pele com superficies lisas
aquecidas de metal sem revestimento

Sem gueimadura
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Fonte: NBR 13970,1997
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Da figura (16), foi escolhido a temperatura de 70°C, pois em um contato
acidental com o equipamento ndo acontecera nenhuma queimadura e em caso de um

contado maior que 4 segundos ainda nao teremos uma queimadura.

Seguindo das recomendacdes de KANTHAL (1999), temos o0s seguintes
valores para os coeficientes de transferéncia de calor a1=100W/(m?°C) e a2 =
10W/(m2°C). Os dados restantes, condutividade térmica e espessura das camadas,
serédo retirados via tabela do fabricante. Para os diametros do forno figura (17) temos
a seguinte disposicédo, d1 € o diametro interno do suporte refratario, sendo ela a
primeira superficie que recebe o calor oriundo das resisténcias, d2 o diametro entre o
encontro do suporte refratario e a manta de fibra ceramica, d3 o encontro da manta
ceramica com a carca¢ca metdlica do forno e d4 o didmetro externo do forno. Para
simplificacdo dos célculos os suportes refratarios dispostos como um pentagono foi
considerado como uma circunferéncia, pois a diferenca de temperatura ndo é

significativa para os célculos.

Figura 17 - Disposicédo das camadas de isolamento
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Fonte: KANTHAL, 1999
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Com base no nas recomendacdes descrita com capitulo sobre cadinhos, a

diametro dos suportes refratarios terd uma distéancia de 45 milimetros do cadinho com

isso 0 d1 seré de 252 milimetros, o diametro d2 serd o didametro d1 mais a espessura

do suporte resultando em 308 milimetros. E sabendo-se que a carcaca sera feita com

uma chapa de aco 1020 de espessura 2 milimetros e que a manta de fibra ceramica

escolhida é a Durablanker S1200 B12 da marca Unifrax com densidade de 192 kg/m3,

definiu-se a condutividade térmica como 0,082 W/(m2 °C) na temperatura de 700°C,

através da figura (18) retirada do catalogo do fabricante.

Figura 18 - Propriedades Fisico/Quimicas tipicas

Propriedades Fisico/Quimicas Tipicas

Densidade Nominal
Classe Temperatura (*)

Composicao Quimlca Basica

Conduthddade Térmica 600 °C
{Tempearatura Média) B0O °C

1000 °C
Resisténcia & Tragdo (minimao)
Refracdo Linear Perm. egosoc
Calor Especifico 4 1.100 °C
Paonto de Fusdo

Densidade Especifica
Cor Padrao

Conduthddade Térmica

Unidade
kg/m?
°oc

Wim."C

I/ pol®
kPa
%
Nkg °K
L
glem?®
MIA

Conversdo

B4 B& B8 Bi0 Bi2 B8 Bi0 Bi12
[ 96 128 160 192 128 160 192
Si0, (53%) S0, (54%)
ALD, (47%) ALD, (30%)
- Z0; (16%)
FeaOs + THO; (<0,20%) FegOy + TiD: (<0,20%)
Mcalis  (<0.25%) Hcalis  (<0.25%)
0088 0086 0082 0080 0,077 0082 0080 0077
0125 0122 0107 0099 0,087 0107 0,090 0087
0178 0,166 0141 0132 0123 0141 0,132 0,123

a 5 7 o 11 7 4 1
20 35 48 62 76 48 B2 78
25 25 25 25 25 25 25 25
1.130
1760
273
Branca
BTUinfhe % °F x 0,1442 = Wim °C
BTU.inhef"°F x 1,24 = g cal / hr.em®C
BTUInhef®°F x 0,124 = k cal / em °C
BTUInhef®°F x 1,73 = W/m.°C

Fonte: catalogo Unifrax?

Assim, calculou-se a diametro d3 e a temperatura da superficie do forno através das

equacdes presentes nas figuras (14) e (15) com auxilio do Microsoft Excel, utilizando

a ferramenta solver, na tabela (4) temos os resultados.

2 Disponivel em: < https://www.unifrax.com/wp-content/uploads/2018/08/C-1421.pdf> acessado em

janeiro 2019


https://www.unifrax.com/wp-content/uploads/2018/08/C-1421.pdf
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Tabela 6 - Calculo do diametro externo do forno

Variavel Variavel Valor

al 100 W/(mz°C) Tf 700 °C
a2 10 W/(m2°C) Ta 25 °C
AM 2,3 W/(m2°C) Tb 691 °C
A2 0,082 W/(m2°C) |T1 679 °C
A3 52,9 W/(m2°C) T2 70,2 °C
di 0,276 m Ts 70 °C
d2 0,344 m

d3 0,514 m

d4 0,5536 m

k 1,1595 W/(m °C)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Desta forma, para uma temperatura de 70°C a espessura de isolamento da
manta de fibra ceramica é de 83,5 milimetros. Que por questdes de construcao
usaremos uma espessura de 85 milimetros. Para o isolamento térmico da tampa sera
utilizado também a fibra ceramica. J4 para o fundo do forno, serdo utilizados tijolos

isolantes e refratarios a fim de suportar o peso da carga.

4.1.4. Sistema de basculamento

Para manuseio do metal fundido sera utilizado um sistema de basculamento,
que consiste de um braco mecanico, responsavel pela rotacdo, que é sustentado por
uma estrutura metalica e possui um caixa de rolamento para auxilio da rotacao. O
peso do forno com o material sera estimado em 150 quilos. Para os célculos de

dimensionamento sera utilizado um peso de 200 quilos.

Para dimensionamento do rolamento foi utilizado o catdlogo do fabricante, o
movimento foi considerado como estatico, pois o forno possui movimentos lentos de
oscilacdo. Com base nas consideracdes foi escolhido o rolamento SY 30 WDW, os

calculos encontram-se no Apéndice A.

A estrutura metdlica para suportar o forno foi projetada com tubos de perfil
retangular (60x40x3,2) conhecido como metalon. O formato da base e dimensdes
foram projetadas para a facilitar a construgcdo e que ndo haja deformacdo nem

tombamento da estrutura durante o basculamento figura (19). Por meio de software
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foi feito uma analise das tensdes e deformacdes para garantir a integridade estrutural

gue pode ser vista no Apéndice B.

Figura 19 - Base do forno em milimetros

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Para o sistema de basculamento, foi escolhido um sistema de braco de
alavanca com cinco angulos para travamento do sistema, por meio de um sistema de

mola.

Para a melhor rotacéo do forno no momento de vazamento do metal liquido o
melhor ponto de pivotamento serd o centro de massa do forno. Sabendo disso os
eixos responsaveis por seu movimento de rotacdo foram colocados no centro de
massa previsto para que a forca seja reduzida. Entretanto, € de grande importancia
salientar que o centro de massa deverd sofrer alteracbes em funcao de fatores que
ndo sao possiveis de prever como variacdo da densidade do material e erros de
fabricacdo. A partir dessas consideracdes, foi considerado um circulo com diametro

de vinte centimetro em torno do centro de massa.

Com a margem de erro definida, foi possivel calcular o torque maximo no
basculamento para uma situagao limite, ou seja, quando o centro de pivotamento esta

deslocado dez centimetros do centro de massa, resultando em um toque de 200 Nm.
T=P=xd (21)

T = 2000+ 0,1 =200 Nm
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Com base nos dados, tornou-se possivel dimensionar o tamanho do braco da
alavanca, feito por um pequeno estudo ergonémico. Segundo a IEA — Associacéo
Internacional de Ergonomia - a ergonomia é uma disciplina cientifica relacionada ao
entendimento das interacdes entre os seres humanos e outros elementos ou sistemas,
e a aplicacao de teorias, de principios, de dados e de métodos a projetos a fim de

otimizar o bem-estar humano e o desempenho global do sistema.

Como a ergonomia trabalha com um percentil para a caracterizagdo de um
grupo populacional, para que a forca dos usuarios do forno englobe a maior parte da

populacao foi estabelecido um percentil de 5% para mulheres e 95% para 0os homens.

Segundo o banco de dados antropométrico a forca média de tracdo de uma
mulher que se enquadra nos 5% é em torno de 406 N. Assim, podemos calcular o
braco de alavanca para a rotacao do forno. Uma vez que 0 nosso torgue maximo € de
200Nm e temos uma forca de 406 N o braco de alavanca ter& no minimo um
comprimento de 49,26 centimetros. Para facilitar ainda mais o manuseio do forno o
comprimento do braco terd 60 centimetros o que nos da uma forca de 333,3 N. O

material do braco sera um tubo retangular de secdo quadrada de aco SAE 1020.

4.1.5. Sistema de painel Elétrico

Para controle da temperatura do forno seré utilizado um sistema composto por
um termopar, um relé de estado sdélido e um controlador de temperatura PID. Este
sistema sera responsavel por ligar e desligar o forno controlando-o, ou seja, um
sistema on/off. O painel elétrico segue o seguinte diagrama esquematico apresentado

na figura (20).



54

Figura 20 - Diagrama esquematico do controlador PID

1
T PID

=5 '[

Relé

Termopar

220V \/D

Forno

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

O sistema funciona da seguinte forma: o termopar mede a temperatura do forno
por uma tensdo de saida proporcional a temperatura. O sinal € adquirido pelo
controlador de temperatura e comparado com o valor de referéncia. A funcdo do PID
do controlador €, entdo, obter um valor para variar a saida do controlador. Esse valor
€ processado pelo controlador, gerando um sinal do tipo on/off que ativa o circuito de
controle do relé de estado sélido, que alimenta o forno com uma tensao de 220V,
(BASILIO et al., 2008).

O termopar escolhido € o tipo K por ser de baixo custo e com variacdo de
temperaturas de -200°C a 1200°C. O controlador PID sera o modelo N480D, que
alimentara o relé de estado sélido com uma tenséo de 5V.

O relé de estado solido que sera responsavel por abrir e fechar o sistema de
fornecimento de tensdo paras as resisténcias sera 0 modelo SSR 4840, que suporta
uma corrente de até 40A, que estd bem acima da corrente do forno.
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4.1.6 Produto final
ApoOs todos os calculos e consideracbes, o produto final possuirda o desing

apresentado nas figuras (21) e (22).

Figura 21 - Projeto final do forno

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figura 22 - Vista em corte da montagem do forno

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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5. Considerac0es finais

Este trabalho teve como objetivo tracar os pontos que devem ser considerados
para um projeto de um forno para ligas néo ferrosas (aluminio e cobre), desde a fase
conceitual até o dimensionamento dos principais elementos construtivos. Da anélise
dos elementos foi possivel ter um entendimento pratico das melhores configuracdes

e 0s elementos construtivos que compdem um forno a resisténcia.

Com o auxilio tanto da literatura académica quanto a oferecida pelo fabricante
foi possivel o dimensionamento dos elementos construtivos, através dos calculos foi
possivel definir as dimensfes para 0s principais elementos, tais como, diametros,

resisténcia e isolante térmico.

O resultado, obtido pela consideragcédo inicial que era de um forno com
capacidade de 5 quilos de aluminio, alcangcou um excelente resultado. Forno este que
necessita de uma poténcia elétrica de 5000 W e um isolante térmico de 85 milimetros
para a reducao de perdas de calor para 0 ambiente e garantir uma operacao segura

aos usuarios.

Como consideracéo final este projeto possibilitou ao autor uma grande fonte de
conhecimento, onde foi possivel atuar em todas as fases de um projeto conceitual

aplicando os conhecimentos de engenharia adquiridos durante o curso.
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Apéndice A

Dimensionamento dos rolamentos
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Po=0,6F +05F,

where

Py = equivalent static bearing load, kN
F, = actual radial bearing load, kN

F, = actual axial bearing load, kN

If Pg < F,, calculate with Py = F,.

Co =5 Po

where
(g = basic static load rating, kN

Py = equivalent static bearing load, kN

sp = static safety factor

Guideline values for static safety factor sg

Tahle &

Type of operation Reguired static
safety factor s,

Normal loads and smooth, vibration-free aperation,

where noise levels are naot specified, and speeds are

very low =05

MNormal loads and smooth, vibration-free operation,

where noise levels are narmal =1

Normal loads and high degree of running accuracy,

where low noise levels are specified L

Pronounced shock loads, very slow or non-rotating bearings =2

A partir das formulas do catélogo de rolamentos skf, da figura acima podemos

calcular a carga estética equivalente Po e a carga estética requerida Co. Adotou-se o

fator de seguranca so = 2, pois foi considerado como rolamento néo rotativo.

Como néo existe carga Axial Po = Fr
Po=2 kN
Co = 2Fr = 4kN

A partir dos calculos, foi escolhido de rolamento SY 30 WDW da marca SKF

com diametro nominal do furo de 30 milimetros e com carga estatica basica de Co=

11,2 kN.
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Apéndice B

Simulacao de carga na base do forno

Para garantir, que a base do forno ndo se deforme e nem se rompa durante a
utilizacao foi realizado via SolidWorks uma simulacéo estatica da base.

Foi considerada uma forca de 2000 N (200 quilos) aplicada igualmente nas
areas de apoio da base com o forno onde a maior tenséo foi de 4,4 MPa, com isso
garantimos que nao ocorrera deformacéo plastica no sistema. As imagens abaixo

demostram as cargas e tensfes aplicadas no sistema.

Upper bound axal and bending (N/mm 2 (MPa))
-- 4411e+000
Max:|4.477e+000

F l 4.0442+000

- 3.676e+000

- 3.309e+000

_ 2.941e+000

_ 2.574=+000
l 2.2072+000
| 1.83%2+000

L 1.472e+000

L 1.104e+000

7.370e-001
3.596e-001
2.185e-003

— Yield strength: 3.516e+002

2.185¢-003
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Desenhos técnicos
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40

300

100

| Alavanca | Tubo retangular 40 x 20 x 3,2
Peca|Denominacdo e observacoes|Quant. Material e dimensoes
‘f* & Uni\(/jersic?cc]jde Titulo: Data: 08/04/2019
Federal da

Paraiba Alavanca

o @
Desenhista:. Conjunto:
Guilherme Bernardo Forno de Fundicdo Escala: 1:5
Orientador: Koje Mishina Projeto Final de graduacdo Unidade: mm
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2 Anel da frava

| Aco SAE 1020 3 5/8" x 40 mm

Guilherme Bernardo

Forno de Fundicdo

Peca|Denominacdo e observacoes| Quant. Material e dimensoes
F#H v Uni\(/jersic?cc)jde Titulo: Data: 08/04/2019
Federal da
Paraiba Anel da trava
UFPE G @
Desenhista: Conjunto:
Escala: 1:2

Orientador: Koje Mishina

Projeto Final de graduacado

Unidade: mm
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<

D170
D518

3 Tampa da carcaca superior | Chapa de aco 1020 de 2 mm

Peca |Denominacdo e observacoes | Quant.

Material e dimensoes

Data: 08/04/2019

Universidade Titulo:
Federal da
Paraiba Tampa da carcaca
superior
Desenhista: Conjunto:

Guilherme Bernardo

Forno de Fundicdo

S

Escala: 1:5

Orientador: Koje Mishina

Projeto Final de graduacdo

Unidade: mm
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ke
ﬁ} {bﬁ 1 S —
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)
- 40 - _11.05
4.1 Base do guia da trava 2 Bloco de aco SAE 1020 45x 15
Peca |[Denominacdo e observacdes | Quant. Material e dimensdes
Universidade Titulo: Data: 08/04/2019
Federal da .
Paraiba Base do guia da trava EI %
Desenhista: Conjunto:
Guilherme Bernardo Forno de Fundicdo Escala: 1:1
Orientador: Koje Mishina Projeto Final de graduacdo Unidade: mm
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30

4.2 | Guia da frava

2

Aco SAE 1020 1" x 35

Peca |[Denominacdo e observacoes

Quant.

Material e dimensoes

Data: 08/04/2019

Universidade Titulo:
Federal da .
Paraiba Guia da trava
Desenhista: Conjunto:

Guilherme Bernardo

Forno de Fundicdo

S

Escala: 2:1

Orientador: Koje Mishina

Projeto Final de graduacdo

Unidade: mm
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21,05

20 |

4.2 Guia

|

Aco SAE 1020 1" x 40

4.1 Base do guia

|

Aco SAE 1020 50 x 40 x 15

Peca |Denominacdo e observacoes | Quant.

Material e dimensoes

Data: 08/04/2019

S

Universidade Titulo:
Federal da .
Paraiba Guia da tfrava
Desenhista: Conjunto:

Guilherme Bernardo

Forno de Fundicdo Escala: 1:1

Orientador: Koje Mishina

Projeto Final de graduacdo Unidade: mm




68

81'63

d&BE_

100

1228,67 N

460

118,07°

560 |

) Base | Tubo retangular 40 x 20 x 3,2
Peca|Denominacdo e observacoes|Quant. | Material e dimensdes

Uni\(/jersic?c(njde Titulo: Data: 08/04/2019

Federal da

e, Paraiba Base

g @

Desenhista: Conjunto:

Guilherme Bernardo Forno de Fundicdo Escala: 1:20

Orientador: Koje Mishina Projeto Final de graduacdo Unidade: mm
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1
(@)
(@)
]
S
Y
2
6.1 | Tampa da escotilha | Aco SAE 1020 chapa 2 mm
Peca [Denominacdo e observacoes | Quant. Material e dimensdes
Universidade Titulo: Data: 08/04/2019
Federal da -
Paraiba Tampa da escotilha ‘
Desenhista: Conjunto:
Guilherme Bernardo Forno de Fundicdo Escala: 1:5
Orientador: Koje Mishina Projeto Final de graduacdo Unidade: mm
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50 |

6.2 Aro da tampa superior ] Chapa de aco 1020 2mm

Peca |Denominacdo e observacoes | Quant. Material e dimensoes

Universidade
Federal da
Paraiba

Titulo:

Aro da tampa superior

Data: 08/04/2019

S

Desenhista:
Guilherme Bernardo

Conjunto:
Forno de Fundicdo

Escala: 1:5

Orientador: Koje Mishina

Projeto Final de graduacdo

Unidade: mm
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o 25 |4
- 152 - - -
6.3 | Suporte da dobradica | Aco SAE 1020 200 x 25 x 2
Peca |[Denominacdo e observacdes | Quant. Material e dimensdes
Universidade Titulo: Data: 08/04/2019
Federal da .
Paraiba Suporte da dobradica ‘
Desenhista: Conjunto:

Guilherme Bernardo

Forno de Fundicdo

Escala: 1:2

Orientador: Koje Mishina

Projeto Final de graduacdo

Unidade: mm
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Rosca M12x 1,75

6.4 Suporte do puxador | Tarugo aco SAe 1020 2" x 140
Peca|Denominacdo e observacoes|Quant. Material e dimensoes
& Universidade Titulo: Data: 08/04/2019
Federal da
Paraiba Suporte do puxador
=R
Desenhista: Conjunto:

Guilherme Bernardo

Forno de Fundicdo

Escala: 1:2

Orientador: Koje Mishina

Projeto Final de graduacdo

Unidade: mm
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40
46,25
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o

M) 2 ) o5

Tarugo PPS 2 1/4" x 140

Material e dimensoes

Data: 08/04/2019

6.5 Puxdor |
Peca|Denominacdo e observacoes|Quant.
&858 | Universidade Tiulo:
Federal da P q
-\ Paraiba uxaaor
UFFB
Desenhista: Conjunto:

Guilherme Bernardo

S

Forno de Fundicdo Escala: 1:2

Orientador: Koje Mishina

Projeto Final de graduacdo Unidade: mm
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6.6 | Dobradica Aco SAE 1010
6.5 | Puxador Tarugo PPS 2 1/4" x 140
6.4 | Suporte do puxador Tarugo aco SAE 1020 2" x 140
6.3 | Suporte da dobradica Aco SAE 1020 200 x 25 x 2
6.2 | Aro da tampa superior Chapa de aco 1020 2 mm
6.1 | Base | Tubo retangular 40 x 20 x 3,2
Denominacdo e observacoes|Quant. Material e dimensdes

Data: 08/04/2019

S

Escala: 1:20

il Uni\(/jersidl%de Tiulo:
Federal da
o Paraiba Tampa
UFFB
Desenhista: Conjunto:
Guilherme Bernardo Forno de Fundic@o
Orientador: Koje Mishina Projeto Final de graduacdo

Unidade: mm
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2ol

- 330
7 Carcaca principal | Chapa de aco 1020 2mm
Peca [Denominacdo e observacoes | Quant. Material e dimensdes
Universidade Titulo: Data: 08/04/2019
Federal da .
Paraiba Carcaca principal EI %
Desenhista: Conjunto:
Guilherme Bernardo Forno de Fundicdo Escala: 1:5
Orientador: Koje Mishina Projeto Final de graduacdo Unidade: mm
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1 1
< (0.0)]
w9
S ©
Y Y
8 Carcaca superior ] Chapa de aco 1020 2mm
Peca [Denominacdo e observacoes | Quant. Material e dimensdes
Universidade Titulo: Data: 08/04/2019
Federal da .
Paraiba Carcaca superior El %
Desenhista: Conjunto:
Guilherme Bernardo Forno de Fundicdo Escala: 1:5
Orientador: Koje Mishina Projeto Final de graduacdo Unidade: mm
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— 15 o
- 30 o
9 conexdo da alavanca | Tarugo de aco SAE 1020 2" x 35
Peca |[Denominacdo e observacdes | Quant. Material e dimensdes
Universidade Titulo: Data: 08/04/2019
Federal da ~
Paraiba conexdo da alavanca ;I @

Desenhista: Conjunto:
Guilherme Bernardo Forno de Fundicdo Escala: 1:1
Orientador: Koje Mishina Projeto Final de graduacdo Unidade: mm
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%]
- 150 _
10 | Eixo 1 | Aco SAE 10201 1/4°x 155
Peca |[Denominacdo e observacdes | Quant. Material e dimensdes
Universidade Titulo: Data: 08/04/2019
Federal da .
Paraiba Eixo 1 3 @
Desenhista: Conjunto:
Guilherme Bernardo Forno de Fundicdo Escala: 1:2
Orientador: Koje Mishina Projeto Final de graduacdo Unidade: mm
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20 -

11 Eixo da Chaveta

|

Aco SAE 10201 1/4"x 100

Peca |Denominacdo e observacoes | Quant.

Material e dimensoes

Data: 08/04/2019

S

Universidade Titulo:
Federal da .
Paraiba Eixo da chaveta
Desenhista: Conjunto:

Guilherme Bernardo

Forno de Fundicdo Escala: 1:1

Orientador: Koje Mishina

Projeto Final de graduacdo Unidade: mm
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584,76

‘4 140 ;‘

D953

12 | Trava da alavanca

|

Aco SAE 1020 3/8" x 700

Peca |Denominacdo e observacoes | Quant.

Material e dimensoes

Universidade Titulo: Data: 08/04/2019
Federal da
Paraiba Trava da alavanca ‘
Desenhista: Conjunto:
Guilherme Bernardo Forno de Fundicdo Escala: 1:5

Orientador: Koje Mishina

Projeto Final de graduacdo Unidade: mm




L
EX
&H VD AV ﬁ.

]

SECAQ B-B

B — 81
R DETALHE C
S| ESCALA1:10
/7 AN ESCALA 1210
/ \ |
B
1228,67 r-_— J

24 | Mola 1 ACO carbono

23 | Revestimento ] Fibra cer@mica Unifrax

22 | Base de fijolo | Carbedo de silicio

21 Resisténcia ] KANTHAL A1-1 x 38m

20 | Suporte da resisténcia 10 Carbedo de silicio

19 | Trava do cadinho 3 Carbedo de silicio

18 | Bico do cadinho | Carbedo de silicio

17 | Cadinho | Carbedo de silicio

16 | Suporte da frava | Aco SAE 1020 30 x 280 x 5

15 Porca M12 4 Aco SAE 1010

14 | Parafuso M12 4 Aco carbono

13 | Fecho de pressao 2 ACO INOX

12 | Trava da alavanca | Aco SAE 1020 3/8" x 700

11 | Eixo da chaveta ] Aco SAE 1020 1 1/4" x 100

10 | Eixo 1 ] Aco SAE 1020 1 1/4"x 155
9 Conexdo da alavanca | Tarugo de aco SAE 1020 2" x 35
8 Carcaca superior | Chapa de aco 1020 de 2 mm
/ Carcaca principal | Chapa de aco 1020 de 2 mm
6 Tampa | Ver desenho de conjunto
5 Base | Tubo de aco 1020 60 x40 x 3,2
4 Guia da trava 2 Aco SAE 1020
3 Tampa da carcaca superior | Chapa de aco 1020 de 2 mm
2 Anel da trava | Aco SAE 1020 3 5/8" x 40 mm
] Alavanca | Tubo retangular 40 x 20 x 3,2

Peca | Denominacdo e obsevacoes | Quant, Material e dimensdes
Universidade Titulo: Data: 08/04/2019
Federal da Montagem Geral
Ure Paraiba do forno G @
Desenista: Conjunto: _
Guilherme Bernardo Forno de Fundicdo Escala:
Orientador: Koje Mishina | Projeto Final de graduacdo | Unidade: mm






