Pesquisa Cientifi ca e Inovacao
Tecnoldgica nas Engenharias

Franciele Braga Machado Tullio
(Organizadora)

Atena

Editora
Ano 2019



Pesquisa Cientifica e Inovacao
Tecnoldgica nas Engenharias

Franciele Braga Machado Tullio
(Organizadora)

Atena

Editora
Ano 2019



2020 by Atena Editora
Copyright © Atena Editora
Copyright do Texto © 2020 Os autores
Copyright da Edicao © 2020 Atena Editora
Editora Chefe: Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao: Geraldo Alves
Edigcdo de Arte: Lorena Prestes
Revisdo: Os Autores

Todo o conteludo deste livro esta licenciado sob uma Licenga de Atribuicdo Creative
BY Commons. Atribui¢ao 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

0 conteldo dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sao de responsabilidade exclusiva
dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos
autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof? Dr® Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Junior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof? Dr® Denise Rocha - Universidade Federal do Ceara

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondonia

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai € das Missoes
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof? Dr? Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof® Dr® Keyla Christina Almeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof? Dr® Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Para
Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr? Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr? Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste
Prof? Dr? Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias
Prof® Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

| Atena

LEditora
Ano 2020




Prof® Dr® Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazonia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof? Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
Prof. Dr. Julio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof? Dr® Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vicosa

Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof? Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Biolégicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof? Dr? Anelise Levay Murari — Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
Prof? Dr? Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof? Dr? Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina
Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande
Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para
Prof? Dr® Magnélia de Araljo Campos - Universidade Federal de Campina Grande
Prof? Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof? Dr® Vanessa Lima Gongcalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Alexandre Leite dos Santos Silva - Universidade Federal do Piaui
Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias
Prof® Dr® Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof® Dr® Neiva Maria de Almeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Msc. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Msc. Adalberto Zorzo - Centro Estadual de Educacao Tecnol6gica Paula Souza
Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraiba
Prof. Msc. André Flavio Gongalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof® Dr® Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof® Msc. Bianca Camargo Martins - UniCesumar

Prof. Msc. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Msc. Claldia de Araljo Marques - Faculdade de Musica do Espirito Santo

Prof. Msc. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof?® Msc. Dayane de Melo Barros - Universidade Federal de Pernambuco

| Atena

Editora
Ano 2020




Prof. Dr. Edwaldo Costa - Marinha do Brasil

Prof. Msc. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita

Prof. Msc. Gevair Campos - Instituto Mineiro de Agropecuaria

Prof. Msc. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do Parana

Prof* Msc. Jaqueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Msc. José Messias Ribeiro Janior - Instituto Federal de Educacao Tecnolégica de Pernambuco
Prof. Msc. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Msc. Lilian Coelho de Freitas - Instituto Federal do Para

Prof? Msc. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros - Consércio CEDERJ

Prof® Dr? Livia do Carmo Silva - Universidade Federal de Goias

Prof. Msc. Luis Henrique Almeida Castro - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof. Msc. Luan Vinicius Bernardelli - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Msc. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof?® Msc. Renata Luciane Polsague Young Blood - UniSecal

Prof® Msc. Solange Aparecida de Souza Monteiro - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

P474 Pesquisa cientifica e inovagao tecnolégica nas engenharias [recurso
eletrdnico] / Organizadora Franciele Braga Machado Tullio. —
Ponta Grossa PR: Atena Editora, 2019. — (Pesquisa Cientifica e
Inovagao Tecnoldgica nas Engenharias; v. 1)

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-85-7247-902-8

DOI 10.22533/at.ed.028200601

1. Engenharia — Pesquisa — Brasil. 2. Inovagbes tecnoldgicas.
3. Tecnologia. I. Tullio, Franciele Braga Machado. Il. Série.
CDD 658.5

Elaborado por Mauricio Amormino Junior | CRB6/2422

Atena Editora
Ponta Grossa - Parana - Brasil
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

| Atena

LEditora
Ano 2020




APRESENTACAO

A obra “Pesquisa Cientifica e Inovacdao Tecnoldgica nas Engenharias 1”
contempla vinte e trés capitulos em que os autores abordam pesquisas cientificas e
inovacdes tecnoldgicas aplicadas nas diversas areas de engenharia.

Os resultados obtidos através de pesquisas cientificas trazem beneficios a
sociedade e promovem inovacgdes tecnoldgicas, surgindo como uma engrenagem
nas engenharias.

O estudo sobre o comportamento de determinados materiais sob determinadas
situacOes permite avaliar e otimizar seu uso, proporcionando o controle das condigoes
ideais, bem como viabilizando a utilizacdo de determinadas matérias primas. Por sua
vez, essas matérias primas podem trazer beneficios ao meio ambiente, bem como
trazer resultados econémicos satisfatorios.

A avaliacdo de propriedades fisicas e mecanicas de materiais permite
também a sua utilizagao em diversos segmentos da engenharia, proporcionando o
desenvolvimento de novos produtos, trazendo beneficios a sociedade.

Diante do exposto, esperamos que esta obra traga ao leitor conhecimento
técnico de qualidade, fazendo com que o leitor reflita sobre o uso das pesquisas
cientificas e as inovagdes tecnoldgicas no desenvolvimento social, e faga uso dessas
ferramentas na melhoria de qualidade de vida na sociedade.

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: Cada vez €& maior o grau de
exigéncia do mercado profissional para com o
egresso independentemente do nivel (técnico,
graduado ou po6s-graduado). Diferentes formas
tem sido adotadas tendo em vista capacitar o
aluno ainda durante sua vida académica. No
caso da graduacao especialmente no caso das

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnoldgica nas Engenharias

FUNDICAO DE ALUMINIO

engenharias as praticas de laboratério e os
trabalhos de conclus&o de curso tem atuado
neste seguimento tendo por objetivo propiciar
ao académico condicbes que em breve farao
parte de sua vida profissional. Diante do fato, o
objetivo deste trabalho é apresentar resultados
do desenvolvimento tedrico e pratico de um
forno a gas para fundigcéo de aluminio. O projeto
foi executado tendo por base uma estrutura de
aco, cimento refratario, manta de fibra ceramica
e tijolo isolante. O processo de aquecimento
foi realizado com um queimador a gas GLP. As
paredes do forno foram dimensionadas com 150
mm de espessura. Testes realizados atingiram
704 °C em 70min de operagéo. Foram fundidos
850g de aluminio da liga 4isi9cu3 em 50min. O
dimensionamento e a combinagcédo de materiais
com propriedades
conduziram a resultados bem préximos aos
calculados.

PALAVRAS-CHAVE: Processo de Fundicao,
Forno didatico, Pratica académica.

refratarias e isolantes

DESIGN AND CONSTRUCTION OF A
DIDACTIC OVEN FOR ALUMINUM CASTING
ABSTRACT: The degree of demand from the
professional market towards the egress is
increasing, regardless of the level (technical,

undergraduate or graduate). Different forms
have been adopted in order to enable the
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student even during his academic life. In the case of undergraduate studies, especially
in the case of engineering, laboratory practices and course completion works have
been acting in this follow-up aiming to provide the academic conditions that will soon
be part of their professional life. In this context, the objective of this paper is to present
results of the theoretical and practical development of a gas oven for aluminum casting.
The project was executed based on a steel structure, refractory cement, ceramic fiber
blanket and insulating brick. The heating process was performed with a LPG gas burner.
The furnace walls were dimensioned with 150 mm thickness. Tests performed reached
704 °C in 70min of operation. 850g of AlSi,Cu, alloy aluminum were melted in 50 min.
The sizing and combination of materials with refractory and insulating properties led to
experimental results very close to calculated ones.

KEYWORDS: oven for aluminum casting; laboratory practices, professional life.

11 INTRODUCAO

Com certeza a capacitacédo profissional é a base para a ascensao de um
individuo e por consequéncia da nagao promovendo a longevidade e qualidade de
vida. Também é sabido que tanto a evolugéo tecnolégica como a filoséfica tem por
base as instituicdes de ensino independentemente do grau a que se refere (técnico,
graduacao ou pos graduacéo). Especialmente quando tratado da graduacao cada
vez maiores exigéncias tem sido feitas quanto aos profissionais recém graduados
quanto a experiéncia pratica sobre a area de formagédo somado aos conhecimentos
gerais e lingua estrangeira. Deste modo a interdisciplinaridade é ponto essencial
na formagcdo académica. Tendo em vista tal objetivo cada vez maior valor tem sido
dado a interatividade entre teoria e pratica no ensino de graduagédo especialmente
na disciplina TCC (trabalho de conclusao de curso). Nesta linha o presente trabalho
apresenta resultados de estudos, projeto e desenvolvimento de um forno inicialmente
com finalidade didatica para fundicao da liga de aluminio.

21 CARACTERIZACAO DO TRABALHO

Quanto a natureza, este trabalho caracteriza-se como aplicado uma vez que
tem por objetivo gerar conhecimentos para aplicacao pratica bem como dirigido a
solucao problema especifico. E quanto a abordagem é do tipo quantitativo, pois visa
quantificar dados, opinides e documentos (Silva, 2005).

310 ALUMINIO

Afigura 1 apresenta as etapas para a obtencao do aluminio desde a mineradora,
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o transporte ao beneficiamento.

Beneficiamento

Alumina

. Bauxita

- Refino/
Calcinacdo
Aluminio |
Primario :
Aluminio - Lingo‘es
Primario T
Forno de Fusio Conformagao « larugos
e Espera - plastica
: * Placas
Ligas de
Aluminio = etc

Figura 1. Fluxograma para obteng&o do aluminio.

De acordo com o ABAL (Associacao Brasileira de Aluminio) o aluminio é o
terceiro material mais utilizado no meio industrial sendo sobreposto apenas pelo
aco. Tem como principais vantagens a baixa densidade relativa, a alta resisténcia
a oxidacéo, a facilidade de manufatura. Devido principalmente as propriedades
citadas o aluminio encontra lugar de destaque nos setores elétrico, estruturais
especialmente em aeronaves, na construgdo civil, instrumentos domésticos com
destaque na fabricacdo de embalagens. Atualmente tem também encontrado lugar
de destaque na industria automotiva na fabricagcado de blocos de motores, pistdes e
distribuidores. Além do vasto campo de aplicacdo e propriedades acima referidas
soma-se ao aluminio o alto poder de reciclagem com pequena perda das propriedades
fisicoquimicas quando refundido.

41 OS FORNOS

Semelhante aos agos, o aluminio liquido é obtido através da fundicdo em
fornos especificos, sendo que neste caso estes podem possuir mais de um tipo
de classificacdo. Normalmente os fornos sédo identificados pela fonte de energia
usada (elétricos ou a combustivel) e pelo modo operacional (cadinho, revérbero,
de cuba, etc.) (BALDMAN; VIEIRA, 2014). Como principais processos aplicados
para a solidificacdo do aluminio destacam-se os processos de moldagem em areia,
moldagem em casca, sob pressao, shell molding, fundicao de preciséo, centrifuga e
alta precisdo. Salienta-se que a escolha do processo adequado esta relacionado as
dimensdes e geometria da peca, do tipo de liga a ser fundida, do numero de pecas
a ser produzido e da qualidade superficial desejada. Além da escolha do processo e
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parametros tecnicamente viavel, pondera-se o lado econémico.
A figura 2 apresenta a classificacdo do aluminio quanto a sua aplicacdo nas
principais areas e formas.
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Figura 2. Classificagdo do aluminio quanto a aplicagéo (ABAL, 2008).

51 AINTERDISCIPLINARIDADE

A atividade préatica no ensino superior especialmente nos cursos de Engenharia
€ de grande relevancia no processo de capacitacdo destes futuros profissionais.
O completo entendimento dos processos de fabricacdo e das logicas industriais
transforma estudantes de Engenharia em Engenheiros com a capacidade de
projetar, desenvolver e manter equipamentos e processos em alta produtividade.
No caso especifico deste trabalho diversas areas da relacéo ensino-aprendizado
foram aplicadas com destaque ao desenho técnico por meio de um software CAD,
o dimensionamento caracteristico da estrutura propriamente dita, a selecédo de
materiais (metalicos e refratarios), a termodinamica, o ponto de fusdao dos materiais
e a seguranca no ambiente académico e laboral. Em todas as fases buscou-se a
melhor relagdo custo-beneficio e meio ambiente (Callister,W., 2002).

6 | MATERIAIS E METODOS

Independentemente do tipo de forno o funcionamento obedece as seguintes
etapas: carregamento do material sélido, acionamento dos queimadores e observacgéo
da temperatura até que a carga alcance o ponto de fuséo. Ap6s a fusado do material
remove-se a escéria que se formara na superficie do cadinho, realimentando o

sistema e repetindo a operacéo até que alcancado o momento para o vazamento do
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material liquido no molde da peca com a geometria desejada.

6.1 O projeto

Afigura 3 apresenta o fluxograma das atividades aplicadas no desenvolvimento
deste trabalho. Como premissas do projeto consideram-se: a finalidade, o material
a ser fundido, a capacidade de fundicédo, o tipo de aquecimento, e a troca do calor
necessaria e resultante do processo. Quanto ao dimensionamento inicial / materiais:
atividades simultaneas, os calculos de trocas de calor para definicao das espessuras
dos isolantes, as propostas de layout e, a pesquisa de materiais e fornecedores.
Quanto ao projeto final: 0 esbo¢o, o modelamento 3D e detalhamento 2D em software
CAD, as informacbes completas de lista de materiais.

PREMISSAS DO PROJETO

|

DIMENSIONAMENTO INICIAL

I

MATERIAIS

{

PROJETO FINAL

Figura 3. Fluxograma de atividades.

Considerando as premissas estabelecidas e a desejada relagcao custo-beneficio
chegou-se as respostas quanto ao projeto idealizado: forno para fins didaticos,
aluminio o material a ser fundido, capacidade de fundicdo do forno de 2 litros, tipo
gueimador a gas e, temperatura interna 800°C e temperatura externa 50°C.

6.2 O desenvolvimento

Para a determinacdo das temperaturas teérica e pratica visando os materiais,
custo e seguranca adequadas € de fundamental importancia a determinacéo dos
fendmenos responsaveis pela fusdo dos materiais envolvidos na fabricagcéo do forno
e o material a ser fundido (BRAGA F. W., 2006). A figura 4 apresenta as quatro
propostas iniciais considerando como 2 litros o volume idealizado para o aluminio
fundido e temperatura interna de 800°C. As dimensdes sao resultados da utilizacao
somente cimento refratario como isolante. A tabela 1 apresenta os valores de saida
para as quatro situagdes. Interessante observar os diferentes valores para as paredes
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isolantes inviabilizando a fabricacéo do forno.
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Figura 4. Layouts pré-dimensionados.

Layou | Tamanh | Espessur | Espessur | Espessur | Espessur | Espessur
1 odo ado ado ada ada a tijolo
cadinho | cimento cimento manta manta isolante
(1) refratario | refratario | ceramica | cerdmica | no fundo
na base | natampa | nabase | natampa (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 2 120 120 - - -
2 2 190 190 - - -
3 1 100 100 50 50 -
4 1 100 - 50 150 50

Tabela 1. Dados de saida para o dimensionamento inicial.

Diante do fato acima partiu-se para novas pesquisas de materiais visando a

otimizac¢éo do projeto. Para tanto foi reduzido o cadinho de 2 para 1 litro, introduzido

manta de fibra ceramica como segundo material isolante no entorno do concreto

refratario. Tal escolha foi realizada devido a baixa densidade especifica, 2,73 g/cm3 e

ao baixo coeficiente de condutividade térmica, 0,25 W/m°C. O cadinho utilizado para

foi da Linha Carbeto de Silicio, Tipo A/F 6, com capacidades de 1,08/, o que equivale

a 2,7 kg de aluminio. Sao recomendados para temperaturas de até 1300 °C. A Manta
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refrataria utilizada foi o modelo B6 com 96 kg/m® de densidade tendo por principal
caracteristica ser um isolante de alta refratariedade. O cimento refratario utilizado
foi o da marca EKW, modelo Cast 31/6 com capacidade para suportar temperaturas
até 1550 °C e densidade de 2400 kg/m? O tijolo refratério isolante utilizado foi do
tipo paralelo 800 e de densidade 800 kg/m?3, recomendado para uso em zonas de
aquecimento e resfriamento de fornos industriais com elevadas temperaturas devido
ao seu baixo peso e baixa condutividade térmica e consequente otimizagdo no uso
do poder calorifico do forno.

7 | RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 5 apresenta o projeto final do forno em corte destacando os principais
componentes e também a vista isométrica. Como principais caracteristicas destacam-
se: manta de fibra cerdmica na tampa, com alto isolamento e baixo peso para
abertura e fechamento, a combinag¢ao de cimento refratario que ficara em contato
com a chama e manta de fibra ceramica para isolamento, e o tijolo refratario no fundo

para suportar o peso do cimento refratario.
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cerdmica

160

Manta de fibra
cerdmica

100

50

Tiolosolante | | Cimento refratario Estrutura metdlica

Figura 5. Projeto do forno.

Afigura 6 apresenta detalhes dos elementos e etapas realizadas na constru¢ao
do forno didatico culminando com o vazamento.
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Figura 6. Elementos e etapas para a construg¢do do forno didatico.

Apéds a construcao do protétipo do forno, foram realizados testes iniciais para
verificacdo do funcionamento do equipamento. Foi utilizado 850g de aluminio da
liga AISi9Cu3. A tabela 2 apresenta resultados de medi¢des realizadas ao longo
de setenta minutos em quatro pontos diferentes do forno. Sendo o primeiro ponto
préximo ao material fundido, segundo ponto na tampa superior préximo a saida de
ar, terceiro ponto na lateral da tampa, e quarto ponto na lateral da base na face
oposta a chama. A tabela 3 apresenta os valores verificados considerando o tempo

e a posicao de tomada da temperatura.

Tempo (min) Temperatura Temperatura |Temperatura lateral| Temperatura Temperatura

interna (°C) tampa sup. (°C) tampa (°C) base lateral (°C) | ambiente (°C)
0 25 25 25 25 25
5 118 30 25 25 25
10 240 59 24 24 24
15 342 67 23 27 23
20 423 78 24 27 23
25 490 88 24 28 23
30 537 99 25 28 23
35 554 112 26 27 22
40 565 116 28 29 22
45 565 116 28 29 22
50 584 127 29 32 22
55 615 140 29 32 22
60 656 136 30 32 21
65 686 137 30 33 20
70 704 136 32 35 20

Tabela 3. Temperatura em func¢éo da posicao de verificacao.

A figura 7 apresenta a curva de aquecimento do forno. Por meio desta verifica-
se que entre 35 e 45 minutos tendo a temperatura estabilizado a 565 °C, pois neste
ponto o material estava passando do estado sélido para o liquido. No tempo de 50
minutos o aluminio estava totalmente liquido e a temperatura era de 584 °C.
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Figura 7. Temperatura em funcdo do tempo para diferentes posi¢des do forno.

8 | CONCLUSOES

A metodologia de calculo de transferéncia de calor se mostrou adequado no
sentido do fluxo, sendo verificadas temperaturas proximas as calculadas na tampa
superior. Porém, a técnica de andlise para dimensionar a paredes laterais merece
revisao.

Além da proposta inicial da utilizagcado para fins didaticos o forno também é
indicado para a fabricagdo de pe¢as como ornamentos de pequeno volume.

A interdisciplinaridade foi plenamente atendida com destaque a relag&o custo x
beneficio, seguranca e volume final desejado.
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