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Resumo: A fundigao é um dos processos de fabricacao e reciclagem de metais mais importantes
na industria. O trabalho descreve o desenvolvimento de um forno de fundigao por resisténcia
elétrica, projetado para atingir até 1200 °C, capaz de derreter 2 litros de aluminio e,
potencialmente, outros metais como o cobre. O projeto assistido por computador (CAD) foi
elaborado, gerando uma lista de materiais para a montagem e dados necessarios para calcular a
perda de calor por condugao, conveccao e radiagao para dimensionar o projeto elétrico. A
montagem contém tijolos refratdrios, isolamento de manta ceramica, estrutura metdlica,
controlador de temperatura, resisténcia Kanthal® A-1 (FeCrA¢t). Foi derretido com sucesso
aluminio entre 26 a 30 minutos e cobre em 1 hora e 40 minutos, necessitando de ajuste manual de
temperatura para o cobre. O equipamento demonstrou estabilidade para uso continuo na
fundi¢ido de aluminio, com baixa deteriora¢do na estrutura e fio da resisténcia.

Palavras-chave: forno para fundigao; isolamento; refratario; aluminio; cadinho.

Abstract: Foundry is one of the most important metal manufacturing and recycling processes in
the industry. The work describes the development of a resistance electric melting furnace,
designed to reach up to 1200 °C, capable of melting 2 liters of aluminum and potentially other
metals such as copper. Computer-aided design (CAD) was elaborated, generating a materials list
for assembly and data necessary to calculate heat loss by conduction, convection, and radiation
to size the electrical design. The assembly contains refractory bricks, ceramic blanket insulation,
metal structure, temperature controller, Kanthal® A-1 (FeCrAf) resistance. Aluminum was
successfully melted between 26 to 30 minutes and copper in 1 hour and 40 minutes, requiring
manual temperature adjustment for copper. The equipment demonstrated stability for
continuous use in aluminum casting, with low deterioration in the structure and resistance wire.
Keywords: melting furnace; insulation; refractory; aluminum; crucible.

1 INTRODUCAO

A fundi¢ao do aluminio, do cobre e de suas ligas é essencial no processo
produtivo, estando presente em diversas industrias, como as dreas automotiva, naval,
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hidraulica, utensilios, eletrodomésticos, moldes, entre iniimeras outras aplicagdes. Na
engenharia, é utilizado o método de vazamento de metais fundidos para a producao de
prototipos de pesquisa e desenvolvimento, com menor custo e em menor tempo.

O vazamento do material derretido no molde é uma das etapas mais criticas na
fundicdo, uma vez que o comportamento do liquido e sua posterior solidificagao e
resfriamento determinam se serd adequado ao uso e se estard livre de defeitos internos,
portanto controlar a temperatura ajuda a mitigar problemas do processo (Beeley, 2001).
Esse processo, simples e eficaz, tem sido muito aprimorado com a ajuda de softwares de
desenho assistido por computador (CAD), maquinas de usinagem com controle
numérico computadorizado (CNC) e impressao 3D, viabilizando muitos projetos de
pecas (Lesko, 2012).

As fundi¢gdes sdo um dos maiores contribuintes para o movimento de
reciclagem de industrializados no mundo. Para se derreter metais, é necessaria uma
grande quantidade de energia e, na reciclagem do aluminio, a economia em relacao a
producado primadria pode chegar a 95%, e, no caso do cobre, até 85% (Lund, 2000). De
acordo com a pesquisa realizada pela Associagao Brasileira de Fundi¢ao (ABIFA) em
mar¢o de 2023, a industria brasileira de fundi¢do empregou 62.934 colaboradores
diretos, sendo que 85,6% da produgao foi absorvida no mercado interno.

A escassez de fornos de fundicao elétricos compactos, de alta poténcia, com um
bom volume, nado estaciondrios e de origem nacional é um atrativo em comparacao com
os modelos que usam mistura de gases como combustiveis. O uso de energia elétrica
traz praticidade em relagao a combustiveis fosseis, eliminando a necessidade de sistemas
de alimentagdo e exaustao adicionais, possibilitando mais controle da temperatura e
evitando defeitos no metal vazado. Diante do exposto, questiona-se: é possivel montar
um forno de fundigdo compacto e nao estaciondrio para fundir e processar aluminio e
cobre?

Este estudo tem como hipdtese que é possivel projetar e produzir um forno de
fundicao elétrico compacto, mediante o dimensionamento térmico correto para fundir
aluminio e cobre utilizando resisténcia de arame.

O objetivo geral do presente estudo € projetar e produzir um forno de fundigao
elétrico de modo a obter dados praticos para analisar seu funcionamento. Um
controlador de temperatura eletronico sera usado para atingir a temperatura de
vazamento de até 1200 °C para derretimento e superaquecimento de metais.
Considerando o objetivo geral, foram listados os seguintes objetivos especificos:
dimensionar a geometria do forno com isolamento, dimensionar o elemento de
aquecimento para 1200 °C, preparar o sistema elétrico dentro das normas técnicas,
produzir ferramenta de teste, fundir dois litros de aluminio no tempo alvo de 26
minutos, obter dados de consumo elétrico e aquecimento em fun¢do do tempo, comparar
dados praticos com os dados tedricos e analisar o desempenho com volume reduzido no
cobre.

1.1 PROPRIEDADES PARA FUNDICAO E VAZAMENTO DE METAIS

Na fundic¢do, quando o metal fundido é vazado na cavidade do molde, ele deve
preencher todas as partes antes de se solidificar, ou a pega fundida sera incompleta. A
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propriedade do metal fundido de preencher o molde é conhecida como fluidez e
depende da composi¢ao quimica da liga, temperatura, intervalo de solidificagao e
principalmente do superaquecimento, que é o quanto o metal fundido esta acima de sua
temperatura final de fusao (Kiminami; Castro; Oliveira, 2013). De acordo com Baldam e
Vieira (2014), o controle da temperatura adequada de vazamento é necessaria, pois a liga
metalica superaquecida, apesar de ter sua fluidez aumentada, também tem um aumento
no consumo de energia, absorgao de gases, turbuléncia, aumento no uso de desoxidantes
e na reacao metal-molde. Entretanto, uma temperatura de vazamento baixa gera pecas
defeituosas por juntas frias e falta de preenchimento do molde, logo se soma a
temperatura de fusao com a temperatura de sobreaquecimento, mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Temperatura de vazamento indicada para algumas ligas metalicas

Ligas Temperatura de fusao daliga (°C) Sobreaquecimento (°C)
Aluminio 550 a 660 50 a 100
Cobre 825a1.083 70a120
Ferros fundidos 1.130 a 1.350 50 a 150
Acos 1.400 a 1.525 50 a 150

Fonte: Baldam e Vieira, 2014.
1.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

O tijolo refratdrio € um material ceramico feito de uma mistura de silica e uma
alta quantidade de alumina. O tijolo com densidade de 800 kg/m? suporta até 1430 °C,
possui condutividade térmica de k; = 0,35 W/m'K a 1200 °C (Morgan Advanced
Materials, 2023) e emissividade entre &, - 0,64 e 0,39 no intervalo de temperatura de 400
e 1400 °C. (Jones; Mason; Williams, 2019).

A manta ceramica isolante ¢é feita de 0xidos de alumina e silica de alta pureza.
Ela é produzida em diferentes densidades e apresenta propriedades distintas. Com
densidade de 128 kg/m3, suporta até 1260 °C e tem condutividade térmica de k,, = 0,13
W/m-K a 600 °C (Morgan Advanced Materials, 2021).

O aluminio liga 3004 é uma liga de boa conformabilidade e resisténcia a
corrosao, utilizada em diversos produtos, como latas, utensilios de cozinha e tanques.
Possui condutividade térmica de k, = 163 W/m-K a 25 °C (ASM International, 1990) e
emissividade entre £;; = 0,04 a 0,07 no intervalo de temperatura de 27 e 627 °C (Jones;
Mason; Williams, 2019).

O cadinho é feito de grafite denso, com calor especifico de 719 J/kg-°C a 25 °C e
1800 J/kg-°C a 700 °C (Pierson, 1993).

1.3 PROPRIEDADES DOS METAIS
A Tabela 2 apresenta algumas propriedades consideradas importantes para a

realizacao deste estudo, como a massa especifica, calor especifico na temperatura
ambiente, calor especifico na temperatura de fusao e calor latente.
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Tabela 2 — Propriedades relevantes do cobre e aluminio

Massa especifica Calor latente

Ligas Calor especifico (J/kg-°C
8 (ke/m?) pecifico (/kg"C) (J/ke)
Cobre 8930 386 a 25 °C 494 a2 1083 °C 204900
Aluminio 2700 900 a 25 °C 1180 a 660 °C 397000

Fonte: ASM International, 1990.
1.4 EQUACOES PARA DIMENSIONAMENTO DO FORNO

Para produzir um forno de fundigao elétrico de resisténcia de arame eficiente,
€ necessario calcular a energia necessaria para aquecer e manter a temperatura alvo,
levando em consideragdo a perda de calor para o ambiente. Também é essencial
considerar a geometria e todos os materiais a serem usados na fabrica¢ao, bem como o
metal que serd fundido. Nesta secao sao listadas as principais equagdes.

1.4.1 Taxa de transferéncia de calor

A taxa de transferéncia de calor é a quantidade de calor necessaria para elevar
atemperatura de 1 kg de uma substancia em 1 °C. Essa taxa pode ser calculada somando-
se o calor sensivel em diferentes estados fisicos, juntamente com o calor latente de
mudanga de fase, em uma faixa de temperatura especifica. A taxa de transferéncia de
calor pode ser determinada dividindo a quantidade total de calor transferido pelo
intervalo de tempo correspondente (Cengel; Ghajar, 2012).

(1)
. eem(T, = Te) + Lym + ¢em(T, — T)
1= At

g = taxa de transferéncia de calor, W
¢ = calor especifico sdlido, J/kg-°C
m = massa, kg

T, = temperatura fusao, °C

T, = temperatura do ambiente, °C
L¢ = calor de fusao, J/kg

¢r = calor especifico fundido, J/kg-°C
T, = temperatura alvo, °C

At = tempo de aquecimento, s

1.4.2 Coeficiente de transferéncia térmica (h)

Para calcular o coeficiente de convecgao nas paredes do forno, é necessdria uma
série de calculos relacionados a geometria de superficie e a temperatura de pelicula entre
a superficie aquecida e o meio ambiente (fluido).

O coeficiente de expansao volumétrica da substancia (f) expressa uma variagao
da densidade do fluido em termos de uma diferenca de temperatura para pressao
constante, para calculo, utiliza-se 1 dividido pela temperatura de pelicula ou filme, que
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¢ a média aritmética da temperatura da parede e a temperatura do ambiente de corrente
livre (Cengel; Ghajar, 2012):
(2)

Ty = temperatura da pelicula, K
Ts = temperatura da parede, K
Ty = temperatura do ambiente (menor temperatura), K

O nuimero de Grashof representa o efeito de convecgao natural entre flutuagao
e a viscosidade dentro do fluido, sendo a razao entre a forca de empuxo e a forga viscosa
agindo sobre o fluido. No caso de um cilindro vertical reto, o comprimento caracteristico
(L;) € o proprio comprimento vertical ou altura (Cengel; Ghajar, 2012). A férmula para
fluxo laminar é:
3)
GTL _ g.B(Ts - Too)L%'
2
Gr;, = numero de Grashof
g = aceleragao gravitacional, m/s?
p = coeficiente de expansao volumétrica, 1/K
Ts = temperatura da parede, K
Ty = temperatura do ambiente, K
L. = comprimento caracteristico, m
v = viscosidade cinematica do fluido, m?/s

O namero de Rayleigh € a razao entre as forcas de flutuagao e o produto das
difusividades térmicas e de quantidade de movimento. O escoamento é laminar em
placa vertical quando Ra; < 10° (Cengel; Ghajar, 2012).

(4)
Ra = Gr Pr

Ra = ntmero de Rayleigh
Pr = numero de Prandtl (tabelado)

O nuimero de Nusselt representa o aumento da transferéncia de calor através de
uma camada de fluido como resultado da conveccao em relagdao a conducao do mesmo
fluido em toda a camada. Quanto maior o numero de Nusselt, mais eficaz sera a
convecgao, sendo Nu = 1 condugao pura. Um cilindro vertical pode ser considerado
como uma placa vertical quando seu diametro for suficientemente grande, de modo que
os efeitos da curvatura se tornem insignificantes (Cengel; Ghajar, 2012). Para uma placa
horizontal com superficie superior quente, faixa de 10* < Ra; < 107; Pr > 0,7:

)
Nu = 0,54Ra*/*
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Placa horizontal com superficie superior quente, faixa de 107 < Ra;, < 10'%:

(6)
Nu = 0,15Ra*/3

Placa horizontal com superficie inferior quente, faixa de 10° < Ra < 10%:

(7)
Nu = 0,27Ral/*

Placa vertical toda a faixa Ra:

®
( v |

0,387Ra;
Nu =4{0,825+ YT
16
[1 +(0,492) ]

Pr

Nu = Nusselt
Ra = ntmero de Rayleigh

O coeficiente de convecgao (h) é um parametro cujo valor depende de todas as
variaveis que influenciam a convecgdo, como a configuragao geométrica da superficie, a
natureza do movimento do fluido, suas propriedades e sua velocidade de massa, sendo
o coeficiente em que o calor é transferido por unidade de drea (Cengel; Ghajar, 2012). A
unidade W/m?°C tem equivaléncia com a unidade de W/m?K, assim como W/m-°C
equivale-se a W/m-K.

©)

h = coeficiente de convec¢ao natural, W/m2-°C
Nu = Numero de Nusselt

k = condutividade térmica do fluido, W/m-°C
L. = comprimento caracteristico, m

1. 4. 3 Equacao combinada de transferéncia de calor (q)

Os modos de condugado, conveccao e radiacdo ocorrem simultaneamente
quando o calor de um fluido quente é transferido para um fluido frio através de uma
barreira intermedidria. Apos a condugao para a proxima superficie, o calor é transferido
para a vizinhanga por convecgao e radiagao. A equagao combinada pode ser escrita em

razao da soma das resisténcias de condugao e convecgao, conforme mostrado (Cengel;
Ghajar, 2012):
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(10)
- (AT)total
9=—p

(11)

n
Rt:z Ri=Ry+R,+-+R,

=1

AT = variacao de temperatura parede interna e ambiente externo, °C
R; = resisténcia térmica total, °C/W

1. 4. 4 Resisténcia de conducao para diferentes geometrias por fator de forma (S)

Fatores de forma de conducdao sdao determinados para uma série de

configuracdes geomeétricas praticas, gerando férmulas para célculos tedricos de
transferéncia de calor (Rohsenow; Hartnett; Cho, 1998). Uma vez que o fator de forma é
conhecido para uma geometria especifica, a resisténcia de condugao pode ser gerada e

usada na féormula combinada de transferéncia de calor para a rede de resisténcias de

conduc¢ao e convecgao:

2012):

(12)
1
Reona = Sk
Resisténcia de condugao em uma parede plana:
(13)
L
Reona = kA
R ona = resisténcia térmica de condugao, °C/W
L = espessura, m
k = condutividade térmica, W/m-°C
A = &rea de superficie, m?
Resisténcia de condugao em uma parede cilindrica:
(14)

_ In(ry/my)
Rcond - 2Lk

11 = raio menor, m
T, = raio maior, m
L = comprimento ou altura, m

A resisténcia por convecgao também pode ser reescrita como (Cengel; Ghajar,

194 | Revista Perquirere, vol. 21, n. 2, 2024



PROJETO E FABRICACAO DE UM FORNO DE FUNDICAO ELETRICO

(15)
1
Reony = ﬂ

R ony = resisténcia de conveccao, °C/W
h = coeficiente de convec¢ao natural, W/m?2-°C
A = area de superficie, m?

1.4.4.1 Fator de forma de condugao de um poligono dentro de um poligono (S,)

O fator de forma de regides bidimensionais limitadas interna e externamente
por poligonos regulares isotérmicos de N lados onde N > 3 (figura 1), € obtido por meio
da expressao geral (Rohsenow; Hartnett; Cho, 1998):

(16)
4L

= P
Inl1+ A(,H) !

) an (%)

S = fator de forma de condugao, m

L = comprimento ou altura, m

N =numero de lados do poligono

D = diametro do circulo inscrito da parede externa do poligono, m
d = didmetro do circulo inscrito da parede interna do poligono, m

Figura1 — Lados N em poligonos regulares e poligonos regulares em circulos

® @

N=3 N=4 N=5 N=3 N=4 N=5

N=6 N—= oo N=6 N— oo
Fonte: Rohsenow, Hartnett e Cho, 1998.
1.4.4.2 Fator de forma de condugao para poligono dentro de um circulo (S,)

Regides limitadas internamente por poligonos regulares isotérmicos de N lados
onde N > 3 (Figura 1) e externamente por um circulo isotérmico, se 0 < d/D <cos cos %
(Rohsenow; Hartnett; Cho, 1998):
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(17)
2nL

S, =T
in |4y

(18)
2 1
Ay = [(WN —VN =2)]N(N - 2)¥

L= Comprimento ou altura, m

Ay = parametro A do poligono

N =numero de lados do poligono

d = didmetro do circulo inscrito da parede interna do poligono, m
D = diametro do cilindro circulo externo, m

1.4.5 Perda por radiacao

Quando uma superficie com area superficial A;, de emissividade especifica ¢ e
uma temperatura termodinamica Ty é completamente delimitada por uma superficie
maior (ou preta) a uma temperatura T,;- separada pelo ar que ndo interfere na radiagao,
a taxa de transferéncia de calor por radiagdo é dada por (Cengel; Ghajar, 2012):

(19)
q= SUAS(TS4 - Tcir4)

q = calor transferido por radiacao

€ = emissividade

o = constante de Stefan-Boltzmann, 5,6697-10-% W/m2K*
Ag = area de superficie, m?

T; = temperatura de superficie, K

T,y = temperatura das paredes do ambiente, K

1.4.6 Poténcia térmica total (q,)

A poténcia térmica total requerida da fonte de calor para manter o corpo na
temperatura desejada é a taxa de calor transferida para o metal, mais a soma da taxa de
calor perdida através das paredes (Cengel; Ghajar, 2012).

(20)
e =q1t 42+ 43
q. = poténcia total, W
g, = taxa de transferéncia de calor ao metal, W

g, = taxa de perda de calor por condugao e convecgao, W
g3 = taxa de perda de calor por radiagao, W

1.5 DIMENSIONAMENTO DO ELEMENTO DE AQUECIMENTO
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1.5.1 Propriedades do elemento de aquecimento

Kanthal A-1 é uma liga de ferro-cromo-aluminio (liga de FeCrA() para uso em
temperaturas de até 1400 °C. Tem como caracteristicas a alta resistividade e 6tima
resisténcia a oxidagao (Kanthal, 2019). A resistividade para a temperatura de trabalho é
obtida a partir da resistividade na temperatura ambiente, multiplicando pelo fator C:

(figura 2).

Figura 2 — Dimensdes e propriedades do fio Kanthal A-1
Resistivity 1.45 Qmm?2/m (872 0/cmf]. Density 7.10 g/cm? (0.256 lb/in?).
To obtain resistivity at working temperature, multiply by factor C, in following table.

°c 20 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 |1100 |1200 |1300 |1400
C; 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
DIAMETER, MM RESISTANCE AT | SURFACE AREA WEIGHT SURFACE AREA CROSS
20°C PER N SECTIONAL AREA
KANTHAL® A-1 | KANTHAL® APM n/M cM?/n* G/M CM%/M MM?
2.3 | 2.3 0.349 207 29.5 72.3 4.15

Fonte: Kanthal, 2019.

A resisténcia elétrica (R) é baseada na diferenca de potencial (U) ao quadrado
dividido pela poténcia (P), como apresentada na equagao 21. Com as equagoes 21 e 22, é
possivel dimensionar o arame de aquecimento.

R =resisténcia, Q)
U = diferenga de potencial, V
P = poténcia, W
p = resistividade, Q.m

L = comprimento do fio, m

A = area da sec¢ao transversal, m

p-Ct

Ct = Fator de corregao da temperatura

1.5.2 Numero de espiras da bobina

passo

“”_r
S

(21)

(22)

A resisténcia helicoidal deve ter o comprimento do sulco de alojamento e o

e o numero de espiras podem ser calculados pelas féormulas:

197

Revista Perquirere, vol. 21, n. 2, 2024

na faixa de duas a trés vezes o didmetro do fio (s = 3d) (Kanthal, 2019). O passo



VITOR JUNIOR SOUSA SILVA | JANAINA APARECIDA PEREIRA

(23)
_m-(D—d)-Le
B L
(24)
Le
n=—
S

D = diametro da espira, m

d = diametro do fio, m

s = passo, m

L = comprimento do fio, m

Le = comprimento da bobina, m
n =numero de espiras

1.5.3 Comprimento da bobina comprimida

Para fins de usinagem, é necessario considerar a altura da mola comprimida se
o comprimento da bobina for muito longo para um barramento de torno dar o passo. O
passo é dado manualmente ao fio por tragao até obter o comprimento (Le) da bobina.
(25)
H=Le—[n-(s—d)]

H = altura da bobina comprimida, m
2 METODOLOGIA

O trabalho consiste na realizagao de uma pesquisa experimental com o objetivo
de analisar os aspectos relacionados ao projeto, montagem e funcionamento de um forno
elétrico de fundicdo. Foi conduzido um estudo exploratdrio, de natureza quantitativa,
sendo necessario obter dados como a temperatura alcangada, o tempo necessario para o
aquecimento e o consumo elétrico durante o processo de fundicao.

Para analisar a poténcia real consumida, é necessario medir a intensidade da
corrente elétrica sendo consumida pelo forno; para isso foi utilizado um alicate
amperimetro Fluke 325. O peso do forno e do metal para fundicao foi medido na balanga
digital Multilaser HC024. A temperatura interna do forno foi medida pelo controlador
de temperatura REX C100 com termopar tipo K, enquanto a temperatura externa foi
medida com termOmetro infravermelho Fluke 59 MAX, posicionado no ponto central da
lateral e tampa. Todas as medidas foram registradas em func¢do do tempo, obtido no
aplicativo cronometro, padrao de fabrica do celular Samsung Galaxy M52 Android 12.

Os dados coletados de temperatura e tempo foram tratados no software
Microsoft Excel para gerar graficos de temperatura em func¢ao do tempo e consumo de
energia em funcdo do tempo. Isso servird para comprovar que o uso das férmulas do
referencial tedrico gera resultados compativeis.

2.1 DIMENSIONAMENTO DO CORPO
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O projeto é concebido no software CAD Solidworks, levando em consideragao o
volume alvo de fundigao alvo de 2 litros e o isolamento minimo para um diametro de 50
cm. Para a construcao do corpo e da tampa, sao utilizados vinte e seis tijolos isolantes
com dimensoes de 229 x 114 x 76 mm e densidade de 800 kg/m?3. Esses tijolos sao cortados
e lixados para se adequarem as dimensodes de encaixe do projeto (decagonal). Sao feitos
sulcos nos tijolos para o assentamento do elemento de aquecimento internamente, rasgo
na parte superior para assentamento da corda de fibra de vidro de 12 mm para a vedacao
da tampa e outros rasgos para o encaixe da estrutura metalica. Devido a abrasividade
do material, sdo utilizadas ferramentas elétricas e manuais com carboneto de tungsténio.

A estrutura metdlica é soldada em volta do corpo e da tampa para proporcionar
resisténcia a impactos mecanicos e permitir o deslocamento com rodizios de trava. Essa
estrutura é composta de cantoneiras e barras chatas de 1/8 pol., com revestimento
externo de aluminio, e a tampa € fixada por dobradica reforcada junto ao corpo. Entre a
estrutura metdlica e o aluminio externo, é feito o preenchimento utilizando manta
ceramica isolante com densidade de 128 kg/m?.

2.2 POTENCIA NECESSARIA

Com os dados da geometria desenhada, é calculada a perda de calor por
condugao, conveccao e radiacdo, que deverao ser corrigidas na poténcia inicial para
atingir a temperatura alvo no tempo desejado. O coeficiente de convecgao térmico
interno (conforme Tabela 3), dependente da geometria do forno e de objetos internos,
envolve um cdlculo complexo. Portanto, foi necessdrio o uso de simulacdo
computacional do modelo através do software SolidWorks FLOW Simulation.

Todos os calculos consideraram a temperatura ambiente de T~ =25 °C, com o
forno internamente aquecido para Ti = 1200 °C em 30 minutos, considerando condugao
sem radiagdo. O coeficiente de convecc¢ao natural externo foi calculado manualmente
utilizando as temperaturas externas maximas simuladas por 30 minutos resultantes. A
base foi considerada como uma placa circular horizontal com temperatura de superficie
Tv= 25,6 °C, na lateral como um cilindro vertical reto Ti= 27,3 °C e no teto como placa
horizontal diversa T:= 44,3 °C. A poténcia total calculada na Tabela 4 para a resisténcia
elétrica € igual a poténcia necessaria para a fusao do aluminio, mais a somada as perdas
por condugao, convecgao e radiagao.

Tabela 3 — Compilacdo de dados para calculo

Dados Valor
Coeficiente de convecg¢ao interno base, hy,; 7,798 W/m2°C
Coeficiente de convecgao interno lateral, hy; 2,812 W/m2°C
Coeficiente de convecgao interno teto, hy; 11,238 W/m2°C
Coeficiente de convecg¢ao externo base, hy, 1,015 W/m2°C
Coeficiente de convecg¢ao externo lateral, hy, 2,187 W/m?°C
Coeficiente de convec¢do externo teto, hy, 5,236 W/m2°C
Espessura tijolo isolante na base, L, 0,101 m
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Area interna tijolo isolante na base e teto, Ap; A¢t 0,0321 m?
Espessura manta ceramica na base, L, 0,063 m
Area manta ceramica na base, A, 0,100 m2
Espessura revestimento aluminio, Ly, 0,003 m
Area interna do revestimento aluminio na base, 4y 0,192 m?
Area externa do revestimento aluminio na base, 4,4, 0,196 m?
Fator de forma tijolo isolante decagono dentro de um decagono, S, 0,730 m
Fator de forma manta ceramica decagono dentro de um circulo, S,, 7,172 m
Espessura tijolo isolante na lateral e teto, L;; Ly, 0,076 m
Altura interna revestimento aluminio, L, 0,437 m
Raio interno revestimento de aluminio, r1 0,247 m
Raio externo revestimento de aluminio, r2 0,250 m
Area interna total do decagono de tijolo isolante na lateral, 4, 0,180 m?
Area interna do revestimento aluminio na lateral, 4,,, 0,691 m2
Area externa tijolo isolante no teto, A, 0,1 m2
Tensao da rede bifasica, U 220V
Resistividade Kanthal A-1, p 1,45E-6 Om
Diametro do fio Kanthal A-1, d 2,3E-3m
Comprimento da bobina determinado pelo desenho do sulco, Le 2,56 m
Diametro da espira determinado pelo desenho do sulco, D 1,8E-2m
Area de secdo transversal do fio 2,3 mm, A 4,15E-6 m?

Fonte: elaboracao propria, 2023.

De acordo com a Tabela 4, na equacao 1 foi necessdria uma poténcia de 6490,686
W, ignorando as perdas, para superaquecer 5,4 kg de aluminio até 760 °C (conforme
Tabela 1) em 26 minutos, com o uso do cadinho de grafite como reservatdrio, que possui
espessura elevada e massa de 4,6 kg. Corrigindo essa poténcia para considerar as perdas,
sdo necessarios 6807,771 W.

Tabela 4 — Calculo da poténcia total necessaria

Tipo Equacao
Qu = ¢sm(T, — To,) + Lym + ¢;m(T, — T3)
Calor para Qu = 900 - 5,4(660 — 25) + 397000 - 5,4 + 1180 - 5,4(760 — 660) = 5867100 J
fundir 2 L Qcq = csmy (T, — Ty)
ini 719 + 1800
aluminio Quy = 4,6 - <f) - (760 — 25) = 4258369,5 ]
T d
wace Qu+Qea 5867100 + 4258369,5 ]
transferéncia Qar =7 — = 560 = 6490,686 W
de calor s
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. T —To
Perda por =1 L + L, + Lq + 1
convecgéo e hbiAbt ktAbtlZ()](()m°/é‘bT 25k°aCAbai hbeAbae
condugdo na @ = 1 0101 0,063 0,008 1
base 7,798-0,0321 © 0,35-0,0321 " 0,13-0,1 " 163-0,192 " 1,015-0,196
4, = 51,405 W
. Ti - Too
q =
Perda por 1 1 1 In(r,/m1) 1
——t o+ + +
convecgéo e hliAlt Stkt 12%17(1)’217& _ Zzgffgka hleAlae
condugdo na @= 1 L1 1 1n(0,25/0,247) 1
lateral 2,812- 0,18 " 0,73-0,35 " 7,172-0,13 ' 2-mw-0,437-163 ' 2,187-0,691
g, = 154,122 W
. Ti - Too
Perda por e =7 L. 1
convecgao e heiAee * keAee ™ MeeAree
condugao no .o 1200°C —25°C — 102651 W
teto = 1 L0076 .1 %
11,238-0,0321 " 0,350-0,0321 " 5,236-0,1
Perda por

radiagao na
area da base

q= galo-Abae(Tb4 - T004)
4rp, = 0,07 - 5,6697 - 108 W/m2 K*-0,196 m? [(298,75)4 - (298,15)4] =0,05W

Perda por
radiagao na
area lateral

q = galUAlae(Tl4 - Too4)
Gp = 0,07 - 5,6697 - 10~8W /m? K* - 0,691 m2[(300,45)* — (298,15)*] = 0,68 W

Perda por
radiacdo na
area do teto

q= EtiUAtte(Tt4 - Too4)
Gyt = 0,64-5,6697 - 1078 W/m? K*- 0,1 m?[(317,45)* — (298,15)*] = 8,177 W

Poténcia total
necessaria

G =qatd T+ + 4+ G + G + ot
q: = 6490,686 + 51,405 + 154,122 + 102,65 + 0,05 + 0,68 + 8,177 = 6807,771 W

Fonte: elaboracdo propria, 2023.

2.3 MONTAGEM ELETRICA

Com a poténcia e o comprimento do sulco nos tijolos, é escolhido o diametro do
arame da resisténcia para a temperatura alvo maxima de 1200 °C, com o fator de correcao
de 1,04 (figura 2) e entao calculados o didmetro da espira, o passo e 0 comprimento para
encaixe de acordo com a tabela 5. O arame do elemento de aquecimento é enrolado em
um eixo para formar a bobina comprimida de 397 espiras em 0,911 m e esticado por
tragao para dar o passo e encaixar nos 2,56 m de sulco.
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Tabela 5 — Dimensionamento da resisténcia

Resisténci R U? 220 V2 7,11 .0
esisténcia i —
P 6807,771 W ’
Comprimento RA 7110-415-10"°m?
L=—= = 19,567
de fio o 145-1060m=1,04 0™
. _ . . _ . -3 .
Passo da . m-(D—d)-Le _n (0,018m—2,3-10""m)- 2,56 m
bobina L 19,567 m
=6,453-10"3m
Ntimero de Le 2,56m 397 ,
i n=s—=—————— = espiras
espiras s 6,453:-1073m p
Comprimento
prm H=Le—[n-(s—d)] =256m—[397 (64531073 — 2,3 -10~3 m)]
da bobina -
.. =0911m
comprimida

Fonte: elaboracado propria, 2023.

Com os dados da resisténcia A-1, foi elaborado o diagrama elétrico da Figura 3
para a montagem dos componentes elétricos. O painel elétrico possui componentes
dimensionados para uma corrente superior a 31 A do elemento de aquecimento,
operando com 220 V em rede bifdsica, em conformidade com as normas de seguranca
vigentes. Com dimensdes de 200 x 200 x 150 mm, o painel € fixado na estrutura externa;
ele é composto por disjuntor de 40 A, contator de 40 A, chave seletora de duas posi¢oes
NA, controlador de temperatura REX C100 com termopar tipo K, fiagdo normal e para
alta temperatura (1,5 e 6,0 mm?), sinalizador branco de tampa aberta e fim de curso de
seguranca para desligar a resisténcia quando a tampa for aberta.

Figura 3 — Diagrama elétrico

u >
12 =
PE =
Q '—E}j\i\ 1 REXCl0 g o
5T 100-240VAC
2 7 9
— I>| I>
2z 4 L-3 8 1
4 93
>»Tipo K
5 10 1
\=jso

S1 H

]/ T Tampa aberta

Resisténcia de Aquecimento

Fonte: elaborac¢ao propria, 2023.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O forno para fundi¢do construido, como € mostrado em funcionamento na
Figura 4, possui um peso de 44,7 kg. Pode ser elevado por duas pessoas e movido com
pouco esforco pelos rodizios e com as travas pressionadas; nao ocorreu deslocamento
algum durante o uso.

Figura 4 — Forno em funcionamento

Fonte: arquivo dos autores, 2023.

Durante o teste de aquecimento, conforme mostrado no Gréfico 1, o interior do
forno atingiu a temperatura programada maxima de 1200 °C em 49 minutos e manteve-

se estavel por meio do controlador de temperatura em ciclo de aquecimento e
resfriamento.

Grafico 1 — Temperatura no interior em funcao do tempo
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Fonte: elaboracao propria, 2023.
Foi observado que o isolamento do forno funciona de forma satisfatoria, Grafico
2, demorando um longo periodo para o calor atravessar as paredes laterais, sendo

atingidos 27 °C em 52 minutos, enquanto a tampa alcangou 74 °C no mesmo tempo. E
de se esperar essa maior temperatura na tampa do forno, pois o isolamento é composto
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somente pelo tijolo refratario com espessura de 76 mm, enquanto, na lateral, ¢ composto
de 76 mm de tijolo, 63 mm de manta ceramica e 3 mm de aluminio, em ordem.
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Grafico 2 — Temperatura externa em fungao do tempo
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Fonte: elaboracao propria, 2023.

Nos testes de consumo, a corrente elétrica atinge o pico no inicio do

aquecimento com 34,72 A e apds 3 minutos variou entre 32 e 33 A até o fim do teste, de
acordo com o Gréfico 3, resultando em uma poténcia maior que 7000 W.

35
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33
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Grafico 3 — Corrente em funcao do tempo
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Fonte: elaboracao propria, 2023.

Na fundicao de 5,4 kg de aluminio (2 L), levou-se entre 26 e 30 minutos,

utilizando uma temperatura de 760 °C a partir da temperatura ambiente até o equilibrio
térmico do forno, metal e cadinho. Se fosse possivel fundir sem o uso de um cadinho,
seria necessario em torno de 15 minutos com a mesma poténcia para superaquecer o
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aluminio por conta da massa de 4,6 kg do cadinho de grafite, que acaba absorvendo
bastante calor no processo antes de entrar em equilibrio térmico com o forno.

Para derreter o cobre, foi necessaria a modificagao do processo, pois 2 L de cobre
equivalem a 17,92 kg, tornando-se invidvel o manuseio; foi entdao empregado um volume
menor. Outro problema apresentado é que a temperatura de pico atingida dentro da
resisténcia elétrica € bem maior que a no termdmetro interno, entre uma hora e meia a
duas horas de uso continuo, mantendo o ciclo de aquecimento em 1200 °C; acaba-se
rompendo o arame por derretimento, estimado acima de 1500 °C em varios pontos
simultaneamente, formando pocas de metal que derretem até o tijolo refratario. Com a
falha da resisténcia, gerando o derramamento de pogas de metal no interior, € necessario
preencher os furos causados com argamassa refratdria e a troca da resisténcia. Levando-
se isso em conta, foi fundida e vazada com sucesso uma barra de 4,48 kg (0,5 L) de cobre,
no mesmo cadinho de 4,6 kg, modificando a temperatura alvo manualmente no
controlador de temperatura, resfriando entre 1200 e 1150 °C e reaquecendo para 1200 °C
até o derretimento do metal, em torno de 1 hora e 40 minutos.

Ao final dos testes, a resisténcia de liga FeCrAf A-1 apresentou baixa oxidagao
do fio e elasticidade pouco alterada em teste continuo. A estrutura apresentou
microfissuras proximas a fina camada de argamassa, mas, devido ao formato travado de
trapézio de encaixe dos tijolos formando um decdgono e a estrutura metdlica externa,
nao houve movimentagao ou vazamentos de gases lateralmente.

4 CONCLUSAO

Para a fundigao do aluminio, foram realizados varios testes de repetibilidade, e
a estabilidade mostrou-se satisfatdria. Enquanto o forno se prova viavel para o uso
continuo na fundi¢ao de aluminio, no caso do cobre € necessario um volume menor e
um tempo maior controlando a temperatura manualmente. Esse problema pode ser
solucionado em um estudo futuro com o uso de um controlador de temperatura com
mais fungoes.
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