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RESUMO

O presente estudo aborda a fabricacdo de um forno de fundicdo tipo cadinho de pequeno
porte alimentado por gas GLP, visando a fundi¢ao de aluminio através do método de fundicao
em areia verde e a investigacao dos desafios e oportunidades desse processo, destacando sua
relevancia para a reciclagem do aluminio. O forno fabricado ¢ capaz de ultrapassar as
temperaturas necessarias para fundir o aluminio enquanto mantém uma temperatura
relativamente baixa em sua superficie externa. A caixa metalica para fundi¢do em areia verde
¢ solida e apresenta alinhamento adequado. O molde de areia verde produz pecas com interior
visivelmente solido. Uma das pegas fabricadas passa por um teste de carga estatica com a
utilizagdo de 10kg de massa. A fusdo das latinhas retorna mais de 50% de volume em aluminio

liquido.

Palavras-chave: Fundi¢do, Aluminio, Forno, Cadinho, Reciclagem.



ABSTRACT

This study addresses the manufacturing of a small-scale crucible furnace powered by
LPG gas, focusing on the aluminum casting process using the green sand molding method and
investigating the challenges and opportunities associated with this process, emphasizing its
relevance to aluminum recycling. The manufactured furnace is capable of reaching the
necessary temperatures for aluminum melting while maintaining a relatively low surface
temperature. The metal casing for green sand molding is robust and properly aligned. The green
sand molds produce visually solid interior pieces. One of the manufactured parts undergoes a
static load test using 10kg of mass. The melting of aluminum cans yields over 50% volume of

liquid aluminum.

Keywords: Casting, Aluminum, Furnace, Crucible, Recycling.
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1 INTRODUCAO

A fundig@o em areia verde ¢ um processo amplamente utilizado na industria metaliirgica
para a producdo de pecas de diversos tipos de metais. Além de ser uma opgao viavel e acessivel,
especialmente para pequenas fundicdes, esse método desempenha um papel importante na

economia circular, ao permitir a reciclagem, por exemplo, do aluminio.

O aluminio ¢ um metal versatil ¢ amplamente utilizado devido as suas propriedades
fisicas e quimicas, como sua baixa densidade e resisténcia a corrosao. O processo de reciclagem
requer apenas uma fracdo da energia necessaria para produzir aluminio primario a partir do

minério, bauxita.

A escolha e o uso adequados de fornos de fundigdo ¢ essencial para garantir o sucesso
do processo. A capacidade de alcangar as temperaturas necessarias para a fusdo do aluminio e
possuir um isolamento térmico que diminua as suas perdas de energia térmica sdo aspectos

cruciais a serem considerados.

A viabilidade das pequenas fundi¢des por meio da fundi¢do em areia verde ¢ um tema
abordado neste estudo. A fundicdo em areia verde ¢ um método eficaz para a fabricacdo de
pecas personalizadas, atendendo as necessidades de diversos setores industriais. Com baixo
investimento inicial, as pequenas fundi¢des oferecem flexibilidade e a capacidade de produzir

pecas personalizadas, atendendo as demandas especificas do mercado.

Neste trabalho, serd explorado o processo de fabricacao de um forno de fundigao tipo
cadinho de pequeno porte, assim como o processo de fundi¢do em areia verde com a fusdo do
aluminio proveniente de latinhas recicladas. O objetivo do trabalho ¢ contribuir para o
conhecimento e desenvolvimento dessa area, buscando compreender os desafios e as

oportunidades presentes nesse processo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O FORNO DE FUNDICAO

A selecdo dos fornos de fusdo ndo se baseia apenas na eficiéncia térmica, mas em uma
série de fatores que afetam a economia geral das operagdes de fusdo. Além da transferéncia
eficiente de calor para a carga, outros aspectos como depreciagdo do capital, grau de utilizagao,
custos operacionais (manuten¢ao, mao de obra, combustivel e energia) também devem ser
considerados. A escolha do forno ¢ determinada pelo custo, qualidade do metal, requisitos de
produgdo e tipo de liga. Para muitos tipos de producao, a flexibilidade para uma ampla gama
de condigdes ¢ uma vantagem. Portanto, a selecdo do forno e suas caracteristicas principais
devem ser abordadas por meio de um estudo de viabilidade do projeto, levando em consideragao
diversos aspectos, € ndo apenas buscando a maxima eficiéncia térmica isoladamente (BEELEY,

2001).

2.1.1 Tipos de fornos de fundicao

O forno de fusdo deve ser capaz de gerar e manter as temperaturas necessarias por um
periodo prolongado. Existem vérias arquiteturas de fornos de fusdo capazes de realizar esse

processo, algumas das quais sao introduzidas a seguir:

2.1.1.1 Forno de Cadinho

O aquecimento ¢ feito normalmente por meio de gés ou o6leo combustivel.
Ocasionalmente, utilizando-se fornos aquecidos por meio de carvao. Os cadinhos sdo
construidos com argila e grafita, ou com carbeto de silicio ligado com carbono. Esse tipo de
forno ¢ utilizado principalmente na fundicao de ferro, ago, ligas de aluminio, de magnésio e de

cobre (FILHO; DAVIES, 1978). O forno cadinho ¢ o tipo de forno adotado neste projeto.
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2.1.1.2 Forno Cubild

E um forno de cuba vertical sendo utilizado quase que exclusivamente na fusao de ferros

fundidos. Produz 90% do ferro fundido usado nas fundigdes (FILHO; DAVIES, 1978).

2.1.1.3 Forno de Indugao

Este tipo de forno opera sob o mesmo principio do transformador, em que ¢ passada
uma corrente por uma bobina primaria; o metal (ou o cadinho) funciona como uma bobina
secundaria. Desta forma, sdo induzidas correntes parasitas (correntes de Foucault) no metal,
produzindo um efeito de aquecimento. A profundidade de penetragdo da corrente ¢ dependente
da frequéncia. Sdo amplamente utilizados equipamentos de alta frequéncia (~450 KHz)

(FILHO; DAVIES, 1978).

2.1.1.4 Fornos de Resisténcia Elétrica

Sao normalmente fornos de cadinho aquecidos com resisténcia elétrica (STEFANESCU

et al, 1998).

2.1.2 O Isolamento Térmico do forno de fundic¢ao

Isolante térmico ¢ um material que apresenta uma baixa dissipag@o de calor, ou seja, ele
evita que ocorra transferéncia de energia de um meio para outro. O isolamento, além de nao
permitir que o calor gerado pelo forno seja dissipado, gerando uma eficiéncia maior € o
consumo de energia menor (BERGMAN et al., 2014).

Segundo a ISO 23062 (Requisitos de seguranca para maquinas de moldagem e
fabricagdo de nucleos de fundicao e equipamentos associados) as superficies que sdao acessiveis
e podem ser tocadas devem ter temperaturas que nao excedam o limite de queima para tempo
de contato e material especificado na ISO 13732-1:2006.

De acordo com a ISO 13732-1:2006, no caso de contato curto (periodos de contato de
0,5 s a 10 s), os limites de temperatura que pode ocasionar a queima nao sao definidos em
numeros, mas sao refletidos em graficos em relacao ao periodo de contato. Os limites de queima

de materiais com propriedades de condutividade de calor semelhantes sao combinados para
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representar uma propagac¢do. Para a parede do forno foi escolhida a tabela da Figura 1 da ISO

13732-1:2006 para ceramicas, vidros e materiais de pedra:

Figura 1 - Limiar de temperatura para queima da pele quando em contato com ceramicas, vidros ou materiais de
pedra a altas temperaturas. D indica o eixo do tempo, Ts a temperatura da superficie e as areas, respectivamente:
1 - Nao ha queima, 2 - Limiar onde pode haver queima, 3 - Ocorre a queima da pele
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Figure 5 — Burn threshold spread when skin is contact with hot, smooth surface made of ceramics,
glass and stone materials

Fonte: ISO 13732-1:2006. Ergonomia do ambiente térmico - Métodos para avaliagdo das respostas humanas ao
contato com superficies.

Ou seja, € esperado que o forno de fundicdo em plena operagdo tenha sua temperatura

externa dentro da area 1 da Figura 1.
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Considerando uma condug¢ao em estado estacionario ¢ considerando o forno como um
cilindro oco composto de dois materiais, aco inox AISI 316 externamente e gesso internamente

indicado na Figura 2.

Figura 2 - Representagdo cilindrica do forno de fundigo para a estimativa da espessura minima do gesso. O
conceito de resisténcia térmica pode ser usado para paredes cilindricas de multiplas camadas.

AQO CARBONO
NAO LIGADO

AlSI 316

N~

Fonte: Holman, 2010.

Seja k a condutividade térmica do material em W/m.K, a perda de calor por unidade de
comprimento (q/l) para o cilindro com trés materiais diferentes ¢ representado pela Equacao 1

(HOLMAN, 2010):

q _ 21 (Ty—T4) )
= ] i) ]
ka T kp 1 ke

Para o isolamento térmico do forno o material escolhido foi o gesso pela sua
caracteristica de baixa condutividade térmica, 0,17 W/mK segundo a tabela A.3 do Incropera.
Por motivo de comparacao, o ago inox possui condutividade térmica de 24,2W/mK. No interior
do forno, encontra-se uma lata de tinta de 3,6 litros feita de agco ndo ligado, com espessura de 1

mm e condutividade térmica de 60,5 W/mK (BERGMAN et al., 2014)
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A Equacio 1 ¢ utilizada para estimar a espessura minima de gesso com o objetivo de
atender o limite de temperatura por tempo de contato da ISO 13732-1 com o objetivo de evitar

queimaduras.

2.1.3 Materiais Refratarios

Os materiais refratarios podem suportar temperaturas muito altas (até 3000 °C ou mais)
sem se degradar ou amolecer. Sao usados em fornos para sustentar altas temperaturas e manter
a estrutura do forno. Estes materiais incluem certas ceramicas e superligas e sao usados como
isolantes térmicos em fornos. As operacdes metalurgicas como fundicdo, fusdo, aquecimento,
etc sdo possiveis devido ao uso de refratarios. O desempenho de uma cerdmica refrataria
depende em grande parte de sua composi¢do. Com base nesse critério existem varias

classificagoes - argila refrataria, de silica, basica e refratarios especiais (GROOVER, 2010).

2.1.4 A Fungao do Cadinho

Os cadinhos estao entre os artefatos mais antigos produzidos pelo homem, sua histéria
estd relacionada a Idade do Bronze. Os primeiros cadinhos eram feitos a base de argila
misturada e fibras vegetais para conferir uma maior resisténcia mecanica. Em 1820
desenvolveram um cadinho melhorado que continha grafite natural (plumbago) ligado a argila
refrataria. O grafite possui alta condutibilidade térmica, ¢ quimicamente estavel e altamente
refratdrio. Somando, portanto, todas as propriedades ideais para um cadinho. Outro grande
avanco ocorreu em 1935 com a introducdo do carbeto de silicio na composi¢do da estrutura,
oferecendo ganhos ainda maiores na resisténcia ao choque térmico, a oxidagdo, condutividade
térmica e no ataque quimico (MORGANITE, 2005).

Um cadinho ¢ um recipiente usado para manter o metal fundido em uma fornalha. Um
cadinho deve suportar as altas temperaturas de fusdo e o material do cadinho deve ter um ponto
de fusdao mais alto que o do metal que esta sendo fundido. Os cadinhos sdao usados para fundir
metais ndo ferrosos como zinco, aluminio, latdo/bronze, etc. Diferentes metais ndo devem ser
fundidos no mesmo cadinho, pois isso leva a contaminacao do fundido e altera as propriedades

das pecas fundidas (BEELEY,2001).



20

2.1.5 O uso do gas como combustivel

Combustiveis podem ser solidos, liquidos ou gasosos. Combustiveis liquidos e gasosos
tém a vantagem de serem convenientemente manipulados por tubos ao contrario de carvao ou
coque.

Define-se como gases liquefeitos de petroleo, GLP, as misturas formadas
majoritariamente por moléculas de hidrocarbonetos contendo, de trés a quatro atomos de
carbono que podem ser liquefeitos por resfriamento e/ou compressao. A queima do GLP ¢
limpa, comparada aos combustiveis mais pesados, com reduzido nivel de emissdo de
particulados, SOx e NOx. Produz também baixo nivel de emissdes de CO2 por unidade de
energia gerada, em relacdo aos combustiveis liquidos, por sua alta proporcao

Hidrogénio/Carbono (PETROBRAS, 2022).

2.1.6 O Queimador

O queimador deve possuir sua igni¢do de forma controlada e confidvel, a chama
resultante deve possuir a forma e estrutura necessarias além de ser estavel. O aparelho deve ser

inerentemente seguro (LOPEZ-TAPIA, 2019).



21

2.1.7 Medi¢ao de Temperatura

O objetivo desta secdo ¢ fornecer detalhes do termopar utilizado para a medigdo de
temperatura no interior do forno. O termopar utilizado foi um Termopar Tipo K Ceramico com
temperatura maxima de operacao de 1300°C.

O termopar tipo K ¢ um termopar de uso geral e ¢ mais resistente a oxidagdo em
temperaturas altas do que os tipos E, J e T. Tem um baixo custo e, devido a sua popularidade
estdo disponiveis em diversos tipos de montagens (ECIL, 2019).

O termpopar tipo K encontra sua aplicagdo em temperaturas acima de 500°C . Seus

elemento térmicos tem suas composic¢oes indicadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Composi¢do dos elementos térmicos do termopar tipo K.

Elemento térmico positivo Elemento térmico negativo
Material % Material %
Ni 89-90 Ni 95-96
Cr 9-9.5 Mg 1,6-3.2
Outros como: Ferro 0.5 Al 1-2.3
e Silicio
Si 1-1.5
Co 0.5
Outros como: <0.5
Cobre, Ferro e
Chumbo

Fonte: BURNS, 1993.

Os termopares tipo K sao recomendados pela ASTM para o uso dentro da faixa de
temperatura entre -250°C e 1260°C em atmosferas oxidantes ou inertes. A norma E230-87
(1992) da ASTM especifica tolerancias de + 2,2°C ou 0,75% (o que for maior) para
temperaturas entre 0 e 1250°C (BURNS, 1993).
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2.2 O ALUMINIO

2.2.1 A Historia do Aluminio

Desde 3000 a.C ja eram produzidos artigos de argila com alumina, utilizados para a
fabricagao de cosméticos ¢ medicamentos (CASOTTI; BEL; CASTRO, 2011).

Em 1807, o quimico inglés Humphrey Davy, acreditando que o mineral Al,O3 tinha uma
base metalica, tentou extrair o metal. Ele ndo conseguiu, mas nomeou o metal assim mesmo.
Em 1825, o fisico/quimico dinamarqués Hans Orsted conseguiu separar o metal. Ele observou
que "se assemelha ao estanho". Em 1845, o fisico alemao Friedrich Wohler foi o primeiro a
determinar a densidade, a ductilidade e varias outras propriedades do aluminio (GROOVER,
2010).

O moderno processo eletrolitico para a producdo de aluminio foi baseado no trabalho
simultaneo, mas independente, de Charles Hall nos Estados Unidos e Paul Heroult na Franca
por volta de 1886. Em 1888, Hall e um grupo de empresarios fundaram a Pittsburgh Reduction
Co. O primeiro lingote de aluminio foi produzido pelo processo de fundigdo eletrolitica no
mesmo ano. A demanda por aluminio cresceu. A necessidade de grandes quantidades de
eletricidade no processo de produgdo levou a empresa a se mudar para as Cataratas do Nidgara
em 1895, onde a energia hidrelétrica estava se tornando disponivel a um custo muito baixo. Em
1907, a empresa mudou seu nome para Aluminium Company of America (Alcoa). Foi o tnico

produtor de aluminio nos Estados Unidos até a Segunda Guerra Mundial (GROOVER, 2010).

2.2.2 O Aluminio

O aluminio ¢ o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre e o elemento
metalico mais abundante. Nos tltimos 50 anos, ficou atras apenas do ferro em seu uso industrial
(TECHNAVIO, 2023). O aluminio ndo ocorre em estado elementar; ao contrario, ¢ sempre
combinado em um composto quimico (LUMLEY, 2011).

O aluminio e suas ligas sdo altamente valorizados na industria devido a diversas
propriedades que apresentam, como atraente aparéncia, leveza, facilidade de fabricacdo, além
de possuirem propriedades fisicas e mecanicas notdveis e resisténcia a corrosdo. Essas
caracteristicas tornam o aluminio um material versatil e econdomico para uma ampla gama de

aplicagoes industriais (STEFANESCU et al., 1998).
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O aluminio possui alta condutividade elétrica e térmica, e sua resisténcia a corrosdo ¢
excelente devido a formagio de um filme superficial de 6xido fino e duro. E um metal muito
ductil e € conhecido por sua conformabilidade. O aluminio puro tem resisténcia relativamente
baixa, mas pode ser ligado e tratado termicamente para competir com alguns agos,

especialmente quando o peso ¢ uma consideracao importante (KAUFMAN; ROOY, 2004).

2.1.3 Producao do Aluminio

A bauxita ¢ o principal minério utilizado para produzir aluminio, sendo composta
principalmente de 6xido de aluminio hidratado Al>O3-H20 e outros oxidos. A extra¢do do
aluminio da bauxita ¢ realizada em trés etapas principais. Na primeira etapa, a bauxita ¢ lavada
e triturada até que se obtenha um po6 fino. Em seguida, ¢ realizada a etapa conhecida como
processo Bayer, onde a bauxita ¢ convertida em alumina pura (Al>O3). Por fim, na terceira
etapa, ¢ realizada a eletrdlise, onde a alumina ¢ separada em aluminio e gas oxigénio (Oz)

(GROOVER, 2010).

2.1.4 A Reciclagem do Aluminio

Para a realizagdo deste projeto, o metal utilizado na fundi¢do provém da reciclagem de
latinhas de aluminio.O aluminio tem sido reciclado desde que foi produzido comercialmente e
hoje representa cerca de um ter¢o do consumo mundial de aluminio. As razdes iniciais para a
reciclagem eram tanto comerciais quanto ambientais. Ha uma economia significativa de energia
no aluminio reciclado (LUMLEY, 2010).

O aluminio pode ser classificado em primdrio ou secundario, dependendo do seu
processo de obtencdo. O aluminio primario € produzido a partir da redu¢do da alumina, em um
processo que consome consideravel quantidade de energia elétrica, correspondendo a cerca de
30% a 35% do custo de fabricacdo. J4 o aluminio secundério € proveniente da reciclagem de
materiais ja utilizados, sendo geralmente utilizado na produgao de ligas metalicas. A fabricagdo
de fundidos em aluminio secundario ¢ menos intensiva em energia elétrica, correspondendo a
apenas 2% do custo de producdo. Esse processo ¢ economicamente e ambientalmente mais
vidvel do que a producdo de aluminio primario, ja que ha uma significativa economia de energia
e recursos naturais (CASOTTI; BEL; CASTRO, 2011).

A industria do aluminio secunddrio ¢ composta por um numero significativo de

empresas em comparagdo com o numero relativamente baixo de produtores primarios. Isso se



24

deve, em parte, aos requisitos especificos de reciclagem em diferentes locais e ao fato de que
um refinador secundario pode ser operado de forma econdmica com volumes relativamente
baixos (LUMLEY, 2010). Um exemplo disso € este proprio projeto, no qual a reciclagem das
latas de aluminio, com os materiais e ferramentas adequados, pode ser realizada em casa, em
uma garagem.

A composicdo quimica das fontes de sucata de aluminio ¢ um fator determinante na
escolha do setor da industria onde ela sera utilizada. As ligas de fundi¢ao de aluminio contendo
silicio podem ser mais flexiveis na aceitagdo de uma variedade de sucata, uma vez que seus
limites de impurezas sdo maiores do que as ligas forjadas. No entanto, as ligas fundidas
geralmente t€ém menor valor agregado do que as ligas forjadas, o que significa que o uso de
algumas sobras precisa ser limitado ndo apenas com base em sua composi¢ao, mas também no
seu custo (KAUFMAN; ROOY, 2004).

Uma grande proporcao de sucata reciclada por refusdo ¢ originaria da produgdo inicial
de tarugos e placas. Toda a sucata coletada pelos comerciantes de metais ¢ classificada,
processada e categorizada em diferentes tipos para ser vendida a refinarias ou refusdes, tanto
localmente quanto para destinos de exportacdo. As sucatas sdo negociadas seguindo
especificagdes internacionais, existem cerca de 40 tipos de sucata de aluminio especificados

pelo Institute of Scrap Recycling Industries (ISRI, 2007) (LUMLEY, 2010).
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Na parte pratica deste estudo, foram utilizadas latas de aluminio, as quais sdo

amplamente empregadas na industria de bebidas. Essas latas sdo constituidas por uma liga de

aluminio 3004 no corpo, e 5182 nas extremidades, que ¢ a combinag¢ao de ligas de maior volume

da industria (KINSEY et al, 2011), sua composicao ¢ indicada no Quadro 2.

Quadro 2 — Ligas de Aluminio utilizadas na fundicdo.

Liga 3004 5182
Coédigo UNS A93004 A95182
Cédigo ISO R209 AlMn1Mgl -

Si 0.3% 0.2%
Fe 0.7% 0.35%
Cu 0.25% 0.15%
Mn 1.0-1.5% 0.2-0.5%
Mg 0.8-1.3% 4.0-4.5%
Cr - 0.1%
Zn 0.25% 0.25%
Ti - 0.1%
Outros Elementos 0.15% 0.15%

Fonte: Elaborado pelo préprio autor com base no livio ASM Specialty Handbook Aluminum and Aluminum

Alloys-ASM (1993).
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2.3 PROCESSO DE FUNDICAO

O processo de fundi¢do de metal € Unico entre os processos de fabricacdo de metal por
uma variedade de motivos. Dentre eles a variedade de processos de moldagem e fundig¢ao
disponiveis que sdo capazes de produzir componentes complexos em qualquer metal, variando
em peso de poucas gramas a pegas Unicas pesando vdrias centenas de toneladas. Existem
processos de fundi¢do em uso que sdo economicamente vidveis para produzir uma Unica peca
de prototipo, enquanto outros obtém sua viabilidade na criacdo de milhdes da mesma peca.
Praticamente qualquer metal que pode ser fundido pode e esta sendo fabricado por processos
de fundi¢ao hoje (STEFANESCU et al, 1998).

Na fundi¢do o metal liquido ¢ vazado em um molde cuja cavidade corresponde ao
negativo da peca desejada. Para a construcdo de um molde de areia ¢ necessario a fabricacao
de um modelo. O modelo ¢ uma adaptagdo ao desenho da peca. Caso a peca possua parte oca €
necessario a fabricagao do macho, que assim como o molde ¢ feito de areia. Apos o vazamento
do metal liquido no molde a pega ¢ retirada do molde com forma proxima a final, sendo
necessario passar pelas etapas de acabamento como a rebarbacdo, usinagem e tratamento
térmico (opcional). Ou seja, a fundi¢do consiste na preparagao, fusdo e refino de insumos
metalicos, vazamento em moldes (por gravidade, pressdo, centrifugacao ou vacuo) e a limpeza
e acabamento das pecas brutas assim obtidas (CASOTTI; BEL; CASTRO, 2011).

As vantagens funcionais que os fundidos metalicos oferecem e que sdo exigidas pelo
projetista devem ser equilibradas com os beneficios economicos que o cliente exige. O
crescimento da fundicdo de metais e sua estabilidade sdo em grande parte resultado da
capacidade da industria de fundicdo de manter esse equilibrio. As vantagens de projeto e
produgdo descritas acima trazem consigo uma variedade de economias de custos que outros
processos de usinagem nao podem oferecer. Essas economias decorrem dos seguintes pontos
(STEFANESCU et al, 1998):

o A capacidade de combinar varias pecas individuais em uma Unica fundigdo

integral, reduzindo os custos gerais de fabricagao;

o A liberdade de design da fundicdo minimiza os custos de usinagem e 0 excesso
de metal;
o Moldes usados na fundi¢do sd3o mais baratos em comparagdo com outros tipos

de ferramental;
J As pecas fundidas requerem um tempo de espera comparativamente curto para

a producao.
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Fatores de qualidade sdo importantes na selecdo do processo de fundi¢do. O grau de
solidez interna, as propriedades mecanicas e caracteristicas de desempenho sdo um reflexo da
composi¢ao da liga, qualidade do metal fundido, condi¢des de solidificacdo, caracteristicas
microestruturais e solidez. O processo de fundi¢do dita as condi¢des de solidificacao e, na maior
parte dos casos, as variagdes nas caracteristicas microestruturais e solidez. O processo de
fundi¢do selecionado deve ser competente para fornecer o nivel de qualidade exigido
(KAUFMAN; ROOY, 2004).

Entre os fundidos nao ferrosos estao os fundidos em aluminio, zinco, cobre € magnésio.
E entre esses, o aluminio revela a maior importancia comercial, tanto nacional como
internacionalmente, globalmente as fundi¢cdes de aluminio representam mais de 82% da

participagao total de mercado (TECHNAVIO, 2023).

2.3.1 Origens do processo de fundi¢do

O ouro foi o primeiro metal a ser descoberto e utilizado pelas primeiras civilizagdes;
caracteristicas como maleabilidade e moldabilidade a temperatura ambiente facilitavam o seu
uso. No inicio, parecia ndo haver necessidade de outras formas de moldar o ouro
(STEFANESCU et al, 1998).

A utilizag¢@o do processo de fundi¢do que data de 4000 a.C. Foi a descoberta do cobre
que deu origem a necessidade do processo de fundigao. Embora, o cobre pudesse ser forjado
para moldar, o processo era mais dificil (devido ao encruamento) e limitado a formas
relativamente simples (GROOVER, 2010).

Os historiadores acreditam que centenas de anos se passaram antes que o processo de
fundicdo de cobre fosse realizado pela primeira vez, provavelmente por acidente durante a
reducdo do minério de cobre em preparagdo para martelar o metal em alguma forma til. E
provavel que a descoberta tenha ocorrido na Mesopotdmia, e a “tecnologia” se espalhou
rapidamente pelo resto do mundo antigo (GROOVER, 2010).

Os fornos eram rudimentares. Assim mesmo, com esses fornos ja era possivel fundir
cobre, por exemplo, em um cadinho. As evidéncias da fundi¢do demonstram uma capacidade
crescente de gerenciar e direcionar o fogo para atingir as temperaturas de fusdo necessarias. O
combustivel empregado era o carvao vegetal, que tendia a fornecer uma atmosfera redutora
onde o fogo era confinado, na tentativa de diminuir a perda de calor (STEFANESCU et al,

1998).
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Os moldes eram de pedra (Figura 3). A tradicdo da escultura em pedra era mais longa
do que qualquer uma das pirotecnologias, e o nivel de habilidade permitia um trabalho
minuciosamente detalhado. A pedra esculpida era geralmente de textura lisa, como esteatito ou
andesito, e os moldes produzidos sao frequentemente objetos muito finos, que podem ser vistos

em museus e exposi¢des arqueologicas (STEFANESCU et al, 1998).

Figura 3 - Molde da Idade do Bronze com um machado.

A religido foi uma influéncia importante durante a Idade Média para perpetuar as
técnicas de fundi¢do. A construcdo de catedrais e igrejas exigia a fundi¢cdo de sinos que eram
utilizados nessas estruturas. O tempo e o esfor¢o necessarios para fundir os grandes sinos de
bronze da época ajudaram a mover o processo de fundi¢dao do reino da arte para o regime da
tecnologia. Avancgos nas técnicas de fusdo e fabricacdo de moldes foram feitos. Além disso,
quem fabricava o sino aprendeu as relagdes entre o tom do sino, que era a medida importante
da qualidade do produto, e seu tamanho, forma, espessura e composi¢cdo do metal
(STEFANESCU et al, 1998).

Outro produto importante associado ao desenvolvimento da fundi¢do foi o canhao.
Cronologicamente, seguia o sino e, portanto, muitas das técnicas de fundi¢do desenvolvidas
para a fundi¢do de sinos foram aplicadas a fabricagdo de canhdes. O primeiro canhdo fundido
foi feito em Ghent, Bélgica, no ano de 1313 - por um monge religioso. Era feito de bronze e o
furo era formado por meio de um nucleo durante a fundigdo. Por causa da superficie dspera
criada pelo processo de fundi¢do, esses primeiros canhdes ndo eram precisos e tinham que ser

disparados a uma distancia relativamente proxima para serem eficazes (GROOVER, 2010).
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2.4 O PROCESSO DE FUNDICAO EM AREIA VERDE

Pecas fundidas em areia, um termo usado de forma ampla para incluir outras pecas
fundidas feitas em moldes refratarios, variam em peso de alguns gramas a varias centenas de
toneladas, cobrindo assim quase toda a faixa de tamanho para pecas fundidas; praticamente
todos os tipos de liga de fundi¢do sdo produzidos. A fabricacdo de uma pega fundida em areia
pode ser considerada em trés etapas principais, a saber, a producdo do molde, a fusdo e a
fundicao, e as operagdes de acabamento (BEELEY, 2001).

A primeira etapa importante na fundicao ¢ a produ¢ao do molde, com sua impressao do
molde e sua previsao planejada para o fluxo de metal e alimentacgao. Para isso, ¢ necessario um
modelo, juntamente com equipamentos de fundi¢cdo que vao desde maquinas de moldagem e
fabricacdo de nucleos até caixas de moldagem, guindastes e ferramentas manuais (SAHOO;
SAHU, 2014).

Uma decisao que pode afetar consideravelmente os custos de produgdo ¢ a escolha do
tamanho da unidade de molde e a disposi¢ao dos modelos em relagdo as dimensdes do molde.
A estratégia mais vantajosa consiste em utilizar o maior tamanho de molde possivel, desde que
seja conveniente para a planta, e em obter um uso intensivo do espago do molde por meio de
alta densidade de compactagao das pegas fundidas. Essa abordagem reduz o nimero de
operagdes de moldagem e minimiza o consumo de areia. Esses objetivos podem ser alcangados
com o uso de moldes de multiplas pecas, nos quais dois ou mais modelos sdo agrupados em
torno de um canal comum ou sistema de alimentacdo, ou em que partes do molde sao

empilhadas para produzir camadas sobrepostas de pecas fundidas (CAMPBELL, 2011).
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Na fundi¢do em areia, o molde consiste em duas metades. Uma metade superior do
molde e uma metade inferior. Essas duas partes do molde estdo contidas em uma caixa
(exemplificada na Figura 4) que também ¢ dividida em duas metades, uma para a parte superior
e outra para a inferior. As duas metades do molde se separam na linha de particdo (BEELEY,

2001).

Figura 4 — Caixa metalica para molde de areia verde.

Fonte: Fabricago do autor, 2023.

As caixas de moldagem e os moldes sdo escolhidos com o objetivo de minimizar o
consumo de areia e o tempo de producao por unidade de peso da fundi¢dao. Nesse sentido, €
vantajoso utilizar o maior nimero possivel de modelos por molde, o que reduz o nimero de
operagdes de moldagem e maximiza a densidade de enchimento da caixa. A construgdo das
caixas pode ser feita em ferro fundido, aco ou ligas leves, por meio de fundi¢cdo ou fabricagao.
Independentemente do material utilizado, ¢ necessaria uma construgao robusta para suportar o
manuseio bruto ao qual elas sdo frequentemente expostas. Para fundi¢des de menor porte, ¢
comum utilizar unidades fabricadas a partir de se¢cdes de aco laminado, pois sdo fortes e leves

(STEFANESCU et at, 1998).
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As areias de moldagem para praticas de areia verde e areia seca tradicional sdo
comumente ligadas com argila. Uma vez que o desenvolvimento da forca de ligacdo depende
da hidratagdo da argila, a resisténcia inicial de uma mistura de moldagem aumenta com o teor
de 4gua até atingir um valor 6timo determinado pela propor¢ao de argila (entre 1,5 e 2% de
umidade). Acima desse valor adicionar dgua resulta na diminui¢do da resisténcia inicial
novamente. Outro ponto a ser considerado ¢ que quando a areia ¢ fina demais traz problemas
de permeabilidade dos gases (principalmente o vapor de d4gua do proveniente do molde umido),
ja quando grossa demais gera pecas com superficie aspera (BEELEY, 2001). A Figura 5 indica
a influéncia da quantidade de argila e umidade na resisténcia a compressao da areia verde, fator

importante para determinar a resisténcia do molde antes de sua ruptura.

Figura 5 — Forga de compressao da areia verde no eixo vertical em libras por polegada quadrada, porcentagem de
umidade no eixo horizontal e porcentagem de argila indicado na imagem.
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O padrao utilizado na fundi¢do em areia, assim como em outros processos de moldagem
descartaveis, ¢ feito de materiais como madeira, metal, plastico ou outros materiais ¢ tem o
formato da peca a ser fundida. A cavidade do molde ¢ formada pela compactagdo de areia em
torno do padrdo, metade em cada lado, para que, ao remover o padrao, o vazio resultante possua
a forma desejada da peca fundida. O padrdo ¢ geralmente superdimensionado para permitir o
encolhimento do metal durante o resfriamento e solidificagdo. A areia usada no molde ¢ umida
e contém um aglutinante para manter sua forma (BEELEY, 2001).

A cavidade no molde fornece as superficies externas da pe¢a fundida. Além disso, uma

peca fundida pode ter superficies internas. Essas superficies sdo determinadas por meio de um
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nucleo, uma forma colocada dentro da cavidade do molde para definir a geometria interior da
peca. Na fundi¢do em areia, os nlicleos sdo geralmente feitos de areia, embora outros materiais
possam ser usados, como metais, gesso ¢ ceramica (GROOVER, 2010).

No processo de fundicao, o metal liquido ¢ despejado em um canal ou rede de canais
que leva a cavidade principal do molde. Para reduzir respingos e turbuléncias, ¢ comum o uso
de um copo de vazamento na parte superior do canal descendente. Alguns copos de vazamento
possuem formato de tigela, com um canal aberto que direciona o metal para o canal descendente

(GROOVER, 2010). Uma ilustragao esquematica ¢ apresentada na Figura 6.

Figura 6 — Sistema de Alimentagdo — Molde de Areia Verde.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor com base em Groover, 2010.

Para garantir uma fundi¢ao de qualidade, ¢ importante considerar nao apenas o sistema
de canais e o riser, mas também a evacuagao adequada de ar e gases durante o processo. O riser
funciona como um reservatorio de metal liquido extra dentro do molde para evitar defeitos da
contracdo do metal liquido durante o resfriamento. Quando o metal liquido ¢ despejado no
molde, o ar que ocupava anteriormente a cavidade, bem como os gases quentes formados pelas
reacoes do metal fundido, devem ser removidos para permitir que o metal preencha
completamente o espaco vazio (STEFANESCU, 2009).

Na fundi¢@o em areia, por exemplo, a porosidade natural do molde de areia permite que
0 ar e os gases escapem pelas paredes da cavidade. Em moldes de metal permanentes, por outro

lado, pequenos orificios de ventilacdo sdo perfurados no molde ou usinados na linha de
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separagdo para permitir a remocao de ar e gases. Além disso, ¢ importante projetar o riser de
forma adequada para compensar a contragdo durante a solidificagdo do metal, para que a

fundicao possa ter a qualidade desejada (BEELEY, 2001).

2.4.1 A Fusiao do Metal

O forno ¢ utilizado para aquecer o metal a uma temperatura de fundido suficiente para
a fundicdo. A energia térmica necessaria ¢ a soma do calor para elevar a temperatura ao ponto
de fusdo, o calor de fusdo para converté-lo de so6lido para liquido e o calor para elevar a
temperatura do metal fundido a temperatura desejada para vazar (GROOVER, 2010). Isso pode
Ser expresso por:

H = pV{Cs(Tm - TO) + Hf + Cl(Tp —Tn)} (2)

Onde:

H: calor total necessario para elevar a temperatura do metal até a temperatura de vazamento, J;
p : densidade; g/cm3;

Cs: calor especifico por peso do metal solido, J/g-°C;

Tm: temperatura de fusao do metal, °C; TO = temperatura inicial - geralmente ambiente,°C;
Hf: calor de fusdo, J/g; Cl € o calor especifico por peso do metal liquido, J/g-°C;

Tp: temperatura de vazamento, °C;

V: volume de metal sendo aquecido.

Durante o processo de fundi¢do, ¢ importante lembrar que o metal liquido ¢ um
composto altamente reativo que pode reagir com os gases presentes acima dele. Além disso, se
houver presenca de escoria ou fluxo flutuando na superficie do metal, também havera reacao.
Outro aspecto a considerar ¢ a reagdo do metal com os recipientes em que ¢ contido, como
cadinhos e revestimentos de fornos (STEFANESCU, 2009).

As reagoes no cadinho ou forno durante a fusdo do metal sdo vistas como sérias, uma
vez que ha tempo suficiente para mudangas extensas. A captagdo de hidrogénio de refratarios
umidos ¢ comum. Problemas semelhantes sdo frequentemente encontrados com metais que sao
fundidos em fornos aquecidos pela queima de combustiveis de hidrocarbonetos, como gas ou
petroleo (BEELEY, 2001).

A queima de combustiveis compostos por hidrocarbonetos gera gas carbonico e agua,

de modo que os gases residuais quentes de tais fornos sdo efetivamente molhados. Essa umidade
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pode reagir com o metal liquido, gerando 6xidos e hidrogénio, o que pode causar problemas na
qualidade do metal fundido (KAUFMAN; ROOY, 2004).

Assim, um pouco de metal ¢ sacrificado para formar seu 6xido, e o hidrogénio ¢ liberado
para se equilibrar entre as fases gasosa e metalica (BEELEY, 2001).

Embora muitos metais dissolvam mais hidrogénio do que o aluminio, ¢ o aluminio que
mais sofre com a porosidade do hidrogénio devido a enorme diferenca de solubilidade entre o
liquido e o solido. O sélido pode conter apenas cerca de 1/20 do gas no liquido correspondente
a um coeficiente de particao de 0,05), de modo que ha uma grande for¢a motriz para a rejeicao
de quase todo o hidrogénio na solidificacdo, criando uma porosidade significativa
(CAMPBELL, 2011).

Entretanto, os gases em solu¢do em liquidos viajam mais rapidamente quando o liquido
esta em movimento, pois, € claro, eles sdo simplesmente transportados pelo liquido. Em muitas
situacdes o liquido € estacionario, ou quase isso. Este € o caso da camada limite na superficie
do aluminio liquido no cadinho. A presen¢a de um filme sélido de 6xido na superficie mantera
a superficie estacionaria (CAMPBELL, 2011).

Quando o metal quente interage com seu ambiente, muitas das reagdes resultam em
produtos que se dissolvem rapidamente no metal e se difundem para o seu interior.

Os filmes de o0xido geralmente comegam como camadas amorfas simples (isto €, ndo
cristalinas), como Al,O3; em Al ou MgO em ligas de Mg e AlI-Mg (SAHOO; SAHU, 2014). Sua
estrutura amorfa provavelmente deriva necessariamente da fundicdo amorfa no qual eles se
nucleiam e crescem. No entanto, eles se convertem rapidamente em produtos cristalinos a
medida que engrossam e, posteriormente, muitas vezes se desenvolvem em uma complexidade
de diferentes fases e estruturas.

A natureza do filme em um metal liquido em uma rela¢ao de equilibrio continuo com
seu ambiente precisa ser levada em consideracdo. Em tal situacdo, o fundido estara sempre
coberto com o filme. Por exemplo, se o filme for retirado, ele se reformard imediatamente.
Além disso, as duas reacdes de formacao de filme mais comuns, a formagdo de filmes de 6xido
a partir da decomposicao da umidade e a formacao de filmes grafiticos a partir da decomposi¢ao
de hidrocarbonetos, resultam no aumento de hidrogénio no metal (BEELEY, 2001).

As ligas leves, aluminio e magnésio possuem ligas de fundi¢do caracterizadas pela
estabilidade dos produtos de suas reacdes superficiais. Embora um produto da reagdo seja o
hidrogénio, que se difunde para o interior, o produto restante perceptivel da reagdo ¢ um filme
de 6xido na superficie. Os 6xidos das ligas leves sdo tdo estaveis que, uma vez formados, em

circunstancias normais, nado podem ser decompostos de volta ao metal e ao oxigénio. Os 6xidos
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tornam-se caracteristicas permanentes positivas ou negativas, dependendo de onde eles chegam
ao repouso final sobre ou no produto fundido (CAMPBELL, 2011).

Os oxidos podem trazer caracteristicas benéficas para a pe¢a quando encontrados em
sua superficie. A superficie exposta do aluminio reage com o oxigénio para formar um 6xido
de aluminio inerte, com apenas algumas dezenas de milionésimos de polegada de espessura, o
qual bloqueia a oxidacdo adicional (STEFANESCU et al, 1998). Por outro lado, durante o
processo de fundi¢ao de aluminio, ¢ possivel que ocorram turbuléncias no fluxo metalico, o que
pode levar a inclusao de 6xidos ou outros contaminantes no interior da peca, tema este abordado

no capitulo sobre vazamento do metal liquido (BEELEY, 2001).

2.4.2 O Vazamento do Metal Liquido

A introdugdo do metal fundido no molde, incluindo seu fluxo através do sistema de
canais e na cavidade, ¢ uma etapa critica no processo de fundi¢do. Para que essa etapa seja bem-
sucedida, o metal deve fluir em todas as regides do molde antes de solidificar. Os fatores que
afetam a operacdo de vazamento incluem temperatura de vazamento, taxa de vazamento e
turbuléncia (CAMPBELL, 2011).

A temperatura de vazamento ¢ a temperatura do metal fundido a medida que ¢
introduzido no molde. O que ¢ importante aqui ¢ a diferenca entre a temperatura no vazamento
e a temperatura na qual a solidificagdo comega (o ponto de fusdo para um metal puro ou a
temperatura liquidos para uma liga). Essa diferenga de temperatura as vezes ¢ chamada de
superaquecimento. Este termo também ¢ usado para a quantidade de calor que deve ser
removido do metal fundido entre o vazamento e quando a solidificacdo comeca (BEELEY,
2001).

A taxa de vazamento refere-se a taxa volumétrica na qual o metal fundido ¢ derramado
no molde. Se a taxa for muito lenta, o metal ira esfriar e congelar antes de preencher a cavidade.
Se a taxa de vazamento for excessiva, a turbuléncia pode se tornar um problema sério. A
turbuléncia no fluxo de fluido € caracterizada por variagdes erraticas na magnitude e dire¢ao da
velocidade ao longo do fluido. O fluxo ¢ agitado e irregular, em vez de suave e linear, como no
fluxo laminar. O fluxo turbulento deve ser evitado durante o vazamento por varios motivos. Ele
tende a acelerar a formagdo de 6xidos metalicos, como mencionado anteriormente, que podem
ficar presos durante a solidificacdo, degradando assim a qualidade da fundicdo. A turbuléncia
também agrava a erosao do molde, o desgaste gradual das superficies do molde devido ao

impacto do metal fundido que flui (GROOVER, 2010).
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As densidades da maioria dos metais fundidos sdo muito maiores do que a 4gua e outros
fluidos com os quais normalmente lidamos. Esses metais fundidos também sd3o muito mais
reativos quimicamente do que a temperatura ambiente. Com isso o desgaste causado pelo fluxo
desses metais no molde ¢ significativo, principalmente em condi¢des turbulentas. A erosao €
especialmente grave quando ocorre na cavidade principal porque a geometria da pega fundida

¢ afetada (GROOVER, 2010).

2.4.3 Solidificagao ¢ Resfriamento

Ap6s vazar no molde, o metal fundido esfria e solidifica. A solidificagdo envolve a
transformag¢do do metal fundido de volta ao estado sélido. O processo de solidificagdo difere
dependendo se o metal ¢ um elemento puro ou uma liga. Um metal puro solidifica a uma
temperatura constante igual ao seu ponto de solidificagdo, que ¢ o mesmo que seu ponto de
fusdo (GROOVER, 2010).

Devido a agdo de resfriamento da parede do molde, uma pelicula fina de metal sélido ¢
inicialmente formada na interface imediatamente apos o vazamento. A espessura da pelicula
aumenta para formar uma casca ao redor do metal fundido a medida que a solidificacao progride
em dire¢do ao centro da cavidade. A taxa na qual a solidificagdo ocorre depende da transferéncia
de calor para o molde, bem como das propriedades térmicas do metal (BEELEY, 2001).

Um aspecto interessante a ser analisado durante o processo de solidificacdo ¢ a formagao
e crescimento dos graos metalicos. O metal que forma a pelicula inicial € resfriado rapidamente
devido a extracdo de calor através da parede do molde. Esse resfriamento resulta em graos finos
préximos & superficie, orientados aleatoriamente. A medida que o processo de resfriamento
continua, mais formagdo e crescimento de graos ocorrem em dire¢ao oposta a transferéncia de
calor (FILHO; DAVIES, 1978).

Em contrapartida, a maioria das ligas solidifica em uma faixa de temperatura, em vez
de uma temperatura Unica. Essa faixa exata varia de acordo com o sistema de liga e a
composi¢ao especifica (GROOVER, 2010).

A contragdo ocorre em trés etapas: contracao do liquido durante o resfriamento antes da
solidificagdo, contracdo durante a mudanca de fase de liquido para sélido, chamada de
contragdo de solidificagdo e contracao térmica do fundido solidificado durante o resfriamento

a temperatura ambiente (GROOVER, 2010).
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A compensac¢ao da contragdo de solidificagdo ¢ obtida de varias maneiras, dependendo
da operagdo de fundi¢do. Na fundi¢do em areia, o metal liquido ¢ fornecido a cavidade por meio
de risers (BEELEY, 2001).

A fim de minimizar os efeitos nocivos do encolhimento, ¢ desejavel que as regides do
fundido mais distantes do suprimento de metal liquido solidifiquem primeiro e que a
solidificag@o progrida dessas regides remotas em dire¢do ao riser. Dessa forma, o metal fundido
estara continuamente disponivel nos risers para evitar vazios de contracdo durante a

solidificacdo (BEELEY, 2001).

2.4.4 Defeitos em pecas fundidas

Os defeitos em pecgas fundidas podem ser minimizados por uma compreensao clara de

suas causas fundamentais. Dentre os possiveis defeitos:

2.4.4.1 Defeitos decorrentes do vazamento:

Quando o metal liquido entra no molde, o primeiro requisito ¢ que deve preencher
satisfatoriamente a cavidade do molde e desenvolver uma pelicula lisa através do contato com
a superficie do molde. A falha grosseira em atender a essas condig¢des produz o defeito mais
sério nesse grupo, a fundi¢do incorreta ou de curto prazo, na qual o metal solidifica
prematuramente e algum membro ou secdo da fundicao ¢ omitido (BEELEY, 2001).

Os defeitos sao geralmente associados a temperatura do metal, sendo o metal frio a causa
usual em pecas fundidas para as quais o método de produ¢ao é normalmente satisfatério. Outra
causa pode ser o resfriamento excessivo da face do molde; isso pode surgir de resfriamento

intenso ou de um teor de umidade muito alto na areia verde (BEELEY, 2001).

2.4.4.2 Inclusoes e defeitos de areia.

O conhecimento das causas fundamentais dos defeitos em pecas fundidas pode ajudar a
minimiza-los. Existem dois grupos principais de inclusdes: as internas e as exdgenas. As
inclusdes internas sdo particulas relativamente pequenas que permanecem suspensas na liga ou
que sdo precipitadas durante o resfriamento, e sdo consideradas inerentes a liga e a pratica de
fusdo. Por outro lado, as inclusdes exdgenas resultam do arrastamento de nao-metalicos durante

0 vazamento, ¢ incluem escoria, residuos de fluxo, fragmentos refratarios e material de
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moldagem desalojado. As inclusdes exdgenas sdo consideradas como defeitos especificos e

tendem a se concentrar em certas regioes da peca fundida (STEFANESCU, 2008).

2.4.4.3 Defeitos de gés

Os gases podem estar presentes em fundidos em solucao, como compostos quimicos, ou
como porosidades: estes ultimos sdo os verdadeiros defeitos de gas (BEELEY, 2001).

Uma das causas de defeitos em pecas fundidas ¢ a presenca de ar aprisionado em seu
interior. Isso pode acontecer quando ha uma turbuléncia excessiva ou aspiracdo durante o
vazamento, combinada com um metal pouco superaquecido. Nesse caso, as bolhas de ar podem
ficar presas na peca antes de sua solidifica¢do parcial. Outra causa ¢ a falha do molde em extrair
o ar deslocado pelo metal liquido, especialmente em bolsdes confinados de molde, quando o
preenchimento acontece mais rapidamente do que o sistema de ventilagdo e a permeabilidade
do molde podem sustentar. Quando o ar fica preso na pe¢a fundida, ele atua como um
amortecedor, retardando o fluxo do metal liquido e impedindo seu preenchimento total. Isso
pode produzir um defeito de "camara" em projecdes voltadas para cima na peca fundida
(BEELEY, 2001).

Outro grupo de defeitos ¢ causado pela precipitagdo de gases do metal durante o
resfriamento. Os gases podem ter sido dissolvidos durante a fusdo ou como resultado da
interacdo entre o metal liquido e a superficie do molde, ou podem resultar de reacdes
envolvendo elementos ja em solugdo (MONROE, 2005).

O gés mais frequentemente precipitado como um unico elemento ¢ o hidrogénio, que
mostra solubilidade apreciavel na maioria das ligas fundidas (BEELEY, 2001).

Uma das potenciais fontes de contaminagdo de gases no fundido vem da atmosfera do
forno de fundicao. As atmosferas do forno contém vapor de dgua e produtos de combustao, bem
como nitrogénio e oxigénio: tém sido frequentemente estabelecidas correlagdes entre a umidade
atmosférica e a absorcdo de hidrogénio. Uma das precaucdes para esse tipo de defeito em
fundidos ¢ por exemplo o pré-aquecimento de materiais de carga para evaporar a umidade.

(BEELEY, 2001).
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2.4.4.5 Defeitos de encolhimento devido a contragdo de volume

Durante a solidificacdo os defeitos de contragdo surgem da falha em compensar a
contracdo do liquido e da solidificagao (FILHO; DAVIES, 1978); portanto, sua ocorréncia
geralmente ¢ um sintoma de técnica inadequada do sistema de alimentacdo exemplificado na
Figura 6.

Apos a solidificacdo, ao contrario das retragdes liquidas e de solidifica¢dao, que podem
ser compensadas por um influxo de liquido, a contracdo sdlida afeta todas as dimensoes lineares
da peca fundida, dai a necessidade de tolerancias no padrao do molde de acordo com o

comportamento de contracao esperado da liga (FILHO; DAVIES, 1978)..
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3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa ¢ baseada em método indutivo, utilizando o levantamento de dados e
hipdteses através de fontes bibliograficas disponiveis. A pesquisa tem cunho exploratério, em
que as abordagens sao relacionadas a constru¢do de um forno para fundicdo a cadinho de
pequeno porte, a melhoria do processo de fundi¢do de aluminio e a investigagdo de uma
alternativa para a reciclagem de aluminio com baixo custo. As técnicas para a analise do
processo de fusdo do aluminio levam em consideragao os arranjos dos equipamentos utilizados.

O fluxograma desenvolvido para o capitulo de Materiais e Métodos, visto na Figura 7,
apresenta uma representagdo visual dos passos e procedimentos adotados. E destacada a
sequéncia logica e as etapas-chave envolvidas na coleta de dados e execu¢do dos experimentos.
O fluxograma ¢ uma ferramenta util para compreender de forma concisa o processo de pesquisa

adotado nesta secao do trabalho.

Figura 7 — Fluxograma das etapas realizadas - Materiais e Métodos.
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Fonte: Autoria propria.
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O capitulo apresenta o forno de fundicdo, subdividido em materiais necessarios, calculos
para o isolamento térmico e o seu processo de fabricacdo. O capitulo sobre a caixa metalica,
que comporta o molde em areia verde, incluindo dimensionamento, material e processo de
fabricagdo. A preparacdo dos materiais necessarios para o processo de fundi¢do também ¢é
abordado, subdividido em: metal utilizado (latinhas de aluminio recicladas), preparacdo da areia
para fundi¢do e macho/molde. O projeto adotado em cada uma das pecas fundidas também e

indicado.

3.1 FORNO DE FUNDICAO

3.1.1 Materiais que compde o forno

O Quadro 3 indica os materiais utilizados para a fabricacao do forno de fundigao.

Quadro 3 — Materiais utilizados — Forno de Fundicao.

Descricado Propdsito Material Preco
Lata de lixo Estrutura externa do forno Aco inox AISI 316 | O reais
Lata de tinta de 3,61 Dimensionamento do interior do forno | Latao 0 reais
Cadinho  refratario  para | Recipiente para fusdo do aluminio Carbeto de silicio e | 100,80 reais
fundicdo de metais 300ml grafite
Cadinho  refratario  para | Recipiente para fusdo do aluminio Carbeto de silicio e | 140,00
fundig@o de metais 1000ml grafite
Queimador Atmosférico | Queimador do forno de fundigdo e forja | Ago 140,00 reais
Ember
Gas GLP Combustivel Botijado de gas de | 100,00 reais
cozinha de 13kg.
Termopar Tipo K Ceramico | Medi¢do da temperatura interna do | Ceramica e metal | 100,00 reais
1300° C 215 mm P/ Forno | forno durante a operacao. (aco ou similar).
Forja Cod.214
Termoémetro Digital Minipa | Serd ligado ao termopar de cerdmica e | N/A (ndo | 208,00 reais
Mt-455A também vem com um outro sensor que | aplicavel).
permite medigdo simultdnea da
temperatura externa do forno.
Termometro Laser Industrial | Termometro mais  versatil para | N/A. 120,00 reais
Infravermelho -32 A 360 | medicdo da temperatura externa em
Celsius - Corneta diversos pontos.
Total: | 868,80 reais

Fonte: Autoria propria, 2023.
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3.1.2 O Isolamento Térmico do forno de fundi¢ao

O Quadro 4 indica as consideragdes tomadas para o calculo da Equacao 1.

Quadro 4 — Parametros e Caracteristicas do Forno de Fundigao.

Consideracoes

Descricao

Forma do forno

O forno ¢ considerado um cilindro por motivos de simplificagdo e por se tratar de

uma estimativa.

Temperatura interna de

trabalho do forno

750°C, acima da temperatura de fusdo do aluminio.

Temperatura casca

externa do forno

70°C, temperatura suficiente para um toque de mais de 4 segundos sem que haja

queimaduras (ISO 13732-1, 2006).

Poder calorifico do gas

GLP

Poder calorifico do gas GLP de 11750 kcal/kg (Supergasbras, 2021).

Densidade média do gas

GLP

Densidade média do gas GLP de um botijao P13 de 2,5 kg/m? (Ultragaz, 2022).

Pressdo nominal botijdo

de gas GLP

Press@o nominal de um botijao P13 de 2,75 KPa (Muller, 2015).

Didmetro externo do

forno de fundicdo

Diametro externo do cilindro (casca externa em aco inox) de 29 cm e espessura de

Imm.

Condutividade Térmica

da casca interna

Material: lata de tinta de aco ndo ligado, entre R; e R, da Figura 2. Condutividade

térmica de 60,5W/mK (BERGMAN et al., 2014).

Condutividade Térmica

do isolamento térmico

O material adotado para o isolamento térmico, material entre R, e R; da Figura 2,
¢ o gesso, a condutividade térmica deste material ¢ de 0,17 W/mK (Incropera,

2014).

ago

Material: ago inox AISI 316, entre R3 e R4 da Figura 2. A condutividade térmica
deste material fica entre 24,2 W/mK (BERGMAN et al., 2014).

Fonte: Autoria propria,2023.

Os dados do Quadro 4 foram utilizados para a resolucao da Equacao 1 (perda de calor

para um cilindro com trés materiais diferentes) com o objetivo de encontrar a espessura minima

necessaria para a camada de gesso (material isolante).

Para T4 da Equacao 1, 70°C ¢ o valor que a parede do forno nao deve passar durante seu

funcionamento, desta forma, segundo a ISO 13732-1(2006) um toque de menos de 4 segundos

ndo causaria queimadura.
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3.1.3 Fabricagao do forno de fundi¢ao

Nesta secao ¢ abordado o processo de fabricacao do forno de fundi¢dao. O Quadro 5

mostra as ferramentas utilizadas.

Quadro 5 — Ferramentas utilizadas na fabricagdo do forno.

Ferramenta Modelo Funcodes
Micro retifica BLACK+DECKER-RT18KA Utilizada para corete do
gesso da tampa.
Furadeira de Impacto Black+Decker Profissional Tipo 2 550W Furo do queimador;
Furo do termopar de
Brocas utilizadas: ceramica;
e Brocas MTX HSS de 3, 5 e 8mm. Furacdo para rebites do
e Brocas caseiras de vergalhdo suporte do termopar de
fabricadas com esmerilhadeira e ceramica;
disco de desbaste. Furos na tampa superior
para fluxo de ar quente.
Esmerilhadeira Black+Decker G720-BR - 820W Corte da lata de lixo em
inox;
Discos utilizados: Fabrica¢do da broca de
e FGO035 115mm. vergalhdo utilizada na
e Disco de desbaste Black+Decker furagdo onde o termopar de
A24R tipo 27. ceramica ficaria alojado no
forno.
Alicate Rebitador 10,5 Pol Rebite utilizado: Prender o suporte do
e 2 x rebite de repuxo 3,2 x 10,0 mm. | termopar de cerdmica.

Fonte: Autoria propria, 2023.

3.1.3.1 Corte da estrutura externa do forno (lata de lixo de inox)

A estrutura externa, Figura 8, foi cortada com esmerilhadeira e disco de corte, possui
diametro de 29 cm (£ 0,5 cm) e altura de 26cm (£ 0,5 cm). Uma secdo da lixeira, sem fundo,
foi utilizada para a tampa, possuindo diametro de 29 cm (£ 0,5 cm) e altura de 4,5cm (£ 0,5

cm).

Figura 8 - Estrutura externa do forno em ago inox.

Fonte: Foto de autoria propria, 2023.
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3.1.3.2 Construcao da estrutura interna e tampa em gesso

O gesso foi misturado com 4agua em uma caixa plastica de 20 litros na propor¢ao
indicada na embalagem do proprio gesso, 700ml de dgua para cada 1 kg de gesso. No total
foram utilizados 12 kg para a estrutura e tampa (Figura 9). Posteriormente mais 1 kg de gesso

foi utilizado para melhoria da vedagao da tampa.

Figura 9 - Estrutura interna em gesso (a esquerda) e tampa (2 direita).

* Fonte: Foto de autoria propria, 2023

Na Figura 10 pode ser visto a retirada do excesso de gesso da tampa com a micro retifica.

Figura 10 - Corte do excesso de gesso da tampa com micro retifica com broca de 3mm.

oy

Fonte: Foto de auri r(’)pria, 2023.
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3.1.3.3 Furagdo para o queimador

A furagdo do queimador idealmente seria feita com uma broca do tipo serra copo. Por
motivos de custo e indisponibilidade foi utilizada uma broca comum HSS de S5Smm, a furacao

pode ser vista na Figura 11.

Figura 11 - Furag@o com broca comum HSS de Smm. Idealmente este furo seria feito com uma broca do tipo

serra copo.

O queimador ¢ possui um cilindro metalico que ¢ fixado a parede do forno de fundicao
(Figura 12). Apds a remogao da chapa de metal e do gesso localizados abaixo da furacao, o
cilindro pode ser adequadamente posicionado e fixado em sua posicdo correta. Essa

configurag¢do proporciona a integracdo adequada do queimador ao forno de fundicao.

Figura 12 - Cilindro metalico que faz parte do queimador. Este cilindro metalico com parafuso é responsavel por
segurar o queimador na posigdo correta (com possivel ajuste linear para cadinhos de tamanhos diferentes).
Ly - I T

Fonte: Foto de autoria propria.
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O cilindro possui um parafuso responsavel por segurar o queimador no lugar durante a
sua operacdo. A Figura 13 mostra o queimador fixo em sua posi¢do de operacdo, onde a parede

de gesso do forno esta secando e ja esta solida.

Figura 13 - Forno apos feita a furagdo com queimador encaixado.

Fonte: Foto de autoria propria. '

3.1.3.4 Instalagdo do termopar tipo K com revestimento de ceramica

O termopar tipo K, que possui revestimento em ceramica, ¢ observado na Figura 16
conectado ao termometro MT-455a.

Para fazer esta instalacao foi necessario furar a parede do forno com uma broca feita em
vegalhdo, Figuras 14 e 15, devido ao comprimento de 215mm do termopar, maior que as brocas

disponiveis.

Figura 14 — Broca feita de vergalhdo para furo de 215mm no forno.

— . T ey = e

Figura 15 — Broca feita de vergalhdo para furo de 215mm no forno.

Fonte: Foto de autoria propria.
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Em seguida foi feito o suporte para o termopar. Para o suporte foi utilizada a
esmerilhadeira com disco de corte para recortar o formato necessario da mesma chapa de metal
da casca externa do forno (Figura 8). O suporte foi dobrado e conectado com rebite, como pode
ser observado montado na Figura 16.

O termopar indicado na Figura 16 ¢ responsavel por medir a temperatura interna do
forno e possui capacidade de medir temperaturas de até 1300°C. Mais detalhes deste tipo de

termopar sdo abordados no capitulo 2.1.7.

Figura 16 — Termopar tipo K instalado.

Fonte: Foto de autoria propria,2023.
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3.2 CAIXA METALICA PARA FUNDICAO

O modelo da caixa metéalica ¢ de autoria do proprio autor com design feito no
Solidworks, com dimensdes observadas nas Figuras 17, 18 e 19. A caixa foi fabricada com
chapas de ago 1020 de 3mm de espessura vistas na Figura 52. E uma caixa para comportar a
areia e o molde de fundicdo, ¢ necessario que as orelhas metalicas instaladas, mostradas antes
da furacdo na Figura 52, fornegam alinhamento para a parte superior e inferior que comportarao

o molde de fundi¢do. A caixa montada pode ser observada na Figura 17.

Figura 17 — Design da caixa metalica para molde de fundigao.

Fonte: Solidworks, autoria propria, 2023.



Figura 18 — Dimensdes da caixa metalica, parte 1.
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Figura 19 — Dimensodes da caixa metalica, parte 2.
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O alinhamento da metade superior e inferior da caixa metalica ¢ feito por meio dos
parafusos que prendem as duas metades da caixa. Estes parafusos fazem um angulo (em roxo
na Figura 20) que faz a parte superior da caixa encostar na cantoneira (destacada em vermelho

na Figura 20).

Figura 20 — Alinhamento da caixa metalica para molde de fundigdo.

) Peca soldada a
metade inferior

L T 1 [ OO T 1]

Em roxo, posicionamento dos parafusos e direcéo do
alinhamento das duas partes da caixa

Fonte: Desenho 2d Solidworks, autoria propria, 2023.

3.3 PREPARACAO DOS MATERIAIS PARA A FUNDICAO

Para a preparacao dos materiais para a fundi¢cao em aluminio, € necessario realizar uma
série de etapas. Primeiro, as latas de aluminio apds coletadas e separadas, passam por um
processo de lavagem para remover qualquer sujeira ou residuo. Em seguida, as latas sdo secas,
garantindo que nao haja umidade que possa afetar o resultado final da fundicao.

Além disso, ¢ importante preparar a areia para o molde de areia verde. A areia ¢
peneirada e preparada, removendo-se graos maiores, umedecendo-a e adicionando argila na
propor¢ao necessaria para alcancar a consisténcia adequada. A areia preparada ¢ entdo colocada
em um molde, onde ¢ compactada e moldada para criar a forma desejada.

Antes de prosseguir com o processo de fundigdo, o aluminio € pesado com precisao para

garantir a quantidade adequada de metal a ser utilizado.
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3.3.1 Preparacdo das Latas de Aluminio para Fundigao

Apos coletadas, as latinhas foram lavadas conforme a Figura 21, com 4gua e sabdo na
parte da manha, em seguida a dgua foi escorrida e o resto do dia as latinhas ficaram espostas ao
sol para secagem. Ao fim da tarde ja estavam secas e foram separadas/armazenadas em uma

caixa de papelao.

Figura 21 — Lavagem latinhas de aluminio recicladas. Preparagdo para fundig@o.

o

Fonte: Foto de autoria propria, 2023.

As latinhas foram amassadas com marreta e martelo para ficarem o mais compactas
possivel. Em seguida 12 latinhas foram separadas para amostra de pesagem no laboratorio de
metrologia da UFRJ em uma balancga eletronica analitica Mettler Toledo AB204-S com
resolugdo de 0.01mg (Figura 22). O peso médio da amostra de latinhas ¢ 14,6296 g, o desvio
padrdo da amostra ¢ 0,1513 g e a moda ¢ 14,5003 g.

Figura 22 — Pesagem de latinhas amassada.

Fonte: Foto de autoria propria, 2023.
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3.3.2 Preparacdo da Areia Verde e Moldes

A areia foi peneirada para retirar graos maiores, conforme as peneiras da Figura 23. Os
graos que passam pela malha da peneira mais fina possuem tamanho inferior a Imm de
diametro. Segundo o livro Foundry Technology (BEELEY, 2001) os graos das areias de

fundi¢do ficam entre 0,Imm e 1mm de didmetro.

Figura 23 — Materiais para peneirar areia.

Fonte: Foto de autoria propria, 2023.

A areia utilizada no experimento foi previamente exposta ao sol no dia anterior,
resultando em um teor de umidade préximo de zero. As propor¢des adotadas para a mistura
foram baseadas no referencial tedrico (BEELEY, 2001) e na avalia¢ao da consisténcia da areia.
Para o balde de 10 litros utilizado, adicionou-se 1 litro de argila e cerca de 500 ml de agua,
completando o restante com os 8,5 litros de areia seca. A argila e o borrifador podem ser

vizualizados na Figura 24.

Foto 24 — Adigdo de agua e argila a areia.

Fonte: Foto de autoria propria, 2023.
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Para a produgdo da pega fundida 1, suporte do carona, a propria peca original foi
utilizada como molde, indicado na Figura 25. A areia foi compactada com uma marreta € um

martelo.

Figura 25 — Parte inferior da caixa metalica com molde/macho da peca fundida 1.

Fonte: Foto de autoria propria, 2023.

Foi utilizado um agente de desmoldagem para evitar que a parte superior do molde
aderisse a superior. O agente desmoldante ¢ o p6 branco observado nas Figuras 58 e 59
(Mg3Si4010, filossilicato de magnésio hidratado ou talco). O objetivo ¢ garantir uma

desmoldagem eficiente e reduzir o risco de danos ao molde.
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Neste ponto a caixa metalica contém o molde pronto com a areia verde compactada, o
proximo passo € ligar o forno e fundir as latinhas de aluminio dentro do cadinho. Apds isso o

aluminio liquido ¢ despejado no molde, como pode ser visto na Figura 27.

Figura 27 — Aluminio liquido sendo despejado no molde.

Fonte: Foto de autoria propria, 2023.

3.5 PECAS FUNDIDAS
3.6

3.4.1 Peca 1 — Suporte do Carona em Aluminio

Inicialmente pretendia-se fabricar uma peca de moto de aluminio fundido, um suporte

do carona. Veja a Figura 28 retirada do catalogo de pecas da Yamaha:

Figura 28 — Suporte do Carona, de aluminio.

l. 15
Fonte: Catalogo Yamaha MT03 ABS 2017.

Para a producdo da uma nova pega, a propria pega original serviria de molde, como pode

ser visto nas Figuras 25 e 62.
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3.4.2 Pega 2 — Cantoneira de aluminio fundido para prateleira

A segunda peca a passar pelo processo de fundi¢do foi a cantoneira com o design feito
no Solidworks, suas dimensdes sdo indicadas na Figura 29. Para a fabricagdo desta peca e da
peca 3, foi adotado o método de fundicdo por molde aberto, que consiste simplesmente em

utilizar um recipiente com o formato desejado da peca (GROOVER, 2010).

Figura 29 — Dimensoes cantoneira (pega 2), a largura da peca, ndo mostrada na figura, ¢ de 25mm.

3,00

o By
23]

Fonte: Autoria propria, Solidworks 2018.

O objetivo ¢ a cantoneira suportar 25kg ou cerca de 245N de forga na superficie superior
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As Figuras 30 e 31 indicam as fixa¢des para a simulacdo de carga estatica:

Figura 30 — A superficie em azul possui fixac¢ao do tipo deslizante. Esta superficie é a que ficaria em contato
com a parede.

Advanced

Symbel Settings

Fonte: Autoria propria, Solidworks 2018.

Figura 31 — Fixagdo com 0 graus de liberdade para movimentagao, duas arruelas também foram adicionadas e
fixadas.

Fard Geometry|
ol

Fonte: Autoria propria, Solidworks 2018, 2023.

Uma funcionalidade padrao do SolidWorks Simulation € controlar a geragao da malha,
evitando que novas areas e linhas de superficie tenham tamanhos de malha locais diferentes.
No entanto, € necessario um julgamento de engenharia para determinar onde uma pega precisa
de divisoOes extras de linhas ou superficies para aplicar cargas e restrigdes em uma analise. Onde
forem aplicadas restrigdes de deslocamento translacional, ou seja, restricdo ao movimento que

envolve o deslizamento em uma ou mais das trés dimensdes, serdo desenvolvidas forcas de
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reacdo e concentracdes localizadas de tensdes sdo provaveis. Portanto, ¢ necessario garantir que
pequenos elementos de malha sejam criados nessas regides. Esse processo ¢ chamado de
controle de malha (AKIN, 2010). A Figura 32 a seguir mostra uma redu¢do no tamanho da

malha de 3 para | mm nessas areas:

Figura 32 - Tamanhos de malha controlados.

Fonte: EDWARD, 2009.

Com o objetivo de obter resultados mais precisos sobre a resisténcia estrutural e o
desempenho do componente, a Figura 33 indica os pontos onde a malha foi refinada para a

simulagao de carga estatica da cantoneira:

Figura 33 — Pontos onde a malha foi refinada para a simulag@o.
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Fonte: Autoria propria, Solidworks 2018, 2023.
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A Figura 34 ilustra um zoom em uma parte especifica da pe¢a, destacando o refinamento
da malha. Nesse caso foi realizado um refinamento de malha que reduziu o tamanho de 3 mm

para menos de 1 mm.

Figura 34 — Refinamento de malha para a simulagao.

Fonte: Autoria propria, Solidworks 2018, 2023.
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3.4.3 Pega 3 — Cantoneira de aluminio fundido para prateleira

Esta peca foi fabricada sem design prévio no Solidworks, apds nao ser obtido €xito na
fabricagdo da Peca 2 (detalhes serdo abordados no capitulo Resultados e Discussdes). Apds a
fabricacdo desta peca, ela foi instalada em uma prateleira e foi feito um teste de carga com 10kg
para aferir se a pecga era funcional, a carga deve ser mantida por pelo menos 3 minutos.

O molde foi feito na hora com pecas de metal, obtendo o formato observado na Figura
35. O design da pega 3 foi criado no proprio molde (Figura 35), sem o reforco visto na peca 2
(Figura 29), porém com uma regido que possui maior expessura no molde (11mm em vez de

3mm).

Figura 35 — Molde de areia verde da pega 2.

Fonte: Autoria propria, 2023.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir dos experimentos realizados, bem
como as discussdes e andlises relacionadas aos mesmos. O capitulo oferece uma visdo dos
principais aspectos do projeto, com o objetivo de compreensdo e discussao dos resultados

obtidos.

4.1 FORNO DE FUNDICAO

O forno foi utilizado um total de 5 vezes. A quinta vez ja nao se apresentava em boas
condi¢des para operagdo, visto que devido a degradacdo do gesso apresentou muitos
vazamentos de ar, com isso houve um consumo muito maior de gas para manter temperaturas
acima de 800 °C.

A casca externa de ago inox se mostra em boas condigdes bem como a tampa que apenas
apresenta um ressecamento interno (veja a Figura 38).

Para continuar utilizando o forno € necessario refazer a parte interna de gesso, o custo
para isso ¢ baixo, o valor do gesso ¢ indicado no Quadro 3. O isolamento térmico feito em
gesso, apos S ciclo térmicos de operacao (onde o forno ¢ mantido acima de 800 °C por cerca de
1 a 1,5 horas) ficou na condi¢do observada na Figura 36. A temperatura externa da parede
continua aceitavel durante a operacgdo, isto significa que em nenhum momento passa dos 70 °C

definidos no Quadro 4.

Figura 36 — Estado da parede interna de gesso ap6s 5 ciclos de operacao.

T - f. =

Fonte: Autoria propria, 2023.
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O problema observado com a degradagdo da parede interna de gesso € que ocorrem
vazamentos de ar significativos tanto na utilizagdo do cadinho de 300ml quanto na utilizacao
do cadinho de 1 litro. Esses vazamentos de ar tornam necessario utilizagdo do queimador com
um consumo de gas muito maior para manter a temperatura de operagao (Ao redor dos 800 °C),
além do consumo ser maior, a chama que o queimador produz precisa ser mais forte e junto do
vazamento de ar quente passa a transmitir uma sensacao de inseguranga durante a operagao.

Um ponto a ser observado ¢ a corrosao no suporte do queimador, como ¢ visto na Figura
37. Entretando o suporte ainda estd solido e nao apresenta nenhuma dificuldade em continuar

sendo utilizado.

Figura 37 — Suporte do queimador com corrosao.

W _' Ry * = e

Fonte: Autoria propria, 2023.

A Figura 38 mostra o forno montado para operagdo em seu quinto ciclo. Na foto pode
ser observado Que entre a tampa e o forno ha um estensor, este serve para comportar o cadinho
maior de 1 litro. O cadinho ndo cabe no forno em altura (Este cadinho com uma tampa de metal
¢ visto na Figura 36), portanto foi feito um extensor com a mesma chapa da casca externa do

forno.

Figura 38 — Forno montado para uso, antes do seu quinto ciclo de operacao.

Fonte: Autoria prépria, 2023.
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Na Figura 39 ¢ visto o termometro Mt-455A montado com o termopar tipo K, para
medi¢do de temperatura interna, € o termopar que vem com o proprio termometro que foi preso

a casca externa do forno para medicao de temperatura externa.

Figura 39 — Temperatura inicial antes do quinto ciclo de operaggo (produgdo da pega 3).

o

Fonte: Autoria prépria, 2023.
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4.1.1 O Forno em operagao

A primeira utilizagao do forno de fundicao serviu como teste de sua funcionalidade, o

forno pode ser observado operando na Figura 40.

Figura 40 - Forno em operagdo normal, ainda assim, acima dos 750°C para o qual foi projetado.

Fonte: Foto de autoria propria, 2023.

Dos pontos destacados da Figura 41 algumas informacdes podem ser extraidas. Nos
pontos em A o queimador estava com sua entrada de ar proximo da abertura minima, entao
mesmo que injetasse mais gas GLP a queima estava limitada e a temperatura ndo subia, apos
isso a entrada de ar foi aumentada e a temperatura continuou a subir. Nos pontos em B houve
uma redugdo na inje¢do de gas e uma pequena redugdo na entrada de ar, para menor gasto de
combustivel. Nos pontos em C o maximo de gés foi injetado com a abertura méxima da entrada
de ar, a temperatura do forno subiu 412°C em um intervalo de tempo de 9 minutos, sendo que

0 mesmo ja se encontrava a 803°C.

Figura 41 - Temperatura interna do forno (°C) ao longo do tempo, tempo total de teste de 95 minutos.
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Fonte: Figura de autoria propria com a utilizagdo do Excel, 2023.
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A temperatura externa do forno foi medida no ponto A (Figura 43) pelo termometro a
laser e pode ser observada, ao longo do tempo do teste, na Figura 42. O forno foi projetado para
operar a 750 °C, entretanto em seu primeiro teste chegou-se na temperatura de 1215°C para
teste de temperatura maxima com a utilizagao do queimador Ember. Este valor ¢ proximo ao
valor méximo de leitura do termometro digital Minipa Mt-455a de 1300 °C. Mesmo com valor
de temperatura interna acima do que foi projetado para o isolamento térmico, a temperatura

externa passou apenas 8,2°C dos 70°C maximos calculados.

Figura 42 - Temperatura externa do forno (°C) ao longo do tempo.
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Fonte: Foto de autoria propria, 2023.

Figura 43 - Esta figura indica o ponto A da Figura 42 em sua temperatura maxima. A espessura da parede de
gesso nesse ponto € de Scm.

Fonte: Foto de autoria propria, 2023.
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A temperatura da tampa, longe da saida de ar quente (observado na Figura 44), se
manteve baixa, sendo medida com menos de 60°C por volta dos 50 minutos de operacao,
temperatura similar a temperatura externa do forno como ¢ visto na Figura 42 durante o mesmo

periodo de tempo. A espessura de gesso da tampa € de cerca de 6 cm.

Figura 44 -Temperatura da tampa durante primeira operagao.

Fonte: Foto de autoria propria, 2023.
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Durante este primeiro ciclo de utilizagdo o forno foi levado ao extremo, chegando a
temperatura de 1215°C. As chamas vistas na Figura 45 mostram por onde sai o ar quente do
forno. A sensacao durante o funcionamento do forno a temperaturas tao altas ¢ de inseguranca
devido ao fluxo muito alto de gas GLP e muitas chamas vazando para fora do forno. O
queimador no entanto demonstra plena capacidade de inclusive continuar a aumentar a
temperatura do forno, ainda havia espago para aumentar o fluxo de combustivel para o
queimador. No entanto por motivos de seguranga o queimador foi desligado logo ap6s o forno

atingir 1215°C.

Figura 45 - Forno operando em condigdes extremas, temperatura maxima chegou a 1215°C e s6 ndo subiu mais
pois o teste foi encerrado por motivos de seguranga. Nesta imagem ¢ possivel notar como a vedagdo da tampa
ndo foi eficiente.

Fonte: Foto de autoria prpria, 2023.
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Este forno ndo possui material refratirio em seu interior pois havia sido projetado para
funcionar a temperatura de 750°C. Desta forma, pode ser observado na Figura 46 a deterioragao
do seu interior logo apos sua primeira utilizacdo. O gesso comega a apresentar algumas
rachaduras, entretanto o forno ainda se encontra em condigdo suficientemente boa para outros

ciclos de operacao.

Figura 46 - Condigdes do forno apoés teste de 95 minutos de duracdo, dos quais operou durante 74 minutos acima
da temperatura para o qual foi projeta

A

A tampa do forno apesar de ficar com a aparéncia ressecada, continuou estruturalmente
solida e manteve seu formato. Como indicado na medigao de temperatura da Figura 47, a tampa

cumpre o seu papel de isolamento térmico.

Figura 47 - Condigdes da parte inferior da tampa do forno apos teste.

Fonte: Foto de autoria prpria, 2023.
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A Figura 48 mostra o aluminio fundido durante a primeira operag¢ao, retirado do cadinho
de 300 ml. O intuito desta figura é mostrar que o forno possui capacidade de derreter o aluminio

€ cumpre com o seu objetivo de construgao.

Figura 48 — Aluminio fundido em primeiro teste do forno.

Fonte: Foto de autoria propria, 2023.
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4.1.2 Eficiéncia do Isolamento Térmico

A espessura do isolamento térmico inicialmente foi pré definida pelo espago disponivel
entre os moldes (casca externa e casca interna) a espessura de gesso disponivel, desta forma, a
parede interna seria de 5,9 cm, o preenchimento de gesso € visto na Figura 2 entre R2 e R3,
onde R, = 8,5cm e R; = 14,4cm.

Desta forma a espessura de gesso encontrada que satisfaz a Equagao 1 para os limites
de temperatura Ti e Ts, respectivamente, 750°C e 70°C ¢ de 5,25 cm. Isso significa que a
espessura do isolamento termico de gesso deve ser maior ou igual a 5,25 cm, ou seja, o valor
de 5,9 cm pré definido atende os limites de temperatura do Quadro 4.

As Figuras 49, 50 e 51 mostram o comportamento do forno e do seu isolamento térmico
durante os 79 minutos que levaram para a fundi¢do da pega 3. A Figura 49 mostra a temperatura

interna do forno, que foi mantida ao redor de 770 °C durante a operagao.

Figura 49 — Temperatura interna do forno durante operaggo de fundicdo da peca 3.
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Fonte: Foto de autoria propria, 2023.
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O comportamento do isolamento térmico fornecido pela parede interna de gesso pode
ser observado na Figura 50. A temperatura de 750°C foi utilizada para determinar a espessura
da parede de gesso através da Equacdo 1 junto das outras varidveis de entradas fornecidas no
Quadro 4. Como pode ser visto na Figura 49, o forno fica ligado com temperatura interna mais
de 25 °C superior a temperatura maxima de 750°C em 40,3% das medi¢des de temperaturas
tomadas. Ainda assim a temperatura maxima externa do forno ¢ de 60,6°C, inferior a
temperatura minima de 70°C definida para que a superficie externa do forno ndo causasse

queimaduras conforme o Quadro 4.

Figura 50 — Temperatura externa do forno durante operagao de fundicdo da peca 3. A Figura X mostra os dois
termopares ligados no termémetro
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Fonte: Foto de autoria propria, 2023.
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A Figura 51 mostra o aquecimento interno do forno de fundi¢do. A medi¢do tomada
durante a fundi¢do da pega 3 mostra que em 362 segundos o forno ja se encontra a 761,7 °C,
pouco acima de sua temperatura de operagao (750°C conforme Quadro 4). O mesmo entretando
nao pode ser afirmado para a temperatura do cadinho. O termopar com sua ponta em contato
com a atmosfera dentro do forno mede a temperatura do ar dentro do forno de fundigdo, o
cadinho e o aluminio precisam de mais tempo para aquecer devido ao tempo necessario para
que ocorra a condugao de calor da chama do queimador para o cadinho e dor ar quente em volta
ao cadinho.

Figura 51 — Aquecimento inicial do interior do forno.

Temperatura Interna do Forno (Aquecimentao)

Fonte: Foto de autoria propria, 2023.
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4.2 CAIXA METALICA PARA FUNDICAO

A caixa metalica foi fabricada com chapas de ago 1020 com 3mm de espessura mostrada
na Figura 52, sua rigidez demonstra ser 6tima para manter a forma do molde e para suportar a
compressdo da areia para o molde de areia verde. Durante seu uso a caixa se mostrou
superdimensionada quanto a espessura da chapa, se mostrando demasiadamente pesada. Uma
solucdo ja apresentada para a dificuldade de manuseio ¢ a fabricacdo de algas conforme o

desenho original do Solidworks indicado na Figura 52 do Capitulo 3.

Figura 52 — Chapas de metal para fabricag¢@o da caixa metalica que comportara o molde de fundi¢do e

posteriormente a pega fundida, algumas medidas sdo indicadas, mais detalhes sdo encontrados na Figura 18.

Fonte: Foto de autoria propria, 2023.
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As algas para alinhamento e fixagdo entre a parte superior e inferior da caixa (Figura
53), diferente do design produzido no solidworks, sao todas de mesmo tamanho (25x25mm),
sendo assim, o que promove o alinhamento ¢ a furacdo que ndo ¢ centralizada, mostrado na
Figura 54. Apesar de durante a fabricagao as al¢as serem de mesmo tamanho, o alinhamento da
caixa continua a seguir o mesmo principio do posicionamento dos parafusos mostrado na Figura

20. A caixa com as partes superior ¢ inferior presas ¢ mostrada na Figura 55.

Figura 53 — Algas para alinhamento e fixagdo da caixa.

Fonte: Foto de autoria propria, 2023.

Figura 54 — Exemplo de uma das al¢as de fixagdo com furagdo, parafuso, porcas e arruelas quando a caixa esta

presa.

Fonte: Foto de autoria propria, 2023.

Figura 55 — Caixa montada apds fabricagao.

Fonte: Foto de autoria propria, 2023.
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A caixa foi fabricada por soldagem com eletrodo revestido, o eletrodo utilizado foi o
E6013 de 2,5mm de didmetro. Na Figura 56 ¢ mostrado um exemplo de solda ainda com escoéria
e a fixacdo com 4 sargentos de uma das pegas. Apds a pega ser soldada o revestimento que se
transformou em escoéria € removido com um martelo picador de solda de 500g, que aparece ao

fundo da Figura 56, em seguida utiliza-se uma escova de a¢o para remover o restante da escoria
da solda.

Figura 56 — Processo de soldagem da caixa metalica.

Fonte: Foto de autoria propria, 2023.

O modelo de maquina de solda utilizado foi a Boxer Touch 150BV, foi utilizada em
tensao de 220V com a corrente sendo ajustada entre os valores de 80 e 100A. Nesta corrente
esta maquina pode ser utilizada com ciclo de trabalho de 100%, sua capacidade maxima ¢ de

140A e em nenhum momento foi necessario utilizd-la em capacidade maxima.
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4.3 AREIA VERDE

A consisténcia final da areia verde antes da compactacdo (na caixa metalica) pode ser
observada na Figura 57. A areia verde preparada ¢ composta em volume por: 85% de areia,

15% de argila e 5% de agua.

Figura 57 — Consisténcia da mistura de areia, argila e agua (respectivamente em volume: 85%,15% e 5%).

Fonte: Foto de autoria propria, 2023.
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4.4 PECAS PRODUZIDAS POR FUNDICAO EM AREIA VERDE

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados para os 3 moldes de pecgas produzidos

através do método de fundicdo por areia verde aqui abordado.

4.4.1 Pega 1 — Suporte do Carona

O molde da peca 1 (Figuras 58 parte superior e Figura 59 parte inferior) quebrou em
algumas partes devido ao formato complexo da pega original (veja o formato da pega original
nas Figuras 28 e 62), a areia ndo teve liga o suficiente para manter toda sua forma, seja por falta

de compressdo ou de elemento ligante como argila ou outro aditivo.

Figura 58 — Parte superior do molde com canal de vazamento.

Fonte: Foto de autoria propria, 2023.

Figura 59 — Parte inferior do molde com canal de vazamento.

Fonte: Foto de autoria propria, 2023.
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Como resultado, o molde ficou maior que a pega, sendo a solugdo para a producao da

peca a rebarbacao final, veja a Figura 60 com a peca ainda no molde superior da caixa metalica.

Figura 60 — Peca fundida 1, vista da metade superior da caixa metalica, de baixo para cima.

Fonte: Foto de autoria propria, 2023.

A Figura 61 apresenta a pega juntamente com o aluminio que solidificou no canal de
alimentagdo e a Figura 62 mostra a mesma ao lado da peca original. Neste caso, optou-se por
ndo utilizar o sistema de riser, conforme mencionado anteriormente na Figura 6. Apos o
vazamento do metal liquido, foi observado que a areia do molde apresentava uma boa
permeabilidade, permitindo a saida do ar enquanto o aluminio liquido preenchia a cavidade. No
entanto, como evidenciado na superficie da peca antes da rebarbagdo na Figura 61, houve um
desprendimento significativo da areia do molde. Portanto a superficie do fundido ficou graos
de areia encrustrados, defeito semelhante a inclusdes exdgenas mencionadas na se¢do 2.4.4.2,
entretanto esse defeito ocorre apenas na superficie da peca e ao realizar o corte da pega fundida
ndo foi observado graos de areia em seu interior, como pode ser visto na Figura 64. Isso pode

ter ocorrido devido a uma compactagao insuficiente do molde.

Figura 61 — Pega 1 ap0s ser retirada do molde.

Fonte: Foto de autoria propria, 2023.
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Figura 62 — Pecga 1 ap0s ser retirada do molde ao lado da pega original.

Fonte: Foto de autoria propria, 2023.

Algumas caracteristicas que podem ser observadas dessa peca € sua superficie porosa e
com bastante desprendimento de areia, observado na Figura 63, entretando o interior da peca
se mostrou bastante solido e ndo foi observado graos de areia no interior (caracteristica

observada nas Figuras 63 ¢ 64).

Figura 63 — Zoom na superficie da peca 1 antes da rebarbagio.

Fonte: Foto de autoria propria, 2023.
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Figura 64 —Corte na pega 1 durante rebarbagido mostra interior solido.

Fonte: Foto de autoria propria, 2023.

A rebarbacdo da peca ndo foi levada a frente, pois havia muito metal extra e o formato
da peca original dificilmente seria alcancado com uma esmerilhadeira, desta forma a pega foi

cortada e utilizada para ser refundida para a fabricacdo da peca 3 (veja Figura 71).
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4.4.2 Peca 2 — Cantoneira de Aluminio Fundido para Prateleira

Para a avaliagdo do design dessa peca foi feita uma simulacdo por carga estatica com
uma forca de 400N distribuida na superficie superior da cantoneira, ou seja, uma forga 1,63
vezes superior ao necessario para suportar 25kg (245N).

Realizadas as fixa¢des no programa e refinamento de malha, os resultados obtidos para

a for¢a de 400N da simulagdo estatica foram:

4.4.2.1 Critério de falha de Von Mises

Como indicado na Figura 65, o valor maximo de tensao obtido foi de 160,1 MPa. Dentre
as ligas de aluminio presentes na composi¢do de uma latinha de aluminio, a liga 3004 possui
limite de escoamento de 179MPa e a liga 5182 de 276MPa (AMERICAN SOCIETY FOR
METALS, 1993), ou seja, acima do maximo da simulagdao que ja possui fator de seguranca ao

adotar forga superior ao necessario.

Figura 65 — Tensdo maxima por critério de Von Mises de 160,1 MPa para uma carga de 400N.
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Fonte: Autoria propria através da utlizagdo do programa Solidworks 2018, 2023.
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4.4.1.2 Simulagdo de deformagao da pega

A Figura 66 indica a deformacdo da pega durante a simulacdo de carga estatica. A

deformag¢ao maxima foi inferior a 3mm.

Figura 66 — Deformacdo em mm.
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Fonte: Autoria propria através da utlizagdo do programa Solidworks 2018, 2023.
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A Figura 67 ilustra o processo de remo¢do do molde da cantoneira. Inicialmente, o
molde foi construido utilizando folha de PVC e, posteriormente, foi substituido por chapas de
aco com espessura equivalente a da pega. Essa substituicao ocorreu devido a necessidade de
um molde mais resistente que nao se deformasse durante a compactacao da areia com martelo

€ marreta.

Figura 67 — Exemplifica o método de retirada do macho do molde das pecas 2 e 3 apds a compactacdo da areia.

Fonte: Foto de autoria propria, 2023.

Apoés a retirada do macho ocorreram algumas quebras na areia que podem ser

observadas na Figura 68.

Figura 68 — Molde aberto para produgao da peca 2.

Fonte: Foto de autoria propria, 2023.
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Para a tentativa de fabricacdo desta peca foi utilizado o Cadinho de 300ml. O volume
do molde (visto na Figura 68 e 69) na areia ¢ de 168ml (sem contar o volume do canal de
alimentagdo), ou seja, o volume total do molde com o canal de alimentagao ¢ proximo de 200ml.
Esperava-se que o cadinho preencheria todo o molde com metal liquido, porém houve perdas
por oxidacao do metal liquido, por solidificagdo prematura dentro do proprio cadinho ou outro

motivo ndo identificado. O resultado para esta peca pode ser observado na Figura 70.

Figura 69 — O metal liquido ndo ¢ suficiente para preencher todo o molde pois parte fica no cadinho.

-

Fonte: Foto de autoria propria, 2023.

Figura 70 — Resultado peca 2.

Fonte: Foto de autoria propria, 2023.
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4.4.3 Cantoneira de Aluminio Fundido para Prateleira

Apos o resultado da pega 2, observado na Figura 70, a estratégia adotada para a producao
da pega 3 foi de utilizar o cadinho de 1 litro em vez do cadinho de 300ml, além disso seria
produzido um molde s6 em vez de um molde duplo, reduzindo o volume de 168ml para 144ml,
e dessa vez sem a necessidade de um canal de alimentacdo visto que s6 seria produzido uma
peca. Para esta pega foi adotado um design mais simples. A peca foi criada direto no molde de
areia (Figura 72) sem desenho no Solidworks nem simulagdo de carga estatica. Entretanto, ao
fim de sua produgao esta peca foi instalada e testada com cargas de 10 e 15kg.

O metal utilizado para a fabricagdo desta peca ndo foram as latinhas e sim as pecas 1 e

2 recortadas, e refundidas como pode ser observado na Figura 71.

Figura 71 — Aluminio utilizado para a fundig@o da pega 3.

Fonte: Foto de autoria propria, 2023.

Figura 72 — Molde da pega 3.

Fonte: Foto de autoria propria, 2023.
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Na Figura 73, ¢é possivel observar o resultado da fundicdo da peca 3 através do molde
da Figura 72. O volume de aluminio fundido dessa vez ¢ mais do que suficiente para preencher
o molde. No entanto, um desafio encontrado ¢ a solidificacdo prematura do aluminio nesse
molde de espessura fina (4mm). Isso ocorre devido a perda de calor do metal liquido para a
agua presente na areia verde, resultando em uma solidificacdo antes do preenchimento completo
do molde. Na Figura 73, ¢ destacada em azul claro a transi¢do entre a areia verde e a drea onde

a areia secou apos o despejo do aluminio liquido.

Figura 73 — Peca 3 apds o aluminio liquido ser despejado.
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Fonte: Foto de autoria propria, 2023.
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A peca 3 durante o inicio do processo de rebarbagdo ¢ observada na Figura 74:

Figura 74 — Peca 3 antes da rebarbag@o.

Fonte: Foto de autoria propria, 2023.

Mesmo com os defeitos apresentados na fabricacao da pega 3, apos a rebarbacao com a
esmerilhadeira, foi possivel realizar a fura¢ao da pega e utiliz4d-la em uma prateleira (Figura 75

e 76).

Figura 75 — Peca 3 apo6s rebarbacdo, ndo possui formato regular pois ndo ocorreu o preenchimento perfeito do
molde pelo aluminio liquido.

Fonte: Foto de autoria propria, 2023.



87

Figura 76 — Prateleira criada para a peca 3.

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Foi realizado um teste de carga onde a cantoneira suportou 10kg por 3 minutos sem
nenhum dano. Também foi testada com 15kg, porém apos alguns segundos ocorreu a
deformacdo pléstica da cantoneira, logo o peso foi retirado e a pega desentortada. O esquema

do teste de carga ¢ mestrado na Figura 77.

Figura 77 — Cantoneira suportando carregamento de 10kg.

Fonte: Foto de autoria propria, 2023.
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4 CONCLUSAO

A fabricagdo do forno, da caixa metdlica para o molde e a producdo da areia verde
possibilitou a fundicdo das 3 pecas estudadas no presente trabalho. Para a fabricacdo do forno
de fundicao selecionou-se materiais economicamente vidveis e que teriam boa resisténcia a
altas temperaturas. O valor total necessario para a produgdo do forno de fundicao foi de 868,80
reais. Para a producdo da caixa metélica foi utilizado aco coletado em um ferro velho, que doou
o material.

O gas combustivel GLP foi selecionado como fonte de energia, este se mostrou a melhor
escolha em questdes econdmicas, pela sua acessibilidade e poténcia térmica como pode ser
visto no teste do forno em que o mesmo alcangou 1215 °C . O forno de fundicdo fabricado
mostrou-se uma ferramenta eficaz na obtencao de altas temperaturas e no processo de fusdo do
aluminio. Apesar das limitagdes identificadas, como a necessidade de reparos no isolamento
térmico interno, ¢ importante ressaltar que o forno demonstrou desempenho satisfatério ao
longo dos ciclos de utilizagdo. A casca externa de aco inoxidavel e a tampa do forno mostraram-
se solidas e eficientes, o suporte do queimador e a estrutura do forno permaneceram funcionais.
O forno de fundi¢do pode continuar sendo uma valiosa ferramenta para futuras atividades de
fundicao de aluminio, pode ser testado o retoque das paredes internas com gesso novo em vez
de refazé-lo totalmente, a fim de possibilitar sua utilizagdo por mais ciclos.

Durante os experimentos, o forno de fundi¢ao foi utilizado cinco vezes. O forno mostra
plena capacidade para a fundi¢do do aluminio no quesito de manter as temperaturas necessarias
para fundicdo. Na quinta utilizagdo, apresentou deterioragdo do gesso, resultando em
vazamentos de ar quente e gases de exaustdo, exigindo maior fluxo de gas. Entretanto, ainda
que com vazamentos ndo ocorreram dificuldades em manter a temperaturas proximas de 800
°C.

Conforme o projeto, a temperatura da superficie externa do forno nao ultrapassa 70°C
para uma temperatura interna do forno de 750°C. A temperatura da superficie externa do forno
chega apenas a 60,8°C para uma temperatura interna do forno constantemente superior a 800°C
em um teste que durou cerca de 80 minutos.

A caixa metalica fabricada funcionou perfeitamente, aceitando a compactagao da areia;
o alinhamento superior e inferior também funciona bem. A caixa se mostrou muito so6lida, o
que significa que o processo de soldagem foi satisfatorio. Sobre o processo de fundi¢ao adotado,
a areia verde ndo ficou com uma liga ideal, ou seja, ela ainda solta alguns graos quando o metal

liquido ¢ despejado. Entretanto, o defeito nao se propaga para o interior da pega. Ou seja, €



89

necessario apenas um processo de rebarbacdo posterior a fundi¢do. Essa pratica ¢ padrdao na
fabricacao por fundi¢do, o que ¢ preciso € a analise da quantidade de rebarbagdo requerida.

A primeira peca fabricada contém o design original, entretanto muita rebarbagdo seria
necessaria. A principio foi pensado que a rebarbagao do aluminio consumiria menos tempo, o
que ndo ocorreu, sendo deixado de lado a finalizacdo desta peca. Um corte foi feito na peca
onde, visualmente (isto €, a olho nu), foi observado um interior s6lido sem inclusdes exdgenas.

A producao da segunda peca, apesar de ter sido levado em conta o volume do cadinho
e o volume do molde, o resultado foi que mais da metade do volume de metal dentro do cadinho
ou virou 6xido ou ndo foi completamente fundido, obtendo-se um rendimento préximo de 50%
de metal liquido. Ou seja, um cadinho de 300ml relativamente cheio poderia fornecer um pouco
mais que 100ml de aluminio liquido ao molde. O molde necessitava de 168ml de aluminio
liquido.

Por fim, o resultado da ultima peca foi satisfatorio no sentido de ter produzido uma pega
funcional que foi submetida a teste de carga estatico com 10kg de massa. Defeitos observados
na pec¢a foram decorrentes da espessura fina de um molde timido, que faz o aluminio perder
calor muito rapido antes de formar a pega como um todo. O molde de areia verde utilizado para
a producdo desta peca se mostrou relativamente integro, nao sendo observado o carregamento

de graos de areia ao interior da peca.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

e Avaliacdo microestrutural das pecas fundidas.

e Avaliacdo por liquido penetrante das pecas fundida, para verificacdo de defeitos
superficiais de fundi¢cdo como poros e microtrincas
e Fabricacdo de um forno maior com utiliza¢do de material refratario. Objetivo: aumentar

a vida util do forno e capacidade de trabalho a temperaturas mais altas. O forno deve
ser maior para comportar melhor o cadinho de 1 litro.

e Estudar a viabilidade da fundi¢ao de materiais de maior ponto de fusao.

e Fabricacdo de alcas na caixa metalica do molde para melhorar o seu manuseio.

e Estudo para a redu¢do da espessura das chapas utilizadas na caixa metélica.

e Adequar o tamanho da caixa aos moldes de areia que serdo compactados.

e Fabricacao de pecas com maior espessura para que o aluminio consiga fluir ao longo do
molde inteiro.

e Estudar a influéncia da reducdo na umidade da areia verde na fabricacdo de pecas de
menor espessura

e Estudar aplicabilidade da pré-queima’das latinhas para a queima do verniz e diminui¢ao
da oxidacdo do aluminio durante sua fusao.

e [Estudar a utilizacdo de aditivos ligantes na areia para melhorar suas propriedades de

aglomeragdo e coesdo durante o processo de moldagem. O objetivo ¢ manter a
integridade do molde de areia verde, permitindo que ele suporte o peso do metal fundido

e evite a ocorréncia de defeitos.
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