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1 - INTRODUCAO

O presente trabalho, como estagio supervisionado,
teve a duragao de 360 horas conforme pert de trabalho anexo; duran
te o qual foi desenvolvido um projeto de um forno cubild e constru
¢ao de um forno com aquecimento resistivo (por resistencia), tendo
como orientador o professor CLAUDIO S. KIMINAMI que acompanhou par
e passo todas as etapas do mesmo, assim desenvolvido:

I) - Estudo do cubilo
1I)

Levantamento das caracteristicas do forno ja existente no
D.N.OOC.S.

I1I)

Calculos e especificacOes do cubild

IV) - Desenho dos componentes

V) - Conclusao
VI) - Construgao da carcaga do forno resistivo
VII) - Montagem do forno e do painel de controle

VIII) Calibragem caracterizagao do forno.



- PROJETO DE UM FORNO CUBILO PARA 120

Kg.

- CONSTRUCAO DE UM SISTEMA DE AQUECIMENTO RESISTIVO PARA TRATAMENTO TERMICO DE MATERIAIS

VIII. CALIB.E CARACT. DO FORNO

DURAGAO OUT. NOV. | DEz. JAN. FEV. MAR ABR. MATO JUN:
ATIVIDADES “(hs) | 1979 1979 1979 1980 1980 1980 1980 {1980 1980
. 10, :

I. ESTUDO DE CUBILO 20 J0

. . . bt
II. LEVANTAMENTO DE.CARACTERTS- 10,

TICA DO FORNO ' 20
III. CALCULO E ESPECIFICACOES | 20 40 40 20

DO CUBILO 120
IV. DESENHO DOS COMPONENTES 80 .20 40 20,
V. CONCLUSADO 20 .
VI. CONSTRUCAO DA CARCACA 40 .20 | 20|
VII. MONTAGEM DO FORNO E DO 40

PAINEL DE CONTROLE 42

18 8, '




2.

- PROJETO DO FORNO CUBILO

2.1. FORNO CUBILD

0 forno cubilo & basicamente as partes apresenta

das e descritas abaixo. (Figura 1)

Carcagca - envoltorio cilindrico de eixo vertical, cons-

truido de chapas de ago, em secgoes soldadas ou rebitadas
entre si.

Cadinho - parte inferior do forno, desde a soleira até
o plano médio das ventaneiras. E o elemento basico para o
dimensionamento do forno cubild e tem por finalidade _ser
vir de reservatdrio para o éérro fundido e escoria.

Ventaneiras - orificios para a entrada do ar, construi-

das de ferro fundido e parafusadas internamente contra a
carcaga

Anel ou caixa de vento - de formato retangular ou circu

lar, que envolve todo o forno e serve para a distribuigao
do ar nas ventaneiras.

Cuba =~ parte do forno compreendido do plano superior

das ventaneiras até a porta de carga.

Porta de carga - serve para dar entrada aos materiais '

de carga. Suas dimensdes dependem do tipo de carregamento:

- "Skip" ou panela de fundo falso.

Bica de sangria = e€alha de age ou ferro fundido revesti

do de argamassa, pela qual o banho liquido jorra para o

exterior - orn

e =

Bica < ‘rig __2scoria - destina-se a retirada da
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Detalhes de um forno cubilﬁ.



escoria e se situa 10 a 15 cm abaixo do plano inferior das
ventaneiras. As bicas de escoria e de ferro fundido podem

constituir-se num s0 elemento no caso de sangria continua.

Porta de trabalho ou de visita - esta geralmente oposta
a bica de sangria do ferro fundido. Serve para possibili =~
tar a preparacao da soleira e acendimento do ferro.

Porta de descarga - abertura situada na base do forno,
com a finalidade de retirar, por queda livre, os materiais
de carga. Durante a operagdo & parte integrante do fundo,
sustentando através da soleira, toda a carga.

Soleira - fundo do forno feito de areia de moldar.

Colunas de apoio =- geralmente de ferro fundido, ou per-
fis de ago soldados, servem de sustentagao do forno.

DIAMETRO INTERNO DO CADINHO

0 diametro interno do cadinho é fator condicio -
‘nante da capacidade nominal do cubilo, tais como:

A capacidade de fusdo de um cubilo esta condicio
nada a quantidade de carbono que o mesmo pode queimar numa
dada unidade de tempo, como a quantidade de carbono queima
do, em um minuto, depende uUnica e exclusivamente da quanti
dade de ar fornecida e levando-se em conta que, sO a medi-
-da que o coque & consumido, o ferro, que & adicionado a
proporcao constante, pode fundir, & possivel se escrever:

S ik onde: C - quantidade de carbono queimado
K.K . :
S - capacidade de fusdao, em Kg de
-Fe/min.
K ~-.Kg de coque para cada 100 Kg de
Fe.
K, -- teor de carbono do coque (%)
Por outre lade sabe=se que C = -

4,44_'”(1 +‘ -‘-?'c )

100



onde: L - volume de ar insuflado (Nmsfmin.)

¢ Co
W?C - rendimento da combustao = g x 100 (%)

o, + CO

Substituindo estes valores na expressao verifica-se que a capa-
cidade de fusao & dada por: S = L
* K.K. 4,44 (1 + Y€ )
100

As expressdes encontradas para o calculo da capacidade nomi
nal na produgdo de ferros fundidos, muitas vezes, diferem entre si na
forma de apresentacdo e até mesmo nos valores numéricos. Em geral, sao
expressoes dos tipos:

C = Ky Si'ex C . Kj DiZ, onde:

C = capacidade do forno em t/h

K; e K, = constantes

Di = diametro interno, medido a vinte centimetros acima das ven

taneiras, em m.

Atraves destas expressdes pode-se determinar o diametro in-
terno do cadinho quando conhecida a capacidade nominal desejada.

DIAMETRO EXTERNO DO CADINHO

O diametro externo (De) € igual ao diametro interno (Di)
acrescido de duas vezes a espessura do refratario (a) mais um dado b
entre o refratario e a chapa metalica. O'espago b & usado para facili-
tar as dilatacgoes.

Tem~-se pois para o calculo do diametro externo, a seguinte ex
pressao: De =Di + 2 (a + b).

0 valor b deve ser tal que permita uma livre dilatacao e es
td na ordem de 5 mm. O citadg espago é‘preenchido por areia sem aglome
rantes ou finos de coque. Em fornes cubilo refrigerados a égua nLao dg
Vé haver &§té e5paco, pois F¥edui cefisideravelmente a conditividade ca-
lorifica.

A espeséura do refratario para fornos de 500 a 1000 mm de
diametro deve ser de 200 mm e para fornos maiores, 250 mm. Ha autores



entretanto que recomendam 300 mm para fornos sem refrigeragao e 70 a
80 mm para os refrigerados a agua.

ALTURA DO _CADINHO

0 cadinho constitui~se no espago entre a soleira e o pri -
meiro plano de ventaneiras. Tem a funcao de ser reservatorio do ba-

nho liquido e escoria, e conter o pé de coque que sustenta a carga
metalica.

Recomenda-se que o cadinho tenha um volume correspondente’
um peso multiplo da carga, com a finalidade de facilitar a mudanga '
do tipo de ferre que se deseja obter.

7

ALTURA DA CUBA

.\

A altura util do forno (cuba), ou seja a distancia o plano
superior das ventaneiras até a porta de carga, deve ser tal que per-
mita uma boa troca de calor entre a carga descendente e os gases as
cendentes. Recomenda-se que a altura da cuba seja nunca a 3,5 m.—Em -
fornos de diametro superior a um metro, onde o pefigo de engaiolamen
to € menor, a altura da cuba pode variar entre 4 a 6 m. E

Sao citadas também as seguintes relacdes entre a altura e
o diametro do cadinho:

fornos pequenos = 3,731 & 5:1
fornos médios - 3,0:1 a 4,511
fornos grandes - 2,554 A SRl

A temperatura dos gases acima da porta de carga, pode ser
uma medida indicativa da escolha de uma altura adequada, poils atra-
vés dela se tem uma idéia da quantidade ‘de calor que & cedida pelos
gases a carga.

DIAMETRO DA TUBULACAO DE AR E ANEL DE VENTO

A tubulacdo de ar deve ser, se posgivel, em linha reta, pa
ra evitar perdas de carga.-Para a medigao exata da guantidade de ar,
a tubulacdo deverd ter um treche reto, sem turbuléncia, de no minimo
10 vezes o diametro da tubulag@o. Este trecho podera estar antes ou
depois do ponto de medigdo.



Adota-se, em geral, um diametro de tubulagdo, igual a 2 ve
zes o diametro de ‘saida do ventilador.

O anel de vento ou caixa de vento deve possuir um grande
volume a fim de promover uma boa distribuigdo de ar nas ventaneiras.
Normalmente uma secao transversal retangular, onde a largura & igual
ao diametro da tubulagdo e a altura duas vezes este.

VENTANEIRAS (NOUMERQO, FORMA E AREA)

As ventaneiras sdo os orificios de entrada de ar para o in
terior do forno, geralmente, sao construidos de ferro fundido, podeg
do também serem refrigeradas a agua. Sao fixadas na carcaca do forno

de forma a apresentar uma inclinacao de 10 a 15% para interior do '
mesmo.

A forma de secgao transversal das ventaneiras pode ser cir
cular, quadrada ou retangular. As retangulares promovem uma melhor
distribuigéo de ar, entretanto,entopem com.maior facilidade. As «cir
culares sao as de facil operacgao.

Nas ventaneiras retangulares recomenda-se uma relagao en-
tre a.altura e a-largura 1:3.

A area total das ventaneiras & estabelecida em fungio da
area da secao interna do cadinho. .

CHAMINE

O diametro da chaminé deve ser o.proprio diametro externo
do forno até uma altura de no minimo 2 m acima da porta da carga. Po
dera ser mantido este diametro tambem adima do telhado.

A chamine,por uma extensao .de 1,5 a 2 m imediatamente aci-
ma da porta da carga deve ser revestida com a espessura normal de re
fratario. Logo acima a espessura pode ser reduzida, empregando-se ti
jolos delgados apenas para proteger a carcaga metalica.

AS PRINCIPAIS VARIAVEIS DE OPERACAO

O PE DE COQUE (CAMA DE COQUE)

O pé de coque ou cama & a coluna de coque que ocupa a par-
te inferior do cubilo e serve de suporte para as cargas.



0 pé de coque deve ser tal que permita que a primeira car-
ga metalica se situe no limite superior da zona de fusdo, Dessa for
ma, a medida da altura do pé de coque seria dada pela distangia da
soleira ao limite superior da zona de fusao, entretanto, costuma-se
considerar a altura do pé de coque como sendo a distancia do limite
superior das ventaneiras ao limite superior da zona de fusao.

——

A zona de fusdo pode ter sua posigc@o e extensao alteradas'
pelos seguintes fatores: e

a) - Quanto maior o diametro do forno, mais elevado sera o 8
mite superior da zona. Portanto, a extensao da zona de fusao aumenta

com o tempo de operacao, em face do desgaste interno do revestimento;

b) - Em fornos com ventaneiras em diversos planos, a zona de
fusao € maior.

c) - Coque de granulacgao mais grosseira desloca toda zona de
fusao para cima, porem mais acentuadamente o limite superior.

d) - Quantidade crescente de ar desloca o limite superior para
cima, enquanto o limite inferior permanece inalterado.

e) - Temperatura de ar crescente reduz a zona de fusao pelo
abaixamento do limite superior.

A altura de pé de coque depende, portanto, do forno cubilo
empregado e das condigoes de operagao. Diante disto, a altura corre-

ta do pé de coque s0 pode ser determinada através da operagdo do for
no.

Para fins de inicio de operagao, quando nao se conhece ain
da a altura correta do pe de coque pode-se adotar uma altura corres
pondente a uma vez e meia do diametro interno do cubilo. Existem tam
bém expressdes para o ci}culo da altura de pé de coque em funsdo da
pressao do -ar insuflado, bem como tabelas que fornece a altura da ca
ma de coque quando se conhece o coque de fusao. Estas expressdes e
tabelas, fornecem, entretanto, valores indicativos do desejado.

COQUE DE FUSKO

Denomina-se coque de fusao a porgao de coque, adicionado
simultaneamente com as cargas metalicas, destinada a repor a parcela

da cama de coque consumida para a geragao do calor necessario a fu-



sao de cada carga e superaquecimento da liga fundida.

A quantidade de coque de fusao usualmente € fixada em por-
centos sobre o peso da carga metalica, apesar de depender também
das condigoes de operagao do forno. De modo geral, para um forno cu

bilo de ar frio, 10% - 12% de coque de fusdo sao suficientes para
se obter boas temperaturas.

Quando se opera com sucata de ago, ou quando necessarias '
temperaturas mais elevadas, deve-se operar com uma quantidade maior,
podedo-se atingir ate 15 - 18%.

Com a finalidade de se garantir uma uniformidade de marcha
do forno cubilo & conveniente limitar-se em 200 - 250 mm a espes~
sura da camada do coque de fusao dentro do forno. A determinacao '
do peso do coque & efetuado na pratica, da seguinte forma: constro
em-se um anel de chapa de aco, com uma altura de 200 - 250 mm e dia
metro igual ao diametro interno do forno; enche-se o anel colm coque

pesando-o em seguida. A quantidade de carga metalica & determinada’
em funcao deste peso de coque. ‘ '

Os efeitos diretos da variacao do coque de fusao, durante
a operagao do forno, sao evidentemente, sobre a altura do pé do co-
que. Desse modo, as alteragles que ocorrem no processo de fusao,com

modificagao do coque de fusao, sao aquelas impostas pela redugao ou
acréscimo da cama de coque.

PESO DA CARGA METALICA

Como ja foi mencicnado, o peso do coque de fusio depende
fundamentalmente do peso constituicdo da carga metalica. Por esta
razdo, & fixada em porcentagem do peso.da carga metalica. Entretan
to, como para se obter um bom funcionamento do forno, a altura da
camada de coque de fusao deve estar entre certos limites, & conveni
ente se fixar primeiro um peso de coque de fusdo que promovam a
formacao de uma camada no interior do forno de altura adequada. Em
seguida, levando-se em conta este peso e conhecendo-se a relagao en
tre o peso de coque de fusao e o peéo da carga metalica, mais conve

niente para as condigoes existentes, determina-se o peso da carga
metalica. '

0 AR INSUFLADO

O ar € insuflado no cubilo com a finalidade de fornecer o
oxigénio necessario a combustao do coque. O volume de ar a ser so-



prado depende, portanto, fundamentalmente do coque de fusao(caracte
risticas e quantidades).

Em geral, o volume de ar necessario a combustdo de 1 Kg de
" 3 ol
coque varia de 7 a 9,5 Nm“~. Pode-se também calcular o volume de ar
a ser consumido por hora, através da seguinte expressao.

5,7 Dil K

volume de ar por hora (Nms/h)

Di = diametro do cadinho (dm)

-~
i

coque de fusao (%)

Assim, por exemplo para um forno de 800 mm de diametro e
com coque de fusdo igual a 12% teriamos:-

Q = 5,7. 8. 12 .= 4.380 Nm3/h

Se calcularmos por base num consumo de 9,5 NmB/h, tendo-se
em conta que a capacidade nominal de um forno de diametro igual .a
800 mm e de 3,8 t/h resulta:

g = 3.800. 12 x 9,5 - 4.330 Nm>/h
100

Como se observa os valores diferem muito pouco entre si, '
dessa maneira pode-se usar qualquer uma das formas citadas como meio
de calculo. Convém alertar, entretanto, que os valores assim obti

dos sdo apenas indicativos do valor ideal que sO pode ser determina
do experimentalmente.

Para o controle dessa quantidade de ar devem ser instala-
dos medidores de vazao . O tipo comumente empregado € o medidor de
vazao de diafragma. A medida de vazdo neste medidor & efetuada atra
vés da pressao diferencial, ou seja pela diferenca de pressao entre
dois pontos situados antes e depois de um diafragma intercalado na
tubulagao de ar. Esse tipo de medidor, apesar de certas restrigoes,
permite controlar a contento as quantidades de ar normalmante empre
gadas na operacao de fornos cubilds, além de acusar imediatamente '
pertubagoes internas do forno. tais como igaiolamentd, forno vazio
e coroa de escoria.

Para a construcdo (€8té medidor deve-se atentar parz os Sg
giintes pefRtes:



a) - O medidor instalado na tubulacgao de tal forma que se
tenha um trecho reto de pelo menos 10 vezes o diametro da tubulacdo.

Preferencialmente este trecho reto deve-se situar-se apds o medi -
dor,

b) - A relacao m = (d/D)2 deve ser escolhida de manelra a
se obter uma elevada presséo diferencial, ou seja uma grande colu
na de agua.

c) = Para a leitura direta da vazao por meio da pressao di
ferencial, €& conveniente construir-se uma escala para os diversos
valores da pressao diferencial ( h ).

O calculo da vazdo & efetuado pela seguinte expressao:

Vv =&, £0. 60\/%\9“"'"’ (m° /min.)

woo= of d )2 , (relag3o de abertura); d = diametro do dia -
D
fragma e D, diametro da tubulagao de ar.
p.o= 1,293 Kg/m3 peso especifico do ar,nas CNPPe 0% de umida

de relativa. O correto seria empregar-se O pesoO especl
fico do ar no instante da leitura, mas para as condi-
coes de operacdes de um forno cubilo, tem-se uma preci
sao suficiente empregando-se o valor acima.

'h = (mm Hp0) = pressao diferencial

L Obs: Para relacdes d/D ﬁormalmqnte empregadas assume 0S se-

guintes valores:

i

0,645 para 4 = 0,6 D

i

0,695 para 8 = 0,7 D

= 0;78% para d = 0,8.D
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Estudos realizados pela A.P.S. (American Foundeymen's Society)

para o forno cubilds convencionais.

TABLA 6. INSTRUCCIONES GENIRALES DE CARGA DE CUBILOTES (véase Tabla 14 para dimensiones en

sistema inglés)

£§ is 3. - :
3 3E 53 Seleccin suge;
. A L . rida
T’"ﬂ‘:ﬁiﬁ‘f’*- Disuan. sp EE 5’5"& Produccién  fundida, en , Corgss da coque. y hierro - Presién soplador
n:omz;qtﬁ 1ﬁ§.., g4 b ton/hora, con relaciones  Allura kg 5 g5 normal e
ANINY (g £ hierrofcoque (cama aparte) de Ja cama « Hierro g g'g caja do aspin  preaidn Area total
- 5 ] E de arriba de &g oR8> vienlo dese. do las
A £ ; los tableros ége kg/m? kg/m?  toberas -
> < 6’ 8 ., 10 12 {cm) Coque 6/1 8/1 10/1 12/1 (mm egua) om?
] 666 114 4057 1640 0055 091 114 1.86 T11- 864 9 B4 72 90 103 1.800 16.120 30.8 18.10 36.2 206.45
1 813 114 B84 2075 051 136 182 227 914-1067 16 96 128 160 192 3.200 26.600 52.8 28.65 T0.4 543.40
2 . 94 114 €86 800 19 205 260 296 9141067 20 120 160 200 240 4000 36500 628 4045 704 76100
“DI4H_1041 178 €36 3690 . L5) _ 2.05. 2.0 206 _OM-1067 20 120 .16D . 200 - 240 -4,000" -36.500—BE2.8 - 4045 744~ 780.00 ~
2341 1041 114 818 6180 227 296 364 432 10161168 30 180 240 300 360 6.000 b5L150 6L6 6660 704  780.00
@ .. 1168 178 BI3 5180 227 296 364 452 10161168 30 180 240 300 360 6.000 5SLI0 616 5060  70.4*  1038.00
B 1206 178 840 60 296 386 477 691 10161168 I8 228 304 350 456 7.600 65.450 616 7640  70.4' 1175.00
4 - 1422 178 1067 ‘835 3.64 500 G636 7.60 10671219 50 300 400 500 600 10.000 82700 704  O7.60 880 169500
5 1600 229 1143 ‘10265 4.08 667 7.26 8.62 1067-1219 69 354 472 530 708 11.800 104.000 70.4 113.00 88.0 2026.00
% 1676 220 1219 11663 500 G.58 B.17 976 11431205 66 39 528 660 792 16.200 116.000 79.2  127.30 1056  2240.00
W 1829 220 1372 14785 6.36 BA0 1042 1248 11431205 B4 504 672 B0 1008 16.800 147.000 79.2 16260 1056  3010.00
$ 1951 229 1524 18250 6.35 1021 1270 1543 11431205 102 612 816 1020 1224 20400 161.000 79.2 20100 3056  3520.00
® 2134 20 1676 22055 053 1248 1543 1860 11431295 125 750 1000 1250 1500 25.000 218.000 79.2 24360 1056  4130.00
4 2005 220 18290 26258 11.12 14.76 18.40 22.24 1194-1346 148 EB88 1184 1480 1776 £9.600 260.000 83.0 289,00 123.2 5165.00
D 2438 229 1951 30318 13.62 17.25 21.65 26.10 1104-1346 176 1050 1400 1750 2100 35.000 313.000 B3.0 337.00 123.2 5925.00
m 2591 305 1981 30818 13.62 17.26 21.65 26.10 1194-1346 176 1050 1400 1750 2100 35.000 315.000 83.0 337.00 123.2 5925.00
in 2743 305 2134 35746 15.43 20,10 25.20 30.20 1194-1346 202 1212 1616 2020 2424 40.400 354.000 83.0 302.00 140.8 B£0-45.00

1 Bl capesor del revestimiento en cubilotes oporados durante periodos da 8 a

tablias

1 La altura dr la cama varfa con la rafz cuadiada de la presién de soplado,

16 horas debe ser aprocisblomente mayor que el moatrado on las

s 8o recomiendan sopladores con £3.0 kg/m? de presién de descarga, cuando se emplean sistmnas de control do peso de aire]
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2,2- CRITERIOS DO PROJETO

O objetivo deste trabalho foi projetar um forno cu-
bilo, dentro dos padroes exigidos pelo D NO C S e com a finalidade
de atender a gama de servigos desenvolvido pelo mesmo. Dentro das 1i
mitagbes apresentadas, isto & com referéencia ao custo total do equi-
pamento nos prendemos a projetar um forno com caracteristicas indis
pensaveis e que pudessemos aproveitar o soprader do ja existente a
fim de que esse componente de vital importancia ao funcionamento do

cubilo nao ficasse obsoletos o que oneraria sobre maneira a

constru
¢ao do forno.



2.3 .

£ 35

2.3:38

PROJETO

DETALHES DO FORNO CUBILO

O desenho anexo, esquematiza com detalhes todo o complexo do
forno em questio. '

CARACTERISTICA DO CUBILO

Tamanho do cubilo, conforme American FOUNDRTMEN'S SOCIETY
2.1/2 H.

Diametro interno da carcacga: 1,04m
Espessura do revestimento: 0,18m
Diametro interno do revestimento: 0,686mm
Krea dentro do revestimento: 0,32m>

Producao fundida em t/h, com relagao ferro/coque 1,6 t/h.
Altura da carga acima da base

Carga de coque: 20 Kg

Carga de ferro 6:1 = 120 Kg

Fundentes: 4 Kg

Ar soprado: 36,5 ms/min.

Pressao da caixa de vento: 52,8 Kg/m2

Selecao sugerida para o soprador. 40,45 ms/min.

Pressao de descarga: 74,4 Kg/m2

Krea total dos tubos de entrada de ar: 0,08m2

CARCACA DQJCUBILG

Espessura na Secao do eorpo: 6,35 mm

Espessura na Seg3o superior do corpo: 4,76 mm

Altura total: 9,14 m

Altura da porta da ZJares: ©,57 m, desde a placa do fundo.

Base  (cenforme desgnho)

Ab = 1,00 m
AC..= 1,00 m



AD = 1,60 m
AE = 0,40 m

Peso por metro = 505 Kg

Peso total: 12.250 Kg

Secao do corpo

- Sapata: Chapa ABNT - 1020 de 0,0254 x 0,40 x 0,40

- Chumbadores: Aco ABNT = 1020 #§ ='19 mm com 250 mm
de comprimento.

- Colunas: Ago ABNT - 1020 §# = 150 x 660 mm
(tubos sem costura com enchimento de concreto n® 2)

- Suporte da carcaga: Em viga I com base de 200 mm,
h = 250 mm e alma de 10 mm. Sendo necessario chapas com
12,7 mm de espessura nas extremidades, fixadas nas late

rais por contoneiras '"L'" de abas iguais de Ago ABNT -
1020 de 50 x 6,34 mnm.

- Porta do fundo. Em ferro-fundido com espessura de 20 mm,
reforcada com nervuras convenientemente distribuidas.

Revestimento refratario

A qualidade e uniformidade sao necessarios no revestimento
refratarios, para proteger os componentes estruturais do '
forno, para assegurar um trabalho feito em dimensdes esta
veis e para ajudar uma descida suave de carga com a minima
contaminagao do ferro-fundido. Geralmente pode ser emprega
do um so6 tipo de refratiario do fundo ate a porta de carga,
sempre selecionando o tipo que atende a Zona de fusao.

A experiencia mostra que nao se tem vantagens em utilizar'
mais de um tipo de refratario.

Revestimento inferior

Didmetro da carcacga; 1,04/m
Espessurd do revestimentéi 178 mm
Diametro int. do revestimento: 686 mm

Tijolos circulares 229 x 114 x 102 .



24 - 33

9 (D

166)
36 - 45

1

4 (D = 183)

Total = 13 tijolos por fiada

Diametro externo 2.C + D interno
Diametro externo = 2.114 + 685 = 913 mml
Espasso para a areia e cimento -38 mm

Tijolos g¢irculares

HF = 4.970
HT = 102
N® de fileira 4.570 45
102
N¢ de tijolos 24 - 33 = 9.45 = 441
N® de tijolos 36 - 45 = 4,49 = 156

Acima da entrada de carga
Tijolos placa de 229 x 114 x 38
HF

9.140 mm

HT 229 mm

N® de fileira: _9140 _ 40
229

N? de tijolos: 40.29 = 1.170

- OBS. Espasso de 19 mm entre o revestimento e a carcagca. A me
dida em que se vai colocando cada fiada de tijolo, enche-se '
de areia para observar os fortes esforgos de expangao que acon
tece quando os tijolos sao aquecidos (nao no chamine).

- Cada bloco deve ser cglgcado 0 mais junto possivel pois as
juntas sao mais vulnerdveis s§ ataque de escoria, por isso '
utiliza-se o maior bloco possivel.

- Utilizar cimento refratiario de boa qualidade.

- Suportes de ferro em circulo e gada 1,5 m para ajudar a su-
pPOTtar o revestimento. :

0 cimento rgfré£5¥ie 4 ser usadg, & de pega ao ar FIX - AR ,
tipo 42 o6u argamassa no total de 540 Kg.



SOPRADOR

O soprador € do tipo ventilador de 8 pas de 250 x 125 mm,
motor trifasico de 7,5 CV, 3510 rpm, 380 volts, com uma

2

secao de saida da ordem de.15: 327 mm“, produzindo 36.500

m/min. de ar, com uma pressio de 52,8 Kg/mz.

24| ORCAMENTO

0 custo total do forno esta estimado para o DNOCS, em tor
no de CR§ 2.500.000,00 (DOIS MILHOES E QUINHENTOS MIL

CRUZEIROS), sendo CR$§ 2.200,000,00 (DOIS MILHOES E DUZEN- -

T———

TOS MIL CRUZEIROS), referente a material e CR$ 300.000,00
(TREZENTOS MIL CRUZEIROS), destinado a servigo de mao-de-

obra especializada.
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- - CONSTRUCAO DO FORNO RESISTIVO

0 projeto utilizado para construgdo do forno eletri-
co de aquecimento resistivo, fol desenvolvido pelo professor
CLAUDIO KIMINAMI. (Anexo I)

CONSTRUCAOQ

Carcaga e tampa: Essas pegas, foram construidas em
ago SAE - 1020, sendo que a carcaga utilizou-se um tubo sem
constura com o diametro correspondente ao projetc, com pare-
de de 1/4 de espessura, tornando-a mais pesada o que acarre-
tou a vantagem de ser malis compacta e robusta e por outro la
do a desvantagem no que se refere ao transporte do mesmo; a
tampa foi construida em Aco 1020 de 1/16" de espessura con-
forme projeto e preenchida com barro refratario para dar uma

melhor vedacdo e isolamento térmico na abertura do forno.

- Resistencia - A resistencia foi confeccionada em Ago KAN
TAL - Al de 2,4 mm,.visto que nao foi possivel adquirir 0
material especificado no projeto; consequentemente,houve um
aumento no seu comprimento e uma consequente reducdo do dia-
metro da espira.

Material isolante:

Utilizou-se bofe de bentonita moido e seco em estufa,
adquirindo-se um bom resultado, uma vez que devido as difi -
culdades nao foi possivel a aquisicdo de Diatonita.

- Painel de controle - Construido em chapa de Aco 1020 de
1/16", com tampas lateral e frohtal rebitados, ficando mais
compacto: jateado com areia e pintado com tinta espécial,dag
do assim uma excelente: apresentacao, aliada a facilidade de
utilizagdo dos instrumentos de comando e leitura de tempera-
tura. (Figera 2

Modificagoes:

Nao foi possivel acoplar ao sistema, um variador de
voltagem (Variac) como previsto no projeto devido a dificul-
dade na sua aguisigao , esse fato acarreta uma desvantagem ao
nosso sistema nao se podendo ter um controle na cinética de
aquecimento e prejudicando também a vida Util do fio de resistencia.



3.4

OPERACAQ :

Foram aquecidas amostras de ago AISI 1020, com a

finalidade de caracterizar o forno construido, para tanto

seguiu-se as seguintes etapas:

Colocou-se a amostra dentro do forno;
A tampa foi fechada e o termo-par colocado;

0 controlador de temperatura ajustado a 800°C e 1200°C,

na primeira e segunda operacao respectivamente;

0 forno foi acionado;

Acompanhou-se o aquecimento do forno com leitura - da

temperatura no controlador de temperatura, por pefig
dos de 2 minutos;

Atingido a temperatura de ajuste, deixou-se por 15 mi
nutos, em seguida foi desligado o forno.

Das operacoes acima realizadas, concluimos que: .

1% - Considerando-se como linear o aquecimento do forno, a

7%

4

ge

taxa de aquecimento do forno construido & de 100°C/min.
Esse resultado mostra a necessidade tao logo quanto
for possivel, acoplar-se um variac ao sistema, pois es
sa taxa de 100°C/min. & muito elevada podendo comprome
ter a pega a seu aquecida assim como a resistencia do
forno «

A variagao da temperatura em torno de ajuste, foil de
mais ou menos 60°C. Esse resultado mostra que temos um
bom controle de temperatura.

A parede do forr > esquentor muito, podendo-se to-
car-lhe durante . aragao do forno. '

O painel de co: apresentou bom desempenho tanto
de controle qua . de f3-°° +~is3o e operagao.

Das caracterist lo fo nseguidos, ela semonstra
adequada para tr*  ““nte *“-"*C% e pecas simples; tan-

to el atmosferd NOTMAL ¢ MO em DgLy, de sal.

3 . e
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ANEXO 1

PROJETO DE UM SISTEMA COM FORNO DE AQUECIMENTO
'RESISTIVO PARA TRATAMENTO TERMICO DE METAIS,
PARA . LABORATORIO.

~PROF. CLAUDIO SHYNTI KIMINAMI —_—
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENLARIA MECANICA.



PROJETO DE UM SISTEMA COM FORNO DE AQUECIMENTO RESISTIVO PARA

TRATAMENTO TERMICO DE METAIS, PARA LABORATORIO:

L. 0BJETIVO

Projetar um sistema versatil no que se refere 3@ possi-
bilidade de tratar termicamente, em escala de laborato
rio, uma gama bem grande de matais e ligas.

3 CRITERIOS DE PROJETO

- Homogenidade de temperatura na camara de aquecimenfo.

- Bom controle de temperatura (pequena oscilagao da'teﬂ
peratura de ajuste)

- Operagao em ampla faixa de temperatura

- Operacdo em ampla feixa de potencia

- Baixo custo

- Maximizagao de utilizagao de material nacional.

IIT. SISTEMA PARA TRATAMENTO TERMICO DE METAIS E LIGAS

T o

A figura 1 esquematizada o sistema necessario para tra-
tamento termico de metais e ligas. 0 sistema e formado
pelos seguintes componentes:

1. Forno com aquecimento resistivo
2. Circuito de potencia
3. Circuito de controle de temperatura.

' § 2 FORNO COM AQUECIMENTO RESISTIVO

1. Calculo da resistencia

Os erTterios 3 e 4 deo projeto levam a estabelecer como
temperatura maxima requerida de 12009¢ & como potencia
maxima requerida de 3 KW. desse modo cobertos a maioria
dos metais e ligas quanto a temperatura de tratamento '
termico convencionais e quanto a quantidade de calor ne

cessaria para aquecer esses metais e ligas num tempo
razoavel. ;



Estabelecendo a tensao maxima de trabalho de 200V, temos como
dados basicos: '

a. Potencia do resistor (Pe) = 300W
b. Tensdo (Ee) = 220V

c. Temperatura maxima requerida 1200°¢

0 fio da liga KANTHAL A-1 e o mais adequado para esse forno
observando o seu limite de temperatura que e de 1350°¢C.

0 valor da "carga admissivel de superficie" (p) para esse ma-
terial a temperatura de servigco do forno e de 2,0 w/cmz.
- calculo da intensidade de corrente do resistor.

T le =8 =« T5 A,
Ee

- calculo da resistencia ohmica do resistor em estado quente

P rt = Ee = ]3,3
le

- calculo da superficie irradiante (Si) do material de resis-
tencia mais indicada. :

3., §i = I®xct
p

onde Ct @ o fator de temperatura para o material KANTHAL A-1 &
1200°%C que & 1,076

Si = 121 cm®/

0 fio KANTHAL A-1 de diametro 2,40 tem superficie irradiante’
(S) igual a 136,1 sz/ sendo uym valor aproximado e superi
or a Si requerida. Assim sendo, esse fio e ¢ indicado.

- calculo do comprimento do resistor

‘aa 1 = Wl rt
r20 % Ct

onde r20 e a resistancia metrica do fio a 209C que & igual a
0,4616  /m. ‘



1 = 38,6m

0 resistor a ser utilizado tem as seguintes caracteristicas:

MATERIAL. T1iga KANTHAL A-1
DIAMETRO DO FIO: 2,4 mm
COMPRIMENTO DO FIO: 26,8 m
RESISTENCIA: 13,3

2. Forno com aquecimento resistivo

As figuras 2 e 3 monstram os desenhos em detalhes do for-
no requerido.

A resistencia em forma de aspiral de 10,0 mm de diametro’
e enrolada num cilindro ceramico de alumina 110 mm de dia
metro, 200 mm de altura e 5 mm de espessura. A isolagao '
preenchedo o espaco eritre o resistor e a parede externa
do forno e feita com po de diatomita.

A tampa e a extremidade do braco sdao de ceramica refrata-
rid.

0 furo existente na tampa e para permitir a introdugdo do
termopar.

Toda carcaca & de chapa de .ago ABNT 1020 de 1/16" de es -
pessura.

A parte superior do forno e parafusada a parte inferior

permitindo assim a facil operacao de troca de resistencia,
quando necessario for.

Y. CIRCUITO DE POTENCIA.

0 circuito de potencia e responsavel pelo aquecimento de
do resistor do forno pela passagem de corrente atraves da
mesma.

Um transformador variador de voltagem (VARIAL) alimenta o
circuito formado pelo resistor dentro do forno, sendo que
a voltagem pede ser varidvel permitinde assim variar a po
tencia dessipada:

A corrente e a voltagem do circuito podem ser acompanhadas
por um amperimetro e voltimetro.

As especificagoes dos equipamentos sao as seguintes:



1. Transformador variador de voltagem (variac)

Entrada: 220 V 60 Hz
Saida: 0 - 240 V
Corrente maxima: 25 A
Potencia maxima: 6 KUA |
Fabricante: Sociedade Tecnica Paulista S/A
Modelo: Varivolt UM 260 |
2. Amperimetro e Voltimetro

Escala: 0-25 A
0-250 V
Fabricante: Instrumentos Eletrico ENGRO S/A

Modelo: Linha quadrante 72 L (50 divisoes)

Vi CIRCUITO DE CONTROLE DE TEMPERATURA

A finalidade do controlador de temperatura e abrir ou fe-
char o circuito de alimentagao do tranformador variador
de voltagem para o forno, dependendo da sua temperatura.

Optou-por modelos PD em vez dos modelos liga - desliga.

A diferenca e que o modelo PD analisa a inclinagao da cur-
va temperatura x tempo do forno antes de desligar ou ligar
o forno, e nao so0 o vaior da temperatura como e o caso dos

modelos liga-desliga, proporcionando assim um controle :
mais efetivo.

Como a temperatura maxima de trabalho do forno e de 18605,
0 termopar mais indicado e o tipo K, Cromel - Alumel que
tem alta poténcia termo elé@trica e & bem mais barato que o
tipo S, Pt/Pt 90 Rh 10 que tambem atende a essa faixa de
temperatura. E o termopar que envia o sinal ao controlador

de temperatura que permite a ele medir a temperatura e a
sua evolugao.

A abertura e o faechaménté do circuito e feita com o auxilio
de um contactor (chave magnetica) que abre ou fecha o cir -

cuito seguindo o sinal enviado pelo controlador de tempeta-
tura. )



Yili.

As especificactes dos equipamentos sao as seguintes:

: Controlador de temperatura
Controle: PD ajustavel
Escala: 50 - 1200°C
Sensor: TC - K, Cromel - Alumel

Alimentacgao: 220 V CA, 60 Hz

Fabricante: Instrumentos Eletricos ENGRO S.A.

Modelo: 6000 analogico

2 Chave magnetica - contactor
Tensao = 220V
Corrente: 32 A
Potencia maxima = 8,5 KW
Fabricante: SIEMENS S.A.
Tipo: 3 TA 22

3. Termopar.
Tipo: K - Cromel - Alumel
Capa protetora: inox 1008
Diametro do cabo: 1,5 mm

Fabricantes ECIL S:A.

ESTIMATIVA APROXIMADA DE CUSTO

- Forno de aquecimento resistivo
- Circuito de potencia

CR$.18.000,00
CR$ 23.000,00

- Circuito de controle de temperatura.CR$ 14.000,00

Rk A W L G AR

-----

CR$ 55.000,00
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