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RESUMDOD

& recfundicBo cont inua & uma tecnologia inovab iva
em fundigRo onde a2 liga metalica & vazada ho estado parcialmente
solidificadn apds sofrsr uma agitagio mecdnica. Esse proceEsso
permite a produgio de pegas fundidas mais homogéneas de gualidade
syuper ior & com menor tempo de desmoldagen, gquando comparadas com
PrOCESS0S CONVENCIONARis.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de
projeto & construgio de um sistema de recfundigio continua  para
processamento de ligas de baixa temperatura de fusio (Te { 773K),
o segintes eapecific Bes: varfo méddia de @,0004 n® . min™?*
velocidade de agitagl8o na faixa de 1000 rpm, capacidade do
cadinho  de €,00% m® & preciso contrdle da vazZo. Uma unidade de
processament o Fiai constrida  constando de  trés  fornos o
aques imsnto rFesistivo independentes, para  FfusBo, agitagio &
varamento do metal. 0 agitador tem dupla fungBo qual seja a  de
agitar @& pasta - metalica & controlar a vazio pelo movimsnto
vertical. N i i dade die  controle  foi concentrada E
cquipamentos de medigio = contrdle dos fornos e do agitador.

o






ABSTRACT

Cont inuogs  rheocasting is a new casting process,

where a semi-solid slurry is vigorously agitated before casting.

This I is promising  to improve  the soundness  and
homogenitys of the cast product with shorter period of time in

the dis.
&

This work presents the design and construction of
4 continuous  rheocasting  system  for  processing low o melting
temperature alloys (Te { 773K). The specification of this auystem
were:  average Flow rate 20,0006 m® . min™*, maximum stirring rate
1000 rpm, crucible capacity @,805 m® and accurate Flow rate
control. & processing unit with three resistence  furnaces Lo
melting, stirrFing and casting was constructed. The stirrer had
twa Functions:  to stirre the ssmi-solid slurry and control  the
flow rate by vertical moviment. In a control unit, all gqiiipmento

Por measuremts and controls of the system was setbted up.







CAPITULD -~ 4 =~ IntrodugBo e Objetivos

1.4 =~ Introdugio

Hd  diversas e importantes razdes para se
produzir pegas metdlicas fundidas com tamanho de grio fino. Por
euemplo a alta dutilidade agcorre principalmente COmo 0
resultado de uma sstrotura Finamente dividida, além de obtermos
um aumento  na o resiténcia mecfnica (1), Geralmente PO s
obter pega metdlica com grio Fino, pois as proprisdades mecinicas
a temperatura ambisnte melhoram. Numa pega bruta de solidificagio
€ dificil saber se o efeito bendfico do refino de grio & direto
(resultando  da  presengs de contornos de grio  funcionando  como
barreira para o movimento de discordneias) o indiretao  (melhor
distribuicio de constituintes Frageis com grio menor).

Ha duas formas bisicas de aumentar QO RUmEro
de  grios de uma pega metdlica Fundida (1. lUma delas envolve o
aumento da tamxa de nucleagio, enquanto & outra se baseia na
Fragmentagio das dendritas em crescimento Fformando nicleos
adicionais (multiplicagio de arins).

Existem 3 (brés) processos principais Para a
obtengio do refino de grio: SUPERRESFRIAMENTD ¢ o método direto
de refino de grio sem adigles, através do aumento da  Ta e
Nucleagio. F  pouco prdatico, POIS  Bm PEGAS PEQUENAS, ME S Mo
cogquilhadas, a reprodutibilidade de tamanho de grio (e das
proprisdades gue s8o0 fungfo deste) serd deficiente pelo meEnos  sm
condigdes  de produglo industrial. Enquanto que nas pegas grande
Nao  sg consegue sesbrotura uni Form @ent e reEfinada, o refing  de
grio por ADIGHD DE INOCULANTES ¢ o método mais comum efetivo e
reprodut ivel de contrfle do tamanho de grfo. Fsses inoculantes
s80  geralmente pequenas particulas de fases secundarias, =T0EC
aumentam & taxa de Nucleagio Heterog@nea. A grande preferéncia
pelas adigldes como meio de refino de grfo, deve-se ainda &
pequena  wvariagdo dos resultados diante de variagBes na técnica
vazamento e moldagem. 0 refino de grfo por AGITACZED &  uma
ProcEsso que se baseia na gquebra mecdnica da parte  solida
inicial, multiplicando esstas partes sdlidas, gerando com iss0 uma
numero grande de sdlidos em crescimento. Diversas teEcnicas podem
sE1 Empregadas no aumento da multiplicagio de gr8os. Em geral
elas  envolvem a FragmentagBo das dendritas  em  crescimento  na
interfage salido - 1iguido & redistribuicio dos fragmentos pelo
metal 1iguido por  um Fluxo Fforgado de Fluido. Por iss0,
vibrages meclnicas, campos magnéticos alternados, vibracBes
ultrasdnicas & muitas outras técnicas podem ser usadas.

<2
(5
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ftualmente  um processo  de agitagio  tem
il um grands interesse no mundo inteira, devido & sua

grande perspectiva na aplicag3o industrial: a REOFUNDIGCHED. Caas
Processo surgiu do trabalho piongiro de M, Co Flemings (2), N

1972, no Massachusetts Tnstitute of Technology (MIT - USA). 0
Processo  consiste da agitagio meclnica do metal oy liga metalica
dentro do o intervalo de temperatura entre 1iquidos e sl idos,
prodiceinds ama ms viscosa  com estrutura nSo dendritica.
Vier i ficou-se que as  dendreitas parcialmente solidificadas =50
Fragmentadas através da agitacio meclnica, resultando em ouma
gstrutura globulitica homogénea, obtendo-se com iss0 uma melhoria
das propricdades mecinicas.

=13 experidnciasg foram inicialmente
real izadas com sistemas orgfnicos e a seguir com ligas de baisxo
ponto de FusHo. :

As principais vantagens do procesao 8o (3):
=oomaior grad de homogeneidade devido o pre-e
fino de grio e a inexisténcia de R

EEgregagio.

- redugio da tendBncia de surgimento de
trincas a quente.

]

= redugio do ataque tdrmico a codq i lha
ol & matris de conformagio, devido &
temperatura baixa de vazamento.

=~ 0 material viscoso resultante pode ser
diretamente uwsado em combinagio  com  um
processo de  transformacio mecinica.

possibilidade de alto grau  de automagSo.

e Thores proprisdades mecdnicas gue  os
mater iais fundidos convencionalmente.

= omeEnos problemas com o aprisionamento  de
GASEE .,

i.2 - Objetivos

1 Departamento de Engenharia Mec3nica da
Universidade Federal da Paraiba - Campus 11, na dres de Materiais
@ Processos  de  Fabricagio vem desenvolvendo atividades de
pesquisas . em  tecnologia de fundigio de ligas parcialmente




solidificadas - Reofundigio continua em ligas Sn - Ph visando o
dominio desta nova tecnologia. Para tanto o presente  trabalho
objetiva projeto e construgio de um sistema para reofundigio
cont inua com capacidade de aproximadamente 2,225 m® (5 litros) de
metais de baixa tenperatura de Fusio (Danex § 773K).

f -

(i sistema  devera permitir  um contrdle
de cizalbamento, fraglo de sdlidos e wvazfo d

preciso da taxa
meEtal reofundido.

L)

%

Para teste da funcionabilidade do sistema
construido serd atili a liga Ph ~ Sn. Essa liga fai
gscolhida por ser uma liga de baixa bemperatura de fusio, 0 gue
simplifica o sistema a ser construido & também por ser uma  liga
Ja relativaments sstudada em pesquisa de processos diversos  de
refing de grZo (4),(5), o que possibilita uma comparacio de
resultados vizando a obimizagSo do sistema construido. AlEm
disso, o sistema bindrio Ph - Sn & um tipico eutét ico, COm
linhas bastante definidas de fases o0 € A , o gque Ffacillita no
contrdle  da FragBo de sd0lidos na =ona entre temperatura solidus
e ligquidus.







CAPITULD - 2 ~ 0 Processo de ReofundigBo

2.4 =~ Conceitos Basicos do Processo

No processo reofundigio, atraveés da agitacio
mEcAnica  dentro  do intervalo de temperatura entre  so0lidus e
Tigquidus da  ligs empregada (sstado parcialmente solidificado),
obtém-se um banho pastoso gue com o aumento do tempo de agitagio
deiva de apresentar uma estrutura dendritica para ter uma
estrutura de aspecto globulitico (3), (Figura 2.1).

{8 produto Final obtido por reofundigio
apresenta macroscop icanentes granulomstria coipiaxial Finai
microscopicamente siua  estrutura & constituida de PEqUEnns

aldbulos homogéEneos da fase primaria, com  reduzida  tamxa  de
segregasio, cercados por fina rede dendritica (&).

2. Ds pardmetros de contrdle do processo  sHo
(7Y, o intervalo sdlidus - l1iguidus disponivel & a temperatura de
: s . o e j %
agitagio estabelecida (Ffragao de salidus fe), tenpo de agitagao,
v oo idads de agitagio, viscosidade ? @ v looidade o

cizalhamento ¥ (3 )

B Figura 2.2 apresenta exemplos de sistemas
binarios com regioes otimas para a reofundigio (AICL, &lMg, PbSn)
(7). & massa solido-1iguida nRo mostra um comportamento Tinear
(Newtoniano) & sim um comportamento  tizoterdpico que & (lustrado
para a liga Sn o~ Pbh na Figura 2.3. & viscosidade aparente ( O:a)
decresce com aumento da taxa de cizalhamento (dependente do  grau
de  rotag8o & da sspessura do o espago anular de agitagio). Para
Pracio de sdlidos de @,5 & tawa de cizalhamento de 35@ gk
viscosidade aparente permansce abaixo de iNs/m® (19 Poise). Isto
possibilita a este material ser fundido na forma de lingote ou
conformado por processo tal como fundigfo sob PreEssio.

2.2 —- Processos

n metal pastoso reofundido pode HBE
produzido de modo intermitents ou de modo cont inuo.

SRS LS



2.2.4 - Reofundig3o Intermitente

=] Figura 2.4 apresenta esquema de i
equiipamento para reofundigio intermitente, construido e R

Mehrabian & M. C. Flemings (8). 0 PIrOCEss0 S8 inicia  com o

aquecinento da liga metdlica atéd acima da temperatura liguidus no

Forno de aguecinento resistivo. Ds agitadores sio entfo abaixados
para  dentro do banho & inicia-se a agitagio. A temperatura  do

banho & abaixada a uma taxa pré-determinada, wvia  controlador,
ate  gue o metal atinja s temperatura desejada no  intekvalo

sdlidus -~ liquidus. Nessa temperatura, a agitagio continua &

rotagdes de 499 rpm aproximadamente para os agitadores enquanto
que o cadinho também rotaciona a 3rpm. 0O vazamento & Feitno  ocom
uma  colher de fundig8o pré-aquecida. Alguns pesquisadores (2)
acreditam gue a reofundigio intermitente com sua natureza de
banho isotérmico nfo & atrativo para a indistria e Propoewm 0 uso
da reofundicio continua.

2.2.2 ~ Reotfundig8o0 Continua

A figura 2.5 apresenta esquema de i
g ipamsnto para Feofundigio  cont inua, proposto por M. D,

Flemings (%), 0 equipamento consiste de uma cimara cilindrica
para a fusio do material & uma cAmara coasxial logo abai=o, para a
A Aagitagio. No meio desta clmara existe um cilindro (agitador),
que tem o canto inferior chanfrado para melhorar a eficidncia  da
agitagio. 0 agitador & rotacionado por velocidade ajustavel por
um  mobtor acoplado na sua parts superior. As cAmaras SURESE for @
infer o =80 aquecidas por Fornos  CindugBo  ou reEsist jvo)
independentes. 0 gradiente de temperatura necessirio dentro i
cAmara de agitagio alocangado com a ajuds de varias  zonas  de
adquec imento, regulaveis independentemente, Junto com um sistem:s
local de refrigeragio (dguad. 0 metal 1iguido flue PRFR 0O SSPago
entre o agitador & a parede da cimara de agitagio, onde ele &
resfriado & no estado parcialmente solidificado € vigorosamente
agitado. & pasta liguida formada & entfo vazada continuamente
podendo ser entdo diretamente conformada, como mostra a  Figura

Lir B o
hund

Uma alternativa é o processo de tixofundigio
onde 8 proprisdade  ti=obtrdpica do metal reofundido & explorada,
como apresentada na Figuwra 2.4 Neste processo o metal recfundido
¢ primeiramente solidificado em lingotes. Posteriormente, cada
lingote & seccionado em tamanhos adequados para a fundigio sob
pressio. As cargas podem ser mant idas & temperatura ambiente por
tanto tempo quanto desejiavel e entfio reaquecidas para a fundigio.

L R S S ———— |
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A carga @ aguecida atd gue um Tamolscimsnto” desejiavel & atingido

(viscrosidade de cerca  190%* Ne/m®). Esta carga com consisténcia
man ipuidvel & levada a clmara de injegdo. Quando submetida a uma
deformagio  por ol Thamento, A carga  assumes rapidamente as
caracter fsticas de liquido pastoso Fluido resultando At imo
prodioto.

Uma  outra possibilidade & a combinagio com
um processo de transformagio mECcAn ica.  Por exemplo: Reofundigio
+ Laminagio = Rheorollcasting {(Figura ~ 2.7). Assinm conssgue-se
goonomizar algumas ebapas intermed idrias & com isto, diminuir os
custos de  produgio (material - snergial em relagio a um ciclo
conveno ional de produgio.

2.3 -~ Vantagens Técnicas € Econdmicas do Pro-
cesso Reofundigio

Fd

Atraveés do  processo reofundigio  pode-se
svitar diversos tipos de defeitos de fundigio & com  isto obtsr
uma sdris  de  melhoramsntos  &m relagio ao material Fund ido
convenc ionalments.  @lem  do maior grag de homogenesidade devido o
retino de ar8o e & inexisténcia de macro-segregagio, a sanidade
da  pega reofundida ou  tixofundida & melhor do  que da  pega
fundida de maneira convencional. Isto se deve a duas razoes (2):
() o metal gquando Jja parcialmente s0lido quando entra no malde,
A porosidade  devido a contiragio € menor & mais  homogsnsamsnte
distribuida. (hy 0 material pastoso sendo substancialments mais
viscroso do  que o metal completamente liquido, gapalha  menos
quando & injetado na cavidade do il e, aprisionando mEnos gases
no molde. Dubra grande vantagem para a fundigio no estado  semi-
a0l ido & a melhoria da susceptibilidade a trincas a  gquente  &nm
ligas de aluminio, & da qualidade da superficie. Trincas A guente
# o resultado de um supr imento 8o satisfatdrio de metal para
presncher o 2 espago  quando o saqueleto de dendritas contrai
térmicamente. Uma ves que a agitagio vigorosa adia a Formagiao da
rede  continua salida, & esperado gue o Tiguido remanescente &
lTivee para se mover & conbra atacar a tendénciaa de trincas.

& possibilidade de alto gran de automagio
pela eliminagio do manuseio do metal 1iguido, = particularments
do carregamento do ometal Tiguido com colhsr de Fundigio para A
cAmara  de injegio & mais uma vantagem oferecida por o sste novo
PEOCESS0. (A produsio pode ser aumentada ama vesx que o metal semi-
salido contém menos calor do que o metal liguido podendo  ser
desmoldado em menos cspago de tempo. Redus o do ataque térmico A
cogeilha ou A materiz de contopmagio, devido & temperatura baixs
de vazamento. Menos porosidade por rechupe na pPega fundida devido
o ometal ser vazado Ja parcialmente =201 ido.

o




Proprisdades mecidnicas de algumas ligas

investigadas  (2) &  engquanto  para fundigio
; = a axfo resisténcia a compressiofresisténeia a
tragio ( 0 /70ty & somente de 2 A 3, para agos inoxiddveis
Fund idos a rFazio & de 7 & para a liga A1 - 10% Cu & 4 f 57
Dz mansira geral as  proprisdades mEcanicas  dos materiais
Feofundidos Foram  melhorss  do gus dos mabter iais Fund i
convenc ionalmente.

2.4 - Variaveis de Processo e seus Efeitos na
Estrutura & Propriedades de Ligas Reofun-
dida Cont inuamente

&y :
Afetam ), gsbtrutura & visoos
cont intamente sio:

se0 importante que
idade das lTigas refund idas
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2.4.1 -~ Taxa de Resfriamento

Noo processo de Feofundigio  cont inua  duas
tawas de resfriamento sBo definidas:  a) tawxa de resfriamento
primario: ¢ a  taue de resfriamento do  metal da  temperatura
Tiguidus até a temperatura no intervalo sdlidus - liguidus. b))
fawa de resfriamento secundario: & a taxa de resfriamento do
metal rentundido atéd a temperabtura ambiente. & tamxa de
resfriamento primario tem grande infludncia na estrutura da pasta
semi-aalida. Com o aumento da  ba de  resfriamento, Lem-se
part iculas adlidas primdgrias mais uniformes e de MmENOr s
tamanhos. Entretanto resulta num aumento da guant idade relativa
de Tiguido preso em oada partfcula, aumento da fragio volumétrica
efetiva de 201ido, aumentando assin sua viscosidade.

Uma  haixa taxa de resfriasento secundar io
agments  a  tendéncia  de crescimento das particulas  primarias.
Durante s Fasfr iamento secundar (o, Fni ohssrvados em ligas Al
e A4,EY D (23 uma Formagio de uma camada de soluto nos contornos
das particulas primdrias. Essa camada de aplubto desaparecs  Com

tratamento termico.




2.4.2 - Taxa Média de Cizalhamento

A influncia da tam média de cizalhamento
no  tamanho  das particulas & na uniformidade dos tamanhos dos
arfos ¢ observada quandn a taxa de resfriamento & baixa. Em
geral, o aumento da basea meEd ia de Cizalhamento redusr a guant jdades
de 1iguido preso nas particulas sdlidas primirias, resultando no
decréscimo da viscosidade.

2.4.3 -~ Fragio Volumétrica de Sdlidos

O aumento da fracfo volumétrica de sdlidos
Fesalta num aumento da viscosidade,

2.3 - AplicagBes para Reofundig3o e Tixo-
fundigio

As  aplicagfes técnicas da reofundicio e
tivofundig8o wvariam de material para material (12). Para o
aluminio, por exemplo, o aumento da vida dtil da matriz advindo
dEssss processos & provavelments menos importante do gque o Fato
de se obter produtos de e lhor gual idade.

Aplicagdes no  setor automobilistico onde a
resisténcia, usinabilidade, baixo peso e custo sHo importantes,
880 as de melhores perspect ivas rara reofundigio e tixofundigio
de aluminio & suas ligas. Na fundigfo de lat80 e bronze onde o
custo & alto devido A curta vida dtil das matrizes e ondes soment e
latBo  amarelo de baij temperatura de fusSo =50 fundidas sob
pressio; o aumento  da vida gt il das  matrizes resultante  da
recfundicio podem ssr de grande importincia.

okt

Em caso similar pode-se incluir os  ferros
fundidos & agos, onde a fundiglo a partir do ago liguido & anti-
gcondmice devido & baiwxa vida dtil das matrizes. A& reofundiglo
abre 2 possibilidade de prodiugio de pegas fundidas com grandes
volumes com grios refinados,

A Fforjabilidade de agns inoxidaveis 304 e
449 T =e mostraram melhor para o material reofundido do e oo
material fundido convencionalmente. Dutra possibilidade para  a
reafundicio continua & 3 Fabricagio de materiaisz conjugados pela
adicHo  de particulas oy materiais Ffibrosos (3i0; Alala: Mgl
etc.. ) ao metal semi-adlido reofundidao.,

io
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FIGURA -~ 2.1

Apresent agio esquemat ica do Processn de Reofundigfo
Cda Referéncia 3,
a -~ Regifio na qual o metal liquido é resfriado
e so0fre a aglo da Agitagio Mecdnica.

b = Estrutura de um mater jal fundido e
mane ira convencional TFe ) e de um material reofundide (Tr}




660

Pb % peso

FIGURA - 2.2

Frpnp los  de FEgioss At imas  pPAara Reofund igi5o &m
s istemas Bindrios A1-Cu, A1-Mg = Pb-Sn (Regifdo III) {ida
Referdéncia 7).

Regifo —- I - Reagifo de dificil contrale devido ao
alto valor de (dfs db .  Uma pegquena oxilagio de temperabtura Teva
A essa grandseza var iagho de quant idade de particulas =0l idas.

o

Regifio — II — Fluxo dificil devido a alta Pragio de

il idos.

Regido - IV =~ Theticidncia da agitagio devido =a

baixa Fragho de solidos.
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FIGURA -~ 2.7

Esquema do Processo de Reofundigio en combinagio con
um o processo de TransformagSo Meclnica (Laminagio) (da Refe-
Féncia 7).
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CaPITLD - 3 Projeto

3.1 ~ EspecificacBes do Projeto

agoes técnicas definidas para o

A8 Egpecific
A% ssguyintes:

Projeto a see desenvolvido =30

stema de Reofundiclo do Pipo cont fnus.

ilizagio para metais de baiva tempera-
tura de fus8o [ Te { 773 K 5009 1.

= Capacidade do cadinho @,285m® (5 litros),
= LContrdole preciso da temnperatura no

arng de Fusio
orno de Agitagio

I
i
i~
i

do miztal

i
e
i

= Contrdle preciso  da ovas
reofundido.,

-~ VYazrio média de @,0006m.min~*(®,861.min"")

=~ Lontrdle PEECiso da velooidade e
agitagdo e tama de cizalhamento,

= Yelocidade de agitagio na  Faims e
1993 yrpm.

3.2 ~ Sistema de Reofundi¢i0o Continua

0 sistema a ser projetado esta s guemat |aae
do na Figura 3.4. 0 mesmo é composto de duas unidades: Unidade de
Processamento & Unidade de Contrdle.

Ma Unidade de Processamento o metal  gerd
fundido (sistema de fusio) poster iormente resfriado atd s
determinada temperatnra, resultandos em determinada fragio de
201l idos. F o parcialmente solidificado & antes agitado com
determinads die cizalhamento (sistema de  agitagio) 3
Finalmente Lid o {(sistema de vazamento)d, Para o contrdle
preciso das  temperaturas nos trés sistemas cada um deles tera
Fonte e poténcis 2 controlador fmed i dor e bemperatuyra
independentes.




0 contrdle da vazSo serd real izado usando o
dispositivo inico agitador/contrile de wvazrio. Para isso o
agitador € dotado de movimento vertical tendo sua extremidade
inferior forma semi-esférica para permitiv um perfeitn fechament o
da abertura de entrada do canal de vazamento.

Na Unidade de Contrdle todos os eguipament os
B dispositivos de acionamento serfo concentrados, VB3
possibilitar a operaglo e contrdle do sistema projetado o
mane ira confortavel .,

3.3 ~ Unidade de Processamento

3.3.4 -~ Sistema de fus3o

a = Cadinhao

Para a especificagio das dimensfes do

cadinho foram levadas em consideragio os seguintes pontos:

« Molume sspecificado @,005m® (5 litros).

«»  Necessita-se de um volums maior do gue o
NECESSAF IO, Com =& finalidade de evitar
que o metal transborde, guando da agita-
GEo e=loy a alimentagia.

« Eficiéncia no AGUes imento.

« Pressio metalostdtica necessiria para ga-

rantiv o bom Fluxo do  metal pPara o
zistems de agitaglo ¢ canal de vazamento.

« Experiéncia prévia enm trabalho  similar
real izado por A. W. M. Assar (2).,

» Minimizagao de oxidacio do cadinho, isto
&, nao contaminagio do  banho pelo
cadinho.

Levando-se em consideracfo todos os pontos
acima projetou-se um cadinho cilindro com oas seguintes o imensies
@,257m de altura, @,212m de diamestro e 2,2@347m de espessuyra da
parede em ago inoxidivel austenitico ABNT 324. A Ffigura 3.2 (a)

apresenta o cadinho projetado.

i
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b ~ Forno de Fusins

Devido A baixa temperatura  de Operagio
espEcificada 773 K (52000) opLou-se por um aquecimento resistivo.,

Considerando  2,205m® (5 lLitros) “da liga
Pbh -~ 26% Sn que sersd utilizada em nossas EHpEr i Enc jas 3
quant idade de calor necessario para a fusao & de 59,91 . 107 1.
Os Dados fisicos e os cdlculos referentes A determinagio da
quant idade de calor estfo detalhados nos APENDICES I(A), I1(B) &
IT respectivamente.

Considerando 4 (iama ) hora como  um  tempo
Fus3o da liga & uma eficiéncia do forno de
sbivo de  48% (12), uma poténcia de AQGG W B

razoavel  para
Adues imeEnto el
e fda,

Para a poténcia de 4000 W, temperatura
maxima de 773 K & tensio de 220 Y, o resistor a ser utilizado tem
as seguintes caracteristicas:

-~ Material: Liga KANTHAL DSD

= Diametro do fio: @,00205 n

=~  Comprimento do fio: 27,28 m

~ Resisténcia: 12,1882

= Didmetro interno das espiras: @,0123 i
= Espagamento entre as espiras: 2,008 m

s calculos da resist@ncia de  agquecimento
para o forno de fusio estfo apresentados no APENDICE II7 {(A).

Para envolver o cadinho de fusio isolando-o
da  resisténcia, um tubo cerimico com da = 0,23m e e = @,007n
foi especificado. Um espago indesejivel sob o ponto de vista de
bransmissio de calor, resulta entrf a parede externa do cadinho &
o tubo ceramico (de aproximadamente @,004m; . Isto @& devido & nZo
disponibilidade no comércio de tubo cerdmico com as  dimensBes
exatas para o cadinho projetado. Contudo este gspago resultantes
previne possiveis problemas de dilataglo superficial do cadinho,
bem como facilita na montagem Final do Forno.

; Para isolante térmico foi selecionado flocos
Kaowool fabricados pela A BABCOCK & WILCOX gque sXo obtidos 2
partir de matérias primas silico - aluminosas de alta pursra. A
preferéncia aahre eate isolante teérmico devey-se a SR
trabalthabilidade e facilidade de instalagio. A espessura da

e ——
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parede de isolamento térmico calculada +oi de 0,i8m. O0Os calculos

referentes A esse  dimensionamento estip apresentados 16
APENDICE IV (A).

A carcaga foi projetada bk ilizando chapa de
ago-carbono ABNT 1020 de espessura de @,001i5%m nas dimensBes de
de = 0,545 ¢ h = @,27m.

Ma parte externa da CArcaga projetog-se amna
Pequens Ccaixa nas dimensfes de @,44m X @,88m X  @,03%m visandno
proteger um conector (sindal) res sponsavel pela ligagfo resistor -
cabo de snergia

Y o

: i contrdle da temperatura @& realizado
atraves de  um controlador de temperatura ligado a  um termopar
instalado dentro do cadinho de fusfo.

A Figura 3.5 (a) mostra o siste ema de  FfusHo
projetado,

3.3.2 -~ Sistema de AgitagSo

a - cadinho

Para a especificagino das dimensfes oo
cadinho foram levados em consideragiao os seguintes pontos:

= gspago entre a parede interna do  cadinho
e 0 agitador de modo que ocorra uma maior
e melhor turbul@ncia da massa pastosa.

= eficiéncia do aquecimento.

= minimizagdo de oxidag3o do cadinho, iato
: &, nAo contaminagio do  bhanho pelo
cadinho.

A. W. M. Assar (2) projetou um sistema de
reafundigio  continua  similar ao do presente trabalho, onde
utilizon espagamento de  8,002m entre o agitador & a parede
interna do cadinho gque f;nham respect ivamente difdnetros de
@,0356m & @,03%6m. Considerando que o aubtor acima obteve sucssso
no  processamnento da liaga Bi -~ Ph, liga esta de caracteristica
similar a liga Ph ~ Sn a ser processada no presente trabalho, 3%
dimensfes AL i ma foram tomadas  como referéncia PARFA 0
dimensionamento do sgitador e cadinhe de agitagao do presente
trabalho. Esse pequeno espagamento & confirmado por M. O,

i
i




Flemings  (12), que conclue  de suas HPEr iéncias  que girande
gspagameEnto entre paredes internas do cadinho & o agitador implica
em ineficiéncia do sistema.

L] cadinho cilindro projetado teve e
dimensdes de  @,205m de altura, @,043m de diametra interno =
2,023m de espessura da parede, como mostra a Figura 3.2 (b, em
ago inoxidavel austenitico ABNT 204,

b -~ agitador

0 agitador projetado foi dividido em  duas
partes: A parte que Ffica diretamente em contato com o metal
fundidao, agitando~-o & a outra que ests emn contato direto com o
] dd‘mmtwr através de um acoplamento.

# A parte que estd em contato direto com 0
meta ] fupdido foi projetada levando em consideragio  trabalho
alizado gnteriormente por Assar (2), conforme discut ido no item
anterior, _sendo assim as dimensdes para esta parte do agitador
830 as segdintes: 2,5%m de altura e @,037m de diametro, S Aago
inoxidavel austenitico ABNT 2304, Para melhorar a eficidncia no
rendimento da agitagio, realizamos quatro desbastes nesta parte
do agitador, da extremidade inferior até a altura do cadinho de
agitagio. A extremidade inferior desta parte do Ay itador Ffiui

Iz

projetada numa forma semi-esférica para possibilitar o fechamento
do  canal de  vazamento quando real izagdo da agitagio do metal
fundida.

Para a unizo das duas partes projeftod-4e Uuma
flange para cada parte com a existéncia de trés furos de Q,00&4m
com rosca, para trds  parafusos "allen” de ©,0254m X G,060483m
L g gt

A outra parte +oi projetada conforme as
dimenstes de @,380m de altura e @,828m de diametro, sendo quie
numa das extremidades a dimensZo sersd de @,21i5m X @,@44m, PR R
a confeccio de uma das flanges. Na outra extremidade projetou-se
um  rasgo  de  chaveta de @,040m X @, 005n X @,003m para o
gncaixe & deslizamento no acoplamento.

A unifo do agitador ao eivo do motor dar-se
por intermédio de um acoplamento. Este acoplamento foi projetado
como uma espécie de bucha, onde uma parte do mesmo & Fixa ao eixo
do motor por intermédio de uma chaveta existente no Proprio eixo
de modo que n¥o sxista a menor folga possivel quando da unifo dos
memos. O restante do  acoplamento @ preso  no complemento  do
agitador através de uma chaveta existente no mEsms, possuindo gma
folga minima que permita a realizagio do desl izamento do
complemento do agitador no acoplamento.

24
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A Figura 3.3 e 3.4 mostram o agitador
& oo acoplamento projetado,

¢ =~ forno de agitagio

s

Considerando que a lTiga Ph - 246%8n sers
agitada quando parcialmente solidificada com fragfo de z0lidos na
Faixa de 15% - 55% a temperatursa do forno de agitagio deversd ser
na Ffaixa de 528 K -~ 493 K. Como ne caso do forno de fusBo o forno
de agitagio foi projetado coam adgques imento resist ivo sstabelecendo
uma pptEncia de 1500 W. A poténcia & menor do que a do forno  de
fusio (4000 W), pois o metal passara por este forno Ja no estado
fundido.

:

3 Para poténcia de 1500W, temperatura de 528K
(temperatura mdxima na faixa de fragio de sdlidos da liga a ser
trabalhada) e tensio de 220 V, o resistor a ser utilizado tem as
sEgUintes caracter isb joas

- Material: Liga KANTHAL DSD

Didmetro do fio: &,001624 n
= Domprimento do fio: 12,44 m
Resisténcia: 32,258
=~ Didmetro externo da espiral: 3,00485 m
- Espagamento entre as espiras: 9,003 m

Ds calculos da resisténeia de  agquecimento
para o forno de agitagHo estio apresentados no APENDICE III (B).

Envolvendo o cadinho de agitagio existe aldm
do aquecimento resist ivo regulavel, um sistema de refrigeragio,
visando o estabelicimsnto homogéneo e controlado da  temperatura
do metal no forno de agitagBo. Tsto Porgue s temperatura do ometal
deve  ssr abaixada do nivel acima de Tr ate temperatura nos
intervalos s0lidus -~ ligquidus. Esta refrigeragio & obtida com uma
sErpent ina de cobre confeccionada com tubo de de = @,008m & o, =
&, 034m .

Baseado no trabalho de A. W. M. Assar (2
onde  sstudow a  infludnecia da tawas de resfriamento do  metal
fundido e também da fragfo de sdlidos do nidmero de espiras
refrigerantes, especificou-se um  nimero de onze (14} espiras
gEpagadas de 2, 8320m, totalizando  @,22m de sErpent ina. )

#alimentagio d doua serd feita neste projeto diretamente de  uma
torngira, estando previsto numa etapa prasima a utilizacHo de uma




bomba  para  contrdle preciso da vazSo e  de um reservatorio
refrigerado,

Envolvendo esta serpentina foi projetado um
tubo de ago inoxidavel de espessura @,9081im, Fixo por  intermdédio
de  trés parafusos ©,012m X G,%85m (1"/2 X 371467 na tampa
superior da carcaga do torno de agitagao, com a finalidade de
proteger o resistor de possiveis vazamento da serpent ina.

Para envolver o tubo de ago inoxidivel Foi
espec i Ficade um tubo CEFaAmico, com d;, = @,075m ¢ de = @,08%m a
fim de isolar o resistor do tubo de ago inoxiddvel.

0 isolante térmico gapecificado foi o mesmo
do forno de fusSo, a espessura da parede de isolamento térmico do
mEsnn & del @, 12m.

s caloculos referentes a dimensio ol @
espessura  da parede de isolante térmico estio apresentados  no
APENDICE IV (B).

A carcaga foi projetada utilizando chapa de
ago-carbono  ABNT 1020 de espessura de 0,0015m nas dimensies de:
e = @,375%m & h = &,21%m.

Na parte externa da carcaga projetou-se uma
pequena caixa, nas dimensdes de: 2,14 X @, %5m X &, 935m
visando proteger um conector (sindal}), responsivel pela Tigagio
resistor - cabo de energia.

Para  um contrdle preciso da temperatura  an
longo da altura do forno de agitagio, projetou-se a instalagio de
forma equidistante de @,04m ao longo da altura, de gquatro tubos
de cobre de dy = 2,003m & de = 2,804m, da parede externa da
carcaga  até o tubo de cerfmica, para ssrvir de canal  para a
colocagio de quatro termopares. A Figura 3.5 (b)Y mostra o sistemna
de agitagio projetada.

d -~ motor

Considerando o ndmero mdximo de rotagfes
desejadas  (192Q  rpm) dimensOss & material sapecificada  para o
agitador  Foi sspecificado um motor de 2,736 W (1 VY. Detalhes
dos calculos realizados estio apresentados no APENDICE U,

Lim motor de corrente cont inua for i
gspecificado pela facilidade & precisio que se teria para st imar
a wviscosidade do metal parcialmente solidificado  en agitagio
atraves da medida da variagio das caracteristicas slétricas  do
mot o (3). Um tacdmetro & controlador de velocidade de rotagio

it
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também foi especiticado para o estabelecimento e contrdle PEEC IS0
da rotagio de agitacio desejada.

3.3.3 ~ Sistema de Vazamento
a = canal de varzamento

Como o conterdle de vazfo ggtabelecido  foi
através do movimento vertical do agitador, o canal de vazamento
em  sua parte superior deve ter a geometriia compat ivel, comoa
sxtremidade inferior do agitador. ITsso  para permitir L
assentamento perfeito, ocasionando  com  isso  um fechamento
perfeito do canal  de varamento gquando da agitagio dos metal
Fundido.

0 canal de vazamento cilindrico gapecificadn
com omEsmo mater ial dos cadinhos, foi projetado com as dimensSes
del  @,983m de altura, @,212m de diametro intsrng & @,004m  de
espessura  da  parede. A Figura 3.2 (¢}, mostra o canal de
vazamento projetado.

b - Fforno do canal de vazamento

Para garantir que a temperatura de vazamento
S A igual a temperatura de fusio e também para  contorpar
possiveis casos de entupimento por solidificagio de metal no
canal  de  wvazamento, um  Forno de  aquecimento resistivo  foi
projetado para manter aquecido a temperatura deseiada este canal.
Uma poténcia de 500 W foi gspecificada pelo seu pequeno tamanho e
pelas suas fungdes. Da poténcia de 500 W, temperatura de 773 K
(temperatura miaxima do forno de fusSo) e tensdo de 220 V  foi
especificado o resistor que tem as seguintes caracterist icas:

= Material: Fio KANTHAL DSD

= Didmetro do fio: @,0045 m

=  Comprimento do fio: 44 m

~ Resisténcia: 94,91 £

~ Didmetro externo da espiral: 0,0030 n

=  Espago entre as espiras: 0,0015m




s calculos da resisténcia de aguec inento
para o  forno canal de vazamento est3o apresentados no APENDIDE
TIT (). i

Lim tubo Ceramico e dy, = 0,028m
@,035%m, foi especificado para isolar o canal do resistor.

e =

N isolante térmico especificado foi o mEsmo
o para os outros fornos. A espessura da parede  de
isolante térmico calculado foi de: @,0%m.

Mg caloculos referentes &  dimensio o
gspessura  da  parede de isolante térmico estin apresentados  no
APENDICE IV ().,

A carcaga foi projetada utilizando chapa de
ago-carbong  ABNT 1028 de espessura 0,004i%m nas dimensies de:
e = @,22m & h = @,08%m.

Na parte externa da carcaga projetou-se uma
pequena caixa de mesmo material da carcaga nas  dimensSes  de
@,27m X @,0&6m X @,93m, visando proteger um conector {(sindal),
responsdvel pela ligag8o resistor - cabo de energia.

Nao & necessdrio um contrdle preciso da
temperatura no canal de vazamento, uma ver que, o Mesno so serd
utilizado para controlar possiveis casos de entupimento nos
otros fornos. A temperaturs do mesmo serd oa mesma do Forno de
fusio 773 K.

A Figura 3.3 (L) wmostra o sistessn e

varamsEnto projs

c = contrdle da vaz3n

0 movimento wvertical do agitador @& 0
responsavel  direto pelo contrdle da vazBo do metal recfundido.
Para a realizagio deste movimento vertical, diversas alternat jvas
tais como! sistema similar ao de uma furadeira com o uso  de
cremalheivra, rolamentos axiais stc...i  deslocamento do motor em
guias de deslizamento, em sistema similar ao  funcionamento do
cabegotse de uma plaina, Foram levadas em consideragio com @
Finalidade de selecionar  a melhor gue s adaptasse mecinica
g gcondmicamente ao sistema projetado.

Considerando que o curso de deslizamento &
relat ivamente pequeno (2,22m) & a simplicidade na  construgio, ]
alternativa escolhida Foi de usar um bloco de apoio dividide  em
duas  partes com  uwma cavidade central interna gque permita o
deslocamento de am disco Fixo ao complemsnto do  agitador,
aprodimadamente no ftamanho do cuwrso desejado. Fste deslocamento &
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feito por intermédio de uma alavanca e um pino excéntrico. e
medida que a alavanca Ffor deslocada para bhaixo o ping excéEntrico
tende a2 deslocar o disco Para cima, ocorrendo consequentemente o
deslocamento do agitador e a vazio do metal. Este bloco é fixo em
um - suporte na propria estrutura de sustentagio da unidade de
processamento. A Figura 3.6 mostra a alternativa escolhida
proajetada.,

3.4 ~ Estrutura de Sustentaglo da Unidade de
Processamento

A estrubtura de sustentagfo esta dividida em
duss  partes: uma parte inferior e outra superior. 6 parte
inferior projetada em forma de mesa, nas dimensdes de O, 90m bt
&, dESm X 1,23m confeccionada em cantoneiras de abas  iguais
(B, 05%m X @,23m X @,004m) & chapa (@,004m de gapesaygral  de
ago-carbono ABNT 1222, E nesta parte onde o conjunto do  cadinho
de fusfo, cadinho de agitagfo e canal de vazamento serfo fisxados
por quatro abas fixas ao cadinho de Tusio por intermédio de solda
2  aparafusadas através de quatro parafusos @,2384im X &, 0075
(£.172" X 3/8"). Nesta parte inferior, serio também montadas, o
forno de fusBo &, aproveitando os mEsmos parafusos de Fizagio do
conjunto de cadinhos, o forno de agitaglio. 0 canal de vazramento &
preso através de quatro parafusos @,0254m X @,0045m 4" X
1/4°) fixos na tampa inferior do forno de agitag8o. A& parte
super ior  projetada nas J imensbes de @,70m X @,58%n X @, 5dm
confeccionada em contonsira de abas iguais (@,0346m X @,034m X
@,2%4m) & chapa (@,004m de espessura)l de ago-carbono ABNT 1820,
Esta parte superior ¢ Fixada na parts inferior atraves de oito
parafusos de @,2254m X @,0043m (1" X 1/4). parts ssrio
montados, o motor e o bloco de apoio para  a realizagio do
movimsnto vertical do agitador.

& Figura 3.8 mostra a eatritira o
sustentagio projetada.

3.5 ~ Unidade de Contrdle

& unidade de contrdle serd responsavel pelo
comandn & controle do procs amento.  Para facilitar sessa tarefs
foi projetado um painel  de contrdle que reunisse fodos
gquipamentos 2 dispositivos dos sistemas de fusao, agitaglio =
smEnto.
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3.5.4 -~ Sistema de FusSo

i sistemna de Fusio s EOL i pamentos
existentes s8o variador de valtagenm, controlador de temperatura,
contator, termopar, amper imémtro e chave liga-desliga.

Visando dar maior versat ilidade ao fornn com
Aguec imEnto resist ivo sapecificou-se o variac de poténcia de AW,
enquanto que os calculos 3.32.1 ) caloulou-se  como  4KW 4
potEncia necessdria para a Pfusio das ligas de interésse. 0
transformador variador de voltagem alimenta o circuits formado
pelo resistor de 12,100 seEndo que a voltagem pode seor variave ]
peirmitindo assim variar a poténeia dissipada pelo resistor. 4
corrente no circuito & indicada no amper imétro. 0 comando e
circuito de poténeia & feito diretamente pela chave tipo wolante
do transformador variador = voltagem embutido no painel.

O contrdle da temperatura do forno & & it
por um controlador de temperatura L tendo um termopar dentro
do Forno, mantém a temperatura deste a uma temperatura desejada,
lTigando e desligando a alimentagio de corrente do resistor  do
forno. & abertura e o fechamento do circuito de alimentagio do
Forno & feita por uma chave magnet ica (contabtor.

Como a temperatura miaxima de trabalho do
forno & de 773 K (52090 o termopar mais indicado é o Tipo o
Ferro-Constantan .

Lima chave do tipo liga-desliga & @
responsavel pelo acionamento do sistema.

3.5.2 -~ Sistema de AgitagSo

Mo sistema de agitagfo os Eoi i pamsntos
sxistentes s8o! variador de voltagem, controlador de temperatura,
contator, amperimétro, termopares, tacdmetro e chave liga-desliga

A poténcia necessdria para a agitacfo da
liga € de 1,5KW como Fficou especiticado nos cdlculos em  2.3.2
(b). Visando dar maior versatilidade ao forno  com  aguecimento
resistivo especificou-se um  variac de poténcia de 3,0KW. 0
transformador  variador de voltagem alimenta o circuito formado
pelo resistor de 32,2582 s sendo que a wvoltagem pode ser
variavel, permitindo  assim var iar A poténcia dissipada pelo
resistor. & corrente no circuito & indicada no amper indtro.




O circuito elétrico é aberto oy fechado pela
chave magnét ica (contator) conforme o sinal dado pelo controlador
de temperatura. 0 controlador de temperatura & ajustivel a
temperatura desejada e uma s€rie de quatro TErmopaees instalados
equidistantes ao longo do forno de agitagio & ligadoa 4 ele,

fornscendo-lhe as variagoes de temperatura ao longo do Forno.

Como  a  temperatura maxima do sistema e
agitacgio & de SI8 K e o ikins T 0% termopares mais indicados s30 o
tipo J, Ferro - Constantan.

0 taclmetro

€ 0 responsivel pelo controle e
leituwra da velocidade de rotagio do a

gitador.

Lima chave do tipo liga-desliga & a
responsavel pelo acionamento do sistema.

3.5.3 ~ Sistema de Vazamento

Migma etapa  posterior do pProjeto maba
previsto  a instalaglio de um variador de violtagem, contator =
controlador de temperatura para que se possa estudar  todos  os
paramstros relacionados a sate sistema.

Nesta etapa inicial, o projeto do sistema de

vazamento  conta BPEnas com oum amper imétro para a leitura da
corrente, & para acionamento do mesms, uma chave liga-desliga.
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3.5.4 -~ Painel de Contrdle

i

painegl de contrdle foi projetado  com
chapas de @,0015m de cspessura & cantoneiras de abas iguais de
2,0254m X 9,2534m X @,004m todos de aco-carbono ABNT 1020,
apoiado  sobre  guatro rodizios de @,4im de difmetro, sendo dois

giratorios.,
= ol
fa Figura 3.8 mostra painel de contrdle

circuito elétrico do painel de contrdle &

projetado.

i3 73

mostrado na Figura 3.%9.

Deve-se observar que os aspectos ergondmicos
nane  foram considerados na  execuclo do  projeto  do painsl  de
controle. Devido a  grands importlncia que tem esses aspectos
ergondmicos, nfo =0 na Facilidade de operacio mas também  no
dominio pelo operador de todos os comandos & dados de leitura, na
praxima  etapa deste projeto sstd previsto a andlise ergonfmica,
tanto na unidade de contrile como da unidade de processamento.

s
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CAPITULD - 4 -~ Construgfo e Montagem
4.1 - Unidade de Processamento
4.1.1 -~ Cadinhos e Canal de Vazamento
a -~ cadinho do sistema de fusio

R cadinho foi construido 3 partipe ila
calandragem de  chapa de ago-inoxiddvel ABRNT 3@4 de  @,083m  de

ostura e a fixagdo da tampa inferior foi realizads
utilizando solda elétrica com eletrddos E 308~14 apropriados para
Beo inoxiddvel.

EEPESEUFA . A o i

b =~ cadinho do sistema de agitagio

0 cadinho foi contraido 3 partir de  uma
barra de ago inoxiddvel ABNT 304 de didmetro 2,05%0m & compr jmeEnt o
de  @,220m  tornesando-a  suxterna = internamente nas  dimensles

dess jadas,

c = ganal de vazamento

0 canal de vazamento foi construide & partir
de uma barra de ago inoxidavel ABNT 204, de difmstro 2,040m =
compr imenta @, 148m, tornsando-a externamente na Fforma dess jada
Furando-a internamente no didmetro estabelecido para a saida  do
mEtal reofundido.

A unizo dos dois cadinhos mais o canal de
vazamento, foi realizada utilizando solda elétrica com eletridos
£ 3208-1é apropriados para ago inoxidavel.

A Fixagio deste conjunto & esbtrutura  de
sustentagio foi feita através de quatro abas de agn inoxidavel
@,220m X &,030m X @,823m soldadas com solda elédtrica e
sletrddos F 230814 amente ao cadinho de fusfo & aparafusadas
na sestrutura sustentagio.

i
[
in

A Figura 4.1 mostra o conjunto de cadinhos e
canal de varamento construido.,
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4.1.2 - Fornos

a -~ forno do sistema de fusHo

] FOFNO  com  aquecimento resiat ivo foi
construido para ser Fixado sObre a parte inferior da sstrubtura de
sustentagio,

0 Ffio do resistor foi enrolado en espiral &
gnrolado ao tubo cerdmico que possui a0 longo do  mesmo,  uma
cavidade em forma de espiral para melhor acomodagio do  resistor.
0 isolamento tédrmico entre 2 parede interna da carcaga & o
resistor foi feita com Flocos isolantes,

A carcaga foi construida a partir da
calandragem de chapa de ago-carbono ABNT 1028, de espessura
@,0215m nas dimensdes de de = @,565m & h = @,27m. A costura e a
fivagio da tampa infeior da carcaga foi realizada utilizando-se
solda elétrica com eletrddos F 781i8. A tampa superior foi Fixada
a parede da carcaga por intermédio de seis abas soldadas na tampa
SUPEFIOr & presa na carcaga atraveés de seis parafusos.

Ma parte exterior da carcaca fixou-se a
PeEopiEna oaixa, protetora da ligag8o elédtrica atravéds de quat o
parafusos.,

b ~ Forno do sistema de agitagio

] forno  com’ aquecimento resistivo foi
construido para  ser Fixado & parte inferior da estrutura  de
sustentagio através de quatro parafusos (os mesmos que Fixam o
conjunto cadinhos & vazamento).

0 Fio resistor foi enrolado em gapiral e
enrolado  ao tubo cerfmico. 0 isolamanto térmico Entre a  pareds
interna da carcaga & o resistor  foi feita com os fFlocos
ianlants

> n

D sistema de refrigeracio que envolve o
cadinho  de agitagio foi colocado pela parte inferior do sistema
de agitacio.

& carcaga  foi construida A& partir da
calandragem de chapa de ago~-carbono ABNT 1220, nas dimensies
gspecificadas no projeto. & costura, a fixagio da tampa superior
da car A & A Fixaglo das quatro abas de sustentagio do forno de
agitagio, Foai realizada através de solda eldtrica com eletridos
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E 70i8. A tampa inferior foi fixada a parede da CARFCAGA, =Rl
quatro  abas  solda A OMEEMA £ PrEesa na CAFCACa com guabe
parafusos sspecificados po projeto.  Foram feitos quatro Furos de
B,0046m  de didmetro para a rassagem dos tubos de cobre, para  a
entrada dos termopares.

Ma  parte exterior da CRIFCAGA, Fixou~se a
Pequena caixa protetora da ligagBo eletrica, através de  guatro
parafusos,

¢ - Fforno do canal de vazamento

0 Fornoe com agquecimento resist ivo, Fiori
construido para ser Fixado na Eampa inferior da carcaga do Forno
de agitacio.

0 Fio do resistor foi enrolado em gapiral =
enrolado  ao tubo cer@mico. 0 izolamento térmico entre a pareds
interna da carcags & o resistor foi feito com Floocos jsolapntes.,

A carcaga foi construida & partir de chapa
de ago-carbono ABNT 1020, calandrada nas dimensdes especificadas
no projeto. A& costura, a Fixacio da tampa inferior da carcaga & a
fixagdo de oito abas na tampa superior da carcaga Foram
realizada utilizando solda elétrica com eletrddos £ 70418.

4.1.3 - Agitador: Movimento de Rotagdo e
Vertical

i
tatd

0 agi g
parte que Fica em contato direto com o material fundido = a outra
gqus esta em contato direto com o eixo do motor, através de  um
acop lamsnto.,

gitador estd dividido em duas partes: El

A parte que estd em contato permanente com o
mEtal  Fundido, Fiai construida & partir de uma barra de A
inoxidavel de difdmetro @,05%m e comnpr imsnto de &, 4%m, tornsando-a
até as dimensfes especificadas no projeto.

A Ffigura 4.2 mostra esta parte do agitador
constrigida,

A oubtra parte, foi construida & partir de
uma barra de ago ABNT 434¢, de difmetro 2.90%m o compr imento  de
&, A% torneando-a  até  as  dimensfes especificadas ot F o s
projeto.

44




A unido das  duas partes foi feita por
Flanges com trézs furos passantes, com rdsca em uma delas para
parafusos allen, conforme gspecificado no projeto.

3 Um  parafuso allen de G, 0054m X &, 8043m
(prsa0 i 1747), foi usado para a fixag3o do disco de ferro
Fundido nas dimensBes sepecificadas no projeto para o movimeEnto
vertical.

0 bloco de apoio foi construido plainando um
bloco de ago-carbono ABNT 1020, de dimensSes de @,1i30m X @, 1320
X 2,29%9m. Apods a confeceBo do furo central de dilmetro die @,828m,
2 bloco foi seccionado ao meio com a finalidade de  confeccionar
0s detalhes requeridos no projeto. 0 bloco de apoio foi preso em
o o suports na o propreia sstruotura de sustentagio da unidade de
processamento por dois parafusos @,0254m X 2,8095m (1" X 3/8°

A alavanga foi construida & partir de um
tarugo de ago-carbono  ABNT {820, nas dimenstes de  0,2%m X
G, 2415%m.

4.1.4 -~ Motor

E o responsivel direto pelo movimento de
rotagio do agitador e foi Tixado em um sUporte na parte superior
da  estrutura de sustentacio da unidade de processamento por
gquatro parafusos 2,238m X ©,0043m (4 4/2° CARERE I L

A especificagio do sequipamento & a sEgiinte !

-  Tensio: 188 Volts
Poténcia: 0,734 W (40U CC
- Dorrente! 9,1 Amperes

~  Rotagio: 3408 rpm

-  Fabricante: Industria ¢ Comdrcio Lavill
Ltda,




4.1.5 -~ Estrutura de Sustentagso da
Unidade de Processamento

& estrutura de sustentagio estad dividida em
duns partes. & parte inferior foi confecocionada com  cantonsiras
e ﬂbmh tguais de ago-carhono ABNT 1620,

=) soldagem elebtrica  foi realizada COom
sletrddos B 7018,

A parte superior, Fivada sobre a parte
inferior, através de oito parafusos de @,0254m X &,0843m (17 X%
/4%y, foi confeccionada da mesma forma que a parte inferior.

P fFigura 4.2 mosbera A unidade de
processamento construida, Jji fizada na estrutura de suatentagio.

4.2 -~ Unidade de Controle
4.2.1 - Painel de Contrdle

N painel de contrdle foi construido com
chapas & cantoneiras de  abas iguais de ago-carbonog ABNT 16328,
conforme  projeto. s chapas laterais foram soldadas com solda
elétrica & eletrddos E 7048 & as frontais Ffixas com paratusos
D,00463m X 0,0047m (1/4° X 3/4467). 0 acabamento ?ci feito com

finta anti-corrosiva, massas plastica & tinta martelad:

..L> a":"

DN equipamentos foram instalados no  painsl
procurando-se separar o Varios sistema que compos o projeto.

a — wistema de Fusido

fis  especificagtes dos equipamentos PARFA
contrdle & comando =80 as seguintes!

i - Pirdmetro Indicador / Controlador
Tacalal 0 - 400°C

Modelo! Sp - (32&




Sensor: Tipo J, Ferro - Constantan
Alimentagio. 220 VAD & 10% - &9 KZ
Fabricante:! I0PE - Intrumentos de Precisio
L.tda

2 - Termopar
Tipo: Jd, Ferro - Constantan
Capa Protetora: Tnox 18-B de difmetro Jmm
Didmetro do Cabo: 4, %mm
Guant idade: 1 Termopar

Fabricante: ECIL S.A

3 - Transformador Variador de Voltagem (VARIAC)
Modelo!  Varivolt VM - 240
Tensio de Entrada 220 V - 40 HZ
Tensfio de Saida: @ ~ 240 V
Corrente Maxima: 25 A

PotéEncia Maxima: & KVA

Fabhricante: Sociedade Técnica Paulista 8.4

4 - Chave Magnética - Contator
Tipo:  3TB43
Tensfo Nominal: 220V
Corrente Nominal: 304
Poténcia Maxima: 4KW

Fabricante: SIEMENS 5.4

5 - Amper imetro

Modelo! l.inha Redonda
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Escala: @

Fabricante:

~ 3= A (B8 divisoes)

KRON — Brasil

4 - Chave para Acionar e Desligar o Sistema

Corrente No
Tensio: 282
Tipo: l.iga

Fabricante!

b - sistem

i
Loy

A EEPECi
controle & comando =350 as

i - Pirdmetro Ind
Fscalal @
Modelo: 5P
SGensor . Ti
Al imentagiao
Mostrador !

Fabricante:

2 — Termopar
Fipns WD iy
Capa Protet
Didmetro do
Guant idade:

Fabricante!

=
b

megil int

minal: 384
ay
~Desliga

Primslétrica Litda

a de agitagio

ticagoes dos equipamentos para

icador / Controlador

~ 60090

- G0

po J, Ferro - Constantan
DOE29 VAl o+ 10X - &8 KZ
igital

I0PE - Intrumentos de Precisio

l.tda

erro - Donstantan
R Inox i8-8 de didmetro 3mm
Cabo: i, S

4 Termopares

ECLLY Sun

&

0rrd /BIBLIOTECA/ pua




3 - Transformador Variador de Voltagem (VARIAC)

Modelo!  Monofasico - UM o~ 240
Tensio de Entrada: 220 V - 48 MHZ
Tensao de Saida: 0 - 240 V
Corrente Maxima: 12,54

PotédEncia Maxima: 3,0 Kua

Fabricante: Sociedade Técnica Paulista §

4 ~ Chave Magnética - Contator
Tipo: 3TH 41
Tensio Nominal: 220V
CDorrente Nominal: 124
Poténcia Maxima: 1,5KW

Fabricante: SITEMENS 5.4

5 - Amper imetro

Mode o ~inha Redonda
Fseala: 2 - 20 A (23 divisdes)

Fabricante! KRON - Birasil

& ~ TacAmetro / Variador de Velocidade
Modélo: NW - VES
Corrente Nominal! 8a
Tensiao: 229V

Fahricante: NEWTRONIC TECNOLOGIA Ltda

7 - Chave para Acionar € Desligar o Sistema

Corrente Nominal: L1564

i
utee

e o il




megy
Tipn. Liga-~Desliga

Fabricante: Primelétrica Ltda
C = =zistema de canal de varzamento

As  especificagdes dos equipamentos PERF R
comando & contrdle 580 as seguintes:
1 -~ Amperimetro
Modelo: Linha Redonda
Escala: @ - 5 & ({6 divisdes)
Fabricante: KRON - Brasi]
2 - Chave para Acionar e Desligar o Sistema
Corrente Nominal: {54
Tipa: Liga-Desliga
Tensdo: 220V

Fabr icante: Primeleétrica Lida

A Ffigura 4.3 mostra a unidade de contrfle
construida com todos os sguipamentos

4.3 - Custo do Equipamento

0 custo para construgio & montagem i )
g ipansnto de Reofundigio continua, foi calculado num total de:
458,79 OTN'S, sem levarmos em consideragio o custo referente  ao
desenvolvimento do projeto & wmio de obra ji que parte desta  Foi
realizada  atraves de funciondrios dos laboratorios do DJELM I
ointira parte, Entregus para terceiros dificultandn desta Forma,
uma precisio gquanto o custo da mesma.

0 apéndice VI mostra como este custo Fori
abt ido.

£0
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CAPITULD -~ 5 -~ Reofundi¢S0 da Liga Ph - Sn
5.4 - Preparag8o da Liga

Para testar a Ffuncionabilidade do sistema
construido Foi ultilizada uma liga Ph ~ 26% &m péso  Sn.

A Figura 9.1 apresenta o diagrama de  equilibrino
da Tiga Ph - SndiS).

Essa liga foi escolhida por ser uma tipica liga
com  reagio eutdtica de bhaixa temperatura de fusio, 2 por i 550
adeguada para o sistema construido o para  a recfundigin  por
apresentar ot imas regides de Fraglo de sdlidos.

4% kg da liga Ffoi preparada a partir da fusSo em
Forno elétrico de lingotes de chumbo & estanho de purezas PP, LAY
@ 99,75% respectivamente (13). Especial ateng3o foi dada para a
homogen izacio da liga. @& liga Fundida foi vazads em coquilhas de
pequenos  tamanhos para facilitar o carregamento do sistema de
reofundigio.

5.2 - Reofundigio da Liga
5.2.4 - Parimetros de Processo Estabele-

cido:

- Temperatura de agquecimento = 593 K (320°9C)
aypgraquec imento de 50K

- Velocidade de agitagio da liga: 100@ rpm

- Temperatura de agitagio da liga 9503 K
(230°C)

- Fragiao de so0lidos da liga: 34Y%

=

- Tempo de agitag8o: 5 min

&0
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2.2 ~ Procedimento para a realizacio da

Reofundiglo

0 cadinho foi carregado com a liga pre—
parada.

No sistema de fus8o o controlador de
temperatura ¢ o transformador  variador
de wvoltagem (VARIADY) foram  ligados,
ajustando 0 primeiro PAFAa ma
temperatura de 593K (3209°C) ¢ o segundo
a uma voltagem de 228 YV, o que resultou
numa corrente de 12 A.

fe mesmas condigdes  de  temperatura s

potéEncia do sistema de fusiHo, Foi
ajustada para o sistema de agitagio e
em  seguida  tambem foi acionado. 8]

termopar foi colocado no canal inferior
do sistema de agitacgio correspondente a
Fona proxima do canal de vazamento.

Apcas a fusio da liga, wuma amostra da
mesma  foi colhida e vazada em molde
cilindrico de areia com dimensdes de:
h = @,88m, de = @,04m & a espessura da
parede de ©,042m, para posterior ana-
lise = comparagio O A  amostra
recfundida.

0 agitador foi acionado, ajustando =a
velocidade do mesmo em 1009 rpm.

0 sistema de refrigeragio foi ligado
o controlador de temperatura do sistemnsa
de agitagldo Ffoi ajustado para 523K
(230°C) para o estabelicimento de um
gradiesnte de temperatura ao  longo  do
forno de agitag8o e uma fragio de
salidos de 36% proximo ao canal de
vazamento. @& vazio da dgua de refrige-
ragao ubilizada foi de 8,000im® . min™—?*
0@, 1 e T

Apds atingir o estado estacionario na
temperatura da cimara de agitagio, o

metal parcialmente solidificado foi
agitado por 5 minutos e entlo varzado.
Para o vazamento, o agitador Foi

levantado gradualmente. Com o vazamento

41




relat ivamente estabilizado, foi colhida
amostra em molde de arsia  igual ao
descrito anteriormente.,

h - Medidas de temperaturas ao longo  da
altura do sistema de agitacBo foram
realizadas antes  do vazamento  para
med i o gradiente e temperatura
sstabelecido. Como LA poss {wvel
alteragio da  temperatura na Eona
inferior do forno de agitacin fosse
possivel com o inicio do vazamento, um
acurado acompanhamento da  temperatura
nesse local foi realizado.

i = Para avaliar a diferencga de temperatura
o metal em agitagio & a temperatura
onde o termopar de contrdle esbd
localizado (junto & resisténeia e 23
ceramica), um  segundo termopar Foi
colocado dentro do metal, isto &
internamente na zona intermedidaria  da
zona de agitagiol(local coorrespondents
ao 2% canal para termopar de baixo para
cima vide figura &.1).

J = 0 restante da liga reofundida foi vara-
da em lingoteiras para reaproveitamento
zm o trabalhos futuros.

5.3 ~ Andlise Metalogrdfica

Para o exame metalografico, as amostras
fundidas de maneira convencional & recfundida foram  seccionadass
transversalmente & ma das  partes lixadas mecanica @®
sucessivamente em lixas! n® 280, 320, 340, 400 = 400 paratinadas
¢ umidas. 0 polimento foi realizado manualmente em feltro usando
pasta polidora.

0 ataque gquimico foi realizado por aplicagio
de acido acdtico glacial 8% (14).

A analise microgriatica Toi realizada num
banco metalografico PME DLYMPUS.
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CAPITULOD -~ & -~ Resultados e DiscussBes

4.1 =~ Reofundig8o0 da Liga

0 sistema projetado & construido apresentoun bhons
resultados  quanto  ao Funcionamenta dos trés  Ffornos: fuslio,
agitagan & wvazamento. A oscilagio da temperatura em torng da
temperatura ajustada nos controladores de temperatura dos  fornos
de fusio e agitaglio foi muito pequena (+ 5K}, indicando que temos
um  atimo contrdle dos fornos quanto a temperatura de ajuste. 0O
tempo para fundir a liga foi em torno do estimado no projeto (uma
horad.

Para a agitagio da liga o tacfmetro permitig um
rapido e preciso estabelecimento da rotagio desejada. Quanto a
vibrag3o do agitador, observada quando de testes sem metal, com o
metal fundido a vibragHo foi minima. Isso foi possivel devido ao
alinhamento e apoio dado pelo metal fundido ao Tongo de  todo
agitador. Guranto am movimento  vertical do agitador Foi
impossivel controlda~lo devido ao fato do pEso do agitador nio ser
suficiente para vencer a pressio hidrostdtica do metal fundido no
canal  de vazamento. Assim, uma ver iniciada a abgrtura, o
agitador foi elevado pela press3o do metal ligquido para a posigio
BUPEF [0 maxima, sendo entio impossivel o contrdle da vazao e
mEsmo  do Fechamento. Um nove sistema de comando do movimento
vertical do agitador se faz necessirio, onde a descida do mesmo
nEo  seja  somente dependente de sua forga de gravidade. Esae
problema  pode ser contornado adaptando uma alavanca com o um o pino
excéntrico tendendo abaixar o agitador. Semelhante a alavanca ji
gxistente responsavel pelo deslocamento do agitador para oima.

A serpentina do sistema de refrigeracfo funcionou
bem, diminuwindo a temperatura ao longo do forno  de agitagio.
Temperaturas ao  longo do sistema de agitagio em gquatro pontos
diferentes foram medidas, para avaliar o perfil de temperaturs 8o
longo da altura do forno de agitag3o.

A Figura 6.1 mostra as temperaturas obtidas ao
longo  da  altura do forno de agitacglo. Observa-se o gradiente
gaperado, visto gque o calor do metal do forno de fuzsio BOLLEDE 3
wona superior do forno de agitagio. Uma n3o esperads “zona freia
Foi medida na zona superior do forno de agitaglo. Uma analise do
projeto & do sistema construido explica ssse fato, poDis nesss
zona  de fransigfo do forno de fusio para o forno  de agitagino,
além da inexisténcia de Tios de resisténcia, um bom acoplamento
do sistema de agitagio ao sistema de fusfo nSo foi  conseguido.
Entretanto o mais importante para a reofundicgio & a temperatura
na Eona inferior do forno de agitagio onde a Fraglo de =6lidos

&b




& determinada, F claro gue um pequeno gradiente de temperatura &
desejavel pois, isso aumentaria a eficifnecia da agitagio da
fragio de sdlidos rresentes. A melhoria do projeto na eliminagio
da “zona Ffria® e uma ot imizagio  da refrigeragio, resultaria
certamente  ©m uma minimizagio do gradiente de72mperatura RO
longo do forno de agitagao.

Uma diferenga de 40K foi observado entre ag
temperaturas do metal no farno de agitagio e do termopar de
contrdle instalado na altura intermedidria desse forno. £ uma
diferenga miito arandes e deve s&Er considerado no
eatabelecimento dos parimetros de Processo. Essa diferenga pode
s8r minimizada pela introduzio do termopar de contrdle mais
PEasimo ao  cadinho. Se  egasa diferenga for aplicada a Fona
inferior do forno, isso indicaria que o metal neste local estaria
A  temperatura de fusio (53K + 42K = [42K). Entretanto analise
micrograticas a  serem discutidas adiante, mostram gue  sdlidos
existem neste local  durante a agitagio. fesim sendo ees
diferengas nlo pode sepr extrapolada a regifo inferior do Fornog de
agitagio  junto ao varamenta, Mesmo assim a Fragio de a0l idos da
liga processada Fica entio inderterminada. Uma acurada med igHo da
temperatura deste local & Necessaria. 0 contrdle da temperatura
neste  local € inprescindivel para ter-se o contrdle da fragio de
a0l idos do metal reafundido.

Nio foi ohservada sensivel alteragio oa
temperatura na zona inferior do forno de agitagio (provimo  ao
canal de vazamento) com o inicia do varamento. Isso indica que a
fragio de sdlidos estabelecida no estado sstaciondrio sem
vazamento se mantém constante durante O vazamento.

6.2 - Andlise Metalogrdfica

As figuras 6.2 e 6.3 apresentam microgratias das
g i Fundidas e mid o convencional = reofund idas
respect ivamente., A amostra fundida convencionalmente apresenta
Eairuat s tipica de dendritas de fase ol rica em Ph @
interdendritas de 8n e fase ol - Dentro da fase Primaria,
observa-se 3 preciptacio da fase rica em Sn devido a diminuigio
da solubilidade deste no Ph. A amostra reofundida apresenta  nSo
mais  uma  estraturas dendritica  mas uma estrutura de aspecto
globulitico de tamanho e distribuigio homogfnea na matriz
EiptEt ica.,

Amostr:

i

Fica entio comprovado a eficidneia do processo de
reofundigio na melhoria da microestrutura do metal fundido.
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CAPITULD

7

Conclusdes

0 sistema de reofundigio proletado e cong-
truido teve bom desempenho no processamento
da liga Pbh-8n, no que se refere a qualidade
do metal obtido.

Na operagio do sistema foi observado um  bom
contrdle da temperatura nos fornos, assim
comg bom contrdle do agitador.

0 contrdle da vazio pelo movimento vertical
do agitador nEo  pode SEr real izado,
necessitando para isso alteracio no sistema
de comando do deslocamento do agitador.

0 contrdle preciso da fragio de sdlidos do
metal reofundido n3o foi possivel ser feito,
devido an inadequado  posicionamento do
termopar de controle no sistema de agitagio,
que nao permitiog oa leitura da  temperatura
real da pasta em agitasio.

~
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CAPITULO

a

trabalho,
trabalhos.

8 - Sugestiess para Trabalhos Futuros

experiéncia adquerida no desenvolvimento do presente
a0 aqui  sugeridas algumas ideias para futuros

Desenvolvimento de experiéncia similar com oubtras
Tigas metalica

Usprificar a infludncia dos parS8metros seguintes na
st rubura &2 propriedade de lTigas reofundidas
cont inuamente.

a - velocidade de agitagio
b - tamxa de resfriamentao

c ~— wvazio de liga metalica reofundida

Algumas alteragdes no  equipamento de reofundigio
construido.

a - colocagio de buchas de bronze sobre e sob o bloco
de apoio visando um melhor al inhamento @
centralizacio do agitador.

b - um método mais confisdvel para contrdle da wvazdo do
metal reofundido, ndn wltilizando o movimenho
veertical do agitador.

c - levar em consideragio aspectos ergondmicos tanto
para  uanidade de processamento como para a unidade
de contrdle.

d - instalagio de uma mola, envolvendo a parte do agi~-
fador que Tica acima do disco de ferro fundido
dentro da cavidade central do bloco de apoio, para
melhor retorno do agitador a posig3o inicial.

e - existéneia de uma determinada inclinag8o na tampa
inferior do cadinho de fusSo, para um melhor
gscoamento do metal para o cadinho de agitago.
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APE

NDICE

I (A)

PROPRIEDADES FISICAS DO CHUMBO

Nidmero atomico
Massa atdmica —-—-
Densidade a 2090 (ka.m™

Ponto de Fusido (O0)

Ponto de sbuligio (O0)

Calor latente de fusio

Calor especifico (J.kg™

Coeticiente de dilatagio térmica linear a 28°9°C(°CY) —-
Condut ividade térmica a 20°C (W.ocm™* 221

Resistividade elétrica a 209C ( 52 . )

Forma cristalina -

=3

(J.kg~*) -

4 = K i } ones e sana it e Sres So0n 408

23

327 ,4

1744

« 2.619.10"

129,704

29,3008

i Bde e

20,4865

o




APENDICE 1 (B

)

PROPRIEDADES FISICAS DO ESTANHO

PUALIEETT 03 S0 T EOITL [ 07 (5 oom oo oo oo oo o o o s i s o S s 1 o s s s

Massa atﬁmica s Sk o A i S A S e S SN 41 S S R AU S S R S 1

Densidade a 2090 (kg.m

wﬂ) s e A s S T

Paonto de ?uiﬁﬂ (ﬂﬁ) s o i s e s o e S G i i i S o s s e S o

Ponto de ﬁhuliaﬁm (OE) Sy S R 188 A oA e PO SIS DI b o0 e A s e e

Calor latente de Fusip (Jukg™ ") —rrmmrmmnomerons

7o d 1t

Calor sespecifico ¢ gk N B e e e e s i i e 2 s s 2 e

Coeficiente de dilatag8o térmica linear (9C™%) ~—-

Condut ividade térmica a 2090 (W.om™* 2C-*) -

Resistividade elétrica a 20°C ( S .cm) =—=mmmm———

o e e T e T e

21

o
118,469

7:4.3877

4]

23

s
"%

1. £

2270
b,0646.10%

229,924

)

Bl

"

iS 107"
11,5

Tetragonal




APENDICE

II

CALCULD PARA DETERMINAR A QUANTIDADE NECESSARIA DE CALOR PARA A
FUSAD DA LIGA Pb - 26%Sn.

A quant idade

de calor necesssario para a fusio de

S2Kg da liga Ph ~ 24%5n &2 dada pela EOguag Ao

G
Tiga.

b 4

P mAaEsa

o= calor
r-p:‘

=1
g

I s

calor

quant idade de calor para a fusBo de M (kg) da

da liga = S0kg.

sapeEci Fico

: btemperatura ambisnte 301 K

J.kgwi

* e R B

Q@ = 50 kg . 154,
Byl < 107

G = 4233%4i2,82¢ .

g %= 0%,%91 . 10

Q@ = 5992 kJ

i kcal

3
e s 3

i1 keal k-t

1432 koal ke

A ‘)

Tl & .. L

TEenh A et
S leg A

+ 37575001

!

4ige J

GS992000

latente de fusio da

194,72 J. kg . H"*

i

a liga

= temperatura de fusio da liga 575,23 K (302,39

(2890

liga 2,515.1¢7%

- K=* . 547,30 K + 50 Kg .

it

G99i4iz,8 U

o= 1432 koal

W

= 14644 W




APENDILCE IIT (A)

CALCULD DA RESISTENCIA PARA O FORNO DE FUSAD
COM AQUECIMENTO RESISTIVO

~ Dados hasicos

a) Pot@ncia do resistor (Pe) = 4000 I

b} Tensio (E} = 220 U

e

o) Temperatura maxima requerida = 50000

0D Fio da lTiga KANTHAL DSD & o mais adequado para o
Forno em questio levando em consideragio a temperatuyra FeguEr jda .,

0 walor da "carga de superficie admissivel® {(p)
para  sasse material & temperaturs de servigo do Fforno & 32,0
watts.om™®,

~

= Calculo da intensidade de corrente do resistor.

5

Pe . 4000
i Te & (i 2 i i Te = wmaa
Ee : 220

i

12,18 &

- Caleculo da resisténcia Shmica do resistor  em
sstado guente:

i

Ee . 220
2 R = @ eomam TeEE Re = ~~= = {12,108l

T 18,18

83




o da superficie irradiante (3,) do material
-~ .

1
de resistencia mais indicada:

I® 3 Co

- o = o < e o w5
o a o = san ome eone weee wees dsen Soon asee bren

;Z}

onde Oy & o fator de temperatura para o material
KANTHAL DSD & Se0°0 que & 1,032

(18,418)% « {1,032 5

S s o C e M X S = 1 i 3 b é (? 4 -
=
S5 o= 312,89 ™ SSU-t

s Fio KANTHAL  DED de diametro 4,9 mm LeEm
aysuperficie irradiante 8, = 125,4 cn®/0 sendo um valor

aproximado @ superior a 5, requerida.  Assin sendo, gate fio & o
indicadao.

Observagio:
Por falta no comercio do fio KANTHAL DSD com 4,9 mm
de didmetro, optamos pelo Fio KANTHAL DSD com 2,052 mm.

-~ Caloculo do comprimento do resistor.

Ror

onde Rpe & a resisténcia métrica do fio escolhido a
2070 que & igual & Q,429782 /m

12,10 -

oo S e o e e AR e e LA Ao S O ] sase

86,4297 1 1,032

o
3




& irradiante do Tio

Devido ao  fato da superfic
" culada, & necessario

gscolhido nEo ser s igual a 8; ca
controlar s cargs de superficie (p).

Caleulo da cargs de superficie definitiva.

b R o tig.18)% . 1,932

5 po= S e iy Seatahe b S oo s Sl 4aes AR e e e RGeS R o s uss asee

5 144.2

Como ssse calor € menor que 3,8 Watts o owm™® que &
o limite de p para a liga KANTHAL a temperatura d
resistor a ser utilizado tem as seguintes caracteri

E O OSEFVIiGD, b
asticas.

£

Material = [Liga KANTHAL DESD

Didmetro do fio =  ©,002052 m

o]

Compr imento do Fio = 27,28 m
Resistencia = 12,1252
Didmetro externo da espiral =  @,8123 m

Fapacamento entre as espiras = @,028 n




APEND ICE 111 (B)

CALCULD DA RESISTENCIA PARA O FORNO DE AGITAGAD
COM AQUECIMENTO RESISTIVO

< Dados hasicos

al Potdncia do resistor (Pe) = {500 Watts

y ey

by Tensio (Ee) = 220 Volts

c) Temperatura madima requerida = 300970

o mais adequado para o
temperatuyra requer ida.

0 Tio da 1liga KANTHAL DSD €
Faorno em questio levando em consideragio a

0 wvalor da “"carga de superficie admissivel®™ (p)

para esse material A temperatura de servigo do forno é de 3,@
watts.om™®,

-~ Caloculo da intensidade de corrente do resistor.

i

H

i
i~
0
e
o
I

s>

- 2aleulo da resisténcia dhmica do resistor  em
eatado quentes:

Ee : 208 :
2 Ry e o 4 Royp = e = B2 2RO

Ie 4,318




Caloulo da superficis
de resisténcia mais

i:.r_}

oande
226°0

KANTHAL DSD A

0
sipsigper Ficie

sendo, sste fio &

Obhservagiol
Por

optamos  pelo
gacolhido foi

-
L

Fio

il

fio
irradiante
aprox<imado & superior a superficie de

Falta no comércio do fio
didmetro 1,024 am
o Tio KANTHAL DSD com 1,024 mm de didmetro.

ole

Ie

T
i = vene aces sess Sese sese cee sews sevs same sese
P
Cr & o fator de temperatura

que & 1,012

(4,821% x

1,242

3
e

KANTHAL

‘:h‘:\,) =

DL de

indicado.

Ry

18,28 cn®. 0
irrad iagio reguerida.

irradiante
indicada:

diametro
-

KanNTHAL DED com
- Sendo

Prara 0}

{5, do material

material

15,469 e8® 0t

1,8  mm tem
sendo um valor
MAssim

1,9 mm

assim o +fio

altoeulo do comprimsnto do resistor.

onde Rae & a resisténcia métrica do fio escolhido a

2090 que €

igual & 1,639 G2 < wm”

o 3

32,49

1,6897 =

1,042

87

L

= 19, 44m




Devido ao fato da superficie irradiante do fio
colhido ndo ser extatamente igual a 5, caloulada, & necessirio
controlar a cargs de suyperficie (pl,

(R

- Calculo da carga de superficie definitiva.
Terlhsan s t6,858)% . 1,012

s e e e p o= e i e B e Oy g

g ot
8 _ 19,92
po= 2,36 W . cm®

Como esse calor & menor que 3,0 Watts o cm™® que &

o limite de p para a T;ga KANTHAL DEDR a tempsratura de servigo, o
resistor a ser abilizado tem as seguintes caracteristicas.
Material = Fio KANTHAL DSD
Didmetro do fio = ©,001024 m
Comprimento do fio = 19,44 m
Resisténcia = 32,25 $2

Didmetro externo da espiral = 08,0045 n

Espagamento entre as sspiras = 0,803 w




APENDICE 111 (C)

CALCULD DA RESISTENCIA PARA O FORND DO CANAL DE
VAZAMENTO COM AQUECIMENTO RESISTIVO

=~ Dados basicos

a) Poté@ncia do resistor (Pe) = 00 Watts
b} Tensio (F) = 220 V

o) Temperatura maxina requerida = 50090

0 Fio da liga KANTHAL DSD & o mais adequado para o
Forno em guestio levando em consideragio a3 temperatura Feier fda .,

admissivel ™ (p)

0 wvalor da “carga de superficie
& 3,8

para ssse mater ial a temperatura de sErvigo do Forno

watts.om™?,
= Caloculo da intensidade de corrents do resistor.

Pe . L0
i e s e 5 LE e it ami S U I B
= 220

- Calculo da resist@ncia Bhmica do resistor em

catado guente:

Ee 220
H. Ry =  =rmms o Ry &  swews o 98 OF

I 2.2

Ry = 94,91 8




- Caloulo da superficie irradiante {(5,) do material
de resisténcia mais indicada:

1e® x Cy

onde Cy & o fator de temperatura para o material
KANTHAL DS0 & 50090 que & 1,032

(2,272 ¢ 1,032
B e e e e i 1,665 cn® .2 —*
3.8

Sy = 1,465 ca® .t

) Fio KANTHAL  DED  de diametro @,458 mm teEm
susuperficie irradiante 5, = 1,665 cm® . Q ~* que & o valor igual
B superficie irradiants requerida. Sendo assim o difmetre do  fio
gecolhido & d = @,45Q mm.

= Daloculo do comprimento do resistor.

Ry

4. I R O L S

onde Rape & a resisténcia métrica do fio escolhido a
209 que & igunal 3 8,488 Smd

@4, 914 %

b e s e L

8,488 « {,032

11,946 m

- Caloulo da carga de superficie definitiva.

3

T Sy o= 300 W . e =




Caracteri

Material

Didmetro do fio =

Compr imento do fio

Resisténcia

Didmetro

Fapagamento entre as gspiras =

* Detalhes

s obt idas TMANUAL KANTHALS

Budcia S117.

o

2

ANTHSA

24,91 S

externn da sspiral =

referentes
caloulos da resistncia & caracteristicas das ligas KANTHAL poden
Fdigio 1974 - Bulten Kanthal AB -~

do resistor a ser utilizado.

L. DEh

Q,00045 m

ii m

@,0030 m

@,20415 m

an  procedimento destes




CALCUL

£
i

o

Ee

Mo

APENDICE IV (A)

0 DA ESPESSURA DA PAREDE DE ISOLANTE DO
FORNO DE FUSAOD

Material: Flocos Izolantes Kaowool
Condut ividade tédrmica: K = 8,1 Keal.h~*.m— ., 002

Temperatura quente: Tg = 50090

Temperatura da syperficie interna da Fibra

Te = 49590

Temperatura da superficie externa da fibra

Te = 2590

lelo do coeficiente de transmissio superficial
ferente 3 parede interna  Eg. :

= Fo + Me Re
4
Fe = KVAT onde: AT = Tg - Te
AT = 5@ - 495 = 590
= 4, para os Flocos isolantes

= 2.2 para a superficie interna

i

2\ v B B Beal KoMt LR




i giim

condugEo:

1

gquiant idade de calor gue pa

Ee = 76,49 Heal.m™* o h™t .2°c—*

=
=
s
B ]
i
e
i
-

A guantidade de calo POF CONYveo;
35 SNARY

= =los Flocos isola

it

2 N

Ee A (Tg - Tgr = K & (Te - Te)

=
S

i
T

FTEHLAT (58G ~ 495 = §,1 (495 -

L= 0,123 m = 123 mm
Logo a espessura da paredes de isolante térmico € de

Tomando-se 1,5 como fator de seguranga [emos que
da parede de isolante térmico & de @,18 m.

'y
sl

e i i e el . S s Al it i e




APENDICE

IV (B)

CALCULO DA ESPESSURA DA PAREDE DE ISOLANTE DO
FORNO DE AGITAGCAOD

- Ma

Caleulo
referente

Mo

Mo

IS
Lo

Te

Temperatura
e

T

Tw e

. 4 3

Flocos Isalant

ey iall

nodut ividade térmica:

mperatura guente: Tg

da

29370

mperatura da
pa

Me Re
4

K\/AaT

ande !

para o5 flocos

2,2 para a superficie

P2

super ficis

superficie

do cosficiente de

A parede interna

25 Kaowool

K = @&,1 Kcal . h~*.m—*.90-1*

3e0°0

interna da Fibra

externa da Fibra

transmissio
Ee.

superficial

LT
A o

isolantes

interna

4 =
?.2\/7 e = be = 3,88 Keal k™t o om Y o 22
Ta v 273 Te + 273
T —— i) { oo e e e e §
1G@ 1@@

iﬂTG - 1824
: =

24

PRS-



igual =
condugio:

2 forno de

l.ogo Ee = 3,

98 + 7,43 x 4 “ .

Eev= 33,30 Healim ™ , Lt Op=i

A guant idade

guant idade de calor

Ee A (Tyq M_Ts)

40
i
Ll
e
—
0
]
o
3

)
il
e
~
P
i
i
i,
i
~

de calor que entra por convesgRn 6
que passa pelos Floocos isolantes por

= S L= @, 145 m 14,9 om

Logo a espessura da parede de isolante férmico PAara

agitagio & de: @,

i2 m.

25




APENDICE IV L)

CALCULD DA ESPESSURA DA PAREDE DE ISOLANTE PARA D
CANAL DE VAZAMENTO

- Material: Flocos Tzsolantes Kaowool

- Londut ividade térmica: K = 8,1 Kecal.h~* m—2, o0~

- Temperatura quente: Tg = 52000

- Temperaturs da superficie interna da fFibra
Te = 4929

- Temperatura da superficie gxterna da Fibra

Ta = 259

Calculo do coeficiente de transmissio supsrficial

referente & parede interna B

Ce o= Fo o+ Me Re

4
KVAT onde: AT = Tg - Tg

Er

AT = 500 - 492 = 8O

Re = 4, para os flocos isolantes

-
ii
g

;2 para a superficie interna

4 :
Fe = 2.2\ 8 « » Fo = 3,70 Kcal.h=t* , gt

Tq + 273 Te + 273

(MmmMmmewm}4 = (MM_mmm_mmm)4
1@ 1@@
Mo o= R et e e Ao S i S S A e s e e S B S e e

Ta - Te

- 3424 144

e e I e

i
i ii
P

5

P4




Mo o= 483,

L.aogo i

E

& quant

fgual & gquant idade de
condugEo:

Tomando-
sEpessura da pareds de

O o

wloed

& :3 3 :“? 'a + i 8 u :3® = 4 u n

e = 76,70 Kcal.m™* , h=% _Op-4

idade  de calor que entra por
calor que passa pelos flocos

~ Tw) = K & (Te ~ Te)

50¢ - 492) = 9,1 (492 - 295)

5 A4, 70
= AA . T o A o e
H13, 460

s 1,2 como fator de seguranga temos
isolante teérmico de i 2,998 m,

CORvEs g Rn
isolantes por

2,874 w

Qi

:
o

A

b i i .

— ik i i




APENDICE v

CALCULD PARA A'DETERMINACKD DA POTENCIA DO MOTOR A SER
UTILIZADO NO SISTEMA

- Método de energia de deformagio.

entre o trabalho realizado pelas Forgas
A snergia interna armazenada durante o
de deformagio.

Mn}

{

o= Area o

B

triang

Fip %
S el ORI | L
G .« Je 0 A G

(trabalho?

My B
Ll e e

8 .4 4% W 8%
e BRI P s s

MRy L L
Bl i e et (1}
20 L o




=energia o de

o ;
BEGHAD Circular.,

LT

fgualando T & II

Ut rwibbwml b

A

ol

UL 5 e it

2 A E

dx

L

iy o SR R
2 A E

JL iﬁx.Z{}ﬁ .

(o)
Q

Lemos

16 Me® . L TR R AR

H.3* .6 oo SR

T2, ae . Y8, 1® .6

384 E

29

deformagio acumyulada numa

barra de

2 f E

AR O R e

antr‘m twm

(111} Expressio de-
duzida




Dados do Projero:

r??z /
N. F N = 1880 rpm
d = 3,7 om

g L= 3% cm
) j St
X = ¥,8 107" Kg/em®™ lage)

B o= 2,4 . 1% Kg/cn®

S,55 . 19% Kalop®

; “ S i1,

Substituindn em

53
4

TEmos !

'ﬁe_ A3, 78", 17,8 . 49-%% o8 B:20 « 10%

ﬁmT SEE S SN S e M o e e i e i o e o o A i i B o ot e et S iz 5,48

Me = V5,48 - My = 2,34 Ko . om

¢
-

1l
{ad

TR 409 . Pot,ov 5 N oL My

M B

L
u
i
i
O
-
i

M, Fpm T2 4D

1066
Puat s e

72.4600

Pot o= 2,032 owv *

iaa

L2 T U R

i i i, 3




Arvore Vertical girando em mancal guia.
C

—e

(/s

Dados:
o=l 2 = 8,0185 m
Frasm Do f = 43 - 37 = & 2 om & =3 o o= 3
o= @,003 w
1882 rpm . :
R S e N = 16,47 rps
AHO =

o= @,5%9 m

M o= A Pasg

Substituindo estes valores na equagio IV, temos:

4,17 . 0,0185)" . 8,59 . & . 18,67

ot i 1 5 By P

9,003

j@1

SR




,1
b
&
w3
ot
s

- IN = 9,402 Kg
im

128 cm

T = 4,90 . ¢,102 Kg . 100 i

T = 50 Ka . em

T s N 99 . 100

2,5

F2.4500 72.400

Po= 8,32 + 9,469 = 0,722 v

Adotando-se um Fator de

sEguranga = 1,

i._x;?
o

o {1,038 LEMODE g

= Poténcia do motor = 1

iez




APENDICE - VI - LEVANTAMENTO DE CUSTO PARA CONSTRUGCAD DO

QUANT.

el
=
=

43 m

@,5 m

Observagio

EQUIPAMENTO DE REOFUNDICAO CONTINUA

EQUIPAMENTO CUSTO (OTN)

Motor de icv - o/fe 42,44

Variador sletrbnico de vieloridade 47,62

Termopa

Controladores de temperatura
Contator 3TR42 1.7 5,5
Contator 3TR41 - 47 4,88
Transformador tipo UM 240 (VAR TAD:? 2,82

Transformador tipo UM 240 (VAR TAD) &, B2

7 3
Gmper Tmeteos

i

“d
&
a3

Chaves Liga-desliga o,00
Chave Blindads 5,08

Fusiveis Diazedi (Conjunto Completod 4,50

Tomadas & gar fos 2, a0

7

i,

Material isolante (flocos) i8,21
Chapas & cantonsiras 19,5
Tubo de cobre & = 5/14° &,75
Tubo de cobre @ = 23/i4 G, 2
Fios & cabos 4 2,85

Barra de ago inoxiddvel ABNT 304 & = 2° >

D) T i oot oo e i o O L A T 1)

r D T I':} L e o S g e S Ml ,4 '33 il}l 2 "',7 (5_3

NEo ol levado em consideracio nos caloulos, )

custo referente ao projeto do sistema, de Reofundiglfo cont inua.,

,,._
L3
oy
it
La)
-
L
i3
i3

istema ! 458,79 0OTN

ies




