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RESUMO

O presente projeto experimental teve como objetivo o desenvolvimento de um forno
para fundicdo de metais, projetado para possibilitar a fusdo de diferentes ligas
metalicas de maneira pratica, segura e acessivel. A proposta surgiu da necessidade
de criar um equipamento de baixo custo e facil construgcdo, que pudesse atender
tanto a oficinas de pequeno porte quanto a instituicdes de ensino técnico,
especialmente na area de metalurgia e mecanica industrial. O forno foi concebido
com foco na simplicidade de operagao, utilizando materiais de facil aquisicao e
técnicas de montagem viaveis para estudantes e profissionais em formagéo. Durante
o0 processo de desenvolvimento, foram considerados aspectos como eficiéncia
térmica, seguranga no manuseio, durabilidade dos materiais empregados e a
viabilidade de reproducao do projeto em diferentes contextos. Além de permitir a
producdo de pecas metalicas com diversas finalidades, o equipamento também se
apresenta como uma ferramenta didatica de grande relevancia, pois possibilita a
aplicacao pratica de conceitos tedricos relacionados a fundigdo, ligas metalicas,
transferéncia de calor e processos industriais em escala reduzida. Dessa forma,
contribui para a formagao de futuros profissionais, aproximando-os da realidade do
setor produtivo e estimulando a experimentacédo e a inovagéo. O projeto, portanto,
alia carater educacional e aplicabilidade pratica, oferecendo uma solucéo que pode
ser utilizada tanto no ambiente académico quanto em atividades produtivas de
menor escala. Espera-se que sua implementagao favoreca o aprendizado, incentive
a pesquisa aplicada e fortalega a integragcado entre teoria e pratica no campo da

mecanica industrial.

Palavras-chave: Forno de fundigdo. Ligas metalicas. Metalurgia. Educagéao técnica.

Mecanica industrial.



ABSTRACT

This experimental project aimed to develop a metal casting furnace designed to
enable the melting of different metallic alloys in a practical, safe, and accessible way.
The proposal arose from the need to create low-cost equipment with simple
construction, capable of serving both small workshops and technical education
institutions, especially in the fields of metallurgy and industrial mechanics. The
furnace was conceived with a focus on ease of operation, the use of readily available
materials, and assembly techniques suitable for students and professionals in
training. During the development process, aspects such as thermal efficiency,
handling safety, durability of the materials employed, and the feasibility of
reproducing the project in different contexts were carefully considered. In addition to
enabling the production of metallic parts with various applications, the equipment
also stands out as a highly relevant didactic tool, as it allows the practical application
of theoretical concepts related to casting, metallic alloys, heat transfer, and industrial
processes on a reduced scale. Thus, it contributes to the training of future
professionals by bringing them closer to the reality of the productive sector and
encouraging experimentation and innovation. Therefore, the project combines
educational value and practical applicability, offering a solution that can be used both
in academic environments and in small-scale productive activities. Its implementation
is expected to enhance learning, encourage applied research, and strengthen the

integration between theory and practice in the field of industrial mechanics.

Keywords: Casting furnace. Metallic alloys. Metallurgy. Technical education.

Industrial mechanics.
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1 INTRODUGAO

A fundicdo € um dos processos de fabricacdo mais antigos e fundamentais
para o desenvolvimento da humanidade. Trata-se de uma técnica que consiste em
vazar um material liquido geralmente metal fundido em um molde com a forma

desejada, permitindo que ele esfrie e se solidifique.

A peca resultante, chamada de peca fundida, pode apresentar geometrias
complexas e, em muitos casos, necessita de etapas posteriores de
acabamento, como usinagem ou rebarbagéo, para atingir as especificagbes
finais de uso (CHIAVERINI, 2005).

Segundo Baldam e Vieira (2014), “no periodo de 5.000 a 3.000 a.C.,
apareceram os primeiros trabalhos com cobre fundido, sendo os moldes feitos de
pedra lascada”. Esse marco historico representou uma verdadeira revolucao
tecnoldgica, pois a descoberta do cobre e sua utilizagdo na produgao de ferramentas
e instrumentos modificaram profundamente as formas de viver e sobreviver no
mundo antigo.Posteriormente, surge a chamada Idade do Bronze, caracterizada pela
liga de cobre com estanho, que conferia maior resisténcia e durabilidade aos
materiais produzidos. Esse avanco permitiu a fabricacdo de armas, utensilios e
ferramentas mais eficazes, ampliando as possibilidades de desenvolvimento social e
econdmico. Por volta de 1000 a.C., inicia-se a Idade do Ferro, quando o ferro
forjado passou a ser utilizado em larga escala, apesar de seu manuseio mais

complexo.

Esse avanco tecnoldgico possibilitou a producdo de utensilios mais
resistentes, impactando diretamente a qualidade de vida das populagdes e
favorecendo o crescimento do comércio e das primeiras organizacdes
urbanas (BALDAM; VIEIRA, 2014).

No ambito fabril, a fundicdo consolidou-se como um dos processos mais
relevantes da industria metalurgica. Baldam e Vieira (2014, p. 27) destacam que “a
fundicdo é considerada o caminho mais curto entre a matéria-prima metalica liquida
€ a pega semiacabada, ja no estado de uso”, o que a torna um método eficiente e
amplamente empregado na fabricagdo de pegas metdlicas. Além disso, autores
como Groover (2012) ressaltam que a fundigdo € um processo versatil, capaz de

produzir desde componentes simples até pecas de grande porte e alta
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complexidade, sendo aplicada em setores como automotivo, aeronautico, naval e de

bens de capital.

Com o avango da tecnologia, os processos de fundicdo foram se
modernizando, incorporando novos materiais refratarios, técnicas de moldagem e
sistemas de controle de temperatura, o que aumentou a eficiéncia e a seguranca
das operagdes. Entretanto, mesmo com tais avangos, a esséncia do processo
permanece a mesma desde a Antiguidade: transformar o metal liquido em pecas

solidas, moldadas conforme a necessidade.

Diante dessa relevancia histérica, tecnoldgica e industrial, torna-se
fundamental compreender e aplicar os principios da fundigdo também em ambientes
académicos e de formagao técnica. Nesse sentido, o presente projeto experimental
tem como objetivo o desenvolvimento de um forno de fundigdo de metais, projetado
para possibilitar a fusdo de diferentes ligas metalicas de forma pratica, segura e
acessivel. A proposta busca atender tanto as necessidades de oficinas de pequeno
porte quanto ao uso como recurso didatico em instituicdes de ensino técnico,
permitindo que estudantes tenham contato direto com processos industriais em

escala reduzida.

Assim, este trabalho justifica-se pela importancia de aproximar teoria e
pratica, oferecendo uma ferramenta que contribui para a formacédo de futuros
profissionais da area de mecanica industrial e metalurgia. Além disso, o projeto
incentiva a pesquisa aplicada, a inovagao e a experimentagdo em sala de aula,

fortalecendo a integracao entre conhecimento académico e realidade produtiva.

1.1 Contextualizagao do Tema

A fundicdo de metais € um dos processos de fabricagdo mais antigos e
fundamentais para o desenvolvimento da humanidade. Desde a Antiguidade, o
dominio da técnica de fundir e moldar metais representou um marco civilizatério,
possibilitando a producdo de ferramentas, armas, utensilios e estruturas que
transformaram a forma de viver e de organizar as sociedades. De acordo com
Baldam e Vieira (2014), “no periodo de 5.000 a 3.000 a.C., apareceram 0s primeiros

trabalhos com cobre fundido, sendo os moldes feitos de pedra lascada’,
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evidenciando que a manipulagdo de metais foi determinante para a evolugao

tecnoldgica e cultural.

Com o passar dos séculos, a fundigdo consolidou-se como um dos pilares da

metalurgia e da industria moderna.

A Revolugéo Industrial, por exemplo, s6 foi possivel gragas ao avango das
técnicas de fundigdo e ao uso intensivo do ferro e do ago, que permitiram a
fabricacdo de maquinas, locomotivas, navios e estruturas metalicas em
larga escala (CHIAVERINI, 2005).

Atualmente, a fundicdo continua sendo um processo essencial, aplicado em
setores estratégicos como o automotivo, o aeronautico, o naval e o de bens de

capital, além de estar presente em produtos do cotidiano.

No contexto educacional e de formagao profissional, a fundicdo também
desempenha papel relevante. A pratica em laboratério ou em oficinas técnicas
possibilita que estudantes compreendam, de forma aplicada, conceitos relacionados
a fusdo de ligas metalicas, transferéncia de calor, propriedades dos materiais e
seguranga no trabalho. Baldam e Vieira (2014) ressaltam que a fundicdo & “o
caminho mais curto entre a matéria-prima metalica liquida e a peca semiacabada, ja
no estado de uso”, o que reforca sua importancia como processo de ensino-

aprendizagem na area da mecanica industrial.

Diante desse cenario, o desenvolvimento de um forno de fundicéo
experimental apresenta-se como uma proposta relevante, pois alia aplicabilidade
pratica e carater didatico. Além de possibilitar a producdo de pecas metalicas em
pequena escala, o equipamento contribui para a formagao de futuros profissionais,
aproximando-os da realidade industrial e estimulando a pesquisa aplicada, a

inovacgao e a experimentacdo em sala de aula.

1.2 Justificativa

A escolha do tema deste trabalho justifica-se pela relevancia histérica,
tecnolégica e educacional do processo de fundigdo de metais. Desde a Antiguidade,
a fundicdo tem desempenhado papel essencial no desenvolvimento das civilizagdes,
permitindo a fabricagdo de ferramentas, utensilios e estruturas que impulsionaram a

evolucdo social e econbémica.
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No contexto atual, continua sendo um dos processos mais utilizados na
industria metalurgica, com aplicagbes que vao desde a produgao de pegas
simples até componentes de alta complexidade em setores estratégicos,
como o automotivo, o aeronautico e o de bens de capital (GROOVER,
2012).

No ambito académico e formativo, a fundicdo apresenta-se como um recurso
didatico de grande importancia, pois possibilita a aplicagdo pratica de conceitos
tedricos relacionados a metalurgia, as ligas metélicas, a transferéncia de calor e a
seguranga no trabalho. A vivéncia pratica desses processos contribui para a
formacéo de profissionais mais preparados para enfrentar os desafios do mercado,

aproximando-os da realidade industrial e estimulando a capacidade de inovacao.

O desenvolvimento de um forno de fundicdo experimental atende, portanto, a
uma dupla necessidade: de um lado, oferece uma solugdo acessivel e de baixo
custo para oficinas de pequeno porte que necessitam de equipamentos funcionais e
eficientes; de outro, constitui um recurso pedagdgico que fortalece o ensino técnico,
permitindo que estudantes tenham contato direto com processos industriais em

escala reduzida.

Além disso, o projeto contribui para a valorizagdo da pesquisa aplicada,
incentivando a integragdo entre teoria e pratica, bem como a busca por solugdes
criativas e sustentaveis no campo da mecanica industrial. Dessa forma, a justificativa
deste trabalho esta fundamentada ndo apenas na importancia do processo de
fundigcdo para a industria, mas também em seu potencial de transformac¢do no

ambiente educacional e profissional.

1.30bjetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver e implementar um forno de
fundicdo a gas de pequeno porte e baixo custo, utilizando como estrutura base um
cilindro de gas para ar-condicionado modelo R410, adaptado para essa finalidade. O
projeto prevé a aplicagdo de concreto refratario como material de isolamento
térmico, garantindo maior eficiéncia energética e seguranga operacional, além da
utilizagédo de ago inoxidavel na confecgdo do cadinho, devido a sua resisténcia a
altas temperaturas e a corrosdo. O forno tem como finalidade possibilitar a fusao de
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diferentes ligas metalicas, permitindo a produgao de pegas em pequena escala. Sua
aplicagao esta voltada tanto para atividades didaticas em instituicdes de ensino
técnico, como recurso pedagdgico para a pratica de conceitos de metalurgia e
mecanica industrial, quanto para oficinas mecanicas de pequeno porte, que

necessitam de solugdes acessiveis e funcionais para processos de fundicao.

1.4Objetivos Especificos

Selecionar e adquirir os materiais adequados para a construgdo do forno e
dos moldes, considerando critérios de resisténcia, durabilidade e viabilidade
econdbmica. Em seguida, sera realizado o projeto e a confecgcdo de moldes
experimentais, destinados a producado de pecas metalicas em pequena escala, de

modo a avaliar a eficiéncia do equipamento desenvolvido.

Outro objetivo é construir o forno de fundi¢do, aplicando técnicas de corte,
soldagem e montagem, além da correta aplicagdo do concreto refratario,
assegurando o isolamento térmico necessario para atingir as temperaturas
adequadas a fusao de ligas metalicas. Apds a construgao, serao conduzidos testes
de fusdo e producao de pecas, permitindo analisar a qualidade das pecas obtidas, o

desempenho do forno e seu consumo energético.

Também se busca aplicar técnicas de usinagem e acabamento nas pecgas
fundidas, demonstrando a integragédo entre os processos de fundicdo e manufatura
mecanica. Por fim, pretende-se integrar os conhecimentos tedricos adquiridos ao
longo do curso técnico com a pratica do processo de fundicdo, avaliando a
viabilidade do forno como recurso didatico em instituicbes de ensino e como

alternativa de baixo custo para oficinas mecanicas de pequeno porte.

1.5Metodologia do Estudo

A metodologia adotada neste estudo foi de carater experimental e aplicado,
uma vez que buscou desenvolver, construir e testar um forno de fundicédo de

pequeno porte, com foco em sua utilizagdo em atividades didaticas e em oficinas
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mecanicas. O trabalho foi estruturado em etapas sequenciais, de modo a garantir a

organizacgao do processo e a viabilidade técnica do projeto.

Inicialmente, realizou-se uma pesquisa bibliografica em livros, artigos e
materiais técnicos relacionados a fundicdo de metais, propriedades de ligas
metalicas, materiais refratarios e técnicas de isolamento térmico. Essa etapa teve
como objetivo fundamentar teoricamente o projeto, fornecendo subsidios para a

escolha dos materiais e para a definigdo do modelo de forno a ser desenvolvido.

Na sequéncia, procedeu-se a selegao e aquisicdo dos materiais necessarios,
priorizando aqueles de facil acesso e baixo custo, como o cilindro de gas para ar-
condicionado modelo R410, destinado a servir como estrutura base do forno, o
concreto refratario (figura 01), para o isolamento térmico e o aco inoxidavel para a

confeccao do cadinho (Figura 02).

Com os materiais em maos, iniciou-se a etapa de projeto e construgcdo do
forno, que envolveu atividades de corte, soldagem, montagem e aplicagdo do
concreto refratario. Essa fase foi conduzida de forma a garantir a resisténcia
estrutural do equipamento, bem como sua capacidade de suportar as altas

temperaturas exigidas no processo de fundicao.

Figura 1 - Projeto Semiacabado
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Figura 02 — Projeto Concluido
b= e < -

Posteriormente, foram confeccionados moldes experimentais para a produgao
de pecgas metalicas em pequena escala, permitindo a realizagdo de testes praticos
de fusdo. Durante essa etapa, buscou-se avaliar a eficiéncia térmica do forno, o
tempo necessario para a fusdo das ligas metalicas e a qualidade das pecas obtidas.
(Figura 03).

e R

Fonte. Proprio Autor

I -

Apods a fundicdo, as pecgas produzidas passaram por processos de usinagem

e acabamento, com o intuito de demonstrar a integragédo entre os conhecimentos de
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fundicdo e de manufatura mecanica, além de verificar a aplicabilidade pratica dos

produtos obtidos.

Por fim, realizou-se uma analise critica dos resultados, considerando
aspectos como desempenho do forno, seguranga na operagao, custo de construgao,
aplicabilidade didatica e potencial de utilizagdo em oficinas de pequeno porte. Essa
avaliacao permitiu identificar as vantagens e limitagcées do projeto, bem como propor

melhorias para trabalhos futuros.

2 REVISAO DE LITERATURA

A reviséo de literatura tem como objetivo apresentar os fundamentos teoricos
que embasam o desenvolvimento do projeto, abordando conceitos relacionados a
fundicdo de metais, aos tipos de fornos utilizados nesse processo, aos materiais
empregados na construgao de equipamentos de alta temperatura e a importancia da

pratica experimental no ensino técnico.

2.1 Fundicao de Metais

A fundicdo € um dos processos de fabricagdo mais antigos e amplamente
utilizados pela humanidade. Segundo Chiaverini (2005), trata-se de um método que
consiste em aquecer o metal até sua fusdo e, em seguida, verté-lo em moldes que
conferem a forma desejada a peca. Esse processo permite a obtengdo de
geometrias complexas, que seriam inviaveis ou economicamente inviaveis por

outros métodos de fabricagao.

De acordo com Baldam e Vieira (2014), os primeiros registros de fundigéao
datam de 5.000 a 3.000 a.C., com a utilizagcdo do cobre em moldes de pedra
lascada. Posteriormente, a descoberta do bronze e do ferro consolidou a fundicéao
como um marco no desenvolvimento tecnoldgico das civilizagdes, possibilitando a

producao de ferramentas, armas e utensilios mais resistentes.
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2.2 Tipos de Fornos de Fundigao

Os fornos de fundicdo podem ser classificados de acordo com a fonte de
energia utilizada, como fornos a carvao, a gas, a 6leo ou elétricos. Groover (2012)
destaca que a escolha do tipo de forno depende de fatores como o tipo de liga

metalica a ser fundida, a escala de producgéo e os custos envolvidos.

No caso de fornos a gas, como o proposto neste projeto, a principal vantagem
€ 0 baixo custo de operacdo e construcido, além da facilidade de adaptacdo em
oficinas de pequeno porte. Esses fornos utilizam combustiveis como GLP ou gas
natural, que, quando combinados com sistemas de isolamento térmico adequados,
permitem atingir temperaturas suficientes para a fusado de ligas metalicas comuns,

como aluminio, cobre e suas ligas.

2.3 Materiais Refratarios e Cadinhos

O desempenho de um forno de fundigcdo esta diretamente relacionado a

qualidade dos materiais utilizados em sua construcéao.

O concreto refratario, por exemplo, € amplamente empregado devido a sua
capacidade de resistir a altas temperaturas, a abrasao e ao choque térmico
(CALLISTER, 2013).

Ja o cadinho, recipiente responsavel por conter o metal fundido, deve ser
confeccionado em materiais resistentes a corrosdo e a oxidagdo, como 0 ago

inoxidavel ou grafite, garantindo maior durabilidade e seguranga no processo.

2.4Fundicdao como Recurso Didatico

Além de sua importancia industrial, a fundicdo também possui grande
relevancia no contexto educacional. A pratica experimental em laboratérios e
oficinas técnicas possibilita que os estudantes compreendam, de forma aplicada,
conceitos relacionados a fusdo de ligas metalicas, transferéncia de calor,
propriedades dos materiais € seguranca no trabalho. Segundo Baldam e Vieira

(2014), a fundicdo é “o caminho mais curto entre a matéria-prima metalica liquida e a
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peca semiacabada, ja no estado de uso”, o que reforga sua importancia como

recurso pedagogico.

Nesse sentido, o desenvolvimento de fornos experimentais de pequeno porte
contribui para a formacédo de profissionais mais preparados, aproximando-os da
realidade industrial e estimulando a pesquisa aplicada, a inovagao e a integracao

entre teoria e pratica.

3.Processo de fundicao

Segundo Chiaverini (2002), o processo de fundigao consiste em verter o metal
liguido em um molde que reproduz a forma desejada da pecga, permitindo sua
solidificacdo e a obtencao de produtos acabados ou semiacabados. Trata-se de uma
técnica milenar que possibilita a fabricacdo de pecas metalicas a partir da fusdo de
diferentes ligas, as quais sdo submetidas a altas temperaturas até atingirem o
estado liquido. Apds esse processo, o metal fundido € introduzido em moldes
permanentes ou descartaveis, onde ocorre o resfriamento e a consequente
solidificacado, resultando em pecas que podem ser utilizadas diretamente ou que

necessitam de etapas adicionais de acabamento, como usinagem ou rebarbagao.

A fundicdo é amplamente utilizada na industria devido a sua versatilidade,
permitindo a producio de pecas de diferentes tamanhos, formatos e complexidades.
Além disso, é considerada um dos métodos mais econdmicos para a fabricacdo de
componentes metalicos, especialmente quando se trata de grandes volumes de

producao.

3.1 Fundicao em Areia

A fundi¢cdo em areia € um dos métodos mais tradicionais e difundidos. Nesse
processo, a areia € compactada ao redor de um modelo que reproduz a forma da
peca desejada. Apds a retirada do modelo, o espago vazio € preenchido com o

metal fundido, que, ao solidificar, da origem a peca.

Vantagens: baixo custo de producao, flexibilidade para fabricar pecas de

diferentes tamanhos e geometrias complexas.
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Desvantagens: acabamento superficial geralmente rugoso e precisdo

dimensional limitada, exigindo etapas posteriores de usinagem.

3.2 Fundicao em Molde Permanente

Nesse processo, utilizam-se moldes metalicos reutilizaveis, que permitem a
producdo em série de pecas fundidas. O metal liquido é vazado no molde, e apds a

solidificagdo, o molde é aberto para a retirada da peca.

Vantagens: maior precisdo dimensional, melhor acabamento superficial e alta
taxa de producao.

Desvantagens: elevado custo inicial para a fabricagdo dos moldes e limitagéao

quanto ao tamanho das pegas, geralmente restritas a dimensées moderadas.

3.3 Fundicgao por Centrifugacao

A fundigéo por centrifugacao consiste em verter o metal liquido em um
molde giratério. A forga centrifuga distribui o metal uniformemente pelas paredes do

molde, garantindo maior densidade e qualidade estrutural da peca.

Vantagens: ideal para a produgao de pegas cilindricas ou tubulares, com alta

densidade e propriedades mecanicas superiores.

Desvantagens: restricdo a  geometrias  especificas, limitando-se

principalmente a pecas de formato cilindrico.

Figura 1 — Representacdo esquemaética do processo de fundicéo
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4. Modelos de Fundigao

Os modelos de fundicdo sdo elementos fundamentais no processo de
fabricacdo de pecas metdlicas, pois servem como base para a confeccdo dos
moldes que receberao o metal liquido. A qualidade, a preciséo e a durabilidade da
peca final estdo diretamente relacionadas ao tipo de modelo utilizado, bem como ao
material empregado em sua fabricagdo. Cada tipo de modelo apresenta
caracteristicas proprias, que influenciam no custo, na complexidade do processo e

na aplicabilidade em diferentes contextos produtivos.

4.1 Modelos Soltos

Os modelos soltos sdo aqueles que nao estao fixados em placas, permitindo
acesso a todas as suas partes. Podem ser bipartidos ou ndo, e ainda conter
machos, dependendo da complexidade da peca a ser produzida. Embora oferegam
flexibilidade, exigem maior habilidade do operador e demandam mé&o de obra
especializada, o que os torna mais custosos. Sao indicados para a producédo de

pecas em menor escala ou de geometrias mais complexas.

4.2 Modelos Emplacados

Nesse tipo de modelo, a figura da peca é fixada em uma placa, que pode
conter uma ou mais cavidades. Essa configuracdo garante maior repetibilidade do
processo, sendo amplamente utilizada na produgéo em série. A principal vantagem é
a padronizag¢ao das pecgas, reduzindo erros e aumentando a produtividade. Contudo,
o custo inicial de fabricacdo pode ser mais elevado em comparacao aos modelos
soltos.

4.3 Modelos em Cera

Os modelos em cera sao empregados principalmente na fundicdo de
precisao, como na produgao de joias, proteses odontolégicas e pegas de pequeno

porte que exigem acabamento superficial refinado. Por serem moldados com grande
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detalhamento, permitem a obtencéo de pegas com excelente qualidade dimensional.
Entretanto, apresentam custo elevado e ndo necessitam do uso de machos, ja que o

préprio processo de cera perdida elimina essa necessidade.

4.4 Modelos em Madeira

A madeira € um dos materiais mais utilizados na confec¢cdo de modelos de
fundigédo, devido ao seu baixo custo, facilidade de usinagem e disponibilidade. Os
modelos em madeira podem ser fabricados em diferentes tamanhos e oferecem boa
resisténcia mecanica. No entanto, apresentam menor durabilidade quando
comparados a modelos metalicos ou em resina, sendo mais indicados para

produgdes de baixa e média escala.

4.5 Modelos em Isopor

Os modelos em isopor (poliestireno expandido) s&o utilizados principalmente
para a fabricagdo de pecas unicas ou protétipos. O processo, conhecido como
fundicdo em modelo perdido, consiste em verter o metal fundido diretamente sobre o
modelo de isopor, que se volatiliza com o calor. Sua principal vantagem é o baixo
custo e a simplicidade do processo. Contudo, apresenta baixa resisténcia mecanica

e acabamento superficial inferior.

4.6 Modelos em Resina

Os modelos em resina sdao empregados na produgdo de pegcas de média e
grande escala. Apresentam boa resisténcia mecanica, estabilidade dimensional e
excelente acabamento superficial. Apesar dessas vantagens, possuem custo
elevado, o que restringe sua utilizagdo a situagdées em que a precisdo e a

durabilidade justificam o investimento.
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4.7 Modelos Metalicos

Os modelos metalicos sdo os mais duraveis e precisos, sendo amplamente
utilizados na produgdo em série. Fabricados geralmente em aco ou aluminio,
oferecem excelente resisténcia mecanica, alta repetibilidade e 6timo acabamento
superficial. No entanto, o custo de fabricacéo é elevado, o que limita sua aplicagao a
processos industriais de larga escala, onde a produgdo em grande volume

compensa o investimento inicial.

5. Moldes de Fundigcao

Os moldes de fundicdo sdo componentes essenciais no processo de
fabricacdo de pecas metalicas, pois constituem a cavidade onde o metal liquido sera
depositado para, apos o resfriamento e solidificagdo, dar origem a pega final. Para
que o resultado seja satisfatério, os moldes devem reproduzir com fidelidade o
formato da pecga projetada, levando em consideragcédo fatores como a retracdo do

metal durante a solidificagao, a rugosidade superficial e a precisdo dimensional.

A escolha do tipo de molde esta diretamente relacionada ao material a ser
fundido, a complexidade da peca, ao volume de produgado e ao custo do processo.
Assim, diferentes técnicas e materiais sdo empregados na confecgcdo de moldes,

cada um apresentando vantagens e limitagdes especificas.

5.1 Tipos de Moldes
5.1.1 Molde de Areia

O molde de areia € um dos mais tradicionais e amplamente utilizados na
fundicdo. Ele é confeccionado a partir da compactacdo de areia ao redor de um
modelo, sendo geralmente misturada a aglutinantes que conferem maior resisténcia

e estabilidade.

Vantagens: baixo custo de producgao, flexibilidade para fabricar pecas de

diferentes tamanhos e geometrias complexas.

Desvantagens: acabamento superficial rugoso e precisdo dimensional

limitada, exigindo etapas posteriores de usinagem.



5.1.2 Molde Permanente

Figura 2 — Molde de areia

Fonte: Proprio autor.
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Os moldes permanentes sao fabricados em metais como aco ou ferro fundido

e podem ser reutilizados diversas vezes. O metal liquido é vazado no molde, e apés

a solidificagao, este é aberto para a retirada da peca.

Vantagens: maior precisdo dimensional, melhor acabamento superficial e alta

taxa de producao.

Desvantagens: elevado custo inicial de fabricagcdo e limitagcdo quanto ao

tamanho das pecas, geralmente restritas a dimensdées moderadas.

Figura 3— Molde Permanente
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5.1.3 Molde de Ceramica

Utilizado principalmente na fundigdo por investimento, esse tipo de molde é
produzido a partir do revestimento de um modelo de cera com camadas de material
ceramico. Apos a secagem, a cera € derretida e removida, restando a cavidade para

0 vazamento do metal.

Vantagens: excelente precisdo dimensional, 6timo acabamento superficial e

capacidade de reproduzir pegas com geometrias complexas.

Desvantagens: processo mais caro e demorado, além de ser limitado a pegas

de porte pequeno ou médio.

Figura 4— Molde de ceramica
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5.1.4 Molde de Shell (ou Casca)

Esse tipo de molde é confeccionado a partir de uma fina camada de areia
resinada, que forma uma casca resistente ao calor. O metal fundido é vazado nessa

casca, que da origem a peca.

Vantagens: alta precisdo dimensional, bom acabamento superficial e
possibilidade de produzir pegas complexas.

Desvantagens: custo elevado devido ao uso de resinas e ao processo de

fabricagdo mais elaborado.
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Figura 5— Molde Shell
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5.1.5 Molde de Grafite

Os moldes de grafite sdo empregados principalmente na fundicdo de metais
nao ferrosos e em pecgas que exigem alta precisao. O grafite € um material que pode

ser facilmente usinado e apresenta excelente resisténcia ao choque térmico.

Vantagens: elevada precisdo dimensional, 6timo acabamento superficial e

boa resisténcia térmica.

Desvantagens: custo elevado do grafite, o que restringe sua aplicacdo a

pecas de maior valor agregado.

6 Fusao

A fusdo é uma etapa essencial no processo de fundicdo, pois consiste em
transformar metais ou ligas metalicas do estado sélido para o estado liquido, por
meio da aplicacdo de altas temperaturas, de modo a possibilitar o vazamento do
material em moldes que reproduzem a forma desejada da peca. Trata-se de um
processo industrial de grande relevancia, uma vez que permite a fabricagdo de
componentes metalicos com diferentes tamanhos, formatos e aplicagdes, desde
pecas simples até estruturas complexas utilizadas em setores estratégicos como o

automotivo, o aerondutico e o de bens de capital.
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De acordo com Chiaverini (2002), a fundicdo pode ser entendida como a
operacgao de verter o metal liquido em um molde, permitindo sua solidificagdo e a
obtencdo de produtos acabados ou semiacabados. Nesse contexto, a fusédo € a
etapa preparatéria que garante que o metal atinja as condi¢des adequadas para ser

moldado.

Em outras palavras, o processo de fusdo corresponde a transformacao dos
insumos metalicos em ligas de ferro fundido ou em outras composi¢gdes quimicas,
ajustadas conforme a aplicacdo desejada. A matéria-prima € inserida em fornos
especificoscomo os fornos de indugcdo, a gas ou a coqueonde é submetida a
temperaturas elevadas até atingir o ponto de fusdo. No caso do ferro, por exemplo,
esse ponto ocorre acima de 1.300 °C, exigindo controle rigoroso da temperatura e da

composi¢ao quimica para assegurar a qualidade do metal liquido obtido.

Além de atingir a temperatura adequada, o processo de fusdao deve

considerar fatores como:

Controle da composigdo quimica: adicdo de elementos de liga para obter

propriedades especificas (resisténcia, dureza, ductilidade).

Remocao de impurezas: utilizacdo de escorificantes e fluxos para eliminar

oxidos e inclusdes indesejadas.

Homogeneizagao do banho metalico: agitagao e controle térmico para garantir

uniformidade na liga.

A eficiéncia da fusdo depende diretamente do tipo de forno utilizado. Os
fornos de indugdo, por exemplo, sdo amplamente empregados devido a sua
capacidade de aquecimento rapido, controle preciso da temperatura e menor
impacto ambiental em comparacdo a fornos tradicionais. Ja os fornos a gas ou
coque, embora mais simples e acessiveis, apresentam menor eficiéncia energética e

maior emissao de poluentes.

Portanto, a fusdo nao se limita apenas ao aquecimento do metal até seu
ponto de liquefagdo, mas envolve um conjunto de praticas que asseguram a
qualidade do material fundido, influenciando diretamente as propriedades mecanicas

e o desempenho da peca final.
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Figura 6— Representagédo esquematica do processo de fusdo
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7 Vazamento

No processo de fundigdo, o vazamento corresponde a etapa em que o metal
liquido, previamente fundido em fornos apropriados, € cuidadosamente vertido no
interior do molde, preenchendo a cavidade que reproduz a forma da pega desejada.

Essa fase € considerada uma das mais criticas do processo, pois dela depende a
qualidade final da pega, ja que qualquer falha no preenchimento do molde pode

comprometer a integridade estrutural e 0 acabamento do produto.

Segundo Poliman (2025, s/p, adaptado), o termo “vazamento” também pode
assumir um segundo significado, referindo-se a um defeito grave que ocorre quando
o metal escapa do molde de forma indesejada. Esse problema resulta na perda de
material, na producdo de pecas defeituosas e, em alguns casos, pode até

comprometer a seguranga da operagao.

Para que o vazamento seja realizado de forma adequada, alguns fatores

devem ser rigorosamente controlados:

Temperatura do metal liquido: deve estar dentro da faixa ideal para garantir

fluidez suficiente sem comprometer a microestrutura da peca.

Velocidade de vazamento: precisa ser controlada para evitar turbuléncias, que

podem aprisionar gases e gerar porosidades.
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Projeto do sistema de canais: canais de alimentagcdo, massalotes e respiros
devem ser dimensionados corretamente para permitir o preenchimento uniforme do

molde.

Integridade do molde: falhas na compactagéo, trincas ou porosidades no
molde podem provocar o escape do metal, ocasionando o defeito de vazamento
indesejado.

Assim, o vazamento pode ser entendido em dois sentidos complementares:
como uma etapa essencial do processo de fundigdo, responsavel por dar forma a
peca metalica, e como um defeito critico, que deve ser prevenido por meio de boas

praticas de projeto, controle de processo e inspeg¢ao dos moldes.

7.1 Tipos de vazamento na fundigcao

Vazamento propriamente dito: Ocorre quando o metal liquido vaza do molde
por fissuras, juntas mal vedadas ou outras falhas na estrutura. Pode causar
incéndios, queimaduras e danos ao equipamento, além de resultar em perdas

financeiras significativas.

Defeito de rebarba (ou "flash"): Caracterizado pelo escoamento de metal
liquido para fora das margens do molde, criando uma fina camada de metal extra
que precisa ser removida na fase de acabamento. Embora ndo seja um vazamento
total, é considerado um defeito de vazamento e pode indicar problemas na pressao

de inje¢ao ou no fechamento do molde.

Figura 7— Vazamento

Fonte.Metalpoli
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Figura 8- Explicagdo Vazamento
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8 Solidificagao

A solidificagcdo € uma das etapas mais criticas do processo de fundicao, pois
influencia diretamente as propriedades finais da peca metalica. Apés o vazamento
do metal liquido no molde, ocorre a transferéncia de calor entre o metal e as paredes
do molde, iniciando-se o processo de nucleagao e crescimento dos graos metalicos

até a completa transformacao do material em estado sdlido.

Segundo Chiaverini (2018, p. 57), “a solidificacdo é o processo pelo qual o
metal liquido se transforma em sélido, e seu controle é essencial para garantir boas
propriedades mecanicas e estruturais as pecas fundidas”. Essa transformacgéo nao
ocorre de maneira uniforme, mas sim em diferentes regides dentro da pega, que

apresentam caracteristicas microestruturais distintas:

Zona de nucleacdo: localizada proxima a parede do molde, onde o
resfriamento € mais rapido. Nessa regido, formam-se graos finos e equiaxiais,

responsaveis por conferir maior resisténcia mecanica ao material.

Zona columnar: formada por gréos alongados que crescem na dire¢do do
fluxo de calor, geralmente em diregdo ao centro da peca. Essa regido é tipica de

gradientes térmicos elevados.

Zona equiaxial central: localizada no interior da pega, onde a taxa de

resfriamento € menor, resultando em gréaos maiores e menos uniformes.
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A velocidade de resfriamento e o gradiente térmico sao fatores determinantes
para o tamanho dos graos e, consequentemente, para a qualidade do produto final.
Callister (2021, p. 112) destaca que “‘um resfriamento rapido produz graos finos e
aumenta a resisténcia mecanica, enquanto um resfriamento lento gera gréaos

grosseiros e reduz a resisténcia do material”.

O controle inadequado dessa etapa pode gerar defeitos de solidificagao,

como:

Porosidade: causada pela retencdo de gases ou pela contracdo do metal

durante a solidificacao.

Segregacao: distribuicao desigual dos elementos de liga, que compromete a

homogeneidade da pega.

Vazios de retracdo: cavidades internas formadas pela contracdo volumétrica

do metal ao solidificar.

Esses defeitos comprometem a qualidade dimensional, a integridade
estrutural e a durabilidade da peca fundida, podendo inviabilizar sua aplicacdo em

setores que exigem alto desempenho.

Dessa forma, o controle da temperatura de vazamento, do material do molde
e das condigdes de resfriamento € fundamental para se obter uma solidificagao
uniforme e uma microestrutura homogénea. O dominio dessa etapa garante a
producao de componentes metalicos com propriedades mecanicas superiores, maior
confiabilidade e vida util prolongada, aspectos essenciais para aplicagdes industriais

de alta exigéncia.

9 Desmoldagem

A desmoldagem é a etapa do processo de fundicdo que consiste em retirar a
peca metalica solidificada de dentro do molde, apds o resfriamento e a completa
transformacao do metal liquido em sdlido. Essa fase é fundamental, pois garante
que a pecga seja liberada do molde sem comprometer suas dimensodes, detalhes

geométricos ou propriedades superficiais.

De acordo com Chiaverini (2018, p. 142), “a desmoldagem deve ser realizada
somente apds a completa solidificacdo e resfriamento da pecga, a fim de evitar
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deformagbes e trincas”. Isso demonstra a importancia do controle do tempo de

espera antes da retirada da peca.

O processo pode ser realizado por diferentes métodos, dependendo do tipo
de molde utilizado. Em moldes de areia, por exemplo, a desmoldagem geralmente &
feita por meio de vibragdo mecanica ou impacto com martelos, de modo a quebrar a
areia e liberar a peca. Ja em moldes permanentes, metalicos ou ceramicos, a
abertura do molde é feita de forma controlada, muitas vezes com auxilio de sistemas

hidraulicos ou mecéanicos.

Segundo Callister (2021), a escolha da técnica de desmoldagem deve
considerar fatores como o tipo de liga metalica, o material do molde e a
complexidade da pecga, pois “um processo inadequado pode comprometer a

integridade da peca fundida, gerando defeitos superficiais ou estruturais” (p. 215).

Além disso, Baldam e Vieira (2014) ressaltam que a desmoldagem € também
uma etapa critica para a produtividade, ja que moldes descartaveis precisam ser
destruidos a cada ciclo, enquanto moldes permanentes podem ser reutilizados

diversas vezes, reduzindo custos e aumentando a eficiéncia do processo.

Portanto, a desmoldagem deve ser executada com cuidado, utilizando
ferramentas e métodos adequados ao tipo de molde e ao metal fundido, de forma a

preservar a qualidade final da peca e garantir a viabilidade econémica do processo.

Figura 09— Processo de desmoldagem

Fonte. Nucleo Conhecimento
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10 Acabamento

Apos a etapa de desmoldagem, as pegas fundidas geralmente apresentam
rebarbas, excessos de material e irregularidades superficiais que precisam ser
eliminados para que atinjam as especificagdes dimensionais e funcionais desejadas.
Esse processo € conhecido como acabamento, e consiste em um conjunto de
operacoes destinadas a melhorar tanto a estética quanto o desempenho mecanico

da peca.

Segundo Chiaverini (2018, p. 163), ‘0 acabamento em pecas fundidas é
indispensavel para corrigir imperfei¢des superficiais e assegurar que o produto final
atenda aos requisitos de uso”. Dessa forma, o acabamento ndo deve ser visto
apenas como uma etapa estética, mas como parte essencial para garantir a

qualidade e a confiabilidade do componente.

Entre os principais métodos de acabamento aplicados as pecgas fundidas,

destacam-se:

Usinagem: utilizada para remover rebarbas, corrigir dimensbées e obter

tolerancias mais rigorosas.

Lixamento e polimento: empregados para melhorar o aspecto superficial e

reduzir a rugosidade.

Limpeza por jateamento (areia, granalha ou esferas metalicas): remove

residuos de areia, 6xidos e impurezas aderidas a superficie.

Tratamentos térmicos: aplicados para modificar a microestrutura do material,

aumentando resisténcia, dureza ou tenacidade.

Revestimentos e pinturas: utilizados para protecdo contra corrosdo e para

melhorar a durabilidade da peca.

A escolha do processo de acabamento esta diretamente relacionada ao
método de fundicdo empregado e a aplicagdo final da peca. Por exemplo, na
fundicdo por cera perdida, utilizada na fabricacdo de joias e componentes
aeroespaciais, o acabamento €& voltado para a obtencdo de superficies

extremamente lisas e detalhadas. Ja na fundicdo sob pressao, aplicada em pecas de
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alta precisdo, o acabamento busca garantir tolerancias dimensionais rigorosas e

excelente qualidade superficial.

Portanto, o acabamento detalhado na fundicdo representa ndo apenas a
etapa final do processo, mas também um fator determinante para a funcionalidade,
estética e resisténcia das pegas metalicas, assegurando que estas atendam as

exigéncias técnicas e de mercado.

Figura 10— Etapas do processo de fundigdo em moldes de areia

st FABRICACAD

—
T Riuca S AT W e
s Sl N
® vee 2 mache &) ) D

PECA

ﬂ -J o
EXTRACA: CoRTE DE CANAS

XTHACAD DO MACHO

Fonte. Forno de Fundigao

11. Tipos de Fornos de Fundigao

Existem diversos tipos de fornos de fundicdo, cada um projetado de acordo
com o tipo de metal a ser fundido, a escala de producédo e a fonte de energia
utilizada. A escolha adequada do forno é fundamental, pois influencia diretamente a
eficiéncia do processo, o custo operacional, a qualidade do metal fundido e a

segurancga da operagao.

Segundo Chiaverini (2018), “a selegcado do forno de fundi¢do deve considerar
fatores como a temperatura de fusdo do metal, a composicdo da liga, a

disponibilidade de combustivel e o volume de produgao” (p. 201).

11.1 Forno a Cadinho

O forno a cadinho é amplamente utilizado em pequenas fundi¢des, oficinas
mecanicas e ambientes didaticos. O metal é colocado dentro de um cadinho
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refratario ou metalico, que é aquecido externamente por uma chama (a gas, carvao

ou resisténcia elétrica).

Vantagens: simplicidade de operagéo, baixo custo de instalagao, ideal para

pequenas quantidades de metal.

Desvantagens: baixa capacidade produtiva e menor controle da composicao
quimica.

Figura 11— Forno a Cadinho

Fonte. Forno

11.2 Forno Cubild
O forno cubild € um dos mais tradicionais na fundigao de ferro. Trata-se de
um forno vertical, revestido internamente com material refratario, no qual sao

carregadas camadas alternadas de coque, ferro-gusa, sucata metalica e fundentes.
Vantagens: alta capacidade de produgao, baixo custo operacional.

Desvantagens: maior emissédo de poluentes e menor controle da composicao

quimica em comparacgao a outros fornos.

Figura 12— Forno Cubilb
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11.3 Forno de Indugao

O forno de indugéo utiliza correntes eletromagnéticas para aquecer e fundir o
metal. E amplamente empregado em fundicdes modernas devido ao seu alto

rendimento e controle preciso da temperatura.

Vantagens: aquecimento rapido, excelente controle da composigdo quimica,

menor impacto ambiental.

Desvantagens: custo elevado de instalacdo e necessidade de energia elétrica

em grande escala.

Figura 13— Forno de Inducéo

Fonte.Eduardo

11.4 Forno Elétrico a Arco

Esse tipo de forno utiliza eletrodos de grafite para gerar um arco elétrico que
aquece e funde o metal. E muito utilizado na producéo de acgos especiais e ligas de
alto desempenho.

Vantagens: permite fundir grandes quantidades de metal, possibilita a

producao de ligas de alta qualidade.

Desvantagens: alto consumo de energia elétrica e custo elevado de

manutencao.
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Figura 14 — Forno Elétrico a Arco

Fonte. Fundicdo Aco

11.5 Forno a Gas ou Oleo

Nesse tipo de forno, a chama proveniente da queima de gas ou oleo
combustivel aquece o cadinho ou a camara de fusdo. E indicado para metais néo

ferrosos, como aluminio, cobre e suas ligas.
Vantagens: custo relativamente baixo, facilidade de operagéo.

Desvantagens: menor eficiéncia energética em comparacdo aos fornos

elétricos e emissao de gases poluentes.

Figura 15 — Forno a Gas ou Oleo

Fonte. Ligantes Refrataria
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11.6 Forno Rotativo

O forno rotativo € um equipamento de formato cilindrico que gira lentamente
em torno de seu eixo, promovendo a mistura e a homogeneizagdo do metal durante
o processo de fusdo. Esse movimento continuo favorece a uniformidade térmica e
quimica do banho metaélico, reduzindo a formagao de pontos frios e garantindo maior

qualidade ao material fundido.

Esse tipo de forno pode utilizar diferentes fontes de calor, como 6leo
combustivel, gas natural ou eletricidade, o que o torna versatii em termos de
adaptacdo as condicdes energéticas disponiveis. E bastante empregado na fundicdo
de metais ndo ferrosos, como aluminio e suas ligas, além de ser utilizado em

processos que exigem fusdo homogénea de sucatas metalicas.

Vantagens: boa homogeneizacado do metal liquido, flexibilidade quanto ao tipo

de combustivel, eficiéncia no aproveitamento de sucata metalica.

Desvantagens: custo de instalacdo relativamente elevado e maior

complexidade de manutencgao devido ao sistema de rotagao.

Figura 16—
Forno 2 Rotativo

Fonte. Fornos Rotativos
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12. Sistema de Alimentagao de Gas

O sistema de queima de um forno de fundicdo é o responsavel por gerar e
controlar a energia térmica necessaria para o aquecimento e fusdo dos metais. Esse
sistema tem como fungao transformar a energia quimica do combustivel seja gas,
O0leo ou carvdo em energia térmica, por meio de um processo de combustao

controlada e eficiente.

De acordo com Chiaverini (2018, p. 102), “o sistema de queima de um forno
deve garantir a combustdo completa do combustivel, proporcionando temperatura
uniforme e eficiéncia energética”. Isso significa que a qualidade da combustéo esta
diretamente relacionada a performance do forno, a economia de combustivel e a

qualidade metalurgica do produto final.

12.1 Componentes do Sistema

O sistema de alimentagcdo de gas e combustdo pode ser dividido em trés

partes principais:

Sistema de alimentacdo de combustivel: responsavel pelo fornecimento e
pela regulagem da vazao de gas, 6leo ou outro combustivel utilizado. A estabilidade
do fluxo é essencial para manter a chama constante e evitar oscilagdes de

temperatura.

Sistema de mistura e igni¢cao: etapa em que ocorre a mistura do combustivel
com o ar comburente, garantindo a propor¢cdo adequada para a combustdo. A
ignicdo é realizada por ignitores elétricos ou tochas piloto, assegurando o inicio

seguro e controlado da chama.

Sistema de controle e exaustao: regula a proporgao ar/combustivel, monitora
a temperatura interna do forno e conduz os gases resultantes da combustao para
fora do sistema. Essa etapa é fundamental para evitar contaminagdes, perdas

energéticas e riscos ambientais.
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12.2 Eficiéncia e Tipos de Combustivel

A eficiéncia do sistema depende tanto do tipo de forno quanto do combustivel
empregado. Fornos a gas natural e GLP, por exemplo, oferecem maior controle

térmico, menor emissao de poluentes e maior facilidade de automacéo.

Ja os fornos a 6leo, embora ainda utilizados em algumas industrias, exigem
manutengdo mais frequente e limpeza peridédica devido a formagdo de
residuos e fuligem (SOUZA, 2020).

Callister (2021, p. 230) complementa que “o controle adequado da chama e
da relagao ar-combustivel é essencial para evitar oxidacao excessiva, perda de calor
e contaminagao do metal fundido”. Dessa forma, a regulagem correta do sistema é
indispensavel para garantir a qualidade metalurgica da pecga fundida e a eficiéncia

energética do processo.

12.3 Avancgos Tecnoldgicos

Com o avango da tecnologia, os sistemas modernos de alimentagéo de gas
passaram a incorporar controladores eletrénicos, valvulas automaticas e sensores
de temperatura (termopares), que permitem o ajuste em tempo real do fluxo de ar e
combustivel. Essa automacgao garante maior estabilidade do processo, reduz custos
operacionais e aumenta a seguranca da operacgdo. Além disso, sistemas de
monitoramento continuo permitem identificar falhas de combust&o, corrigindo-as de

forma imediata e evitando desperdicios.
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Tabela Comparativa dos Principais Fornos de Fundicgao

Tipo de Forno | Fonte de Energia Metais Indicados \;a_nta_ger_!s Desvantagens Principais
rincipais
. Gas, 6leo ou Aluminio, cobre, Simples, baixo _
Cadinho ~ D Pouco controle térmico
carvao bronze custo inicial
~ . Alta pureza e . ~
Inducéo . . Aco, ferro, ligas P Alto custo de instalagao
s Energia elétrica controle de )
Elétrica nobres € energia
temperatura
Alta
A Coque (carvao . rodutividade, Alta poluicao e dificil
Cubild qu ( Ferro fundido pre poluic
mineral) baixo custo por controle de gases
tonelada
oy . o . Controle preciso e | Alto custo e manutengao
Arco Elétrico | Energia elétrica Aco, ferro-liga ) pre ¢
fusao rapida dos eletrodos
Boa
. . . . homogeneizagao . C
Rotativo Gas ou o6leo Aluminio, chumbo 9 ¢ Baixa precisao térmica
e usoem
reciclagem

Tabela1 comparagéo dos fornos de fundigao

Fonte: proprio autor

13. Protétipo de Forno

Atualmente, existem diversos modelos de fornos de fundicdo disponiveis no
mercado, cada um desenvolvido de acordo com a evolugdo tecnolégica e as
necessidades especificas da industria metalurgica. Entre os principais, destacam-se

o forno de cupula, o forno de indugao e os fornos elétricos.

O forno de cupula é considerado um dos mais antigos e tradicionais. Sua
estrutura é geralmente construida em argila, tijolos refratarios e outros materiais
resistentes a altas temperaturas, que protegem a fornalha e permitem a fusdo de
metais. Nesse tipo de forno, a cupula é aquecida a temperaturas elevadas,
juntamente com os elementos metalicos inseridos em seu interior, promovendo a

fusdo de forma continua e eficiente.

O forno de indugao, por sua vez, representa uma tecnologia mais moderna.
Ele utiliza principios eletromagnéticos, por meio de correntes alternadas, para gerar
calor suficiente para fundir os metais. Esse tipo de forno se destaca pelo controle
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preciso da temperatura, pela eficiéncia energética e pela menor emissdo de

poluentes, sendo amplamente empregado em fundicbes de médio e grande porte.

Ja os fornos elétricos funcionam a partir do aquecimento de barras de
carbono ou eletrodos, que, ao conduzirem corrente elétrica, atingem temperaturas
extremamente elevadas, capazes de fundir diferentes tipos de ligas metalicas. Esse
modelo € bastante utilizado na produgcdo de acgos especiais e ligas de alto
desempenho, devido a sua capacidade de atingir temperaturas muito elevadas e

manter estabilidade térmica.

Para o desenvolvimento do protétipo de forno apresentado neste trabalho,
optou-se por utilizar como inspiragcdo o modelo de forno de cupula, devido a sua
simplicidade construtiva, baixo custo de implementacdo e viabilidade em escala
reduzida. Essa escolha possibilitou a adaptacdo do projeto para fins didaticos e
experimentais, mantendo a esséncia do processo de fundigdo, mas em um formato

acessivel e adequado para oficinas de pequeno porte e atividades educacionais.

Figura 17 — Forno de Cupula
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Fonte. Funcionamento da Cupula



44

140rgamento

Orgamento de gastos
Material Quantidade Preco
Cilindro de gas 1 R$ 50,00
massa refrataria 3 R$ 30,00
Bico zamak 1 R$ 2,80
mangueira 1 R$ 12,00
Registro 1 R$ 10,00
Regulador de pressao 1 R$ 12,50
Tinta de alta temperatura 1 R$ 33,00
Sapatinha 6 R$ 5,00

TOTAL R$ 155,33

15Materiais Utilizado

Foi utilizado sucata de cilindro de gas descartavel para a fabricagdo do forno
de pequeno porte. ( Figura 18 )

Figura 18- Cilindro de Gas

Fonte. Prépria
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Utilizamos para o forno de fundicdo mangueira de alta presséao e valvula
reguladora de pressao para ligar o botijao ao queimador. (Figura. 19)

Figura 19 — Mangueira com Regulador

Fonte. Proprio Autor

Massa refrataria para fazer o isolamento térmico da sucata de cilindro de gas
ao cadinho, massa refrataria que suporta a temperatura de 700 a 900 graus. Que faz

que o fogo ndo derreta a parede do forninho. (Figura. 20)

Figura 20 — Massa

Fonte. Préprio Autor
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Tinta de alta temperatura que suporta até 400 graus, quando o forninho de
fundicéo estiver em funcionamento, pois esta tinta dificilmente ira descascar durante

o uso. (figura 21)

Figura 21 — Tinta Preta

Fonte. Prépria
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16. Conclusao

O desenvolvimento do forno de fundigdo a gas possibilitou aos integrantes do
grupo a aplicagao pratica dos conhecimentos técnicos adquiridos ao longo do curso,
abrangendo areas como soldagem, fundi¢cdo, usinagem e seguranga do trabalho. O
projeto teve como base a adaptagcédo de um cilindro de gas R410, originalmente
utilizado em sistemas de ar-condicionado, que foi transformado em estrutura

principal do forno.

O cilindro foi cortado horizontalmente, de modo que a parte superior servisse
como tampa movel e a parte inferior como camara de fusdo. Essa escolha mostrou-
se adequada devido a espessura metalica resistente e ao formato cilindrico, que
favorecem a distribuicdo uniforme do calor durante o processo. O interior foi
revestido com concreto refratario, capaz de suportar temperaturas superiores a
1.200 °C, aplicado em camada de aproximadamente 6 cm de espessura. Apos a
cura de 48 horas, o forno passou por aquecimento gradual em ciclos curtos,

eliminando a umidade interna e prevenindo fissuras.

A tampa, confeccionada a partir da parte superior do cilindro, recebeu o
mesmo revestimento refratario e foi equipada com um orificio central, que atua como
chaminé e saida de gases, além de permitir a observagdo do estado do metal em
fusao. Para facilitar o manuseio, foi instalado um cabo metalico com isolamento

térmico.

O aquecimento do forno é realizado por um macarico alimentado por GLP
(Gas Liquefeito de Petroleo), conectado a uma mangueira de alta pressao e a um
registro regulador. A chama € injetada lateralmente na camara de combustao,
garantindo uma chama azul intensa e temperaturas adequadas para a fusao de ligas
leves, como aluminio e latdo. O cadinho, confeccionado em ago inoxidavel, foi
posicionado centralmente sobre uma base refrataria, apresentando boa resisténcia a

corrosao e durabilidade mesmo apds diversos ciclos térmicos.

O protétipo demonstrou-se funcional e eficiente, atingindo temperaturas
suficientes para a fusdo de aluminio, com baixo consumo de gas e boa estabilidade
térmica. Além disso, mostrou-se adequado para fins didaticos e experimentais,
permitindo a demonstragdo pratica do processo de fusdo e moldagem de ligas

metalicas em oficinas mecénicas e ambientes educacionais.
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Por fim, ressalta-se a importancia da utilizagdo de equipamentos de protecéo
individual (EPI) e da operagcdao em areas abertas e ventiladas, garantindo a
seguranga dos usuarios. O projeto cumpriu seus objetivos, unindo teoria e pratica, e
evidenciou a viabilidade de solugdes acessiveis e funcionais para o ensino técnico e

para pequenas aplicagdes em fundigao.
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