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RESUMO

Os tratamentos térmicos realizados em acos sdo processos fundamentais para obtencdo de
propriedades especificas no material, uma vez que para obté-las o aco é aquecido e resfriado sob
condicdes controladas. Para este processo deve-se utilizar um forno de alta temperatura, chamado
forno mufla, que possibilita o controle e monitoramento de temperaturas elevadas, que sdo
necessarias para atingir a temperabilidade de cada material. Tendo em vista o que foi dito
anteriormente, o presente trabalho, apresenta os passos para realizacdo do dimensionamento de um
forno mufla de baixo custo para tratamento térmico, demonstrando os calculos necessarios para se
obter a geometria mais eficiente e materiais mais indicados para a aplicagéo e o dimensionamento
detalhado da espessura das camadas de isolamento térmico e da resisténcia elétrica, com o intuito
de desenvolver um equipamento de alto desempenho, possibilitando estudos cientificos e trabalhos
académicos nas areas de termodinamica e tratamento térmico de materiais.

Palavras-Chave: Forno mufla; dimensionamento; isolamento térmico; resisténcia elétrica.
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ABSTRACT

The heat treatments performed on steels are fundamental processes to obtain specific properties in
the material, since to obtain them the steel is heated and cooled under controlled conditions. For this
process a high temperature furnace, called muffle furnace, must be used, which enables the control
and monitoring of high temperatures, which are necessary to achieve the temperability of each
material. In view of the above, the present work presents the steps for the design of a low cost muffle
furnace for heat treatment, demonstrating the calculations necessary to obtain the most efficient
geometry and materials best suited for the application and the detailed sizing of the thickness of the
thermal insulation layers and the electrical resistance, in order to develop a high performance
equipment, enabling scientific studies and academic work in the areas of thermodynamics and heat
treatment of materials.

Key-words: Muffle oven; sizing; thermal insulation; electrical resistance.

1 INTRODUCAO

Na engenharia, o estudo dos materiais se mostra de grande importancia, uma vez que eles formarao
0 corpo de maquinas, equipamentos e ferramentas. Entretanto esses materiais, na maioria dos casos, ndo
sdo encontrados em sua forma ideal na natureza, quanto as propriedades fisicas, mecénicas e quimicas,
salientando assim, a necessidade de compreensao da manipulacdo micro estrutural dos mesmos, através
de tratamentos térmicos ™. A fim de estudar essas mudancas nas propriedades, almeja-se por meio desse
o dimensionamento de um forno mufla, seguindo parametros estabelecidos pelas normas vigentes,
visando a regulamentacdo do mesmo, promovendo assim a universidade a possibilidade de abordar uma
infinidade de temas, trabalhos e projetos de pesquisa, favorecendo a formacdo dos discentes, aléem de
possibilitar uma vivéncia cientifica aos alunos.

Diversas atividades realizadas em laboratorios sdo de extrema importancia para o continuo
desenvolvimento cientifico e académico, assim, para que ocorra esta constante evolucao, muitos sdo os
equipamentos considerados imprescindiveis em um complexo laboratorial, tal como o forno mufla.

O emprego desse tipo de forno traz diversas vantagens, como a realiza¢do de tratamentos térmicos,
uma vez que o forno de resisténcia elétrica permite um controle térmico de extrema precisdo, bem como
um processo mais limpo, evitando a contaminacdo das amostras, por conta de corpos estranhos que
possam vir a comprometer o corpo de prova. Além disso, a instalacdo de um forno elétrico ndo demanda
um grande espaco fisico. Os fornos tipo mufla também possuem a vantagem de serem relativamente
faceis de operar e controlar, dispensando a necessidade de vasta experiéncia de operacdo, diferente de
outros tipos de fornos 2.

Nesses fornos, as resisténcias elétricas sao dispostas de maneira que a corrente elétrica passe por elas
as aquecendo, gerando assim calor, que € irradiado por toda a extensdo do volume interno, aquecendo

uniformemente o interior do forno .
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O forno oferece também outras vantagens como o estudo de termodinamica e transmissao de calor,
sendo possivel gerar gradientes de aguecimento, bem como curvas de aquecimento e resfriamento dos
corpos de prova, proporcionando assim, uma ampla gama de estudos, que vai desde o tratamento térmico
e analise micro estrutural até o estudo de fendbmenos de transporte através de conducdo, radiacdo e
convecgao.

Dito isso, ao final do trabalho, tera sido realizado o dimensionamento aprofundado do forno, desde a
geometria mais eficiente, bem como os materiais mais indicados para a aplicacdo de tratamentos
térmicos a temperatura maxima de 1200°C, até o dimensionamento detalhado da espessura das camadas
de isolamento, a resisténcia elétrica e os componentes eletrénicos, com o intuito de desenvolver um
equipamento de alto desempenho, para ser aplicado a estudos cientificos, projetos de pesquisa e
trabalhos académicos nas areas de termodinamica, transmissdo de calor e tratamento térmico de

materiais metalicos e ndo metalicos.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
Este capitulo possui em seu contelido as teorias bases nas quais as analises desenvolvidas nesse artigo
estdo fundamentadas e descreve as equacgdes chave que permitiram a obtencéo dos resultados que serao

mostrados adiante.

2.1  TRANSFERENCIA DE CALOR

Incropera (2011) define a transferéncia de calor como energia térmica em transito devido a um
diferencial de temperaturast. Segundo Herring (2015) a alteragcio de temperatura, ou seja, O
resfriamento e aquecimento de uma peca ocorre mediante trés diferentes modos, sendo eles a conducéo,

a convecgao e a radiacéo B,

2.1.1 Conducao

De acordo com Herring (2015) a conducdo acontece quando hd um contato entre objetos com
diferentes temperaturas. Sendo que apds este contato o calor ird fluir do corpo com maior temperatura
para 0 de menor temperatura, até que haja um equilibrio e ambos estejam com a mesma temperatura B,
Segundo Burger et al. (2016), os mecanismos de conducdo térmica dos sélidos se tornam complexos
devido aos diversos parametros que devem ser levados em consideracdo, como a natureza do material,
tamanho e propor¢fes que sdo caracteristicas importantes, pois quanto mais espesso o material, mais
tempo o calor levara para atingir a face oposta 61,

De acordo com Herring (2015), a equac&o que determina a transferéncia de calor por condugo é Bl

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 5, n. 11, p. 28049-28064, nov. 2019. ISSN 2525-8761



JRrazilian Journal of Development
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1)
Onde:
Q é o calor (w)
k ¢é a condutividade térmica (W/m.K)
A é adrea(m2)
Tq - Tr é a diferenga de temperatura (K)

L é a espessura (m).

2.1.2 Convecgao

Segundo Incropera (2011), a convecgdo ocorre quando ha contato entre um fluido em movimento e
uma superficie. Podendo ocorrer mediante dois mecanismos, 0 movimento molecular aleatorio e o
movimento global. Sendo que este movimento esta relacionado ao momento em que um conjunto de
moléculas se move coletivamente, e tal movimento juntamente a um gradiente de temperatura, ira
favorecer a transferéncia de calor [,

Segundo Herring (2015), a equacéo que calcula a taxa de transferéncia por convecgéo é dada por BF

Q=h.xXAX(T;—T,)
)
Onde:
Q é o calor (w)
hc é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgédo (W/mz2.K)
A é a area da superficie (m?)

Tt - To € a diferenca entre a temperatura do fluido e a do objeto em contato (K)

2.1.3 Conveccao Natural

Incropera (2011) afirma que a conveccdo natural é a transferéncia de calor que surge quando o
movimento do fluido é gerado por empuxo causados pelas diferencas de densidade, gerada por variagdes
de temperaturas no fluido [4].

Incropera (2011) ainda afirma que para determinar o coeficiente de transferéncia de calor por

conveccao natural, deve -se utilizar a equacdo 3 [4]:
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_ (Nuxk)
h= L

(©)
Onde:
h € o coeficiente de conveccdo natural (W/mz2.K)
Nu é o nimero de Nusselt
k é a condutividade térmica do material (W/m.K)

L é o comprimento caracteristico (m)

Incropera (2011) define o nimero de Nusselt como um valor que relaciona a transferéncia de calor

por convecgéo e conducdo de um fluido, podendo ser calculado por meio da equagéo 4 1,

1
0,387 X Rais
Nu =<0,825+ -

1+ (]

(4)

Sendo, Nu o numero de Nusselt, Pr o numero de Prandtl e Ra o0 nimero de Rayleigh.
Incropera (2011) afirma que o nimero de Rayleigh é a relacdo entre o nimero de Grashof e o niUmero
de Prandtl, dado por I:

g X B x(Ts—Too)x L3
vXa

Ra = Gr X Pr =

(%)
Onde:
Ra é 0 nimero de Rayleigh
Gr é o numero de Grashof
Pr é o numero de Prandtl
g € gravidade (m/s?)
B € o coeficiente de dilatacdo térmica em K-1
Ts é a Temperatura da superficie (K)
T ¢ a temperatura do fluido (K)

L é o comprimento caracteristico da geometria (m)
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v € a Viscosidade cinematica (m2/s)
a é a Difusividade térmica (m2/s).

Incropera (2011) também define o nimero de Grashof como o nimero que relaciona as forgas de
empuxo com a viscosidade em um fluido. Podendo ser calculado pela seguinte equagéo “I:

g X B X(Ts—Tow)x L

Gr
v2

(6)
Onde:

Gr é 0 nimero de Grashof (adimensional)

g € gravidade em (m/s?)

B € o coeficiente de dilatacdo térmica em K-1

T's é a Temperatura da superficie (K)

T ¢ a temperatura do fluido (K)

L € o comprimento caracteristico da geometria (m)

v € a Viscosidade cinematica (m?/s)

2.1.4 Radiacao

A radiacdo é a forma de transferéncia de calor no qual ndo ha contato entre a fonte de calor e 0 objeto
a ser aquecido. Sendo que esta transferéncia causada por radiacdo é capaz de ocorrer em qualquer
circunstancia, porém se torna mais eficiente com o aumento da temperatura, portanto, deve-se projetar
de forma cuidadosa os isolamentos de fornos 1.

Herring (2015) também diz que a taxa de calor transferida por radiacio é obtida pela equacéo B

Q=AXoXxFexFs x (T — TH)
()
Onde:
Q é o calor transferido (w),
A é a area da superficie (m?),
o é uma constante (Stefan-Boltzmann),
Fe e Fs sdo as emissividades,

T é a temperatura (K).
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3 MATERIAIS
3.1 MECANICA ESTRUTURAL
- Estrutura

Toda a estrutura do forno seré fabricada utilizando como material chapa preta de aco SAE 1045, a
chapa e fornecida com uma dimenséo de 2000x1200 com 2,65mm de espessura. O aco SAE 1045 possui
um coeficiente de conducéo térmica (k) de 50,2 W/m.K, calor especifico (cp) de 502 J/Kg.°C, massa
especifica (p) de 7860 Kg/m?>.

- Isolamento Térmico
O isolamento térmico contara com 3 materiais isolantes:
ePlaca de fibra ceramica com massa especifica 300Kg/m? e coeficiente de condutividade térmica de
K=0,179 W/m.K;
e Manta de fibra cerdmica com massa especifica de 128 Kg/m3 e coeficiente de condutividade térmica
de K=0,179 W/m.K;

e Concreto Isolante CHS-1515, possui coeficiente de condutividade térmica de K=0,570 W/m.K.

3.2 COMPONENTES ELETRICOS
- Resisténcia Elétrica

O material da resisténcia elétrica serd o Kanthal D, é fornecido por quilo na forma de rolos e possui
uma grande gama de diferentes didmetros. Sua temperatura de trabalho é 1300°C e possui Resistividade
Elétrica de 1,35 Q.mm?/m e fator corre¢ao por temperatura de 1,04 para 1200°C.
- Painel de controle:

O painel conta com um kit controlador de temperatura, com o auxilio de um relé térmico e um
termopar. Foram utilizadas também botoeiras para ligar e desligar o sistema, um disjuntor de 30a, bem
como 6 m de cabos de 6mm2, como pode ser visto na figura 1, que corresponde ao esquema elétrico do

forno.
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Figura 1: Esquema elétrico do Forno.

4 METODO
41  CALCULOS DE DIMENSIONAMENTO

Ap0s a andlise literaria, foi visto que, alguns dados de entrada devem ser determinados para iniciar
o dimensionamento do forno, como a temperatura maxima obtida no interior e exterior, além dos
materiais a serem utilizados.

O forno ird alcancar a temperatura de 1200°C em seu interior, enquanto a parte externa ira aquecer
até no maximo 80°C, sendo que a temperatura ambiente do laboratorio serd em média 21,8°C.

Para que a temperatura interna seja mantida e a externa ndo exceda o esperado, é necessario a
utilizacdo de materiais isolantes na estrutura. Neste forno sera utilizado placas de fibra isolante, manta
de fibra isolante e cimento isolante, além de uma camada de ar entre a estrutura interna e externa. Os
dados de entrada e constantes necessarias para resolucdo dos calculos estdo dispostos na tabela 1
abaixo. Sendo que algumas destas constantes foram determinadas através de interpolacdo em tabelas

de dados da literatura.
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Tabela 1: Dados de entrada dos isolantes.

DADOS DE ENTRADAS

Enenn | Condutividade Térmica do Isolante (W/im K)

0,179

pMasa | Densidade da Manta de Fibra Cerdmica (Kg/m3)

128

P

Profundidade interna (m)

0,200

H

Altura interna (m)

0,090

C

Comprimento interno (m)

0,130

Lag

Espessura chapa interna e externa - ago SAE 1020 {mm)

Lo

Espessura Camada de ar (mm)

30,000

Kapo

Leonoato | Espessura Camada de Concreto [solante da Soleira (mm)

70,000

Condutividade Térmica da chapa externa de ago (W/m.K)

30,200

far

Eeoncrero | Condutividade Térmica do Concreto Isolante CHS-1315 (W/m.K)

0,570

Coeficiente de dilatagdo térmica do ar (1K)

3.67E-03

Aceleragio da Gravidade (m/s%)

9,810

Var

Viscosidade cinematica do ar a Ta (m's)

1,54E-05

Difusividade térmica & Ta (m%s)

2,18E03

Condutividade Térmica do ar 4 Ta (Wm.K)

0,026

Prx

Nimero de Prandt] 4 Ta (Constante)

0,708

Apos estabelecer os dados iniciais, inicia-se os calculos de dimensionamento do isolamento térmico

do forno. Primeiro calcula-se as areas das placas internas, em seguida é determinado os comprimentos

caracteristicos das geometrias do forno juntamente aos numeros de Grashof, Rayleigh e Nusselt,

utilizando as equacgdes mostradas acima. Apos obter os resultados dos calculos anteriores, é possivel

determinar os coeficientes de transferéncia de calor por conveccdo natural e enfim determinar as

espessuras das camadas isolantes.

Os resultados obtidos, foram listados na tabela 2 abaixo:

Tabela 2: Célculos de espessura do isolamento térmico.

CALCULOS DE ESPESSURA DO ISOLAMENTO TERMICO
Ler Comprimento Caracteristico da Geometria Lateral (m) 0,080
Lerr | Comprimento Caracteristico da Geometria Frontal Traseira (m) 0,080
Lezr | Comprimento Caracteristico da Geometria Superior/Inferior (m) 0,039
G Namero de Grashof para placa Lateral (Constante) 6,41E-06
Grpr | Numero de Grashof para placa Porta/Traseira (Constante) 6,41E-06
Grz1 | Namero de Grashof para placa Superior/Inferior (Constante) 337EH0S
Rar Numero de Rayleigh para placa Lateral (Constante) 4,54E+06
Rapt | Nimero de Rayleigh para placa Porta/Traseira (Constante) 4,54E+06
Ras1 | Nimero de Rayleigh para placa Superior/Inferior (Constante) 3,81E+05
Nur | Nimero de Nusselt para placa Lateral (Constante) 24,986
Nupt | Numero de Nusselt para placa Porta/Traseira (Constante) 24,986
Nugt | Nimero de Nusselt para placa Superion/Inferior (Constante) 12.861
her Coef Transferéncia de calor - convecgio natural Lateral (Wim K) 7,189
hept | Coef Transferéncia de calor - convecgio natural Frontal/Traseira (Wim K 7,189
hest | Coef. Transferéncia de calor - convecgio natural Superior/Inferior (W/m.K) 8454
L Espessura da Camada de Isolante - Lateral (mm) 134
Lpt | Espessura da Camada de Isolante - Porta / Traseira (mm) 134
Lz Espessura da Camada de Isolante - Superior (mm) 62
L1 Espessura da Camada de Tzolante - Inferior (mm) 40

Apds o calculo dos isolamentos térmicos, € necessario realizar os calculos de dimensionamento das

resisténcias elétricas do forno. Assim como nos isolamentos, para realizar o dimensionamento das

resisténcias, primeiro € necessario definir alguns dados de entrada como a voltagem de alimentacéo, a

porcentagem de volume Gtil do forno, o didmetro do arame e as constantes do material utilizado como

resisténcia. Estes dados sdo mostrados na tabela 3:
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Tabela 3: Dados de entrada da resisténcia elétrica

DADOS DE ENTRADAS
W Voltagem de Alimentacdo do forno (Volts) 220
%V | % do Veolume uzado do fomeo 13
d Didmetro do Arame de Kanthal D (mm) 2,052
D Didmetro interno da Espira (mm) 1.5
Care | Calor especifico do Ago (K0 302
pare | Peso especifico do Ago (Kg/m?) 7880
p Fesistividade Elétrica (Q.mm¥'m) 1,35
Ct Fator de Temperatura (Constante) 1,04

Apos determinar os valores de entrada, iniciam-se os calculos. Primeiro calcula-se o volume atil, em
seguida € calculado a massa de aco a partir do volume e a quantidade de calor necessaria para aquecer
0 volume preenchido de ago. A poténcia foi calculada para aquecer 3,68 Kg em cinco minutos. Logo
apos é determinado a corrente elétrica, a resisténcia por metro de arame, a resisténcia total a temperatura
méaxima e a ambiente. Apos determinar as resisténcias € possivel determinar o comprimento total do
arame. E por fim é calculado o comprimento total da bobina e a carga de superficie. Os resultados estéo
listados na tabela 4 abaixo:

Tabela 4: Calculos do dimensionamento da resisténcia.

CALCULOS DO DIMENSIONAMENTO DA RESISTENCIA
Vil | Volume util do forno - 15% (m?) 3,31E-04
Mage | Masza de ago no volume atil (Kg) 2,739
Q Quantidade de Calor para aquecer o volume preenchido de ago (J) 1,63E+06
P Poténcia necessaria para aquecer 3,68 Kg em 5 min de ago (W) 3.44E-03
I Corrente elétrica Total (A) 25
£m | Resisténeia por metro de Arame (2'm) 0.408
Ry Resisténcia Total a Temperatura Maxima (Q) 8.808
Ba Fesisténcia Total a Temperatura Ambiente (£2) 3.56
L Comprimento total de Arame (m) 20,9
X Comprimento total da Bobina (mm) 1433
3 Carga de Superficie (W/em®) 4,02

4.2 DIMENSIONAMENTO

A estrutura externa do forno foi construida com uma chapa de ago SAE 1020. Foi utilizada uma chapa
inteirica de 1880 mm x 410 mm, que foi dobrada para formar a estrutura retangular, como visto na figura
2, para posteriormente serem feitos os rasgos, facilitando a circulacdo da camada interna de ar do forno.

O interior do forno foi projetado com altura, comprimento e profundidade de 90 mm, 130 mm e 200
mm, respectivamente, como mostrado na figura 3. A escolha do volume interno se deu a sua aplicacédo
e a facilidade da transmissdo de calor e homogeneizacao térmica para essas dimensdes. Tendo em vista
que ele sera empregado basicamente para ensaios, utilizando corpos de provas, com propositos

académicos e cientificos, foi decidido que esse volume era suficiente.
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Figura 2: Estrutura externa.

Manta de Fibra
Ceramica

Placa de Fibra
de Ceramica

Concreto
Isolante

Figura 3: Volume interno.

Com relacdo ao isolamento térmico, na parte superior foram utilizadas uma camada de placa de fibra

isolante de 50 mm e uma de manta de fibra ceramica, também de 50 mm (figura 4). Ja a parte inferior é

composta de uma camada de concreto isolante de 70 mm e uma camada de placa de fibra isolante, de

50 mm (figura 5).

Nas laterais foram aplicadas uma camada de placa de fibra isolante de 50 mm e uma de manta de

fibra ceramica de 100 mm. A parte de tras do forno possui uma placa de fibra isolante de 50 mm e uma

de manta de fibra ceramica, de 100 mm (figura 3).

1

Figura 4: Isolamento lateral.
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Figura 5: Isolamento térmico superior e inferior.

O isolamento térmico na porta do forno foi feito por meio de duas camadas, uma de fibra isolante de
80 mm, 50 mm na parte externa e 30 mm na parte interna, e uma de manta de fibra ceramica de 70 mm.
Para que a porta do forno abrisse e fechasse normalmente, foi necessario um chanfro na parte superior
da manta de fibra cerdmica da porta e na fibra isolante na parte superior do isolamento interno do forno
(figura 7).

Todos os componentes isolantes no interior do forno foram construidos de forma que se encaixem
uns nos outros, mantendo a rigidez da estrutura dispensando a necessidade da fixacdo dos mesmos, isso
combinado ao fato da tampa traseira ser removivel ira facilitar drasticamente manutengdes futuras
(figura 6).

Figura 6: Estrutura interna.

Figura 7: Isolamento térmico traseiro e da porta.

Para garantir que a temperatura na pelicula externa se mantivesse em até 80°C, a estrutura do forno

foi construida em duas partes, com uma camada de ar de 50 mm de espessura separando as mesmas,
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minimizando assim a transmisséo de calor entre a parte interna para a externa. O ar foi escolhido para
preencher essa camada devido ao fato de ter grande poder isolante, sendo ideal para reduzir
drasticamente a transmisséo de calor entre a parte interna e a externa do forno. A ligagéo entre essas
duas partes foi feita por meio de cantoneiras, com a menor superficie de contato possivel, para reduzir
a transmisséo de calor por condugéo (figura 9).

Para a disposi¢cdo do sistema elétrico, foi anexado um painel elétrico na lateral do forno, nele foi
fixado o kit controlador de temperatura com relé e termopar, as botoeiras para ligar/desligar o sistema e
o disjuntor. O termopar foi introduzido no interior do forno através de um furo na parte traseira do
mesmo, passando pelo centro do isolamento térmico.

Com relacéo as resisténcias elétricas, foram feitos rasgos nas placas de fibra isolante nas laterais do

forno, nas quais foram fixadas as resisténcias (figura 8).

Figura 8: Resisténcia Elétrica.

Figura 9: Vista de corte lateral do forno.

5. RESULTADO E DISCUSSAO
A primeira etapa no processo de construcao do forno foi a projecdo 2D e 3D, feita com o auxilio de
um software, que além de possibilitar o desenho do projeto foi capaz de realizar a simulacdo do

funcionamento dos componentes mecanicos (figura 10).

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 5, n. 11, p. 28049-28064, nov. 2019. ISSN 2525-8761



JRrazilian Journal of Development

o

Figura 10: Forno completo.

A montagem propriamente dita comecou pela estrutura externa, com a dobradura da chapa de ago
SAE 1020. Para que as medidas projetadas fossem atingidas (Figura 11), a dimensdo da chapa
dobrada foi ligeiramente maior do que a de projeto, evitando assim erros no resultado final. A
estrutura interna do forno foi construida com o mesmo material e método da estrutura externa. Com
relacdo as tampas frontal e traseira, foram recortadas chapas de mesma dimenséo, porem na tampa

frontal, foi feito um furo para a porta.
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Figura 11: Dimensdes do forno.

Ap0s a confeccdo da estrutura interna do forno, foi preparado o sistema de isolamento térmico. Para
o concreto refratario, foram feitos moldes com as dimens@es especificadas no projeto, obtendo assim, a
geometria necessaria. A manta de fibra ceramica foi colada em camadas até que atingisse a espessura
de projeto. E por ultimo, a placa de fibra isolante, que foi recortada baseada nas dimensbes pré-
estabelecidas. Antes que fossem fixadas as placas do isolamento, foram feitos os rasgos para passar as
resisténcias elétricas, o furo para a instalacdo do termopar e os chanfros necessarios para que fosse
possivel abrir e fechar o forno, sem o travamento da porta.

Para a finalizacdo da parte mecanica, a parte externa foi conectada a parte interna, utilizando colunas
de aco, duas para cada lado do forno.

Com a finalizacdo do dimensionamento do projeto, pode ser constatada a viabilidade da construgédo
do forno, tendo em vista que o prego total do projeto é de R$3.013,15, e os precos desse tipo de forno,
no mercado atual, variam entre R$3.500,00 e R$5.000,00 para esse mesmo volume, ou aproximado.
Além da viabilidade financeira, o projeto se mostrou de grande valor académico, uma vez que foi
necessaria a revisdo detalhada da literatura, reforgando assim, os conceitos de termodindmica, bem como

0 aprendizado quanto ao uso de ferramentas de desenvolvimento de projeto, como o PMBOK.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho demonstrou as principais etapas do dimensionamento de um forno tipo mufla aquecido
por resisténcia elétrica, com a finalidade de realizar tratamentos térmicos em ligas metalicas e ndo
metalicas, com a capacidade de atingir até 1200°C com uma variacao de até + 2°C. Foi possivel um
estudo aprofundado da literatura e entendimento tedrico do melhor método e configuracéo dos principais
elementos construtivos necessarios para a confeccdo desse tipo de forno.

Durante a revisdo da literatura foi possivel estabelecer os parametros a serem calculados, com relacdo
a termodindmica envolvida, bem como a melhor forma de posicionar os elementos isolantes.

Ao final da atividade, conclui-se que o projeto obteve resultados satisfatérios, uma vez que todos o0s
objetivos iniciais foram realizados, sendo o principal deles, o dimensionamento dos parametros
necessarios para a constru¢do do forno, desde os célculos direcionados a transmissdo de calor e
parametros elétricos do forno, até a projecao da estrutura mecanica propriamente dita, chegando assim,

a um produto final satisfatorio para a finalidade para a qual foi projetado.
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