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Resumo. Para realizar um estudo comparativo foi empregada uma pega em ferro fundido nodular
de fabricacéo seriada, obtida de forma “ prética”, e recalculada de forma tedrica aplicando a
regra de Chvorinov para determinar o sistema de massalotagem. Em cima dos cél cul os efetuados
foi utilizado um software de simulag&o de solidificagdo. Os resultados mostraram uma reducéo do
numero de massalotes, diminuindo comisto o retorno de material e também o consumo de energia
elétrica nos fornos. A aplicagdo de software de solidificagdo mostrou ser uma ferramenta
importante no projeto de pegas para fundi¢do diminuindo o tempo de ajustes praticos e também
economia de material permitindo pegas com custos menores.
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1. INTRODUCAO

A utilizacgo de massalotes nas fundigdes € um procedimento rotineiro que permite a obtencéo
de pegas sem defeitos pelo suprimento de metal para preencher a contragdo da pega até o final de
sua solidificagdo. Para produzir uma pega sd 0 massalote (ou reservatério de metal liquido que
compensa a contragdo) necessita satisfazer duas condicdes independentes. Primeiro € o tamanho do
massalote e 0 segundo € o posicionamento do massalote, que precisa ser determinado levando em
conta a resisténcia ao enchimento da liga fundida Darwish (1995).

Apos vazar o metal liquido, uma camada externa em contato com o molde resfria a uma
temperatura constante, e as bolhas de ar que entraram junto com a massa liquida ou gerado pelo
contato com o molde, ficando aprisionadas. Isto resulta em uma pega porosa. Esta condicéo pode
ser evitada pelo controle da solidificacdo e gradiente térmicos de modo que os vazios Sdo
eliminados ou produzidos fora da peca no massalote Chiang e Tsaj (1990), Lee et a (1990).

A escolha do posicionamento do massalote deve ser feita de modo que o metal comece a
solidificar de um local mais distante da pegca em direcéo ao massalote (solidificacdo dirigida) que
obrigatoriamente sera a Ultima parte a solidificar. Esta técnica € bastante empregada, apesar de
aumentar os custos da fundic¢do, mas muitas vezes é o Unico meio de se obter pecas sem defeitos
Metevelis (1989). A relagdo do tamanho do massalote para a pega, significando o rendimento do
processo, esta sendo pesqguisado visando reduzir ao maximo o volume do massalote ou massalotes
empregados.

Um numero bastante grande de fundic¢fes, principalmente as de menor tamanho, utilizam o
método empirico de tentativas baseando-se na experiéncia dos fundidores mais antigos.



Com o surgimento de computadores velozes e potentes, desenvolveram-se softwares de
simulagdo de solidificacdo visando diminuir o tempo de tentativas e erros utilizados na prética. Com
estes programas, € possivel o projeto dos massalotes e canais de alimentacdo de uma forma bastante
aproximada da situag&o ideal, diminuindo com isto o tempo do projeto e adaptacéo até a fabricagdo
do molde Creese (1987), Lee e Smith (1987), Hill (1991).

Os defeitos encontrados em pecas sdo 90% devido a erros de projeto e somente 10% problemas
de fabricagdo. O custo calculado de mudanga no projeto é 10 vezes maior no proximo passo do
projeto e processo de manufatura. Desta forma o processo de simulagéo e andlise da fundicdo é uma
ferramenta altamente produtiva, Louvo (1997).

Algumas metodologias foram e estéo sendo empregadas sob a forma de model os mateméticos
para uma aproximacdo do sistema de massalotagem de pegas. O modelo mais antigo e mais
empregado é a regra de Chvorinov (1940), que determina o tempo de solidificagdo de um
determinado volume de metal em funcdo da area de retirada de calor, e das caracteristicas fisico-
quimicas do metal e molde:

tg= CQ—+ (1)

onde a constante C é definida como:

8&RG[AHE + Cy (Ty - T¢)]2

4k2(Ts - Tp)? @)

ts -tempo de solidificagéo

Cw -calor especifico do metal no estado liquido
V -volume da pega na temperatura de fusdo
Ts- temperatura de fusdo

A - éreadapeca

T, -temperatura de vazamento

a -difusividade térmica do molde = k/r .c
To -temperatura ambiente

k - condutividade térmica do molde

DHE - calor latente do metal

r -densidade do molde

r v - densidade do metal

¢ -caor especifico do molde

Este tempo de solidificacdo € o mesmo para todo metal liquido dentro do molde, isto &
massal ote + volume da pega. Como se trata de um mesmo metal pode-se escrever:

tymassal ote = tgpeca

go =g (3)

como a constante C € amesma, ja que se trata do mesmo metal, Internet (1999):

A5 & 4
e By (4)
€A Omassalote €7 Dpeca

Assim, chamando V/A de “madulo de resfriamento”, pode-se escrever:
Mm = M, (5)



onde M,-mddulo do massalote
M, -modul o da peca

Considerando que 0 massalote € a Ultima por¢do de metal que deve solidificar, para poder suprir
a peca durante o estagio de solidificagdo, suarelacéo entre volume e area de resfriamento devera ser
superior ao médulo da pega:

Mm > Mp (6)

O objetivo deste trabalho é fazer uma comparacéo entre um sistema empirico de determinagéo
de massalote, com o uso de um método de célculo e com software de simulacdo de solidificaco.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O estudo foi efetuado em um cubo de roda para caminh&o, Fig. (1) (as dimensdes ndo foram
cotadas, ja que se trata de uma pegaindustrial, e portanto confidencial). O material do qual o cubo é
fabricado é ferro fundido nodular SAE D4512. O metal foi fundido em forno de inducéo e a
temperatura de vazamento foi ~ 1450°C. O sistema de moldagem foi em areia verde.

Figura 1. Cubo de roda de caminh&o.

O sistema prético (significando como é feito atualmente) € composto de dois massal otes cegos,
um lateral e outro direto, sendo que neste dltimo foi utilizada uma luva exotérmica. Como a
alimentacdo do molde é feita lateralmente, ver Fig. (2), através do massalote, 0 segundo massal ote
fica com metal mais frio a medida que o metal penetra a cavidade, tornando-se necessario o uso de
luva exotérmica.

Massalote
lateral cego
W0 T Luva exotérmica
peca
Sistemade :
&
dimentacéo — ! 7
Massalote
direto cego

Figura 2. Sistema de vazamento e massal otes utilizados de forma préatica.



O software utilizado para a simulagéo de solidificacéo foi 0 SolidCast 20000 (2000).
3. RESULTADOSE DISCUSSAO
Inicialmente foi feita uma simulacdo de solidificacdo da peca projetada de forma empirica,

Fig.(3). Pode-se verificar pelo gradiente térmico que o massalote com luva exotérmica € a Ultima
porcdo de metal a solidificar.
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Figura 3. Simulagdo da peca em seu projeto empirico com dois massal otes.

O volume do metal da pega calculado foi de 4020,03 cm® e a &rea de retirada de calor 4966,61
cm?. Aplicando aregra de Chvorinov determinou-se 0 médulo da pega:

_V _4020,03 _
P A 4966,61

0,8cm (7)

Pelas consideragdes anteriores, 0 modulo do massalote deverd ser superior a0 médulo da peca.
Para conseguir este resultado, se utiliza um coeficiente de proporcionalidade k que permite de
forma arbitréria garantir que o massalote solidifique por ultimo, ent&o:

Mpm > k.Mp (8)

o coeficiente deve estar entre 1,1 < k < 1,3, Facy e Pompidou (1983), Jeancolas (1961), Sanz et a
(1971), assim:

Mm>1,2.M, 9)
Mm > 0,96 cm (10)

Considerando que o volume do massalote, Vr,, pode ser relacionado acontragdo do metal a ser
fundido, chega-se a seguinte relacéo:

V> K.V, (11)

Onde:
k’ - coeficiente de seguranca (6 para massal otes simples), Jeancolas (1964).
r - contragdo do metal durante a solidificagéo.
V. -volume da cavidade em fungdo da densidade do metal no estado liquido até o solido



A densidade do ferro no estado liquido éigual a 7,8 g/cm® e no estado sdlido 6,9 glcm®:

Ve = Vi 38 = 4020,0378 = 4544,38cm® (12)
¢ Py 6,9

entdo, V,, > 6.0,03.4544,38 = 817,98 cm®

Este seria 0 valor minimo para o massal ote considerando que ndo houvesse nenhuma retirada de
calor. Na pratica, 0 massalote também inicia a solidificacdo mas de forma lenta com relagéo apeca.
Substituindo o valor do volume encontrado e aplicando no caso de um massalote cilindrico, temos:

8D?
H 13
2 (13)

817.98=

Darevisdo bibliogréfica, arelacdo da altura do massal ote para o seu didmetro normalmente fica
situada entre 0,5 e 2,5, Jeancolas (1961), e para outros acimade 2,5, Creese (1986).
Considerando H, = 2,5.Dp, chega-se a seguinte expressao para as dimensdes do massalote:

/817,98.4
D=3 558 (14)

D, @7,5cm
Hp @18,75 cm

Aplicando aregra dos médul os para um massal ote genérico de forma cilindrica, tem-se:

2
Volume= G%H (15)

i 2
Area= oD

+ dDH (16)

Sem levar em conta a se¢do de ligagdo do massalote com a pega, ja que ndo ha gradiente
térmico, tem-se:

2,5D
m=™ (17)
Como o didmetro é 7,5 cm, obtemos um massalote com médulo 1,7 cm, que € maior do que o
necessario, de 0,96 cm, para manter o metal mais tempo sem solidificar.
Aplicando aregra da “zona de agdo”, disténcia coberta pela alimentagdo do massalote, Fig. (4),
e considerando que o funcionamento é aproximadamente igual para o ferro fundido e ago, utilizou-
se arelagcéo desenvolvida por Heine (1982), e revisada por Carlson et al (2002), Ou et a (2002),
chegando-se ao resultado de que um massalote é suficiente.



Figura 4. Vista superior da peca mostrando a zona de agdo do massalote.

O volume de massal ote calculado € ligeiramente inferior (menos de 2%) ao aplicado no exemplo
prético, pois a luva utilizada é de dimensdes padronizadas pelo fabricante. Retirando o massalote
lateral e aplicando a simulagéo de solidificacdo na pecga, verificou-se que um massalote é suficiente
para evitar os rechupes de contragdo. A seqiiéncia da Fig. (5) mostra como a solidificacgo da peca
se desenvolve no tempo, confirmando o célculo anterior. A zona de maior concentrag&o de calor é
no massal ote que desta forma se mantém liquido pra preencher a cavidade que compde a pega.

Figura 5. Simulagéo de solidificacéo do cubo de roda empregando um massalote.

A Fig. (5d) mostra a solidificagéo do sistema na secéo transversal da peca e do massalote. Pode-
se verificar que 0 massalote é a Ultima parte a solidificar.



4. CONCLUSOES

A metodologia de célculo desenvolvida por Chvorinov (1940), apesar de antiga, ainda é uma
boa prética para se calcular o sistema de massalotes na alimentacdo de pegas, principalmente as de
forma geométrica complexa. E claro que isto ndo oferece uma precisdo sempre correta, mas
possibilita uma aproximagdo bastante boa, permitindo economia de tempo na fabricagéo e/ou
readaptacéo dos model os e moldes.

A simulagéo de solidificagdo mostrou ser uma ferramenta muito importante no desenvolvimento
de novos projetos e adaptacdo de antigos, com ganhos de custo e tempo. N&o obstante, é necessario
sempre aplicar uma forma de célculo que permita desenhar o protétipo para efetuar sua posterior
simulacéo.

Os dois métodos acima citados interligados (cél culo e simulagdo), apresentam uma aproximagéo
gue permite obter bons resultados. Isto reduziria o tempo final empregado na obtengdo de pecas
pelo método empirico de erro e acerto, e também diminui a dependéncia na necessidade de
fundidores com muita experiéncia.

A peca fabricada de forma empirica torna o processo caro devido entre outros, as sobremedidas
dos massal otes, com maior consumo de energia ocasionada pelo baixo rendimento do processo. No
caso especifico do exemplo utilizado, um massal ote poderia solucionar o problema.
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Abstract. To accomplish a comparative study it was used a piece of ductile iron cast of seriate
production, obtained of practical " form ", calculus were made in a theoretical way applying the
rule of Chvorinov to determine the riser system. With these cal culations a software of solidification
simulation was used. The results showed a reduction of the riser numbers, decreasing with this the
material return and also the consumption of furnace electric energy. The application of
solidification software showed to be an important tool in the project of pieces for foundry
decreasing the time of practical fittings and also material economy allowing pieces with smaller
costs.

Keywords: foundry, ductile iron, numeric simulation.



