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RESUMEN

El presente articulo surge a partir
de un trabajo sobre simulacion avan-
zada del proceso de fundicion. Por su
actualidad, dentro de la fundicién se
ha elegido un tipo muy singular de
piezas como son las grandes piezas
de fundicion nodular ferritica de alta
tenacidad y alta resistencia a la fatiga
fabricadas para aerogeneradores
(Norma EN GJS 400 18LT).

Esta parte del trabajo ha sido ex-
traida del proyecto Haizelan, realizado
conjuntamente con la Asociacidn de
Fundidores del Pais Vasco y Navarra,
junto con las empresas TS Fundicio-
nes (Zestoa-Guiptizcoa) y Fundicio-
nes Urbina (Urbina-Alava), proveedo-
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res de los datos del proceso de fundi-
cion y Gamesa Edlica (Huarte-Nava-
rra), propietario de la geometria y de
la pieza.

En él, se pone de manifiesto que
ahora si es posible que las herra-
mientas informaticas sean capaces
de predecir no solo el proceso de
moldeado y conformado liquido, sino
también procesos muy especiales y
complejos como el de la expansion
grafitica. A partir de ahi se puede
también predecir con suficiente apro-
ximacion estructuras de la matriz me-
tdlica y consecuentemente las propie-
dades mecdnicas que estas
estrucluras confieren a las piezas.

Se ha utilizado una herramienta

j 'ﬁ*“‘h‘k\ b 1 Lw

F Ja IR
' HL’}' ﬂ" QTANEAHDJSHTIDN F@prAS T.\'NE PWNDLF@WERED ‘D"UHBI E FAH 'TS

¢ \UBING ABYANCED PHOLESS SIMULATION i

Recibido:  07/04/08
Aceptado: 21/04/08

Eva Anglada lzaguirre
Ingeniera Técnica Mecanica
Inasmet - Tecnalia

basada en el Método de Elementos
Finitos para toda la fase de simula-
cidn, asf como los laboratorios de
Inasmet-Tecnalia para el estudio
metalografico y los ensayos mecdni-
cos comparativos.

Palabras clave: Simulacion avan-
zada, hierro dictil, hierro fundido, ex-
pansion grafitica, fundicidn de piezas
edlicas.

ABSTRACT

This paper arose from a work on
advanced simulation on casting wind
powered turbine parts made from
high tenacity ductile iron.
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La fundicion de hierro, mas conocida como hierro fundido, tiene la
particularidad de ser uno de los pocos metales cuya solidificacion
experimenta no solo contraccion continua desde el estado liquido

hasta que ésta se completa, sino que existe también una expansion
intermedia en el instante en el que el metal corta la linea de liquidus
en el diagrama Hierro-Carbono para generar la precipitacion del

The technical target was extracted
from the Haizelan Project, carried out
with Basque Country Foundrymen's
Association {Spanish Foundrymen's
Federation), two foundries, TS Fundi-
ciones (Zestoa-Guipizcoa) and
Fundiciones Urbina (Urbina-Alava) as
process suppliers and Gamesa Edlica
(Huarte-Navarra) as part and geome-
try supplier.

The study shows it is now possi-
We to obtain highly accurale predic-
tions in pouring and solidification us-
ing microstructure calculations
simultaneously, and from then on
good predictions about final mi-
crosfructures and subseguent me-
chanical properties of castings.

All related tasks in simufation
were performed using FEM (Finile El-
emets Method). Referred to metallo-
graphic studies and tests, which were
done at Inasmet-Tecnalia laborato-
rigs.

Key words: Advanced simufation,
Ductile fron, Cast iron making,
Graphitic expansion, Wind power
castings.

1.- BREVES CONCEPTOS
METALURGICOS EXPLICATIVDS
OUE INTERVIENEN EN EL
PROCESOD

A continuacidn se explican breve-
mente unos conceptos metallrgicos
basicos que nos ayudaran a entender
los razonamientos técnicos posterio-
res.

grafito eutéctico

1.1.- LA EXPANSION GRAFITICA

La fundicidn de hierro, mas cong-
cida como hierro fundido, tiene la
particularidad de ser uno de los po-
cos metales cuya solidificacion expe-
rimenta no solo contraccién continua
desde el estado liquido hasta que és-
fa se completa, sino que existe tam-
hién una expansion intermedia en el
instante en el que el metal corta la li-
nea de liquidus en el diagrama Hie-
rro-Garbono para generar la precipi-
tacion del grafito eutéctico. En ese
momento la Gnica matriz metdlica en
estado liquido pasa de una densidad
de 6,9 Kg/dm® a dos materiales, la
matriz restante cuya densidad es si-
milar y una parte del carbono de la
aleacin que es capaz de precipitar en
forma de grafito cuya densidad es de
aproximadamente 2,2 Kg/dm?, Obvia-
mente, el balance volumétrico experi-
menta un aumento, el debido a la ex-
pansidn grafitica.

Este fendmeno, debidamente con-
trolado determina la existencia o no
de los defectos de contraccidn liqui-
da, mis conocides como rechupes.
Mo ha sido posible simular la realidad
de este fendmeno salvo por ajustes
matemdticos a partir de conocimiento
empirico. Hoy en dia el simulador uti-
lizado en este proyecto es capaz de
calcularlo con precision, mediante el
cdlculo no solo térmico sino metalir-
gico y calculados uno a partir de ofro,
creando una realidad virlual 'calcula-
ble' como ocurre en la realidad fisica.
Esto permite estudiar simultdnea-
mente la sanidad de |a pieza y sus ca-
racteristicas mecdnicas.
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1.2 FUNDICIGH'ESFERUIDAL
(NODULAR) O DUCTIL

Es un tipo de fundicion de hierro
que mediante un tratamiento con
Magnesio del metal en estado liguido
se consigue que las laminas de grafi-
to que precipitan de forma natural en
la solidificacion, lo hagan en formas
mds o menos requlares de esferoides
o nodulos, de ahi su nombre.

Posee una mayor tenacidad, dado
que el grafito en forma de nddulos
aumenta su resistencia mecanica fi-
nal para un mismo contenido en car-
bono (equivalente) y una misma es-
tructura de la matriz metdlica,
proporcionando alargamientos muy
interesantes, que combinarian carac-
teristicas propias de los aceros con
las ventajas de la fundicion de hierro
(menor densidad, precio, elc).

1.3.- DIRECCIONAMIENTO DE LA
SOLIDIFICACION

Con ello nos enfrentamos al eter-
no dilema de las piezas fundidas, Es
el problema con el que los fundidores
luchan desde que la fundicidn existe.
Se resume en evitar las bolsas de cal-
do aisladas en las piezas durante la
solidificacidn y estd relacionado con
los cambios bruscos de seccidn en
las diferentes partes de cualquier pie-
za, siendo esta parte del disefio la
que mas quebraderos de cabeza pro-
duce en los fundidores, sobre todo,
porque los disefadores de piezas ha-
bitualmente no tienen en cuenta este
problema del fundidor y no entran |
con &l en ingenieria concurrente. Este
fendmeno se convierte en un proble-
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ma cuando dos zonas masivas de
una pieza se comunican, estan uni-
das, a través de una tercera de menor
seccion y consecuentemente de me-
nor tiempo de enfriamiento,

chamente ligado al tiempo de solidifi-
cacion, directamente proporcional él
y es caracteristico de cada metal o
aleacion, por lo que en esencia el
concepto es extrapolable a cualquier

Este fendmeno,
debidamente controlado
determina la existencia o

NO de |os defectos de
contraccion liquida, mas
conocidos como rechupes

Sin entrar en las variaciones pro-
pias de |a calidad metalirgica o de las
diferentes composiciones quimicas
de las aleaciones, para una aleacidn
dada, de una calidad dada, debido a
esto que estamos diciendo, si el ba-
lance final de contraccion comentado
en el epigrafe anterior es positivo, las
secciones mds gruesas, las mas tar-
dias en enfriar, pueden contraer rode-
adas de zonas con tiempos de enfria-
miento menores ya solidificadas. En
este momento la diferencia de densi-
dades entre estado liquido y sdlido
hace que en el baricentro térmico del
volumen o volimenes de pieza aisla-
dos, se puedan formar huecos de un
volumen equivalente a esa diferencia
de densidades. Son los conocidos re-
chupes. Existe todo un elenco de téc-
nicas de alimentacion (mazarotaje)
para la compensacion de esos rechu-
pes, siempre condicionadas por la
mayor o menor complejidad de las
geomelrias de las piezas. Es lo que
mas prontamente fueron capaces de
calcular este tipo de herramientas.

1.4.- MODULO TERMICO

Es un valor creado para entender
la complejidad de la solidificacion de
las piezas vy para el correcto disefio
de los moldes y modelos que asegu-
raran piezas sanas, Es un valor estre-

caso, aunque no el valor numérico.
Se trata de una constante del material
que multiplica al tiempo de solidifica-
cion. Por Gltimo, se llama mddulo
térmico significativo de una pieza, a
aquél que define el modelo de solidi-
ficacion de ésta.

El direccionamiento de la solidifi-
cacion hace que las secciones mis
gruesas sean capaces de alimentar a
las mds delgadas (de mayor a menor
mddulo térmico), de manera que la
solidificacion se direcciona y la pieza
va auto-alimentindose. Para ello se
usan modificadores del tiempo de so-
lidificacion, del moédulo térmico en
definitiva, y cuando la geometria de la
pieza impide esa secuencia, los en-
friadores (para secciones gruesas) o
los elementos  exotérmicos
(paddings, en secciones delgadas)
pueden ‘acomodar’ esta dificultad y
conseguirlo por completo o en parte,

Si unimos estos fendmenos estd
comprobado que bien utilizado el
concepto de solidificacion direcciona-
da o secuencia de madulos térmicos
apropiada, la sanidad de la pieza esta-
rd garantizada. Ademds, volviendo al
concepto del balance contraccion/ex-
pansidn, se ha comprobado que para
piezas (siempre nos estamos refirien-
do a fundicion de hierro) a partir de
un determinado madulo térmico sig-
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nificativo, con moldes de suficiente
elasticidad y rigidez mecanica, si se
actia cuando toda la periferia de la
pieza estd solidificada, en el momen-
to en gue aparece la expansidn, ésta
es 'almacenada’ como una sobre-pre-
sidn en el molde, que podria llegar a
liberarse después y asi compensar la
posterior contraccion liquida final,
siendo nulo el hueco del baricentro
térmico, o rechupe tedrico, v saliendo
la pieza sana. Esta fina técnica es
aplicable a este tipo de piezas por el
mddulo significativo que en general
tienen y el tipo de molde de liga qui-
mica extra-resistente que utilizan. La
herramienta que se ha utilizado, Pro-
GAST, actualmente ya no solo predice
las diferencias de densidades o po-
tenciales rechupes sino que las corri-
ge y ajusta con esta potente herra-

mienta de calcular a partir de la |

prediceion de la estructura metaltrgi-
ca.

2.- OBJETIVO DEL TRABAJO

El principal objetivo es;

Gontribuir a aptimizar la fase de
disefio y puesta a punto de las gran-
tles piezas de aerogeneradores.

Como se puede suponer, el gasto
de desperdiciar piezas de esa calidad
y tamaiio en las pruebas es conside-
rable. Esto pensamos que se conse-
guiria alcanzando a su vez los si-
guientes objetivos técnicos:

1. Buscar y evaluar una herra-
mienta eficaz y fiable de simulacidn
numérica.

2. Contrastarla con la realidad
mediante ensayos a piezas, tanto me-
canicos como de microestructura.

3.- BENEFICIOS

En perfecta consonancia con el
objetivo primordial del proyecto, se
ha buscado en todo momento la con-
currencia de Intereses y se ha procu-
rado orientarlo tanto al fundidor o
proveedor del material como al clien-
te final, el fabricante de los aerogene-
radores, por lo tanto, los previsibles
beneficios se han focalizado en am-
bos. Asi, para la fundicidn serfan:
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= Eliminacidn/reduccidn de prue-
bas de puesta a punto en planta.

* Reduccion de los RRCs (Reco-
vering and Rejecting Causes), es
decir, del rechazo efectivo.

* Mayor adaptacion a las necesi-
dades del cliente {ingenieria
concurrente).

Para el cliente final:

* Mayor sequridad en el diseiio
basado en un material mas ajus-
tado a las especificaciones con
visibilidad previa sobre posibles
problemas causados por la dico-
tomia geometria-solidificacidn
direccionada (microestructuras
indeseables, rechupes, elc.).

» Establecer unas bases mas sali-
das para una posterior reinge-
nieria a partir del conocimiento
anterior.

4.- ANTECEDENTES

Hoy en dia existen numerosos
programas de simulacion del proceso
basico de |a fundicion, es decir, llena-
do vy solidificacién. Hace tiempo tam-
bién que incorporaron otras presta-
ciones como prediccion de la
microesiructura, calculo de tensiones
y deformaciones, crecimiento de gra-
no o, incluso, cdlculo inverso para la
caracterizacion virtual de materiales,
campo muy desasistido a dia de hoy.

Por otro lado, hasta ahora las pre-
dicciones devolvian someras predic-
ciones de microestructura v los resul-
tados no eran objeto de demasiado
interés, sino meramente orientativos.
La aproximacion no era suficiente y
no estaba basada en cdlculos especi-
ficos. En este caso si lo son y a lo lar-
go del articulo se apreciardn los re-
sultados,

Estos programas estdn a su vez
basados en algoritmos numéricos
que utilizan a su vez dos métodos di-
ferentes y vélidos en general, el mé-
todo de elementos finitos (FEM) o el
método de volimenes finitos, tam-
bién llamado de diferencias finitas
(DFM).

Sin entrar a valorar la idoneidad
de |la geometria de los elementos que
constituyen la malla, es decir, el cal-
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culo puntual discretizado de una de-
terminada pieza, es conocido por los
especialistas que para el cilculo de
esfuerzos mecanicos, a dia de hoy
solo los cdlculos basados en FEM
son capaces de realizarlo. El resto, en
mayor o menor medida usan de for-
ma intercalada algoritmos de cdlculo
FEM en algunas fases de un cilculo
FDM. Porque lo conocemos muy bien
dados los afios de experiencia con €l
y por esta razdn citada antes es por
lo que el simulador utilizado es Pro-
CAST, basado en FEM. Cuando en su
(ltima version ofrecié el nuevo calcu-
lo de microestructura y su imbrica-
cidn directa con el mapa de tempera-
turas obtenido del cdlculo de flujo
térmico convencional (llenado y soli-
dificacion) y con un apartado especi-
fico para la expansidn grafitica, inme-
diatamente lo incorporamos a un
proyecto en curso donde evaluar es-
tas prestaciones encajaba a la perfec-
citn para otros menesteres.

La novedad de este trabajo reside
exactamente ahl, en comprobar el
grado de precision de las prediccio-
nes contrastadas con piezas reales
ensayadas y recogidas de las bases
de datos de nuestros laboratorios. No
se fundieron, por tanto, piezas espe-
cificas para el trabajo. La compara-
cién se realizé con mayor exigencia
aun, se trataba de contrastar los re-
sultados de los cdlculos del simula-
dor con piezas de procedencia diver-
sa, de produccion industrial
estandarizada y de igual calidad a la
pieza simulada.

5.- PLAN DE TRABAJO

Recogida de datos de ensayos, fil-
trando todos aquellos que cumplan
con la aproximacidn a las zonas estu-
diadas y cuyas probetas hayan sido
extraidas de idéntica forma. Se selec-
cionaron con los criterios siguientes:

1. Piezas sanas desde el punto de
vista de defectos de contraccion liqui-
da.

« Diferentes proveedores de
fundicion (incluso de dife-
rentes paises).

= Piezas similares y espeso-

res similares.

* Trépanos obtenidos de zo-
nas masivas (=150+200
mm de espesor).

« Separacion por microes-
tructuras, material ferritico
v material ferritico-perlitico
para comparar con una 2o-
na de aparicién mixta.

2. Simular el proceso en las con-
diciones indicadas por las fundicio-
nes participantes en el trabajo, dife-
rentes a las de los resultados del
punto anterior, v asegurarse que la
pieza sale sana en la simulacidn.

3. Obtencidn de microestructuras
y caracteristicas mecanicas simula-
das.

4. Comparacion entre ambas fa-
milias de datos.

Ha consistido en evaluar la capa-
cidad de una herramienta de predic-
cién de la calidad final, tanto metaldr-
gica como de las propiedades
mecanicas basicas para su uso en un
sector importante como el de las
grandes piezas edlicas mediante la si-
mulacion avanzada del proceso de
llenado vy solidificacion. Estas piezas
se caracterizan por su gran tamafio y
por estar fabricadas en fundicién no-
dular ferritica de alta tenacidad y alta
resistencia a la fatiga, con la impor-
tante dificultad adicional que suponen
estos grandes pesos y dimensiones
de las mismas (5 a 30 t) y sus consi-
derables espesores de pared (nor-
malmente 50 a 350 mm).

La herramienta (simulador) utili-
zada en la evaluacién ha sido Pro-
CAST® (ESI Group) para ajustar sus
cdlculos a las caracteristicas fisicas
del material EN GJS 400 18LT (Nor-
ma Europea aplicable que significa
hierro nodular de 400 N/mm? de car-
ga de rotura con un alargamiento del
18% en uso a baja temperatura) fun-
dicidn acorde con los estrictos reque-
rimientos mecdnicos y de sanidad de
la geometria existente. Poder prever
el efecto de la geometria de la pieza
en el enfriamiento o del efecto de los
materiales auxiliares del molde como,
par ejemplo, enfriadores de cara a la
obtencidn de la microestructura final
requerida, hace que el proveedor de
fundicion pueda retornar en ocasio-
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Figura 1.- Fieza ulilizada para el estudio

El andlisis quimico es un andlisis
estandar con carbonos equivalente
proximos al eutéctico. Sabiendo que
las fundiciones, dependiendo de su
proceso pueden fabricar piezas de
idénticos resultados con analisis qui-
micos diferentes, el que se muestra
aqui es orientativo derivado del hecho
de que la norma inicialmente aludida
a la que se deben someler las piezas
no especifica este extremo, sino sola-
mente los ensayos mecdnicos. Los
datos son:

* Andlisis quimico: 3,5:3,6%C;

2,0:2,2%Si; <0,15%Mn;

fabricacién estindar con una aproxi-
macion de resultados aceptable, co-
mo ocurre cuando se simula una pro-
duccion seriada. Ninguna pieza es

AHAS
e
kLT

1=

UL L]

RILEE-]
Tady

1y

<0,03%P; <0,001%S vy

0,03+0,05%Ma Figura 2.- Imagenes del proceso de llenado
«Temperatura de colada:

1.360+1.370°C

« Tiempo de llenado: 7580 5

= Proceso de fusidn: Horno eléc-
trico de induccion

*Proceso de moldeo: En caja
metdlica, molde quimico de are-
na de silice de alta resistencia,
aglomerada con resina fenol-fu-
rdnica dcida.

realizada en condiciones estandar de
fabricacidn, tal y como nos han pro-
porcionado las fundiciones en cuanto
a temperaturas, andlisis quimicos o
tiempos de llenado. Se ha simulado
inicialmente el llenado y la solidifica-
cion con el modulo de calculo de mi-

igual pero todas son suficientemente
similares entre si y con respecto a la
simulacidn, Estas son las reglas del
juego.

El primer paso es calcular el pro-
ceso de llenado vy el de posterior soli-
dificacidn. Simultineamente a ellos
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nes un feed-back al cliente para adap-  7.- LOS RESULTADOS croestructura activado (figuras 2 y 3). 0
tar la pieza mas rapido y mas ajusta- Una vez concluido el plan de tra-  Se ha contrastado, tanto en la simula- Z
da al proceso y se incorpore con ven-  bajo previsto, los resultados se han  cién como en la realidad, que es una (o]
taja a un cierto grado de ingenierfa  obtenido utilizando las técnicas si-  pieza sana, ya que con el nuevo mo- |Lmg
concurrente, hasta ahora poco o nada  guientes: dulo de microestructura es posible si- (@]
desarrollada en esa direccidn. = Determinacion fisica por micros-  mular la expansion grafitica, verdade- =)
copia dptica convencional de las  ro problema a la hora de ajustar 105 g
microestructuras de piezas rea-  resultados de simulacidn de estas >
6.- EL CASO Y LA PIEZA les. grandes piezas fabricadas en fundi- g

Como objeto de estudio se ha tra- = Simulacién y comparacién pos-  cidn nodular, de altos médulos térmi-
bajado una pieza real, lo mas repre- terior de la prediccién de micro-  cos y moldeadas en moldes de arena m
sentativa posible (figura 1), el basti- estructura y propiedades en el de resistencia media-alta, pero que -y
dor que forma parte del conjunto del simulador, convenientemente calculada permite =
aerogenerador. Esta pieza en concre- El cdlculo numérico del simulador  una precision sensiblemente mds alta -
lo pesa en |a realidad 12 t, se ha efectuado partiendo de la pieza  en la prediccion de defectos de con- c
traccion. En la realidad la pieza es sa- =)
na y se trataba de ver que el simula- o]
-y dor llegaba al mismo resultado. e
’1: %{.* . Como hemos dicho las probetas |34
iy el .ll.;;l"- ensayadas se han extraido de piezas >

A RS reales, similares a la pieza simulada y

¥ il de la misma calidad de material, de

W manera gue se pueda relacionar el re-

- sultado con piezas cualesquiera de
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8.- DISCUSION

A la vista de los resultados, como
se puede apreciar en las figuras, la
cantidad y distribucién de la ferrita y
consecuentemente de la perlita son
l6gicas y se corresponden con lo que
se obtiene en estas piezas, donde la
préctica totalidad de la estructura es
ferritica (figuras 4 y 5) v solo en cier-
tas areas muy localizadas se produ-
cen pequedias concentraciones de
perlita causadas por el tipo de solidifi-
cacion, pues si nos fijamos en la figu-
ra 3, son las dltimas bolsas de caldo
en solidificar y donde normalmente se
concentran debido a su més lento en-
friamiento las micro-segregaciones de
Figura 3.- lmdgenes de (a soiidificacion (Fracoion solida critica) elementos traza que pueden alterar la

-
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se va calculando la microestructura y
asi, en el post-proceso del simulador,
se obtendrdn las caracteristicas me-
canicas previstas por el cdlculo.

En la figura n® 2 se observa la lla-
mada fraccion sélida critica, que es
aquélia en la que la pastosidad del cal-
do por estar formado por una mezcla |
de sdlido y liquido no es capaz de
mantener un flujo de movimiento v,
por lo tanto, incapaz de fluir, A efectos
practicos, como si la parte que alcanza
esa fraccion ya hubiera solidificado.
Con este pardmetro convenientemente
filtrado por el programa de calculo se
puede ver la evolucidn de las bolsas
de caldo aisladas, generadoras del
riesgo de posteriores defectos de con-
traccion liguida.

El siguiente paso, tal como hemos
planificado, es asegurar las caracte- |
risticas de tenacidad requeridas en
las piezas por los clientes, es decir,
tipo de estructura de la matriz metali-
ca, distribucion y tamafio de los grafi-
tos, asi como caracteristicas mecani-
cas criticas como modulo elastico,
alargamiento y carga de rotura,

Una vez terminados los cilculos
se procede a chequear la pieza con el
simulador en todos los aspectos cita-
| dos vy contrastarlos con la realidad de
las probetas fisicas extraidas de pie-
zas fabricadas y a las que hemos so-
metido a los requeridos ensayos en
nuestros laboratorios. Los resultados e
de unos y otros se muestran a conti- Figura 5.- Porcenlaje de perlita (violela es 0% de perlila) previsto en fa
nuacion. simulacidn

L

Figura 4.- Porcentaje de ferrita {en rajo 100% de ferrita) previsto en la
simulacion

m MAYOD 2008 DYNA Vol. 83, n® 4: 197-206
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velocidad relativa de enfriamiento y
dar lugar a esas pequeiias formacio-
nes de perlita. Esto es algo habitual y
es conocido como temple inverso.
En lo referente a la forma, tamaiio
y distribucion del grafito, aspectos
todos ellos que influyen en las pres-
taciones de estos materiales y que
son controlados en la prictica, he-
mos de decir que el primer resuliado
que devolvid el simulador tal cual sa-
lid sin ajustar fue algo diferente a la
realidad, pero entendemos que los
valores por defecto usados son valo-
res medios que se han recogido de
. los estindares comunes y diversos
Figura 6.- Distribucion del tamario de los nddulos de grafito (mm de radio) usados en el calculo. El modulo ac-
tual de microestructura permite ajus-
tar estos resultados y adaptarlos a la
20000 £+006 calidad obtenida en la realidad por la

-

Fl

VIIDHENTVLIN VID0TONI3L

20004008 inoculacion efectuada en planta. La
amocecss | jnoculacion consiste en una mejora
b de la calidad metalirgica final desde

el estado liquido, realizada inmediata-
mente antes del momento del llenado
del molde, en la que mediante |a adi-
cion de productos adecuados (alea-
ciones especiales que se adquieren
para ello) se consigue algo muy pare-
cido a lo que en otros metales consi-
guen los posteriores tratamientos tér-
micos de normalizacidn.

En la herramienta esto también se
consigue actuando sobre dos varia-
| bles que ajustan la nucleacion eutécti-

ca, que es la capacidad de generar un
Figura 7.- Densidad de nddulos (N nddulos/em3) y zona de lransicidn mayor ndmero de nddulos y de un de-
{cuadro) terminado tamaiio. Es otro potencial
nuevo muy innovador y ain por estu-

diar a fondo por los usuarios avanza-

Esfusrzo de Rotura ER— #Famlco sFemcopencs | dos, pero como se ve ya rinde buenas
prestaciones. Una vez ajustados estos
SR e s 1 valores, los resultados fueron mucho
R e L et T i rE p e o T ITIEiDrES y- son |DS quﬂ cp prﬂﬁﬂntﬂl‘l
. e e S - : en las imdgenes siguientes. El ajuste
e = e — 1 cambid los resultados en cuanto al
grafito y también en cuanto a caracte-
risticas mecdnicas, si bien, en estas
(ltimas la influencia resultd casi ina-
preciable. Por dar un sentido fisico y
practico, el cambio efectuado sobre
las variables equivaldria en este caso
concreto a suponer que la inoculacidn
® 1 N ) 4 & & T A& 8 % A w5 W W W A fue de una calidad superior a la de los

. | valores por defecto.
En la figura 11 se aprecia la dife-
Figura 8.- Prediccidn de Esfuerzo de rolura vs. ensayos fisicos rencia entre la estructura ferritica ma-
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Figura 2.- Idem de Limite eldstico

Alargamiento
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] 1] " ] oW U W 1% "
Prebeiat ankapidi

yoritaria y la encontrada en esa zona
de transicidn, que es parcialmente
perlitica. En la imagen de la izquierda,
cuadrante superior derecho, también
se puede ver un pequeiio indicio de la
primera aparicion de perlita.

Como deciamos, ambos materia-
les han sido ensayados en la realidad
¥ comparados con las predicciones
numéricas, de lo que se puede co-
mentar o siguiente:

» Didmetro de los nddulos (figura
12). Se ha utilizado una herra-
mienta informatica para medir
los nodulos de las microestruc-
turas realizadas tal como se pre-
senta en la figura siguiente;

El resultado comparativo es el si-
guiente (diametros en micras):

Pieza Simulador
Media 40,78 60,00
Max 74,61 80,00
Min 2147 40,00

Los resultados son bastante apro-
ximados.

= N nodulos. Hemos aprovechado
la anterior medicién real hecha a un
trabajo de microscopia de una probe-
ta ferritica. Para calcularlo y debido a
que ProCAST devuelve el dato en ng-
dulos/cm?, se han contado los nddu-
los en la realidad y se ha supuesto un
material isotrdpico, regular en la dis-
tribucian de éstos, la cual no coincide
completamente con la realidad pero
si resulta suficientemente ajustada
para la zona de estudio.

Figura 11.- Diferencia de microesirucluras de ambas zonas comentadas

FULE 1AYO 2008 DYNA Vol, B3, n 4: 197-206
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La zona elegida para estudiar (fi-
gura 13), como se ha comentado an-
tes, es una zona singular donde coe-
xisten estructuras diferentes. Con
todo ello el valor de nadulos/cm? asi
calculado es de unos 3,06 E6 que se-
ghn la escala del simulador se co-
rresponderia con las dreas de color
rojo. Entendemos que dadas las ne-
cesarias aproximaciones de célculo el
valor es también bastante aceptable.

* Carga de rotura o carga limite
(figura 8). Los valores reales tie-
nen una cierta variacién pero es-
tan dentro de los limites (puntos
en rojo) que predice el simula-
dor.

= Limite eldstico (figura 9). Se
puede decir lo mismo que en el
caso anterior.

* Alargamiento (figura 10). Aqui
el resultado es mds disperso,
pero la media de valores obteni-
da entre la media a su vez del
material ferritico y la del ferriti-
co-perlitico, esta comprendida
también entre los dos valores |
calculados. |

0.- CONCLUSIONES

El simulador utilizado se ha mos-
trado como una excelente herramien-
ta para la prediccion de la microes-
tructura y de las caracteristicas
mecdnicas bdsicas de los materiales |
de fundicidn, especialmente en este |
dificil caso de las grandes piezas de
Figura 13.- Detalle aumentado de la zona estudiada nodular ferritico utilizadas en una in-
dustria de alta exigencia y muy de ac-

El simulador utilizado se ha mostrado
COMO una excelente i'mi"i”e‘]r'm|+:‘Jr“1|j;?: para la
[ iccion de la i"]"lif'll'('}f'l!&llH_!{'?i'l Ira y de las
ca r(u,u‘lr sticas mecanicas b ”1‘--“i(:;1:'-; de los

mate E'i| s de fundicic
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LOS nuevos calculos gue se pueden
modulo de microestructura

realizar con e
vado abren dos nuevas lineas de

aCl

tualidad como es la fabricacion de los
aerogeneradores.

Los nuevos cdlculos que se pue-
den realizar con el madulo de micro-
estructura activado abren dos nuevas
lineas de posibilidades al permitir:

1.+ Ajustar el nivel de sanidad in-

terna con la mejora del cilculo
de la expansion grafitica

2.+ Ajustar y adaptar a cada caso

la calidad metalirgica desde
el punto de vista de la inocula-
cidn mediante la modificacidn
de las variables de nucleacion
eutéctica,

Todo ello, convenientemente de-
sarrollado y ajustado por el usuario
significard una mayor aproximacion
de los resultados a la realidad de su
proceso productivo, permitiéndole
| especular posteriormente con dife-

rentes soluciones técnicas de sus fa-

bricados y establecer propuestas ra-

zonadas y ventajosas a los clientes

del sector edlico y, por supuesto, por

extension a sectores que consuman
| piezas similares donde esta tecnolo-
gia sea aplicable.

|
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