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DESCRIPCION

Método para la prediccién del grado de esferoidizacién en zonas definidas de piezas de fundicién grafitica esferoidal.
Campo de la Invencién

La invencién concierne a un método predictivo del grado de esferoidizacién en determinadas zonas de piezas fundidas
de fundicion grafitica esferoidal.

Estado de la técnica

El grado de esferoidizaciéon de una fundicién grafitica esferoidal es un dato de gran interés practico ya que es un
indicador relevante en cuanto al comportamiento mecanico de la fundicion de hierro estudiada y, en especial, de su
fragilidad. El grado de esferoidizacion representa el nimero de esferoides de grafito que se desarrollan por mm? en el
seno del material.

Estos esferoides de grafito se desarrollan durante el proceso de enfriamiento, al cristalizar el carbono en pequefias
agrupaciones de forma esferoidal, de manera uniforme por toda la matriz. La determinacion de su ndmero y su
concentracion proporciona una idea clara de la calidad metallrgica de la fundicién grafitica esferoidal.

Es también conocido que el grado de esferoidizacion del Grafito de un metal fundido, el tamafio de los esferoides y la
distribucién de los mismos puede obtenerse del andlisis de la curva de enfriamiento del mencionado metal fundido.

A este respecto existen diferentes patentes que tratan este tema, como son las siguientes:

En la patente JP60177116 se menciona un procedimiento para medir exacta y rapidamente el grado de esferoidizacion
del grafito en hierro fundido mediante el empleo de termopares y posteriores célculos matematicos, pero no hace
referencia al grado de nodulizacién especifico de una zona en concreto.

En la patente WO9400755 se menciona un método para determinar el contenido en grafito de la fundicién, por medio de
un sistema de ultrasonidos y la comparacion de los resultados con un material de referencia. En este caso se obtiene un
valor medio y tampoco se aprecia influencia de la forma de la pieza.

En la patente US6604016 se presenta un nuevo método para la obtenciéon de hierro en el que se puede determinar
exactamente el contenido de grafito mediante el control de la curva de enfriamiento y los aditivos. Este caso es mas un
proceso de produccion y no tiene en cuenta la forma de la pieza a obtener.

En la patente W09925888 se muestra otro proceso para la obtencién de hierro con grafito esferoidal, también mediante
el empleo de las curvas de enfriamiento y agentes modificantes. Es una mejora del método anterior, pero sigue sin
hablar de zonas diferenciadas para la pieza.

En la patente AU651389B se describe un proceso de obtencion de hierro fundido ductil que incluye el control del
enfriamiento mediante el empleo de termopares y la correccién de la composicién mediante la adicibn de agentes
modificantes para la obtencion del grado de nodularidad deseado. En este caso tampoco se habla del grado de
nodularidad que se obtiene en las diferentes zonas de la pieza y también es un proceso de produccion.

En la patente US3670558 se presenta la técnica de analisis térmico inversa aplicada al estudio de la solidificacion en
hierro fundido permitiendo un fondo metaltrgico comun para muestras que solidifican a diferentes ritmos de enfriamiento
como hacen cuando coladas se sitian en un racimo en un molde, realizando medidas relativas del grado de
esferoidizacion para cada una de las diferentes muestras en el molde.

En cualquier caso, ninguno de estos procedimientos es apto para calcular el grado de esferoidizacién de determinadas
zonas de las piezas fundidas, o en el caso de procesos, de conseguir una fundicién de la pieza en la que una zona
especifica de la misma posea el grado de esferoidizacién deseado.

Explicacion general de la invencion

Tradicionalmente, ante la necesidad de predecir de la manera mas exacta posible el comportamiento mecéanico de los
diferentes materiales metalicos, se han ido desarrollando diferentes métodos mediante la tecnologia del andlisis térmico.
Asi, mediante el vertido del metal liquido en un quik-cup (modelo metalografico de transferencia de calor
microestructural) y el analisis de su proceso de solidificacion, fundamentalmente en lo que a sus componentes térmicos
se refiere, es posible predecir que grado de modularidad llegara a tener ese metal.

Este método conocido orienta la interpretacién sobre el comportamiento del material y su nivel de calidad metalirgica en
un aspecto muy importante, como es el de la esferoidizacion. Sin embargo, en este método no se tiene en cuenta en
2
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absoluto la morfologia de las piezas, sus dimensiones, mddulo y otras consideraciones importantes en el proceso de
solidificacion, por lo que el resultado que se obtiene es un dato genérico independiente de la pieza.

Por otro lado, lo que realmente interesa saber desde el punto de vista industrial, ademas de conocer lo que va a ocurrir
cuando una pieza completa se solidifique, es qué sucede en zonas muy concretas que, debido a su espesor o porque
debido a las cargas de fatiga que va a sufrir puede convertirse en punto de iniciacién de una fisura, son especialmente
conflictivas.

Ante esta situacion, la determinacién genérica del nimero de esferoides que puede desarrollar un metal liquido, que es
lo que ofrecen actualmente los sistemas operativos en el mercado, resulta totalmente insuficiente.

La presente invencién tiene por objeto predecir el nivel de esferoidizacion que se va a alcanzar en una zona
determinada de la pieza de fundicion grafitica esferoidal previamente seleccionada y que se encuentra en una posicion
determinada del racimo de piezas coladas simultdneamente en un molde. En este desarrollo se va a utilizar el concepto
de velocidad de enfriamiento que resulta determinante en los mecanismos de nucleacion y crecimientos de los grafitos.

Los sistemas tradicionales para la determinacién del grado de esferoidizacién se basan en el concepto del Médulo
Térmico. Este pardmetro, asociado a la velocidad de enfriamiento, se obtiene como el cociente entre el volumen de
metal y las superficies del mismo que pueden evacuar calor y, en sistemas aislados, en los que no hay otros elementos
de influencia que modifiquen el proceso de enfriamiento y por tanto el de solidificacion, se puede asociar directamente
con la formacién de esferoides de grafito.

Estudios realizados sobre fiezas test (cilindros y cubos) de fundicion esferoidal inoculada, han permitido relacionar la
densidad grafitica (esf/mm®) en el centro geométrico de las mismas con el modulo térmico y con la calidad metallrgica
del metal, representada por la densidad de esferoides que proporciona el analisis térmico para el quik-cup de referencia

(Fig. 1).
La ecuacioén correspondiente es entonces del tipo:
N° esferoides = f(M, Na)

Donde el nimero de esferoides viene dado en esf/mm® M es el médulo térmico (cm) y Na es la prediccion
proporcionada por el analisis térmico para el quik-cup en esf/mm?

Sin embargo, las condiciones de las piezas reales en los procesos de fundicidon no coinciden con las de un sistema
aislado, por lo que es necesario introducir y desarrollar el concepto de un nuevo pardmetro que tenga en cuenta no solo
los condicionantes tradicionales, sino también la morfologia de la pieza a fundir y todos los elementos particulares que
influyan en la evacuacion del calor en cada una de sus partes. En este punto se define el Médulo Inverso, como el
madulo al que le corresponde el nivel de grafitizacion que manifiesta la pieza en una zona determinada. Es decir, es la
capacidad real que tiene un area determinada para evacuar energia calorifica. El método de la invencion se da en la
reivindicacion 1.

Este Mddulo Inverso, asociado a una zona especifica de la pieza, se calcula a partir del nUmero real de esferoides de
esa zona (controlado metalograficamente) y de la prediccién obtenida por medio del analisis térmico (Na). (Fig. 2).

La principal ventaja que permitira obtener este sistema es el conocimiento exacto del grado de esferoidizacién, y con él
de las propiedades de una determinada zona de una pieza ubicada en un lugar determinado del racimo de piezas que
se cuela simultaneamente en un molde. Este conocimiento permitira definir su comportamiento con una mayor fiabilidad,
asegurandose de esta manera la integridad estructural del sistema o estructura y facilitando su dimensionamiento.

La principal utilidad del método estriba en que las simulaciones y predicciones posteriores sobre el mismo racimo de
piezas utilizando el modulo inverso esta vez en cada simulacién, dardn una estimacion mucho méas exacta que al utilizar
los medios tradicionales. Asi, ante cualquier variacion de las condiciones de colado, por ejemplo una variacion de la
temperatura del material fundido, los sistemas de simulacion predeciran de forma mucho mas exacta el grado de
esferoidizacion que se obtendrd, permitiendo al fundidor introducir las medidas correctivas pertinentes.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 muestra la representacion gréafica de la curva de enfriamiento en funcion del tiempo.

En la Figura 2 se representa la metodologia seguida en el desarrollo para el calculo del Mddulo Inverso a partir del
andlisis térmico y el estudio metalografico.

La Figura 3 muestra la horquilla empleada en el caso préactico 1.
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La Figura 4 muestra la horquilla empleada en el caso practico 2.
Descripcion detallada de realizaciones particulares

A continuacién se incluyen dos ejemplos de aplicacion del método para la prediccion del grado de esferoidizacion en
zonas definidas de piezas de fundicién grafitica esferoidal en funcion de su médulo inverso.

Caso 1: Se trata de una horquilla de freno de automévil en la que se diferencian cuatro zonas: (Fig. 3)

1.- Lo primero es diferenciar las zonas:

Zona 1: Parte media del arco delgado inferior
Zona 2: Parte media del arco grueso superior
Zona 3: Moyu izquierdo adyacente al arco superior
Zona 4: Moyu derecho adyacente al arco superior

2.- En cada una de las zonas anteriores se calcula el médulo térmico mediante la metodologia clasica obteniéndose los
siguientes resultados:

Zona 1: Mt = 0.28cm
Zona 2: Mt = 0.57cm
Zona 3: Mt = 0.62cm
Zona 4: Mt = 0.62cm

3.- En funcién de la calidad metallrgica establecida y del médulo térmico se predice el nUmero genérico de esferoides
mediante quik-cup.

Zona 1: Nesf(gen) = 350esf/mm?
Zona 2: Nesf(gen) = 300esf/mm?
Zona 3: Nesf(gen) = 290esf/mm?
Zona 4: Nesf(gen) = 290esf/mm?
4.- Determinacion del nimero real de esferoides en la zona objetivo mediante andlisis metalografico
Zona 1: Nesf(met) = 435esf/mm?
Zona 2: Nesf(met) = 260esf/mm?
Zona 3: Nesf(met) = 242esf/mm?
Zona 4: Nesf(met) = 242esf/mm?

5.- Calculo del moédulo inverso en funcidn de la calidad metalirgica y del nimero de esferoides de la pieza obtenido en
el paso anterior

Zona 1: Mi=0.28 cm
Zona 2: Mi = 0.60 cm
Zona 3: Mi = 0.67 cm
Zona 4: Mi = 0.67 cm
Este valor se calcula para diversas calidades, es decir para diferentes valores de densidad de esferoides, por lo que el

valor que se obtiene al final es un valor medio de los obtenidos en todos los ensayos. En general se puede afirmar que
no existe mucha diferencia entre los valores obtenidos.
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6.- Prediccién del numero de esferoides en funcion del médulo inverso

En este paso se calcula el nimero de esferoides empleando el valor medio del médulo inverso calculado en el apartado
anterior.

Caso 2: Se parte otra de vez de una horquilla de freno, diferente a la anterior.

1.- Lo primero es diferenciar las zonas; cuatro en este caso (Fig. 4)

2.- En cada una de las zonas anteriores se calcula el médulo térmico mediante la metodologia clasica obteniéndose los
siguientes resultados:

Zona 1: Mt = 0.28cm
Zona 2: Mt = 0.37cm
Zona 3: Mt = 0.71cm
Zona 4: Mt = 0.71cm

3.- En funcion de la calidad metallrgica establecida y del médulo térmico se predice el nUmero genérico de esferoides
mediante quik-cup.

4.- Se determina el numero real de esferoides en la zona objetivo mediante andlisis metalografico
Zona 1: Nesf(met) = 432esf/mm?
Zona 2: Nesf(met) = 319esf/mm?
Zona 3: Nesf(met) = 229esf/mm?
Zona 4: Nesf(met) = 229esf/mm?

5.- Se calcula el médulo inverso en funcién de la calidad metallrgica y del niumero de esferoides de la pieza obtenido en
el paso anterior

Zona 1: Mi=0.30 cm
Zona 2: Mi = 0.47 cm
Zona 3: Mi=0.77 cm
Zona 4: Mi=0.77 cm
Este valor se calcula para diversas calidades, es decir para diferentes valores de densidad de esferoides, por lo que el
valor que se obtiene al final es un valor medio de los obtenidos en todos los ensayos. En general se puede afirmar que

no existe mucha diferencia entre los valores obtenidos.

6.- Finalmente, se realiza la prediccion del numero de esferoides en funcidon del médulo inverso, empleando el valor
medio del médulo inverso calculado en el apartado anterior.
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REIVINDICACIONES

1.- Método para la prediccion del grado de esferoidizacion de piezas de fundicion grafitica esferoidal, apto para predecir
especificamente el grado de esferoidizacion en cualquier zona concreta de cualquier pieza ubicada en un racimo de
piezas que se cuelan simultaneamente en un molde, siendo dicha prediccion realizada en funcién de las condiciones de
solidificacion especificas del racimo y en funcién del mddulo inverso especifico de la zona de la pieza en cuestion,
determinandose dicho modulo inverso a partir de predicciones convencionales del grado de esferoidizacion por andlisis
térmico y medidas reales del grado de esferoidizacion en piezas ya fundidas, donde dicho método, una vez
diferenciadas en la pieza unas determinadas zonas, comprende:

a) la determinacién del médulo térmico de cada zona de la pieza mediante metodologia convencional,

b) la prediccién del nimero de esferoides en cada zona de la pieza mediante herramientas convencionales de analisis
térmico a partir del médulo térmico de cada zona, caracterizado porque ademas comprende:

c¢) la determinacién del nimero real de esferoides mediante andlisis metalografico directo de cada zona,
d) el célculo de dicho médulo inverso en funcion de la calidad metallrgica mediante técnicas metalograficas, y
e) la prediccion del nimero de esferoides en cada zona de la pieza mediante herramientas convencionales de analisis

térmico a partir del médulo inverso de cada zona que ha sido calculada a partir del nUmero real de esferoides en dicha
zona, medida metalograficamente y a partir de la prediccion obtenida mediante el analisis térmico convencional.



FIGURA 1

tS1

ES 2367963 T3

\_

tS3

A

Temperatura (°C)

Tiempo (hh:mm:ss)



ES 2367963 T3

uoIoeIYIPIOS
ap [eal OjNPOIN

enatptir beoy 00417 Sunse)

eolbin[elsw pepies

dna-yinb |2 eled eoyelb pepisusp e| ap ugladIpald

A 021W19) OjNPOW U0 BIIRIB pepISUSp UoIde|eY
[l
1]
1]
lll []
Seo '
.~ '
Sso ]
ll' 1
.~ !
T o) 091wag) ojnpon :
PO U I U B "R I 10 DR RN
Y W
_ ni E
‘s
] n..... &
_ e
_ Lu_ £
N ?_. o
: T o
, 13
' oﬂm 2
-, S
A8

(.

alusweoleIBboeIaW BPIUSIgO SBPI0Ia)Sa ap pepisuad

¢ VdNold



ES 2367963 T3

(wogZ'0~W) T euoz

3 ' ’ )
. LA S . .
Ll NN 2 L R : .

(Woz90~N) peuoy  (WOLG0~W) zeuoy (WOZOO~W) ¢ euoy

€ vdnold



ES 2367963 T3

(82°0~W) T euoz

(LL'0~WN) +A¢gseuoz

m (LE'0~N) zeuoz

¥ vdnold

10



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos



