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RESUMEN

Las simulaciones informaticas son uno de los pilares de la industria actual. El
ahorro que supone a una empresa poder anticipar el resultado de sus
procesos, conlleva en muchos casos la decision de invertir en |+D+i con sus
productos o simplemente, limitarse a reproducir lo ya existente.

Aplicado al campo de la fundicidbn de metales, existen potentes empresas de
creacion de software, que ofrecen multitud de modulos capaces de simular
los diferentes procesos de fundicion existentes.

En este TFG se llevara a cabo un proceso de benchmarking sobre estos
programas de simulacion, que nos permitira observar los puntos fuertes, los
puntos débiles y las capacidades que nos ofrecen. Ademas de como trabajar
con ellos y como sacar el maximo partido a la hora de introducir variables de
calidad y cerciorarnos de la veracidad de sus resultados.

Palabras clave: Fundicion, Simulacién, Software, Benchmarking.

ABSTRACT

Computer simulations are one of the pillars of today's industry. The savings
that a company can anticipate the result of its processes, in many cases
supposes the decision to invest in R&D with its products or simply, to
reproduce what already exists.

Applied to the metal smelting sector, there are powerful software creation
companies that offer a multitude of modules capable of simulating the
different existing casting processes.
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A benchmarking process on these simulation programs that will allow us to
observe the strengths, weaknesses and capacities that they offer us. In
addition, show us how to work with them and how to make the most of the
introduction of quality variables and ensure the accuracy of their results.

Keywords: Smelting, Simulation, Software, Benchmarking.
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1. Objetivos/Justificacién

El objetivo de este trabajo de fin de grado es el estudio de los procesos de
fundicion, poniendo el foco en los programas informaticos que ayudan al
sector industrial de la fundicion.

Dentro de la industria, simular los procesos ha sido desde la antigiedad una
herramienta eficaz, econdmica y sobre todo util para el desempeno de
cualquier empresa. Si bien, la esencia del método es la misma, realizar de
manera controlada y facil un proceso que deseamos llevar a cabo, pero con el
control de los factores que intervienen y los hechos derivados de la
conjuncion en el orden deseado de los mismos.

Los métodos para llegar a simular los procesos han ido evolucionando con el
tiempo hasta llegar a la introduccion de la informatica en la ecuacion. El salto
técnico producido en el siglo XX y continuado en nuestros dias, ha supuesto
una variacion tan grande en apenas 50 anos, que muchas de las
herramientas usadas hoy en dia en cualquier fabrica, taller u oficina, son de
tal calidad, que permiten estar en la vanguardia de la industria sin necesidad
de realizar una inversion desmesurada. Esto supone un beneficio a la
sociedad y a la propia tecnologia, ya que la dota de una gran accesibilidad
que revierte directamente en su evolucion.

Una parte importante de esta evolucidbn se ha llevado a cabo en las
simulaciones de elementos finitos por ordenador. Dentro de ella se encuentra
el asunto tratado en este trabajo de fin de grado, la simulacion de los
procesos de fundicion.
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Los algoritmos que simulan estos procesos derivan de tres ramas de la fisica,
la mecanica de fluidos, la termodinamica y transmision de calor y la mecanica
de medios continuos. Siendo la primera la parte principal, al anadir el estudio
de la termodinamica y la transmision de calor que se produce en los
materiales en sus distintos estados de agregacion.

Para dar una vision global del estado actual de este sector, este trabajo de fin
de grado aporta un estudio del mercado de software. Ademas, se realizara
una puesta en situacion y una contextualizacion histérica que nos ubiquen en
el presente de este tipo de herramientas y nos den un orden de magnitud
tanto de su capacidad actual, como de su evolucion a lo largo de los Gltimos
anos.

El proceso de benchmarking llevado a cabo, estudia diferentes programas de
simulacion, eligiendo varios de los mas solicitados en el mercado.

Este estudio tiene como gran atractivo la puesta en valor de las multiples
capacidades de que disponen, ademas de las diferentes variantes en las
opciones y precios de sus licencias.

Se incluira a modo de ejemplo genérico, los pasos que se siguen para llevar a
cabo un proceso de simulacién y como se debe actuar para que, tanto los
datos que aportemos, como los que nos devuelva el programa, sean fieles a
la realidad.
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2. Introduccion

Hoy en dia la simulacion es una de las herramientas mas innovadoras,
potentes y de uso relativamente sencillo utilizada en ingenieria, por ejemplo
en procesos de produccion industriales para realizar un equilibrado en las
lineas de produccion o en procesos de fabricacion, como es un proceso de
fundicion, lo que atane a la realizacion de este trabajo. Pero la simulacion
también tiene aplicacion en infinidad de campos como el militar, logistico o en
ambitos como la economia y las finanzas.

Segln la Real Academia de la Lengua (RAE), se entiende por simular la accion
de representar algo, fingiendo o imitando lo que no es. Dicho de otra manera,
es la representacion analitica de sistemas que se apoya en el uso de
herramientas matematicas y computacionales. Lo que pretendemos mediante
estas herramientas es:

e Experimentacion y prediccion: Entender las variables de un proceso y
su importancia. Mediante la simulaciébn podemos representar
condiciones sin interferir en la planta de produccion de una empresa.
Podemos hacer que la simulacién suceda mas lenta o rapida que en la
realidad, por o que en unos minutos podemos evaluar el impacto de
todo un dia o ano.

e Optimizar recursos: Podemos hallar combinaciones o situaciones que
supongan un ahorro monetario o en tiempo. De forma contraria no
tendriamos impacto en la planta de produccion, puesto que no hemos
interferido en la misma, luego no ocasionariamos sobrecostes o
paradas de produccion.

e Mejorar. Nos permite repetir un proceso cambiando las variables
tantas veces como deseemos y asi afinar el proceso de estudio.
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Tomar decisiones para el futuro: Ayudados por los datos obtenidos en
procesos del presente, podemos crear estandares, librerias y bases de
datos para futuras simulaciones.

Exploracion de diferentes alternativas que de otra manera serian
inaccesibles.

Economias: Es un proceso que solo nos supone la inversion inicial en
el software, a partir de eso, podremos realizar infinitas simulaciones.

Facilidad de revision, modificacion y optimizacion de disefos en
tiempo real.

Debemos tener en cuenta que una simulacion consta de un sistema, es decir
lo que deseamos estudiar, y de un modelo, que seran las expresiones
matematicas y fisicas que rigen el funcionamiento del sistema. Podemos
hacer una division de los modelos en dos grupos:

Modelo Fisico: Consiste en recrear el sistema, es decir, una maqueta.
Este tipo es poco usado en la simulacion de sistemas de fabricacion
debido a la interaccion dinamica de los elementos implicados.

Modelo Matematico: Usados para determinar relaciones cuantitativas
de un sistema, es decir se basan en calculos, algoritmos y férmulas
para predecir el comportamiento de un sistema.
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2.1 Antecedentes historicos de la fundicion.

La importancia tanto tecnoldgica como comercial que tienen los materiales
metalicos es debida a sus amplias caracteristicas, como son la alta
resistencia y rigidez, su tenacidad, su conductividad térmica y eléctrica, su
bajo coste y la posibilidad de ser aleados.

Existe una amplia variedad de métodos de conformado de materiales
metalicos. Durante la realizacion de este trabajo fin de grado nos centraremos
en el proceso de fundicion de metales y sus aleaciones. Aunque bien es
cierto, que este método también es utilizado para la fabricacion de piezas de
plastico.

La fundicion es uno de los primeros procesos que utilizd el ser humano para
crear abalorios, herramientas, armas, etc.

Para explicarlo de una forma sencilla, podemos decir que consiste en calentar
material hasta la fase liquida y verterlo en un molde, habitualmente de arena
compacta, en el que se realiza el negativo de la forma que deseamos obtener.
Una vez que el metal se enfria, desmoldaremos la pieza quitando la arena del
molde y obtendremos la pieza deseada.

La fundicion tiene gran versatilidad en lo que la variedad de objetos que se
pueden fabricar se refiere, desde un pendiente a grandes piezas para
motores de barco. (En la pelicula “El patriota”, durante la guerra civil
americana, el protagonista funde los soldaditos de plomo de su hijo para
hacer perdigones caseros).
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Fig. 1 - Llenado de un molde. Colada de acero. [Unimold]

En muchos casos es un proceso costoso, pero en la gran mayoria es la mejor
manera, ya sea en arena u otra variedad de fundicion, de obtener la pieza
deseada.

Alrededor del ano 3000 a.C., la Edad de los Metales comienza con las
primeras fundiciones de cobre en oriente préoximo, zona de de la actual
Turquia y Mesopotamia, actuales Iran e Irak.

En el periodo neolitico, durante la edad de piedra, el hombre empieza a
explotar los metales como el bronce o el oro, los cuales son trabajados de la
manera que hasta entonces se conocia, tallandolos (mismo método utilizado
hasta el momento con la piedra).
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La evolucion de este trabajo llevd a comenzar a utilizar el metal calentandolo
previamente y mas tarde a una fundicion de manera rudimentaria.

Los primeros moldes utilizados solian ser de piedras sencillas de trabajar por
no tener una excesiva dureza, como podia ser la esteatita y arcillas que
soportaban bien la temperatura de fusion baja de metales como el cobre.

Mas tarde comenzd el uso de arenas de mas calidad con las que ya se podian
utilizar metales como el acero, lo que permitia realizar mejores Utiles de caza
o labranza.

2.1.1 Elementos que caracterizan una fundicion

La fundicion de metales tiene diferentes propiedades que la caracterizan,
como son su composicion estructural, aleaciones, temperatura de fusion,
tension superficial y fases de la fusiéon de un material.

Generalmente se emplean los siguientes procedimientos a la hora de trabajar
con la colada de metal fundido:

e Lingoteras: Molde metalico o de un material refractario sobre el que se
vierte el metal fundido en el horno. En muchas ocasiones es el
momento para agregar al metal fundido otros elementos que nos
interesen para obtener la aleacion deseada.

e Colada continua: El material fundido se vierte habitualmente en una
cadena de rodillos que va dando forma al material a la par que este va
enfriandose. Se utiliza para obtener material continuo con perfiles de
distinto tipo como pueden ser flejes metalicos. Este proceso tiene una
buena capacidad para asegurar una correcta compactacion de la
colada durante su enfriamiento, evitando bolsas de aire, huecos
intersticiales, etc.

17| TFG Carlos Sanz Garcia Noviembre 2017



Universidad de BENCHMARKING SOBRE EL SOFTWARE PARA LA

Valladolid SIMULACION DE LOS PROCESOS DE FUNDICION

Diagrama de la Colada Continua Continuous Casting Diagram
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Fig. 2 - Colada continua [Mecmex.com]

Moldes: Hay distintos tipos de moldes y distintas formas de llenarlos.
Los moldes se caracterizan por el material del que se componen,
habitualmente, de arena o metalicos, y la forma de llenarlos puede ser
de manera forzada o no. Por gravedad o por extrusion, inyeccion,
centrifugo... En el molde se plasmara el negativo de la pieza a obtener.
Basicamente los moldes pueden ser desechables o no desechables.
Se puede conseguir colocando una pieza y compactando arena a su
alrededor para luego dejar esa zona hueca, con moldes metalicos
(coquilla) sobre los que se mecaniza la cavidad, a la cera perdida
(molde de cera que al calentarlo se diluye y deja que el negativo de la
pieza ocupe su lugar). También se utilizan gases que crean una
atmoésfera inerte dentro del molde y distintas temperaturas en la
camara del molde seglin deseemos que sea la velocidad de
enfriamiento.
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Fig. 3 - Colada de aluminio en molde

Los pasos para realizar un proceso de fundicién en molde son habitualmente
los siguientes:

e \ertido
e Desmoldeo
e Limpieza

e Acabado
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Fig. 4 - Pasos de un proceso de fundicion en moldeo

Preparacion de un molde de arena: La preparacion del molde de arena
consiste en mezclar diferentes arenas con materiales que ayuden a que el
molde sea estable, tenga una buena resistencia tanto en vacio como con la
colada a alta temperatura en su interior y una buena capacidad de
desmoldeo. Segln el material que vayamos a fundir, tendremos diferentes
mezclas de arenas, ya que la temperatura de colada del acero no es la misma
que la de otros metales como el aluminio o el estano.
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Un ejemplo de una mezcla habitual de arena para fundicion de acero: 90%
arena de silice, 4% silicato de sodio, 3% bentonita, 3% melaza y agua hasta
conseguir una humedad adecuada.

QK‘ 1. Bebedero
2. Mazarota
3. Caja

4. Arena

3. Molde

Fig. 5 - Molde de fundicién en arena [monografias.com]

También son importantes las mazarotas y los respiraderos, ya que de su
correcto dimensionado depende que el molde se llene a la velocidad
adecuada, para que no se formen defectos por zonas incompletas y el llenado
sea homogéneo. Los respiraderos son muy importantes ya que en la pieza
deseada pueden existir zonas de dificil acceso para el material, por lo que se
consigue evitar la formacion de bolsas de aire. Esto es clave para conseguir
una pieza de calidad.

Debido a estos bebederos y mazarotas, la pieza saldra del molde con
apéndices de metal que en los tratamientos de mecanizado posteriores se
cortaran y se conseguira un acabado apto de la pieza.
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Fig. 6 - Pieza desmoldeada con bebederos [Undo prototipos]

El vertido del metal fundido se hara con sobrecalentamiento del material, ya
gue mejora la fluidez y contrarresta la pérdida de temperatura al manipularlo
en la cuchara y volcarlo sobre el molde. Es importante conocer bien hasta que
temperatura podemos sobrecalentarlo, ya que el acero puede sufrir variacion
en su microestructura al sobrepasar un determinado rango de temperatura.

Como antes se ha visto, el desmoldeo y el acabado de la pieza son parte del
proceso, ya que los bebederos y mazarotas saldran siendo parte de la misma
pieza que el bruto que deseamos obtener.
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Tras este proceso, en muchos casos, se realizaran tratamientos térmicos
posteriores con el fin de mejorar las capacidades mecanicas de la pieza, su
dureza superficial, maleabilidad, etc.

2.2 Antecedentes historicos del software de

simulacion

Los origenes de la simulacion estan en la estadistica es decir, en los procesos
de acumulacion de datos. Un proceso del que conozcamos un ndmero
suficiente de datos, es un proceso que podemos simular, es decir, afirmar con
una certeza estadistica variable seglin el caso, lo que va a suceder si lo
repetimos.

Una de las primeras simulaciones comenzo en 1777, se llamé “La aguja de
Buffon” que fue un método matematico para buscar el valor del nimero pi.
Mas tarde, Laplace retomd la simulacion que estudiaba el nimero de veces
gue puede cruzar una linea la aguja utilizada en el experimento.

7 /
/f /

-+

<*+a»>
Solucién Buffon-Laplace

Fig. 7 - Buffon y Laplace [Lander simulations]
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Ya sobre las simulaciones de caracter computacional, una de las primeras
aplicaciones conocidas fue en el ano 1940 por el hdngaro Von Neumann,
considerado uno de los matematicos mas importantes de la historia moderna
y por Stanislaw Ulam que fue un matematico polaco de gran prestigio que
particip6 entre otros en el “Proyecto Manhattan” (proyecto para la creacion de
la primera bomba atémica). Trabajaron en una simulacién sobre el flujo de
particulas en la creacion de una bomba atomica en relacion al “Proyecto
Montecarlo”, que intentaba mejorar el flujo de neutrones para conseguir crear
la bomba de hidrégeno. [UPV-histinf.blogs.upv.es]

Fig. 8 - Sala de computadores del Proyecto Manhattan

En los anos 50 y 60 la simulacion era un método muy costoso, el cual solo
podian permitirse grandes empresas de sectores potentes, como industrias
metallrgicas o aeroespaciales financiadas por el Estado, en muchos casos
con fines bélicos. Durante la Guerra Fria, tras la segunda guerra mundial, el
uso de la simulacion aumentd para el calculo de trayectorias de satélites
artificiales, misiles, etc.
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La resolucion de estos problemas requiere de complejos sistemas de
ecuaciones diferenciales no lineales de gran complejidad, para lo que se
necesitaba de ordenadores analdgicos con complejos elementos electronicos
para aquel momento, que ayudarian a resolver los problemas matematicos.

Para realizar estas simulaciones era necesario el uso de equipos de gran
tamano, que ocupaban salas enteras y que sin embargo, tenian menos
capacidad de computacion que cualquier ordenador doméstico actual. Fue ya,
como veremos mas adelante, a partir de los anos 60 cuando se empez6 a
expandir el método de simulaciones con ordenadores al resto de la industria,
debido a la disminucién de costes y al aumento de la capacidad.

Fig. 9 - Primeros computadores. ENIAC [Calvin-edu]

Entre los primeros usos que se dieron, la prediccion del tiempo que se
desarrolldé por J. G. Charney, R. Fjortoft y J. von Neumann con el ordenador
"ENIAC" (Electronic numerical Integrator and computer) es uno de las mas
llamativos. [Shurkin, Joel.Engines of the mind : the evolution of the computer
from mainframes to microprocessors. Nueva York : Norton, 1996.]

25| TFG Carlos Sanz Garcia Noviembre 2017



Universidad de BENCHMARKING SOBRE EL SOFTWARE PARA LA
Valladolid SIMULACION DE LOS PROCESOS DE FUNDICION

Otra llamativa aplicacion que surgio fue el de entrenar a los pilotos. Hasta
entonces, desde el comienzo de la aviacion, los entrenamientos habian sido
con artesanales y rudimentarios ingenios que simulaban fisicamente el avion.
A partir de los anos 60, los simuladores con computadores comenzaron a ser
de gran precision y ahorraban cientos de horas de vuelo a los pilotos.

Mas tarde, a principios de los 80 y 90, con la llegada de los ordenadores
personales, surgio el esplendor definitivo de estos sistemas informaticos. Ya
desde el ano 2000, el software de simulacion esta extendido al maximo, por
lo que las empresas que asi lo necesiten pueden trabajar con programas de
simulacion por un precio asequible a la industria.

Finalmente, en la actualidad, el uso de las simulaciones, llega fuera de la
industria. Videojuegos, simuladores virtuales etc. estan en cada casa por un
precio que hasta hace no demasiados anos se consideraria irrisorio.

A modo de conclusion, podemos observar que la ciencia informatica es el
soporte junto con la matematica y la estadistica para el avance y la mejora de
los procesos de simulacion y con el avance de estos, mejores, mas baratas,
rapidas y fieles simulaciones podremos conseguir.

2.3 Evolucién del software aplicado a la ingenieria

2.3.1 Evolucion temporal

El inicio de la expresion grafica fueron, los modelos y el dibujo a mano mas
primitivos, sobre piedra en las cuevas o sobre papel. Esto se remonta a la
época de las mas antiguas civilizaciones.
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Se podria decir que los primeros ingenieros, tal y como lo entendemos hoy en
dia, aparecen en el momento de la primera revolucion industrial en Inglaterra.
En ese momento no hubo cambios importantes en los resultados
relacionados con la expresion grafica, los técnicos y el personal de apoyo
usaban papel sobre una mesa de dibujo. En ciertas ocasiones se usaban
maquetas para ayudar a ilustrar u optimizar un proceso ingenieril. El modo de
funcionamiento no evolucionara mucho hasta mediados del siglo XX.
Comienza a ser habitual el uso de modelos a escala, ademas del dibujo a
mano, para grandes proyectos con alta complejidad.

El modelo, ademas del servicio como una herramienta de comunicacién con
los clientes, es necesario en estos proyectos debido a la complejidad de las
plantas y fabricas y de los procesos industriales. Hasta el dltimo tercio del
siglo, esas maquetas y modelos son la mejor forma para intentar analizar de
antemano las interferencias, capacidades, etc. de los sistemas para prevenir
errores a la hora de llevar a cabo el proyecto final. Los primeros ordenadores
que aparecen no tienen gran capacidad, por lo que su uso en estudios
industriales es bastante escaso, pero es a partir de los 70 cuando empiezan
a aumentar sus capacidades y la industria comienza a incluirlos en sus
modos de trabajo habituales. A partir de los 80 son esenciales en proyectos
complejos, y es ya en la Ultima década del siglo pasado, cuando pasan a
formar parte de la vida cotidiana de cualquier empresa de caracter industrial,
tanto por su capacidad en los procesos de simulacion, como por su capacidad
de almacenamiento e indexado de datos. Esto supone un salto exponencial
en la industria, que comienza ya a olvidar que era el dibujo a mano y pasa
integramente, ya en el siglo XXI, a ser todo por ordenador.

Si hablamos de software de simulacion, debemos saber que los inicios de
estas potentes herramientas comenzaron con cosas légicamente mas
sencillas, como el dibujo por ordenador. A principios de los anos 40, se
comenzé el desarrollo del primer ordenador digital y con él los primeros
trabajos, aun muy basicos en el sector de la aeronautica.
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Creado en la década de 1950, el primer ordenador comercial sale al mercado.
Probablemente la obra mas importante, en lo que saltos en la técnica se
refiere. Sera de gran utilidad en el tratamiento de curvas polinémicas,
superficies y sistemas graficos por ordenador. En los anos 60 y 70 ingenieros
como Bezier, Eastman, Fergusson, Boor, Casteljau, Ross o Sutherland
desarrollan en el ambito de las industrias del motor, tales como Renault,
Citroén, Chrysler, Ford y GM; de la industria de la aviacion como Boeing; u
organizaciones de investigacion: como el MIT; una mejora de la técnica del
analisis computacional de gran importancia.

Los productos pioneros en este campo salen al mercado entre 1965y 1970.
Por el momento sélo las grandes companias (General Motors o Renault...)
pueden adquirir los medios capaces de soportar un software asi. Conforme
estos equipos se fueron haciendo mas asequibles, sus aplicaciones crecieron.
En los anos 70 estos programas soblo soportaban el trabajo en dos
dimensiones, se utilizaban para la creacion de planos mediante un proceso
analogo al dibujo clasico. Entonces aparece la primera de las companias de
DAO del mundo, enfocada al dibujo, llamada entonces M&S Computing, y que
después cambiaria su nombre a Intergraph. A principios de los 80, los
sistemas de diseno asistido por ordenador conllevan el uso de un procesador
de 16 bits con un maximo de 512 Kb de memoria y de 20 a 300 Mb de
capacidad de almacenamiento de datos y su valor era de aproximadamente
125.000 $ de la época.
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A principios de los 80 se crean las primeras grandes empresas de software de
dibujo, diseno y simulaciones por ordenador, como por ejemplo Dassault
Systems del grupo empresarial Avions Marcel Dassault. Con programas como
Catia o Autocad, empezaran trabajando sobre 2D pero pronto llegaran otros
programas potentes y asequibles a pequenas y medianas empresas. En el 85
se crea Bentley Systems, con su programa estrella, MicroStation. A finales de
los 80 funcionan los procesadores Intel 8086 con su coprocesador
matematico 8087. Otros programas que salieron al mercado en los siguientes
anos fueron: Pro/Engineer (PTC), SolidWorks y SolidEdge (UGS). Una de las
mejoras importantes fue el uso de los sistemas paramétricos, ya que evitaban
la necesidad de realizar correcciones de todo el conjunto para la modificacion
de una pequena parte, ya que con simplemente variar el parametro
necesario, el resto se reajustaban de manera automatica. A finales de los 90,
ya con la llegada del nuevo siglo, los programas pasan a ser, debido a la
mejora de los procesadores, mucho mas ligeros y con la capacidad de llegar
incluso a los ordenadores personales.

2.3.2 Caracteristicas esenciales del software de simulacion
actual.

e Creacion de modelos en tres dimensiones de manera virtual. Nos
ofrecen la capacidad de llevar a cabo gran variedad de simulaciones.

e Ofrecen al usuario la capacidad de crear en segundo plano todo un
conjunto de documentacion y bases de datos asociadas a la
simulacion.

e Realizan analisis de capacidades de la simulacion y eficiencia de la
misma, orientandonos a la mejora.

e Analisis multiple de defectos, tanto en la concepcion de la pieza como
en la forma de insertar la colada, respiraderos, mazarotas etc.
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e (Calculo de velocidades de enfriamiento, velocidades de entrada del
fluido, zonas de endurecimiento y demas parametros de gran utilidad
al usuario.

e Nos da una imagen en 3D del modelo, de la forma en la que entra la
colada y de las zonas criticas.

e Nos permite obtener informacion que podemos reproducir (videos,
imagenes) cuantas veces sea necesario para el estudio.

¢ Incluyen librerias con datos industriales, comerciales etc. Nos permite
hacer un uso mas rapido.

e Son sistemas que funcionan con parametros iniciales que nos
permiten hacer un estudio de “prueba y error” al ir ajustando nuestros
parametros y lanzar simulaciones multiples.

e Los ultimos programas incluyen su propia gestion de archivos interna,
donde se salvaguardan las distintas versiones y permite el trabajo de
distintos usuarios sobre un mismo proyecto.

e Incorporan sistemas de compatibilizacion de archivos, es decir,
podemos exportar disenos o parametros de otros programas distintos
y sobre ellos trabajar en el nuestro.
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2.3.3 Ingenieria asistida por ordenador

En la actualidad, el conjunto de programas que se utilizan en las oficinas de
ingenieria, son denominados programas de |AO (ingenieria asistida por
ordenador).

Los programas de IAO comprenden todos los programas que ayudan a
mejorar el funcionamiento de los desarrollos en ingenieria, desde programas
de calculo como puede ser MathLab, a programas de simulaciones de
procesos de fundicion como los que se tratan en este TFG. Debemos tener en
cuenta que hoy en dia muchos de ellos estan interconectados, es decir, para
simular una pieza de fundicion antes se debe dibujar en un programa como
Catia, Solid Works o similar. Existen formatos intermedios como por ejemplo
.Stp o0 .iges, que hacen las veces de puente entre distintos programas,
dependiendo del sector del que se trate seran unos u otros.

Hoy en dia existen gran variedad de programas con capacidades
transversales, es decir, te permiten hacer varias funciones, como disenar la
pieza y simular por método de elementos finitos su capacidad resistente ante
cargas o realizar ensayos, videos, superponer distintos elementos para
realizar comparativas, etc.

También es de gran potencia de calculo la discretizacion del material a
estudiar, para ello se debe llevar a cabo la creaciéon de un mallado adecuado,
en el que dependiendo de la cantidad de nodos podemos recibir un retorno
de mayor o menor calidad y fidelidad a la realidad. Este mallado, como el que
usan programas de calculo de elementos finitos y también los programas de
simulacion de fundiciones por ordenador, puede ser de mayor o menor
envergadura. La cantidad de nodos, ademas de afectar a la calidad del
resultado, afectara directamente al tiempo de calculo, ya que la velocidad del
procesador esta relacionada directamente con ello. En un proceso muy
complejo, si deseamos obtener resultados con relativa inmediatez, debemos
trabajar con un equipo informatico de mas potencia, si por el contrario,
simplemente queremos una estimacion, reduciendo la cantidad de nodos del
mallado podremos obtener una estimacion de menor calidad.
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Es labor del ingeniero evaluar la necesidad de elegir un mallado u otro en
funcion de los resultados que desea obtener y también sera labor de este,
evaluar la representatividad y la fidelidad con la realidad del resultado
obtenido. Un buen ingeniero debe intuir si los resultados que el programa
devuelve son acordes a la realidad o por el contrario no reflejan esta en
absoluto.

El trabajo sobre estos programas requiere, para sacar sSu maximo
rendimiento, un conocimiento amplio de la materia, en este caso, de los
procesos de fundicion, ya que de lo contrario no podriamos contrastar la
veracidad de la informacion reportada por el programa.

Como ya hemos hablado antes, uno de los pilares en estos programas de |IAO
es la capacidad de parametrizacion que tienen, es decir, nos permiten prefijar
los valores de los distintos elementos a conjugar en la simulacion. Esta
capacidad de parametrizacion nos facilita sustancialmente el trabajo, pero es
en ese punto donde debemos ser estrictos y muy minuciosos. Una mala
parametrizacion nos devolvera una simulacion incorrecta, que solo podremos
detectar si tenemos conocimientos amplios de la materia que estamos
simulando.

2.34 Fabricacion asistida por ordenador

El enlace entre estos programas de IAO y la fabricacion, podriamos decir que
es el ultimo eslabon de la cadena. Simplificando al maximo los pasos del
proceso industrial, hablariamos de disenar, ensayar y fabricar.

Entre estos dos U(ltimos pasos se encuentra lo que se llama fabricacion
asistida por ordenador.
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Si trataramos sobre el sector del mecanizado, después del disefo en un
programa de DAO (diseno asistido por ordenador), podriamos ensayar la
resistencia mecanica con un programa de analisis de elementos finitos, véase
“Ansys”, y por ultimo lo introduciriamos en una maquina herramienta con la
capacidad de fabricar a partir de estos programas CAM (siglas en inglés de
fabricacion asistida por ordenador).

En el caso de los procesos de fundicion, podemos comparar los datos
obtenidos en el proceso real con los que hemos recibido del programa y asi
modificar los parametros de nuestro horno o de nuestro sistema de
enfriamiento de colada, incluso automatizar este proceso para asi optimizar al
maximo el mismo.

2.3.5 Interfaz visual.

Uno de los grandes saltos cualitativos que ha dado este tipo de programas, es
la inclusion de elementos visuales de gran calidad que representan las
simulaciones que se estan efectuando.

No solo obtendremos una hoja de datos de gran valor, sino que también nos
servird para mostrar de manera muy intuitiva como se produce el llenado del
molde o la salida de la colada (en el caso que tratamos).

Segun regulemos la escala, que habitualmente se representa con colores,
veremos por pantalla las variaciones que mas nos interesen. Una escala bien
afinada, nos dara exactamente los puntos que buscamos y los momentos de
la simulacién en los que se producen los cambios que deseamos controlar.
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En la siguiente imagen sacada del programa Flow 3D Cast, podemos ver un
ejemplo.

Surface Defect Concentration

1500.000
1125.000
750.000
375.000
0.000

Fig. 10 - Escala de colores para representar valores de estudio [Flow 3D cast]

En la imagen se observa la concentracion de defectos con distintos colores.
Para entender de manera mas intuitiva los datos que nos aporta el programa,
habitualmente las escalas iran de azul a rojo (frio-calor) o escalas similares
por un concepto cultural (el rojo es calor, precaucion o error). En la imagen
vemos que en rojo se representa el lugar donde mas defectos se acumulan.

En la siguiente imagen, podemos ver otro ejemplo, esta vez sacado del
programa Pro Cast. En este ejemplo observamos la escala de temperatura de
la colada. Como hemos visto anteriormente, el rojo representa temperaturas
altas y el azul bajas. Asi, podemos observar como en el bebedero, la
temperatura de la colada es mucho mayor que en el interior de la camara del
molde.
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Fig. 11 - Escala de temperaturas por colores [Procast]

Este tipo de analisis visual, no nos mostrara datos exhaustivos, ya que esos
datos se obtendran en tablas numéricas, punto a punto. El analisis visual nos
ofrece la capacidad de hacer una rapida verificacion de que el procedimiento
esta dentro de los valores que esperamos obtener. Esta simulacién, no nos
dara resultados definitivos, pero si nos permitird descartar resultados que no
se ajustan a lo esperado de una manera sencilla y rapida.

Por otra parte, hoy en dia en todas las grandes empresas se trabaja con
presentaciones grupales, en las que estos elementos visuales son muy
potentes de cara a dar una nocion del asunto a quien no esta al 100%
implicado en el proceso concreto.
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3. Método de analisis computacional

3.1 Método utilizado en un estudio basico

Para el analisis del proceso de fabricacion de una pieza por el método de
colada de fundicion, utilizaremos programas de simulacion computacional. El
método de realizacion de un volumen de control para el célculo de este
asunto es el mas habitual, por ser un método robusto, muy utilizado para
modelizar todo tipo de volimenes en el campo de la ingenieria de fluidos.
Este método se puede aplicar para la simulacion de solidificacion de fundicion
de metales en el molde de arena y otras aplicaciones.

Es una caracteristica distintiva del método desarrollado, la posibilidad de
aplicacion de la computacion distribuida que proporciona un buen resultado
en la velocidad de calculo, sin embargo exige una mayor capacidad de la
memoria RAM del dispositivo utilizado.

Esta computacion distribuida consiste en utilizar varios procesadores al
mismo tiempo.

Los ordenadores personales contienen en la actualidad una media de entre 2
y 8 nucleos, dependiendo del precio del equipo. Los ordenadores utilizados
para simulaciones en laboratorios pueden llegar a tener miles, como es el
caso del computador Magerit, de la U. Politécnica de Madrid con sus 3920
nlcleos de procesamiento.
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3.2 Puesta en situacion

Los procesos de produccion de elementos conformados mediante técnicas de
fundicién, nos aportaran unas propiedades mecanicas 6ptimas, con lo que
podemos solventar los inconvenientes habituales que se nos plantean en la
industria metaldrgica actual.

En este TFG estudiaremos los métodos actuales de simulacion, los cuales
mejoran la calidad de la produccidon al conseguir anticiparse, a través de un
modelo computacional, al resultado que obtendremos en la realidad. La
ejecucion de esta tarea estda conectada con los sistemas de analisis
computacional y simulacion de los procesos tecnolégicos de la produccion de
fundicion. Un buen simulador nos proporcionara el analisis exacto de las
decisiones tecnolbgicas aplicadas a la formacion del metal y de sus
cualidades, lo cual nos interesa ya que es el motivo principal del uso de este
tipo de programas.

Este tipo de programas permitira ampliar considerablemente la informacion
necesaria sobre el ciclo de vida de las piezas de fundiciéon ya en la fase de
diseno, para realizar las acciones necesarias y asi lograr la optimizacion de la
parte de diseno.

El desarrollo de los sistemas CAD / CAE / PLM en ingenieria mecanica esta
estrechamente relacionado con la simulacion matematica y el soporte de
informacion de los procesos de produccion. La automatizacion de las
elaboraciones de los disenos debe ser seguida por el analisis continuo en el
campo de la calidad, para lo que toda la cadena de produccion incluira las
acciones necesarias para recibir detalles de la calidad con los minimos gastos
de recursos posibles, es decir, cuanto mas contralado esté el proceso mejor
aseguraremos su calidad.
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En la actualidad, se presenta una nueva gama de tareas relacionadas con la
simulacion por computadora de la tecnologia de fundicion, donde los métodos
principales son el método de elementos finitos y el método de diferencias
finitas. Estos métodos estan bien probados para la solucion de problemas de
conductividad térmica no estacionaria y el calculo de solidificacion de
fundicion en un molde. Por lo tanto, el software moderno esta disponible
incluso en ordenadores personales potentes, con una configuracion ampliada
de la potencia de céalculo y la memoria de acceso aleatorio.

Los procesos de fundicion son desde el punto de vista tedrico la suma de
varios procesos. Las caracteristicas finales obtenidas en la pieza seran
debidas a estos:

e El proceso de llenado del molde, lingote, etc. de metal fundido que
sigue las leyes de Navier-Stokes.

e El enfriamiento y solidificacion del material por transmision de calor,
modelizado por la leyes termodinamicas de Fourier.

e Las tensiones y deformaciones que sufre la pieza en el proceso de

enfriamiento y solidificacion se rigen por las leyes de conservacion de

la cantidad de movimiento.
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3.3 Desarrollo

La opcién clasica de la ecuacion de conductividad térmica con fuentes
internas de calor es la siguiente:

9T 9°T 9T aT (1)
Kx 32 +Ky6y2 +Kz 372 +qv=C,——

Jt

Después de la integracion de la ecuacion diferencial recibimos una matriz
global de registro que es la siguiente:

(2)

oT
[C] {W} + [KI{T} = {F}

Donde [C], [K] - matrices de capacidad térmica y conductividad térmica; {T},
{oT / ot}, {F} - vectores de temperaturas, gradientes de temperatura y carga
térmica.

En el caso de la aplicacion del método de diferencias finitas, la ecuacion (2)
después de la integracion numérica, conduce al sistema de las ecuaciones
algebraicas lineales. Este esquema numérico posee las propiedades de
aproximacion, convergencia y estabilidad. En la actualidad se aplica muy
raramente debido a la baja productividad de los calculos y la acumulacion de
errores debido a la inexactitud de la representacion de la geometria.

Una caracteristica importante en cualquier simulaciéon de un problema de
solidificacion, es la cuantificacion del calor latente de cristalizacion que
siempre acompana al proceso de transformacion de fase. Este fendmeno
puede presentarse como carga térmica adicional o como cambio de la
capacidad térmica. Como la tasa de absorcion del calor latente de
cristalizacion no es lineal, su calculo es complejo por lo que aumenta
significativamente el tiempo de simulacion.

40| TFG Carlos Sanz Garcia Noviembre 2017



BENCHMARKING SOBRE EL SOFTWARE PARA LA Universidad de
SIMULACION DE LOS PROCESOS DE FUNDICION Valladolid

En el caso de aplicacion del método de elementos finitos, se utiliza un
esquema de calculo donde la temperatura de cada elemento se presenta en
forma de valores en nudos de elementos (funcion de la distribucion de
temperatura en el espacio de sistemas de coordenadas axiales x, y, z). Los
valores nodales de la temperatura definen inequivocamente la funcion de
cambio de temperatura en el volumen.

El uso de los calculos paralelos o distribuidos! en este caso es posible, pero
es complejo para un ciclo de la decision, ya que todas las matrices globales
se utilizan. El desarrollo de algoritmos especiales es necesario para la
implementacion de los flujos de calculos distribuidos. Actualmente, tales
algoritmos existen. Para este tipo de tratamiento de datos y ejecucion de
calculos, son necesarios procesadores de gran capacidad a fin de lograr un
aumento significativo en el aumento de la velocidad de calculo.

Para la realizacion por ordenador del calculo de solidificacion de metal de
fundiciéon en un molde, se desarrolla el procedimiento de céalculo especial
donde la ecuacion de equilibrio térmico para el elemento de la division de
rejilla es la siguiente:

N (3)
Z kiy (T = T )Fy At = GG(T = T7")
j=1

Donde:

- k- Coeficiente de transferencia de calor entre los elementos iy j.
- M- Cantidad de lados no adiabaticos de un elemento.

- F-Area de contacto entre los elementos i yj.

- C y G- Capacidad térmica especifica de material y su peso.

- At - Paso del tiempo.

- N-Indice de tiempo.

1“Los ordenadores de hoy en dia son cada vez mas rapidos, y los fabricantes, en vez de
hacer un Unico microprocesador o nucleo mas avanzado y con consumos muy elevados,
ponen dos, cuatro o mas, incluso 80 en algunos ordenadores experimentales”, detallan los
investigadores Diego Llanos y Arturo Gonzalez.
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En el contacto de un elemento i con un elemento j, el coeficiente de
transferencia de calor se determina mediante la formula:

= 1 (4)
VT L/ AL+ L A)

Donde “L” distancia desde el centro de gravedad de un “i” elemento con el
coeficiente de conductividad térmica “A” al siguiente elemento en la direccion
del movimiento del flujo térmico.

Con el uso de la formula (4) es posible la realizacion del céalculo para el
método de control de volumen.

Fig. 12 - (a)-(b)

El algoritmo desarrollado requiere determinar, mediante la formula (3) y la fig.
(b) en la etapa de generacion preliminar de la cuadricula calculada de
elementos finitos, los parametros adicionales para la simulacion. Estos son
volimenes de cada elemento, distancia de los centros de masa, areas de los
lados, condiciones de contorno, condiciones iniciales, etc. Para esta tarea
existe un software especial denominado como preprocesador, realizando la
preparacion de la matriz calculada. Este enfoque, a diferencia de los
tradicionales, exige el mayor volumen de memoria RAM (aproximadamente el
doble), ya que toda la informacién necesaria para los calculos se utiliza de
inmediato, sin calculos intermedios.
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La ventaja del esquema de calculo desarrollado, es la posibilidad de aplicar la
computacion distribuida y paralela, ya que el método de control de volumen
no utiliza toda la matriz calculada constantemente y realiza iteraciones
individuales con cada elemento sin una secuencia concreta. Los resultados
del calculo de nudos térmicos para la solidificacion completa de la colada,
son como los de la imagen que se muestra a continuacion. Con la aplicacion
del método clasico, el calculo llevaria aproximadamente un 25% mas de
tiempo de procesado de datos que la tarea similar con el uso del método de

control de volumen.
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Fig. 13 - Mallado (a)
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Fig. 14 - Mallado (b)

Ejemplo de simulacion de la solidificacion de una pieza de fundicion (los
nudos térmicos se destacan en color amarillo) a) Si se aplica el método
clasico de calculo de la conductividad térmica; b) Si se aplica el método de
volumen de control con el calculo distribuido.

En la (b) se presenta el resultado del calculo utilizando el método de volumen
de control y el calculo paralelo. Para dar una vision general podriamos poner
un ejemplo aproximado en el que con un procesador de dos nlcleos con una
capacidad similar a un Intel Core I-5 (PC doméstico) llevaria aproximadamente
una hora. Aqui la cantidad de elementos de la cuadricula de elementos finitos
seria superior al medio millén de celdas.
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Dependiendo del tamano de las celdas y de la cantidad de ellas, obtendremos
una mejor resolucion o un mejor tiempo de respuesta.

La aplicacion practica del método de calculos paralelos consiste en la
posibilidad de simulacion iterativa del proceso. También nos da la
oportunidad de usar tecnologias avanzadas incluyendo la optimizacion
topolégica del diseno de fundicion. En este caso se requiere una repeticion
multiple de la simulacion de solidificacion donde en cada paso de iteracion,
se lleva a cabo la optimizacion de la geometria o forma de colada en la
funcion.

Es un proceso largo para el cual se deben desarrollar especialmente los
calculos paralelos que permiten reducir el tiempo de calculo. La optimizacion
topolégica permite ejecutar la redistribucion de elementos del sistema de
colada o de los volimenes de la misma.

La adicion o eliminacion de los elementos pertenecientes a la fundicion
metalica a un molde, es realizada en funcion del criterio elegido y se debe
hacer en cada paso de calculo de las iteraciones. [Use of the distributed
computing at the castings solidification simulation. E.O. OI'khovik, A.A.
Butsanets. 2015].
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4. Estudio matematico aplicado

4.1 Estudio teorico

4.1.1 Introduccion

El proceso de colada continua es un proceso de enfriamiento y solidificacion
de acero fundido. El método habitual de enfriamiento consiste en rociar agua
para disminuir la temperatura. Es un proceso complejo de solidificacion
interna, debido a la transferencia de calor y al estado de tension de la colada
en el proceso de solidificacion.

La densidad de transferencia de calor tiene un impacto significativo en la tasa
de solidificacion,en la formacion del sélido y en el estado de tension interno.

Bajo el complejo estado de tension por la presion estatica de acero fundido y
las tensiones internas de la colada debidas al enfriamiento, se producira una
deformacion compleja de la corteza del sélido final. Grietas y defectos de
forma, pueden aparecer por la excesiva deformacion.

Actualmente, el modelo matematico de solidificacion y transferencia de calor
ha sido establecido para simular la distribucion de temperaturas y el estado
de la tension del lingote delgado. Este elemento tiene establecido un modelo
de elementos finitos para analizar la distribucion de temperaturas y
deformacion termo-mecanica del proceso de la solidificacion del acero
fundido.
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Fig. 15 - Modelo esquematico de la obtencion del lingote

Fig. 16 - Velocidad de enfriamiento
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Segun el modelo de tension térmica que conjuga los factores elastico, viscoso
y plastico para simular el proceso usado en la dimension media del corte
transversal de la parte estrecha de un lingote, vemos que anadiendo un
precalentamiento al molde, podria reducir grietas internas.

La causa principal de la aparicion de grietas consiste en que la tension
superficial y la tension interna de la pieza exceden los valores aceptables,
ademas la aparicion de impurezas también influye en el incremento de estas
grietas.

4.1.2 Modelo matematico de transferencia de calor

En la formula (5), t representa la temperatura instantanea de la pieza, A es la
conductividad térmica eficaz y C representa el calor especifico equivalente.

6(/1 at)+a(/1 6t>_C ot (5)
ox \"eax) Tay\"e5y) T P

El calor especifico de la region solida y de la region liquida, es el mismo que el
calor especifico inicial. El calor especifico de la zona viscosa puede ser
ganado por la formula (6).

C,=C—pXAH X df,/]of (6)

En la formula (6), el p representa la densidad, f representa la fraccion sélida y
AH el calor latente.

El modelo matematico diferencial, se ha establecido despejando la ecuacion
diferencial, y se ha tenido en cuenta la seccion media del lingote para la
simetria del modelo de enfriamiento.
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Como ejemplo utilizaremos la siguiente pieza. La distancia en el modelo es: 4
mm para la direccion x y 2.5 mm para la direccion y.

'y
W o l-nre

(1M LAY

Cantral ling
Hida

il

tl.12: Trmere- are ik, 1Y "

Fig. 17 - Mallado que representa la seccidn trasversal de la pieza

Ay = pC.(Ax)? 4z = pC,(By)? (7)

De acuerdo con la teoria del balance térmico en la pieza, la temperatura del
nodo interior en la seccion transversal se puede obtener por la formula (8). En
la formula, Ti; es la temperatura de un nodo en la seccion transversal, tk
representa la temperatura del nodo y t“*1 es la temperatura del nodo para el
siguiente paso.

MT; + A, T AT + A4 T, 8
117 212 A 2313 41y (8)

k+1 _ Lk

La temperatura de nodos de la esquina puede ser obtenida por la formula (9),
y la condicion de la ecuacion diferencial para el nodo de la esquina es la mas
estricta entre losnodos en el corte transversal. A fin de hacer la
ecuacion diferencial convergente, el coeficiente de tij en la formula
(9) deberia ser mayor o igual a cero.La condicion de estabilidad para la
ecuacion se obtiene de la formula (10).
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k k
phtl — 247 (Alti—l,j Aatij1  hyto hyt0> (9)
i)

+ +
(Bx)? ~ (Ay)* A, A,

2AT /11 /14_ hx hy k
1- X )| ¢k
’ [ oC. <(Ax)2 @2 TR Ta, )|

pCe

pC, (10)

Moy A3 he By
((Ax)z + (ay)? + Ay + Ay)

At <

4.2 Estudio sobre los diferentes elementos que

originan pérdidas de calor en la colada.

421 Condicion inicial
Con condiciones iniciales: T=0; t (0, 0) =T,

Tc representa la temperatura de colada y T representa el tiempo de residencia
de la seccion en el molde.

4.2.2 Molde

Para el caso de molde del tipo de arco vertical, el flujo de calor del molde
cambia ligeramente con la velocidad de la colada.
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E1992 Encyclopaedia Britannica, Ine.

Fig. 18 - Esquema sistemas de enfriamiento [IMH.eus]

q = K(A — BV7) (11)

En la férmula (11), q representa el flujo de calor del molde, W/m2, A es el flujo
de calor en el molde, B es constante W/(m2 s05), T representa el tiempo de
residencia de la seccion en el molde y K es el coeficiente de correccion del
flujo de calor.

4.2.3 Zona de enfriamiento.

Tras el paso anterior, obtener lingotes con los moldes, llega el momento de
enfriarlo. Para el caso que estamos tratando, enfriaremos rociando agua. El
coeficiente de transferencia de calor entre el agua que se rocia y la superficie
del lingote puede ser calculado por la formula (12).

h =ny X Tw™ X W"2 (12)
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En la férmula, h representa el coeficiente de transferencia de calor en J/(m2s
°C), Tw es la temperatura de la superficie de la pieza y W representa la
densidad media del flujo de aguaen L/ (s m2).

424 Area de contacto con los rodillos

La transferencia de calor en el area de contacto del rodillo y el metal, es una
forma de refrigeracion secundaria y puede ser obtenida por medio de la
siguiente formula:

q = 11513,7T,) 767020 (2¢)~0.16 (13)

En esta formula (13), V representa el caudal de la colada en el m/minuto y 2a
representa el angulo de contacto entre el rodillo y el lingote de metal.

425 Zona de la radiacion y zona del enfriamiento por aire

La transferencia de calor en la zona de la radiacion y en la zona del
enfriamiento por aire puede ser calculada con la siguiente formula (14):

q = e8[(T,, + 273)* — (Ty + 273)*] (14)

En la formula, € es el coeficiente de absorcion de la superficie de la losa, d es
la constante de Stefan Boltzmann y To representa la temperatura ambiente.
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Fig. 19 - Fleje de fundicién [Biblioteca digjtal]

4.3 Modelo de la tension termal, elastico y plastico

La tension y la deformacién de la pieza delgada en la direccion perpendicular
a la colada, mantiene una posicion dominante respecto a la tension en la
direccion de la colada. Para lingotes delgados de fundicion, utilizaremos un
modelo de deformaciones infinitesimales y la premisa de que el material es
isotropico y simétrico. Los incrementos de tension y de deformacion en la fase
plastica se han descrito con la ley de flujo de Prandtl, y el rendimiento de la
cascara solidificada se ha descrito con la ley de Von Mises. La cascara se
solidificara de manera isotrépica.
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43.1 Ecuacion basica

La seccion de dos dimensiones del lingote delgado bajo las condiciones de
equilibrio estatico es representada por la féormula (15). La pieza mantiene su
integridad y continuidad cuando se deforma y la deformacién cumple con la
ecuacion (16).

o oe. 15
_1+_U+Fi=0; @Lj=xy) -
9; 9

aZSy aZSy az)/xy (1)

ay2 T oax2 9,0,

Donde Ty es la tension tangencial, oi es la tension normal, F; es la fuerza
aplicada, €ies la deformacion normal y vy es la deformacion tangencial.

Las ecuaciones tension-deformacion de la pieza delgada en la fase de
deformacion elastica y plastica se han obtenido segin las hipétesis. La
relacion de la deformacion y la tension en la fase elastica obedece a la ley
general de Hooke. La expresion para el incremento se muestra en la féormula
(17). La relacién entre el esfuerzo y la deformacién en la fase plastica puede
expresarse mediante la ecuacion de Prandtl (18).

ds;; (18)
dgl'j = ﬁ + d/lSL]
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43.2 Expresion matricial del modelo de tension para piezas
delgadas

La expresion matricial para el modelo de estrés (19) de acuerdo con la teoria
del incremento de deformacion:

d{c} = d{e®} + d{sP} + d{e} (19)

Etapa elastica:
d{o} = [D.](d{e} — d{e{}) (20)

Etapa plastica:
d{o} = [Dep|(d{e} — d{ef}) + d{og } (21)

Donde dee es el incremento de deformacion en la etapa elastica, der es el
incremento de deformacion en la etapa plastica y deT es el incremento de
deformacion térmica.

Algunas unidades del lingote delgado pueden ser debidas al fendmeno de
rendimiento durante el proceso de carga y a una relacion constitutiva no
lineal. Las unidades se han definido como en la etapa de transicion y el
método de calculo de elementos finitos en la fase elastica y plastica para las
unidades de rendimiento, acumulara el error. Se utiliza un calculo del
promedio ponderado de la matriz elastico-plastica para calcular las unidades
de rendimiento y asegurar la precisiéon del modelo con la formula (22).

[Dep] = p'[De] + (1 = p))[Dep ] (22)

D{o} = [Dep](d{e} —ad{ef}) + d{ol o} (23)
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Donde d{eo" } es la deformacion térmica inicial, d{oo" } es la tension térmica
inicial, [De] es la matriz de deformacion elastica, [Dp] es la matriz de
deformacion plastica, [Dep] €s la matriz elastico-plastica y p es la densidad.

El incremento de deformacion plastica equivalente para la pieza delgada en
una etapa elastico-plastica se muestra mediante la formula (24).

J& = M"[D,]d{e} — M"[D,]d{e{} — Jdt (24)
H + MT[D,IM

97
—(m)

L

I =%

Donde H' es el coeficiente de endurecimiento, H es la funcion de
endurecimiento y t es la temperatura unitaria para la pieza delgada.

4.4 Condiciones de contorno

44.1 Presion estatica de la fundicion

La presion estatica del acero fundido se puede obtener mediante la formula
(25).

P = pH', x107*Kgf /cm? (25)
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Donde P es la presion estatica del acero fundido, p es la densidad del acero
fundido en kg/m3y Hx es la altura vertical.

La presion estatica del acero fundido es P para el interior del lingote delgado
antes de solidificar completamente y cero a partir de su solidificacion.

4.5 Aplicacion de la teoria a un ejemplo concreto

La colada es guiada por un rodillo del lingote delgado y la seccion elegida es
de 60mm x 1200mm. Se usara un rodillo de reduccion en un molde de arco
vertical, siendo la longitud efectiva del molde de 0,8 m. Se ha estudiado la
zona de radiacion y la zona de enfriamiento de aire y el estado de tension de
la pieza delgada en la colada continua, para obtener la distribucion de
temperatura y de la tension, segin el modelo matematico. El indice de rotura
para la losa delgada se puede obtener por la formula (26).

o
R=— (26)
Op

Donde R es el indice de rotura, o es la tension equivalente y o, es una
resistencia limitada a alta temperatura. Cuando el R es mayor que 1, pueden
aparecer roturas en el lingote.
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451 Estudio de temperaturas sobre el lingote

La distribucion de la temperatura de la pieza en la direccion de colada con
una velocidad de colada de 3,0 m/min se muestra en la figura posterior
donde las cuatro curvas representan la temperatura desde el centro de la
pieza hacia fuera. La temperatura de la superficie disminuye rapidamente
debido a la alta densidad de enfriamiento y a la alta velocidad de colada en el
molde. Se muestran las distintas velocidades de recuperacion periddica de la
temperatura, debidas a los distintos modos de enfriamiento en la zona de
enfriamiento secundario y la superficie del lingote. Es importante que el
enfriamiento uniforme en la zona de enfriamiento secundario, impida una
gran recuperacion periodica de la temperatura.
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Fig. 20 - Enfriamiento en las distintas zonas. Desde el centro al extremo.
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La figura muestra el campo de temperaturas de la seccion transversal para un
lingote delgado en la zona de pulverizacion. La pulverizacion consistira en
rociar agua pulverizada para enfriar el metal. La temperatura mas alta de la
seccion al final de la zona de pulverizacion, esta cerca de la temperatura de
soélido y la pieza estaria completamente solidificada.

0 30 100 150 200 290 300 390

Fig. 21 - Campo de temperatura en la seccion transversal.

La figura muestra el campo de tensiones de la seccion transversal para una
pieza delgada con velocidad de colada de 3,0 m/min. La tension equivalente
de la pieza delgada se aproximaria al valor maximo en las areas donde se
produce el contacto con agua pulverizado, ya que se enfria mas rapido.

Debido al enfriamiento con agua en la zona de los rodillos, la pieza puede
conducir a una recuperacion periodica de la temperatura.

La imagen posterior muestra la distribucion del indice de fisuras de la seccion
transversal de las piezas delgadas. Es posible que el esfuerzo de traccion
proveniente de la recuperacion de la temperatura conduzca a la grieta en el
frente de solidificacion. El valor de R esta cerca o alcanza el valor limite. La
recuperacion de la temperatura de la superficie de la pieza, puede causar
huecos con alta velocidad de colada y pequeno espesor de la corteza en la
fase inicial del enfriamiento secundario.
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Fig. 22 - Funcionamiento del sistema de enfriamiento con rodillos y pulverizacion.

Fig. 23 - Distribucion de tensiones para los siguientes casos: a) Zona de enfriamiento con
agua pulverizada b) Zona de enfriamiento por aire c¢) Zona de contacto con los rodillos.

61| TFG Carlos Sanz Garcia Noviembre 2017



Universidad de BENCHMARKING SOBRE EL SOFTWARE PARA LA
Valladolid SIMULACION DE LOS PROCESOS DE FUNDICION

La transferencia de calor y el estado de tension de la pieza delgada, tienen un
impacto significativo en la calidad de la misma en el proceso de solidificacion
de la colada continua. Se ha establecido un modelo matematico
bidimensional de la transferencia de calor y un modelo de tension térmico-
elastico-plastico para las piezas delgadas, con el fin de analizar la distribucion
de temperaturas de la seccion transversal y la distribucion de tension y
deformacion en la colada continua.

Es importante que el enfriamiento uniforme en la zona de enfriamiento
secundario evite una gran recuperacion periédica de la temperatura. Es decir,
que la temperatura disminuya de forma heterogénea para evitar en lo posible
la concentracion de tensiones que provocan roturas en la zona exterior de las
piezas obtenidas. [Study on mathematical model of temperature and stress
for thin slab in continuous casting. College of Materials Science and
Engineering.]
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5. Aplicacién practica  genérica.

Colada en molde de arena.

5.1 Modelado de procesos de fundicion

Un ingeniero de diseno de procesos de fabricacion, debe estudiar la
capacidad de una pieza de fundicion y las posibilidades de ajustar segin su
interés, el proceso de solidificacion y enfriamiento mediante el diseno
adecuado de las prestaciones tecnologicas.

Este proceso de fundicion se puede ampliar, modernizar y mejorar a través de
la utilizacion de las posibilidades ofrecidas por la introduccion de métodos
numéricos para el calculo de la solidificacion y enfriamiento del metal en un
molde. En general, el software de simulacion consta de tres partes
principales:
e Preprocesamiento: el programa lee la geometria CAD y genera la malla.
e Procesamiento principal: adicion de condiciones de contorno y datos

de material, calculos de llenado y temperatura.

e Pos procesamiento: presentacion y evaluacion.
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Fig. 24 - Sistema de simulacién

La figura muestra el diagrama de flujo en el que se utilizan las herramientas
de 3D CAD y de simulacion para mejorar el diseno del proceso de colada. La
simulacion por computadora basada en los procedimientos de diseno
descritos anteriormente, se ha implementado con un estudio de un caso que
tomaremos a modo de ejemplo genérico. Consideremos una fundicion de una
pieza, concretamente de una placa de una maquina trituradora, para el
presente estudio. Esta pieza se utiliza en la industria del cemento, esta
fabricada en acero de aleacion ISO 1030. Durante la simulacién del proceso
de colada, se examinan el llenado y la solidificacion del molde y se optimiza el
proceso de colada en arena.
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Fig. 25 - Diagrama de flujo para mejorar el diseiio del sistema de colada
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Fig. 26 - Modelo 3D de la placa

Fig. 27 - Modelo 3D de bloque de arena
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5.2 Metodologia

5.2.1 Flujo de trabajo en las simulaciones por ordenador

El objetivo de este trabajo es simular el proceso de solidificacion de las
fundiciones de arena de una aleacion de acero, analizar los resultados para
dar algunos aspectos de los procesos de diseno seguidos para la designacion
de experimentos y optimizar los parametros de colada para lograr las mejores
propiedades de fundicion de acero. Los procedimientos se dividieron
principalmente en tres etapas de varios pasos.

Se sigue un flujo de operaciones para tratar de examinar los diferentes
factores de influencia, tales como la temperatura del metal fundido, el
material del molde, la velocidad de entrada, la temperatura de
precalentamiento del molde, etc.

En la primera etapa, la observacion del flujo es mas importante porque toda
la construccion del modelo, la designacion de los parametros y la descripcion
de los procesos, se basan en la observacion de experimentos sustanciales. El
propésito de esta etapa es reunir mas datos para experimentos de
simulacion, para todas las propiedades del material, las propiedades del
molde y las relaciones entre los materiales y el entorno necesarias.

La segunda etapa comprende la simulacion con Procast. Esta etapa se lleva a
cabo completamente con el software informatico de simulacion. También
podriamos decir que son parte de esta etapa, la determinacion de factores de
entrada, la resolucion de problemas y la obtencion de resultados.

Por Gltimo, la etapa final consiste en mostrar los resultados de la simulacion,
construir una base de datos y analizarlos, para luego encontrar una
conclusion que mejore la fabricacion de fundicién en arena de una aleacion
de acero.
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Estos programas de simulacion, funcionan con un sistema modular que
permite el acoplamiento de varios moédulos. Proporcionan una solucion
completa que cubre una amplia gama de simulaciones. El propdsito de esta
etapa es generar un modelo de elementos finitos, configurar el calculo,
ejecutar el analisis e interpretar los resultados.

El flujo de trabajo principal se divide en tres partes: pre-procesado, resolucion
(para ejecutar el analisis) y finalmente salida de datos para interpretar los
resultados y cada paso incluye varios sub-pasos.

5.3 Analisis de resultados

5.31 Llenado del molde

Los resultados que se pueden obtener de la simulacién, son mucho mas
Gtiles y faciles de entender si los vemos a la par que se realiza fisicamente el
proceso de fundicidbn que estamos simulando. Se comprueba que en la
evolucion temporal del sélido las temperaturas van cambiando.

La masa fundida se vierte casi uniformemente en la cavidad del molde hasta
gue esté completamente lleno. Este es un buen método, porque asegura que
la distribucion de la temperatura en el molde sera igual en todas partes justo
después del llenado, de manera que la tasa de solidificacion sea bastante
homogénea a lo largo de la colada.
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Igual velocidad de solidificacion implicara una contraccion uniforme de la
colada, para minimizar defectos tales como cavidades de contraccidon como
resultado de una velocidad de enfriamiento no uniforme. Como se ha visto
anteriormente, se debe asegurar que el canal de alimentacion y el
alimentador se llenan simultaneamente, ya que sus dimensiones y formas
son muy similares. Habitualmente hablamos de un llenado exitoso que suele
venir como resultado del diseno apropiado del sistema de llenado.

5.3.2 Solidificacion

La solidificacion es el resultado de la transferencia de calor desde la fundicion
interna al ambiente externo. La transferencia de calor desde el interior de la
pieza de fundicion se disipa de las siguientes maneras:
e Conveccion del metal liquido.
e La conduccion de metal liquido con el molde.
e La conduccion de calor del metal sélido con la atmésfera después del
desmoldeo.

e Conduccion del calor en el molde de la arena.

e Conveccion y radiacion del metal, tanto liquido como sélido.

El tiempo de solidificacion es proporcional a la relacion entre el volumen y la
superficie (médulo de colada), por lo que se espera una velocidad de
solidificacion mas rapida en una pieza pequena que en una de gran tamano.
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Dado que hay una larga lista de posibilidades para el disefo de un sistema de
mazarotas y bebederos para el proceso de moldear una pieza de fundicion en
particular, se deben probar y ensayar varios sistemas apoyandonos
I6gicamente, en el software de fundicion elegido.

Si hacemos una simulacién en la que el metal fundido se vierte a una
temperatura de 1600°C con un rendimiento del 60%, puede ocurrir que el
llenado no sea uniforme y en el final de la colada se puedan producir
rechupes o un enfriamiento mas lento que en el resto de la colada.

Una posible solucion para dichos defectos, puede ser aumentar la
temperatura del metal fundido vertido, de manera que el metal fundido
alcance la cavidad y luego se solidifique, no al revés. Se realiza una
simulacion a 2000°C y se obtiene una colada sin defectos durante los
procesos de simulacion. Esta seria la forma de realizar las iteraciones.

Con tensiones mas elevadas y altos niveles de turbulencia, incluso un defecto
pequeno de fundicién haria que la pieza fallara bajo carga alta y por lo tanto,
es necesaria una comprobacion de las tensiones y la turbulencia.

Para conseguir mantener a una temperatura mas alta la fundicion a la hora
de hacer el vertido en el molde, se utilizan materiales exotérmicos anadidos,
gue ayudaran a que el metal entre con mas temperatura y que como hemos
visto antes, sera mejor de cara a la calidad final de la pieza. El rendimiento de
la colada puede mejorar en torno al 20% al realizar el aumento de la
temperatura a la hora del llenado.

Como veremos en una tabla posterior, la comparacion del sobrecalentamiento
antes del vertido y la velocidad del vertido, son claves para la calidad y el
rendimiento de la pieza obtenida. Los defectos seran mucho menores ya que
las turbulencias y las velocidades de enfriamiento asi lo propician.
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5.3.3 Evolucion temperatura-tiempo

Las imagenes que hay a continuacion, muestran como ocurre la evolucion
tiempo-temperatura, es decir, muestra los cambios de temperatura para los
puntos temporales de colada. Cuando la Ultima gota de metal liquido se
cristaliza en soélido, se considera el proceso de solidificacion completado. La
simulacion y el experimento pueden diferir entre si, ya que en la simulacion es
extremadamente complejo controlar la atmésfera que rodea a la colada. Adn
asi el proceso es valido, pues esa Ultima parte del s6lido se quedara en el
bebedero principal, de ahi la importancia una vez mas, de tener un buen
diseno de bebederos, mazarotas y respiraderos en nuestro molde.
[Application of Casting Simulation for Sand Casting of a Crusher Plate. P.
Prabhakara Rao, G. Chakraverthi, B. Balakrishna. 2011, Vols. International
Journal of Thermal Technologies, Vol.1, No.1 (Dec. 2011).]
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Fig. 28 - Patr6n de llenado del molde y variaciones de temperatura del sistema de bebederos
y mazarotas en distintas etapas
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Fig. 29 - Solidificacion del sistema de bebederos y mazarotas en varias etapas
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Tabla 1 - Comparativa de resultados

Caso Temperatura Material Tipo de Rendimiento | Tiempo de
de colada (2C) | exotérmico arena llenado (Seg)
1 1800 NO Arena de | 71% 8
silice
2 1600 NO Arena de | 60%* 5.9
silice
3 1600 NO Arena de | 64% 6.1
silice
4 2000 NO Arena de | 67% 6.3
silice
5 2000 Sl Arena de | 67% 6.3
silice
6 2000 Sl Arena de | 68% 6.7
silice
7 1600 NO Arena de | 78% 8.7
silice
8 1600 Sl Arena de | 78% 8.7
silice
9 2000 Sl Arena de | 79% 9.0
silice

**%*|Los datos de esta tabla comparativa de resultados han sido obtenidos de:
International Journal of Thermal Technologies, Vol.1, No.1 (Dec. 2011)
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6. Mercado actual. Principales

soportes

6.1 Flow 3D Cast

6.1.1 Informacion técnica

Segun el propio fabricante del programa, este tiene una gran variedad de
procesos para simular y unas capacidades de gran interés para la ingenieria.

Variedad de los procesos de fundicion que es capaz de simular:

e Gravedad

e Baja presion

e Espuma perdida

e Cera perdida

e Alta presion HPDC

e Fundicion centrifuga
e Vertido por inclinacion
e Fundicion continua

e Soplado y secado de machos de arena
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Para estos procesos antes citados, las capacidades generales que posee son
las siguientes:

e Resultados de gran precision para flujo y solidificacion.

e Mallado automatico para una parametrizacion sencilla del modelo de
estudio.

e Libreria de materiales para metales, moldes, filtros y mazarotas. Este
tipo de librerias, nos ofrecen ya predisenados parametros estandar de
materiales, geometrias, etc.

e Fundicion continlGa con segregacion binaria.

e Formacion de gas en los machos de arena. Nos permite analizar la
aparicion de este fendmeno.

e Soplado de machos de arena.

e Secado de humedad de machos de arena.

e Calentamiento por rozamiento viscoso. Estos fendmenos se producen
en las paredes del molde y pueden ocasionar que haya pequenos
desprendimientos, los cuales aportaran impurezas a la pieza.

e Calculo de tensiones y deformaciones por efectos térmicos vy

mecanicos.
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Fig. 30 - Flow 3D Cast Interface. [Flow 3D web site]
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Fig. 31 - Flow 3D Cast Interface. [Flow 3D web site]
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6.1.2 Licencias

Flow 3D Cast ofrece licencias educativas y licencias industriales-comerciales.
La licencia educativa tiene dos paquetes de opciones, uno basico y otro
completo, con precios de licencia perpetua de 6.500€ y 8.000€
respectivamente.

También dispone de licencia industrial-comercial con un precio aproximado de
40.000€2. La licencia es en red y con 32 nucleos disponibles para conexion.
Esto significa que podremos conectar un equipo en cualquier punto de la red
interna de nuestra empresa y que este equipo podra trabajar hasta con 32
nucleos de procesamiento.

6.2 Magmasoft

6.2.1 Informacion técnica

Magmasoft es una herramienta de optimizacion integral para mejorar la
calidad de la produccion de metales, optimizar las condiciones del proceso y
reducir los costes de produccion. En consecuencia, se pueden establecer
robustos parametros de proceso y disenos de fundicion optimizados, para
todos los materiales y procesos de fundicion, incluyendo el tratamiento
térmico y la metalurgia de la fusion de manera eficiente y exhaustiva al mismo
tiempo, utilizando la metodologia de diseno virtual de experimentos y
optimizacién autonoma.

2 Informacioén aportada por el departamento comercial de Simulaciones y proyectos SL.

78| TFG Carlos Sanz Garcia Noviembre 2017



BENCHMARKING SOBRE EL SOFTWARE PARA LA Universidaq de
SIMULACION DE LOS PROCESOS DE FUNDICION Valladolid

Las simulaciones con Magmasoft se pueden utilizar en un plan de pruebas
virtuales automatizado para perseguir simultaneamente diferentes objetivos
de calidad y coste.

Un diseno modular de software cubre toda la cadena de procesos de los
componentes de fundicion. El software se puede aplicar para optimizar la
robustez del proceso y la calidad de las piezas, desde el diseno conceptual
hasta el diseno del componente final, durante el diseno de las herramientas y
el prototipado, hasta el proceso de produccion y tratamiento térmico.

Este programa ofrece los siguientes beneficios principales:

e Soporta todos los materiales de fundicion y todos los aspectos de la
fabricacion de fundicion, incluyendo la fusion y la metalurgia, el patrén
y la elaboracion, limpieza y reparacion.

e Ofrece un campo virtual de pruebas para la reduccion de defectos de
metales con altos grados de libertad sin riesgo de produccion.

e Establece puntos de operacion optimizados por calidad, rendimiento y
coste.

e Identifica condiciones de proceso éptimas para ventanas de proceso
robustas.

e Permite una toma de decisiones mas rapida para establecer un ahorro
de tiempo para todas las partes involucradas.

e Potencia la gestion de la calidad generando una comprension
sistematica de como la variabilidad del proceso afecta a la calidad.

e Mejora la comunicacion y la cooperacion con los clientes.

e Ofrece informacion fiable a los disenadores para el desarrollo robusto
de productos y procesos.
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Segln nos indica el fabricante, la estructura modular contiene las siguientes
funcionalidades para una simulacion integral:

e Una interfaz grafica de usuario comudn para todos los médulos.

e Una perspectiva de gestion de proyectos para el manejo de proyectos
de simulacion y optimizacion.

e Ajuste automatico de geometrias para la simulacion.

e Mapeo integral de procesos con acceso directo a todos los materiales,
pasos del proceso y la configuracion de simulacion correspondiente.

e Definicion de disenos y parametros virtuales para las ejecuciones de
optimizacion.

e Programas de simulacion para el calculo de las aplicaciones de
llenado, solidificacion, enfriamiento y colada.

e Evaluacion interactiva y automatica de resultados: se pueden abrir y
editar varias perspectivas al mismo tiempo.

e Perspectiva de resultados para la visualizacion y evaluacion completas
de los resultados de la simulacion.

e Facil evaluacion cuantitativa del diseno virtual de experimentos o de
las ejecuciones de optimizacion.

e Modulo de base de datos para gestionar datos de procesos
termofisicos y otros relevantes necesarios para la simulacion.
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Fig. 32 - Magmasoft interface. [Magmasoft web site]
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Fig. 33 - Simulacion colada [Magmasoft web site]

6.2.2 Licencias

Magma no dispone de licencias educativas, solo dispone de licencias
industriales-comerciales. Dentro de las licencias comerciales dispone de dos

niveles del programa:
e MAGMAexpress: Modulo con operaciones basicas. Colada por
gravedad en molde de arena y permanente.
o« MAGMASoft: Programa completo con todos los tipos de fundicion

incluidos. Colada por gravedad en todas sus modalidades, inyeccion,

cera perdida, etc.
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El primero es un paquete cerrado con versiones especificas para fundicion en
arena o para molde permanente y con unas prestaciones establecidas y no
ampliables. Tiene un coste aproximado de 50.000 €3.

El segundo es la herramienta estandar. Esta compuesta por una parte basica
que puede ser ampliada mediante modulos especificos para determinados
procesos/materiales  (inyeccion, baja presion, investment casting,
micromodeling de acero o aluminio...) o funcionalidades adicionales
(tratamientos  térmicos, calculo de tensiones 'y deformaciones
residuales, simulacion de disparo y curado de machos...). En este caso, la
parte basica tiene un coste similar al MAGMAexpress, pero légicamente los
modulos adicionales tienen un coste anadido por cada uno de los médulos.

La licencia puede ser flotante, pero tiene un coste adicional de 6.500 €.

Hay versiones de 1, 2, 4, 8, 16... nlcleos. El coste de duplicar el nimero de
nucleos es el 20% del valor del programa.

6.3 ProCAST

6.3.1 Informacion técnica

El software de simulacién de fundicion de ESI, ProCAST, es una solucion
completa que permite la evaluacion predictiva de todo el proceso de colada
incluyendo defectos de llenado y solidificacion, propiedades mecanicas y
distorsion de piezas complejas.

3 Informacioén aportada por el departamento comercial de Euro-Equip SL.
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Permite una rapida visualizacion de los cambios de disenfo y permite una
toma de decisiones correcta en una fase temprana del proceso de
fabricacion.

ProCAST proporciona una solucion completa para la simulacion de procesos
de colada continua y semi-continua. El software puede simular las
condiciones de estado estacionario, asi como las etapas inicial y final de los
procesos de colada continua.

El médulo inverso permite el calculo automatico de los parametros del
material o del proceso en funcion de las temperaturas medidas en
determinados lugares o tiempos. El enfriamiento primario y secundario puede
determinarse mediante modelado inverso.

También ofrece una capacidad Unica: las funciones de usuario permiten a los
usuarios finales mas avanzados programar sus requisitos de proceso
especificos. Por ejemplo, las funciones de usuario permiten definir las
condiciones de contorno como tiempo, temperatura y dependencia del
espacio para modelar con precision cualquier proceso especifico de colada.

Métodos de fundicion que puede analizar este programa:

e Colada continua

e Colada semi-contiua
e Moldeo en arena

e Espuma perdida

e Soplado del nucleo

e Modelado semisdlido

e Centrifuga
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También incluye las siguientes capacidades:
e Bases de datos termodinamicas.
e Analisis de las tensiones producidas por la fundicion.
e Analisis de acumulacion de gas y microporosidades.

e Microestructura y tratamiento térmico.

e Analisis de la estructura del grano.
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Fig. 34 - Pro Cast interface [Pro cast website]
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Fig. 36 - Ejemplo de creacién de mallado.[Procast website]
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6.3.2 Licencias

Este programa solo ofrece licencias industriales-comerciales de caracter
perpetuo con un coste aproximado de 60.000€4. Esta licencia es en red y
para 4 ndcleos, como antes hemos explicado podemos trabajar con el
programa en un ordenador de la red y con un maximo de 4 ndcleos en ese
equipo.

6.4 CastDesigner

6.4.1 Informacion técnica

Cast-Designer es un software disenado para la fundicion, que incluye el
diseno y la evaluacion de piezas de fundicion, el diseno de moldes y la
validacion y optimizacion de produccion.

Este programa podria ser utilizado para la fundicion de alta presion, baja
presion, fundicién por gravedad de arena, fundicion de gravedad para el
molde permanente, fundicion de inversion y muchos otros.

4 Informacion aportada por el departamento comercial de Consultores CPM.
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[E CAST-DESIGNER

Fig. 37 - Cast designer software [Cast designer website]

Se trata de un programa de casting rapido y una herramienta de analisis
basada en el diseno inicial y la tecnologia de analisis. El nucleo de la
tecnologia de diseno y analisis, es permitir a los ingenieros llevar a cabo el
analisis de flujo, transferencia de calor y solidificacion mediante la
combinacion de sistemas robustos y tecnologia CAE del software que estamos
estudiando.

Con esta herramienta, los usuarios pueden optimizar un diseno de fundicion
detectando las caracteristicas de la pieza con problemas potenciales de flujo
y solidificacion, evaluando el sistema de compuertas y las alternativas de
diseno de desbordamiento en la etapa de diseno inicial.
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Este software incluye distintos moédulos separados para las distintas
aplicaciones como son:

Fundicion por gravedad:

Como componente principal del sistema Cast-Designer, Gravity Casting
Designer es una herramienta de diseno eficiente y flexible que ayuda a los
disenadores a desarrollar un sistema vertical y de alimentacion, un sistema
de mazarotas y un sistema de vertido para la fundicion por gravedad en poco
tiempo.

El ingeniero puede convertir rapidamente la idea de diseno en un modelo 3D
para la evaluacion del mismo. Cast-Designer permite al usuario administrar y
alterar facilmente los parametros para diferentes etapas, sea cual sea la fase
de diseno del concepto inicial, la etapa de diseno de la realizacion intermedia
o la etapa de diseno final. Es posible crear el sistema de colada completo de
una manera rapida y no excesivamente compleja.

Con el CPI (una funcion del programa), el usuario puede detectar ubicaciones
potenciales en las que podrian producirse problemas de llenado y
solidificacion para el sistema de apertura de puerta y el diseno de
desbordamiento. El usuario no necesita ser un experto en simulacion para
usarlo. ElI CPl puede ser utilizado por cualquier fabricante de moldes,
fabricante de herramientas o disenador de piezas, para reducir el tiempo de
desarrollo del producto.
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Calculador del canal de enfriamiento:

El programa incluye una calculadora de canal de refrigeracion, que puede
ayudar al usuario a calcular la longitud total del canal de refrigeracion con una
tasa de produccion dada. La utilidad considera muchos factores tales como la
masa parcial y la aleacion de colada, el tamano del molde, la velocidad de
produccion, el diametro del canal de enfriamiento, la velocidad de flujo del
medio y la tasa de transmision del calor. El resultado final sera el diametro del
canal de enfriamiento y la longjtud total.

Analisis del sistema de refrigeracion en linea:

Para optimizar el diseno del sistema de refrigeracion, los métodos numéricos
para la simulacion de fundicion son relativamente maduros gracias a la gran
contribucién de los trabajos académicos, a las empresas comerciales de CAE
y al desarrollo continuo de hardware informatico. Sin embargo, antes de la
simulacion numeérica, el usuario debe tener todos los datos CAD en 3D, como
el canal de enfriamiento, geometria del molde, sistema de mazarotas etc.
Esto por lo general es dificil en la primera etapa, ya que muchas simulaciones
necesitan unas pruebas para revisar su funcionamiento.

Se introduce un método de analisis del sistema de enfriamiento en linea para
ayudar al disenador a comprobar el diseno del sistema de refrigeracion en
una etapa muy temprana. Este método esta totalmente integrado en la
interfaz de diseno del sistema de refrigeracion.

El analisis del sistema de enfriamiento considerara la caracteristica de la
geometria de la pieza, el nimero de canales de refrigeracion y su ubicacion,
también el efecto por calor. El resultado final puede mostrar la variacion de
calor entre la pieza de colada y el canal de refrigeracion. Como resultado del
analisis, el usuario puede ajustar o redisenar inmediatamente el canal de
enfriamiento.
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Con el médulo de tensiébn mecanica, el usuario puede realizar el analisis de
tension y deformacion y podriamos analizar los siguientes puntos:

e Distribucion de tensiones de fundicion y molde.
e Deformacion y distorsion de la pieza.

e Formacion de huecos entre la colada y el molde.
e Predecir cambios elasticos.

e Rotura en caliente.

Varios modelos de comportamiento de materiales son considerados para el
calculo de tensiones, como el modelo de material rigido, el modelo de
material elastico-plastico y el modelo de material elastico-visco-plastico.
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Fig. 38 - Interface de Cast Designer. [Cast designer website]
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6.5 NovaCast

6.5.1 Informacion técnica

NovaFlow es un software de la empresa NovaCast. Esta especializado en la
simulacion del llenado y la solidificacion del molde, dando ademas una
variedad de capacidades y moédulos para la simulacion. Ofrece soluciones
rapidas y precisas y es facil de aprender a utilizar por su interface intuitivo y
agil.

El ahorro de tiempo que aporta este programa viene del diseno de su malla
de célculo en la simulacion y durante el llenado. Cuando las secciones son de
paredes gruesas, se utiliza una resolucion de malla mas grande y para las
areas sensibles, se utiliza una malla mas fina. Acortar el tiempo de simulacion
es crucial para que todas las fundiciones puedan optimizar todos los procesos
que se vayan a realizar sobre piezas fundidas.

Este programa nos permite que su produccion mejore con el tiempo al
permitirnos investigar y ser guiados en como aumentar su rendimiento y
optimizar su proceso de produccion. Esto ayudara también a ahorrar energia,
material y finalmente, utilizar menos recursos.

Los programas pueden simular la mayoria de los métodos de fundicion
comercial, tales como fundicion en arena por gravedad, molde permanente,
fundicion a presion, método de cera perdida, fundicion por inyeccion y
fundicion centrifuga.
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Fig. 39 - Software Novaflow [Nova flow website]

Se pueden procesar distintos materiales, fundicion gris y blanca, aleaciones
de acero, aleaciones de aluminio, cobre, cinc, aleaciones a base de magnesio
y super aleaciones de cromo y titanio. El sistema puede utilizar todo tipo de
materiales de molde y nlcleo que son comerciales y también materiales
exotérmicos que como ya se ha visto, ayudan a subir la temperatura de la
colada para mejorar sus propiedades.

Fig. 40 - Novaflow interface [Nova flow website]
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6.5.2 Licencias

Novaflow ofrece licencias profesionales para la industria y también ofrece
licencias académicas.

6.6 AnyCasting

6.6.1 Informacion técnica

Es un software muy potente, de origen sur coreano, enfocado de cara al
analisis de fundicion, que hace posible predicciones sobre el llenado y
solidificacion de metales fundidos durante el proceso.
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Fig. 41 - Lugares en los que se comercializa este programa [Any Casting website]
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Se ha desarrollado durante los Ultimos diez anos. Gracias a su diseno
orientado a procesos, los usuarios no expertos en programas de calculo
numérico, pueden analizar sus procesos de moldeo con cierta facilidad. En la
actualidad se puede aplicar al analisis de todos los procesos como molde de
arena, fundicién a alta y baja presion, tipo de fundicion basculante, fundicion
de inyeccion y similares. Tiene una buena capacidad de prediccion de cara a
la solucién de problemas durante el proceso de manera rapida y precisa. Su
construccion consiste en una composicion de pantalla y un men( basado en
Windows que ayuda al usuario a establecer la condicion previa deseada para
obtener el resultado que espera.
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Fig. 42 - Interface AnyCast [Any Casting website]

Este software divide sus capacidades en varios apartados, ordenados por el
orden en el que realizamos la simulacion.
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Se llevara a cabo un pre analisis en el que debemos introducir el diseno
grafico del molde, la pieza, bebederos, mazarotas etc. En esta parte también
ofrece la posibilidad de realizar el mallado acorde a nuestras necesidades de
definicion, exactitud y tiempo de procesamiento. Un post procesamiento, que
es un software que lee los resultados que se producen a partir de los datos de
la forma y el conjunto de archivos, para mostrar varios resultados en graficos
tridimensionales y poder ser facilmente analizados de forma rapida y visual.

A la hora de analizar, nos permite ver la contraccion del metal por el
enfriamiento, proporciona parametros analiticos definidos por el usuario y
otros datos como pueden ser eficiencia de alimentacion y los defectos
producidos. Para analizar la idoneidad del molde también nos puede servir su
capacidad de analizar el area aislada de gas hidrégeno y su volumen, el area
en contacto con el aire y aislada o el area que ocupa la superficie oxidada.

e
1.
|

Fig. 43 - Interface de andlisis de datos [Any Casting]
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Llegados al punto de analisis de datos, es un software que ofrece facilidad
para gestionar las propiedades de todos los materiales en los procesos de
fundicion. Nos saca una base de datos general a modo de datos basicos y
una base de datos de usuario para ser realizado segun el gusto y las
necesidades del técnico.

3 anySOLVER v6.1.2.11 RealFlow - o IEN
anySOLVER
f.a
Project Name : PRACTICE_1(HPOC)_test )
Project Path:  D:W4GUEST_2WOIS SWeducation materahW2 &7 @AW01_HPDC1 | Heb |
Ending Condttion : Fraction of Soldfication = 100 %
Fiing Rate
Soldfication Rate
Status
Tme 289707 sec Rteration : 1510
Tme Step :  2.2054e-001 sec Convergent Rerton : 37

Flow Rate : 0.0000¢+000 em™3/s

Specal Information

Eopsed Cakculbtion Tme : 0 hour 2 min 30 sec

Pause CPU Core 8 Save Ext

Fig. 44 - Ventana de indicadores de estado de la simulacién [Any Casting]

Este programa, contiene un médulo de control que opera en tiempo real, que
edita (produce o elimina) la informacion producida en la fase de simulacion
solamente con una manipulacion sencilla, sin nuevos datos de diseno y
sincroniza la informaciéon actualizada con los datos previos a la simulacion si
€s necesario.
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Fig. 46 - Post procesado b)

Nos permite la edicion de la informacion del mallado sin modificar los datos
del diseno 3D y proporciona funciones para evitar cualquier fallo que pueda
ocurrir al ajustar la red de este. Como vemos en el caso de la figura superior,
el caso de post procesado a) se anade informaciony el b) se suprime.
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6.7 Ask Chemicals

6.7.1 Informacion técnica

El software que tratamos en este apartado, no es puramente un software de
simulacion de procesos de fundicion, sino un software complementario a
estos, que ayuda a la creacion de los moldes para optimizar las propiedades
de estos.

El software que comercializa Ask Chemicals es el "Arena Flow" y es una
herramienta para disenar y optimizar el rendimiento de las cajas de
fabricacion de machos por el proceso llamado de "caja fria". En sintesis,
consiste en rellenar las cavidades de la caja de machos (molde) con una
mezcla de arena y resina, para a continuacion hacer pasar un gas (una
amina) que desencadena la formaciéon de cadenas de polimeros que
aglomeran la arena y por tanto, conforman el macho de arena, que luego se
utiliza en el proceso de moldeo para conformar algunas de las partes huecas
de las piezas metalicas.

Con Arena Flow se optimiza primero el llenado con la mezcla de arena y resina
(compactacion uniforme) y después el gaseo con la amina (gaseo homogéneo
para reducir el consumo y tiempo de ciclo).

El campo de actuacion de esta empresa se centra sobre todo en el sector del
automovil con las siguientes aplicaciones:

Turbocompresores

Discos de frenos

Blogues de motor

Culatas
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También trabajan sobre la prevencion de defectos superficiales de fundicion
como son:

e Picaduras

e Dartas o crestas

e Rechupes

e Veteado

El software Arena-Flow utiliza la tecnologia de la dinamica de fluidos de
particulas computacional (CPFD) y simula el flujo de aire dentro de los
utillajes, asi como la interaccion entre ambos. Esto proporciona una mayor
eficiencia en los moldes.

Fig. 47 - Arena Flow [Arena flow website]
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Beneficios

e Mejora la eficiencia de los utillajes al reducir el desgaste de los
mismos y los desechos del macho y de la fundicion.

e Optimiza los disenos de los moldes incluyendo las mazarotas y el
ndmero y la localizacion de los respiraderos.

e Reduce los gastos en arenas, cofres de madera o0 metal, etc.

optimizando los procesos y la duracion de los ciclos.

Simulacion de llenado de molde

e Visualizacion de la temperatura de distribucion.

e Visualizacion de los flujos, turbulencias y zonas de riesgo.

e Visualizacion de frentes frios, grietas en caliente y erosion del molde.
e Visualizacion de atrapamiento de aire.

e Simulacion de solidificacion.
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Fig. 48 - Arena Flow simulator [Arena flow website]
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6.8 Comparacion de resultados

Licencia

Precio

Moaodulos

Puntos fuertes

Puntos débiles

Any Casting Licencia Industrial Desconocido Mddulos de simulacion, pos Software potente. No implantado en
procesado y control. Fundicién por Gran capacidad de el mercado
gravedad, en arena, en molde pos procesado europeo.
permanente inyeccion, etc Principal mercado
asiatico.
Pro Cast Licencia industrial. 60000€ + 6500€ Un médulo para la simulacion y Licencia de caracter Enredcon 4
En red con 4 nicleos (licencia flotante) otro inverso, para desde los perpetuo nucleos.
Ampliable nucleos y +20% por parametros finales redisefar el
licencia flotante. duplicar nucleos. proceso.
Magmasoft Licencia flotante, 50000€ (versidn Magma express (versidn basica) Licencia flotante. No tiene licencia
ampliable en nimero basica) Magmasoft (version completa) Posibilidad de educativa.
de procesadores Fundicion por gravedad, en arena, afiadir el nUmero Precio alto.
usados en molde permanente inyeccidn, de nucleos.
etc
Flow 3D Opcidn licencia 40000€ Todas las funciones son servidas en Precio Potencia de
Cast educativa. (Industrial) el mismo mddulo. Fundicién por Opcion de licencia simulacion limitada
32 nlcleos en red 6500/8000€ gravedad, en arena, en molde educativa.
(Educativa) permanente inyeccion, etc
Nova Cast Licencia industrial y Desconocido Todas las funciones son servidas en Gran variedad de Proceso de post
licencia educativa. el mismo mddulo. Fundicién por procesos a simular. procesado débil.
gravedad, en arena, en molde
permanente inyeccion, etc
Cast Licencia de caracter Desconocido Fundicién por gravedad. Variedad de los Poca variedad de
designer industrial Calculador del canal de modulos procesos de

enfriamiento
Andlisis del sistema de
refrigeracién

fundicién.
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7. Normas ISO para la

estandarizacion de software

7.1 Normativas europeas que regulan el software

técnico

La estandarizacion de software esta regulada por la norma ISO/IEC 33000,
que es un conjunto de normativas europeas, desarrollada por ISO, que
sustituira a ISO/IEC 15504 para la evaluacion y mejora de la capacidad de los
sistemas. Del mismo modo, la ISO/IEC 15504 para la evaluacion de
empresas de desarrollo software comparte campo con la ISO/IEC 12207,
donde actian ambas.

El objetivo de la serie de Estandares de Evaluacion de Procesos ISO / IEC
33000, es proporcionar un enfoque estructurado para la evaluacion de
procesos.

7.1.1 Propésitos que persigue:

e Determinar la idoneidad de sus propios procesos para un requisito
particular o conjunto de requisitos.
e Determinar la idoneidad de los procesos de otra organizacion para un

determinado contrato o conjunto de contratos.
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7.1.2 El marco para la evaluacion de procesos:

Las ventajas de la utilizacion de estas normativas son muchas:

e Facilita la autoevaluacion.

e Proporciona una base para su uso en la mejora de procesos y
determinacion de capacidades.

e Tiene en cuenta el contexto en el que se aplica el proceso evaluado.

e Produce una calificacion del proceso.

e Aborda la capacidad del proceso para lograr su propoésito.

e Es apropiado en todos los dominios de aplicacion y tamanos de
organizacion.

e Puede proporcionar un punto de referencia objetivo entre las

organizaciones.

La evaluacion del proceso incluye la determinacion de las necesidades de la
empresa. Una evaluacion (medicion) de los procesos utilizados por la
organizacion y el analisis de la posicion actual. Los resultados del analisis se
utilizardan para impulsar las actividades de mejora de procesos o para
determinar la capacidad de los procesos empleados por una organizacion.
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7.1.3

7.1.4

7.1.5

Elementos principales:

33001-> Conceptos y terminologia.
33002-> Requisitos para realizar la evaluacion del proceso.
33003~ Requisitos para marcos de medicion de procesos.

33004-> Requisitos para los modelos de proceso.

Distintas variantes de las normas:

33010-> Guia para realizar evaluaciones.

33011-> Guia sobre la definicion de un proceso de evaluacion
documentado.

33012-> Guia para la mejora de procesos.

33013-> Guia para la determinacion de la capacidad del proceso.
33014 Guia para la construccion de modelos de referencia de
procesos, modelos de evaluacion de procesos y modelos de madurez

organizacional.

Marcos de medicion

33020~> Marco de medicion para la evaluacion de la capacidad del

proceso y la madurez organizacional.
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7.1.6 Modelos de referencia de procesos:

e 33040~ Extension de seguridad.

e 33041-> Ampliacion de alta madurez.

7.1.7 Modelos de Evaluacion de Procesos:

e 33060~ Modelo de evaluaciéon de procesos para procesos de ciclo de
vida del software.

e 33061-> Modelo de evaluacion de proceso para procesos de ciclo de
vida del sistema.

e 33062-> Modelo de evaluacion de procesos para procesos de gestion
de servicios de TI.

e 33064-> Extension de seguridad.

e 33065-> Ampliacion de alta madurez.

7.1.8 Modelos de madurez organizacional:

e 33080-> OMM para ingenieria de software.
e 33081-> Modelo integrado de madurez organizacional para ingenieria

de software y sistemas.
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La serie ISO / IEC 33000 representa una reorganizacion y extension del
contenido de la ISO / IEC 15504 "Tecnologia de la Informacion y Evaluacion
de Procesos" con las siguientes partes:
e Parte 1-> Conceptos y vocabulario.
e Parte 2-> Realizacion de una evaluacion.
e Parte 3- Orientacion sobre la realizacion de una evaluacion.
e Parte 4> Orientacion sobre el uso para la mejora de procesos y la
determinacion de la capacidad del proceso.
e Parte 52> Un ejemplo de Software Lifecycle Process Assessment
Model.
e Parte 6> Un modelo de evaluacion del proceso del ciclo de vida del
sistema.
e Parte 7> Evaluacion de la madurez organizacional.
e Parte 82> Un modelo de evaluacion de procesos para la gestion de
servicios de TI.
e Parte 9> Perfiles de procesos objetivo.

e Parte 10> Extensiones de seguridad.
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7.1.9 Actividades actuales:

El trabajo técnico asociado con la conversion de la serie ISO / IEC 15504 en
el contenido nuevo / revisado asociado con la serie 1ISO / IEC 33000,
comenz6 en 2010, ya que hasta entonces el software no estaba tan
extendido y no era habitual tomarlo como datos de rigor para calculos fisicos
(estructurales, de cargas, de fundicion).

Fuentes:
ISO/ IEC JTC1 / SC7 / N4991,2011-01-11.

Informe final de la comision encargada de la revision de la ISO / CElI 15504.
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8. Verificacion de los resultados.

Tras cualquier proceso de fundicion se deben llevar a cabo comprobaciones
con la intencion de verificar el estado final del material, su acabado, sus
defectos o su aspecto superficial.

En la industria, este proceso se llevara a cabo sobre unas muestras elegidas
entre un gran namero de piezas. Se decidira estadisticamente el nimero de
piezas a estudiar dependiendo de factores como la criticidad del defecto a
estudiar, la frecuencia de aparicion, el desconocimiento de datos previos, etc.

Con esta labor, también se verificara si el programa que se haya utilizado para
la simulacién, ha devuelto al usuario datos correctos, ya que todos los
programas del estudio tienen capacidades para darnos a conocer la calidad
que vamos a obtener en la pieza que hemos fabricado.

8.1 Defectos

8.1.1 Inclusiones de impurezas

Las inclusiones de arena y la escoria son 6xidos no metalicos, que aparecen
en la radiografia como manchas oscuras irregulares. Estas provienen de
porciones desintegradas de paredes de molde, del nicleo o de Oxidos
(formados en la masa fundida) que no han sido desprendidos antes de la
introduccion del metal en el molde. El control cuidadoso de la masa fundida,
el tiempo de retencion adecuado en el cuchardn y la prevencion de formacion
de 6xidos en la superficie de la masa fundida durante el vertido, minimizaran
o evitaran esta fuente de problemas. En un proceso de inspeccion
radiografica, apareceria como una impureza en el metal sélido.
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Fig. 49 - Impurezas vistas con ensayo radiografico [U. Tecnoldgica de Pereira]

8.1.2 Contraccion del material fundido.

La contraccion del metal fundido, puede producirse cuando el metal se
solidifica entre dos corrientes originales de fusion, procedentes de
direcciones opuestas para unirse a un frente comuin. La contraccion de la
cavidad, usualmente ocurre en un momento en el que la masa fundida ha
alcanzado casi la temperatura de solidificacion y no hay fuente de liquido
suplementario para alimentar esas posibles cavidades.

8.1.3 Lienado incompleto.

El defecto de llenado incompleto del molde, aparece en una fundicion que se
solidifica antes de completar el llenado de la cavidad del molde. Las causas
tipicas son:

e Fluidez insuficiente del metal fundido.

e Muy baja temperatura de llenado.

e Llenado que se realiza muy lentamente.

e Seccion transversal de la cavidad del molde muy delgada.
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8.1.4 Junta fria.

Una junta fria aparece cuando dos porciones del metal fluyen al mismo
tiempo, pero hay una falta de fusion entre ellas debido a la solidificacion o al
enfriamiento prematuro. Sus causas son similares a las del llenado
incompleto.

8.1.5 Gotas frias.

Las salpicaduras durante el llenado hacen que se formen gotas de metal que
se enfrian muy rapido y quedan atrapadas en la fundicién. Un buen diseno del
sistema de llenado que evite las salpicaduras puede prevenir este defecto.

8.1.6 Rechupes

Los rechupes son un defecto originado por una depresion de la superficie o
un hueco interno en la fundicion, debido a la contraccion por solidificacion
que restringe la cantidad de metal fundido disponible en la dltima region que
solidifica. ElI problema se puede resolver frecuentemente con un diseno
apropiado de la mazarota. El encogimiento asume diversas formas, pero en
todos los casos se produce porque el metal fundido se encoge a medida que
se solidifica en todas las porciones de la colada final. Se evita el encogimiento
asegurandose de que el volumen de la pieza fundida se alimenta
adecuadamente por medio de tubos ascendentes que retiren la parte que
sufre la contraccion. La retraccion en sus diversas formas puede ser
reconocida por una serie de caracteristicas en las radiografias, que es uno de
los métodos mas usados para su deteccion.
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8.1.7 Porosidades

Las porosidades son causadas por el gas acumulado que es atrapado por el
metal. Estas discontinuidades son normalmente cavidades redondeadas de
pared lisa, de forma esférica, alargada o aplanada. Si el bebedero no es lo
suficientemente alto para proporcionar la transferencia de calor necesaria
para forzar el gas o el aire fuera del molde, estos quedaran atrapados a
medida que el metal fundido comienza a solidificarse. Los defectos también
pueden ser causados por arena demasiado fina, demasiado himeda, o por
arena que tiene una permeabilidad baja para que el gas no pueda escapar.
Un contenido de humedad demasiado alto en la arena, dificulta el transporte
de los volimenes excesivos de vapor de agua de la colada.

Fig. 50 - Porosidades vistas con ensayo radiografico [U. Tecnoldgica de Pereira]
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8.1.8 Agrietamiento caliente

Este defecto ocurre cuando durante las etapas finales de la solidificacion o en
las etapas primeras de enfriamiento, el molde restringe la contraccion de la
fundicion después de la solidificacion. Se manifiesta como una separacion del
metal (de aqui el término desgarramiento o agrietamiento) en un punto donde
existe una alta concentracion de esfuerzos, causado por la indisponibilidad
del metal para contraerse naturalmente. En la fundiciébn en arena y otros
procesos con molde desechable o consumible, esto se previene modificando
el molde para hacerlo retractil. En los procesos de molde permanente se
reduce el desgarramiento en caliente, al separar la fundicion del molde
inmediatamente después de la solidificacion.

Para verificar la veracidad de los datos obtenidos en los programas que
simulan las condiciones de fundicion, se realizan ensayos tecnologicos sobre
los materiales. Los ensayos pueden ser destructivos o no destructivos. El
objetivo es ver el estado final del metal, una vez ya ha solidificado.

Los defectos antes vistos se pueden detectar con los siguientes ensayos:

Ultrasonidos.

e Liquidos penetrantes.
e Radiografia industrial.
e Metalografia.

e Radiografia industrial.
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8.2 Ensayos

8.2.1 Ensayo de ultrasonidos.

El ensayo ultrasonico utiliza ondas de sonido de alta frecuencia (tipicamente
en el rango entre 0.5y 15 MHz) para realizar examenes y realizar mediciones.
Ademas de su amplio uso en aplicaciones de ingenieria (como deteccion /
evaluacion de defectos, medidas dimensionales, caracterizacion de
materiales, etc.), los ultrasonidos también se utilizan en el campo médico
(como sonografia, ecografia terapéutica, etc.). En general, la prueba
ultrasénica se basa en la captura y cuantificacion de las ondas reflejadas
(impulso-eco) o de las ondas transmitidas (transmision). Cada uno de los dos
tipos se utiliza en ciertas aplicaciones, pero en general los sistemas de eco de
impulsos son mas utiles, ya que requieren acceso unilateral al objeto que se
esta inspeccionando.

Un sistema tipico de inspeccion de impulso-eco consta de varias unidades
funcionales, como el pulsador / receptor o el transductor y un dispositivo de
visualizacion. Un pulsador / receptor es un dispositivo electronico que puede
producir pulsos eléctricos de alto voltaje. Impulsado por el pulsador, el
transductor genera energia ultrasonica de alta frecuencia. La energia sonora
se introduce y se propaga a través de los materiales en forma de ondas.
Cuando hay una discontinuidad (tal como una grieta) en la trayectoria de la
onda, parte de la energia sera reflejada detras de la superficie de esa grieta.
La senal de onda reflejada se transforma en una senal eléctrica por el
transductor y se muestra en una pantalla. Conociendo la velocidad de las
ondas, el tiempo de viaje puede estar directamente relacionado con la
distancia recorrida por la senal. A partir de la senal, a veces se puede obtener
informacion sobre la ubicacion del reflector, el tamano, la orientacion y otras
caracteristicas.
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Ventajas:

e Es sensible tanto a las discontinuidades superficiales como a las no
superficiales.

e La profundidad de penetracion para la deteccion o medicion de
defectos es superior a otros métodos no destructivos.

e Solo se necesita acceso unilateral cuando se utiliza la técnica de eco-
pulso.

e Es muy preciso en la determinacion de la posicion del reflector y en la
estimacion de su tamano y forma.

e Proporciona resultados instantaneos.

e Se pueden producir imagenes detalladas con sistemas automatizados.

e No es peligroso para los operadores o personal cercano y no afecta al
material que se esta probando.

e Tiene otros usos, como la medicion del espesor, ademas de la
deteccion de defectos.

e Su equipo puede ser portatil o altamente automatizado.

Inconvenientes:

e La superficie debe ser accesible para transmitir ultrasonidos.
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e Se requiere un conocimiento exhaustivo del método para su
interpretacion.

e Si los materiales son asperos, de forma irregular, muy pequenos,
excepcionalmente finos o no homogéneos, son dificiles de
inspeccionar.

e Es dificil inspeccionar el acero fundido y otros materiales de grano
grueso debido a la baja transmision de sonido y al ruido de alta senal.

e Los defectos lineales orientados paralelamente al haz acustico pueden
pasar desapercibidos.

e Se requieren normas de referencia tanto para la calibracion del equipo
como para la caracterizacion de defectos.

e La prueba ultrasdnica se basa en la vibracion de los materiales vy
generalmente se conoce como acustica. Todas las sustancias
materiales estan compuestas por atomos, que pueden ser forzados a

movimientos vibratorios alrededor de sus posiciones de equilibrio.

Existen muchos patrones diferentes de movimiento vibratorio en el nivel
atomico, sin embargo, la mayoria son irrelevantes a la acustica y a la prueba
ultrasénica. La acustica se centra en particulas que contienen muchos
atomos que se mueven en armonia para producir una onda mecanica.
Cuando un material no esta estresado en tension o compresion mas alla de
su limite elastico, sus particulas individuales realizan oscilaciones elasticas.
Estas fuerzas de recuperacion elasticas entre las particulas, combinadas con
la inercia de otras particulas, conducen a los movimientos oscilatorios del
medio.
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Algunos ejemplos de comportamiento de metales en este ensayo son los
siguientes:

e Vi: Velocidad longjtudinal de las ondas. (m/s)

e V7. Velocidad transversal de las ondas. (m/s)

Tabla 2- Pardmetros de ondas

Material Compressional velocity Shear velocity
Vy(m/s) Vr(m/s)
Aluminum 6320 3130
Steel (1020) 5890 3240
Cast iron 4800 2400
Copper 4660 2330
Titanium 6070 3310
8.2.2 Ensayos con liquidos penetrantes.

El ensayo penetrante liquido es uno de los métodos mas populares de
examen no destructivo en la industria. Es econdmico, versatil y requiere un
conocimiento del método de ensayo minimo, en comparacion con otros
métodos. Los ensayos con liquido penetrante comprueban si hay defectos
materiales en la superficie.

El tinte penetrante es un método de bajo coste y muy versatil. El modo de
funcionamiento de este ensayo comprende tres fases: limpiador, penetrante y
desarrollador. Primero limpiamos la superficie para evitar errores en el
ensayo, después aplicamos el liquido penetrante y por ultimo un fluido que
ayuda a remarcar las zonas que deseamos comprobar con la tinta penetrante.
Se puede usar en gran variedad de metales y es un ensayo muy barato.
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Fig. 51 - 3 productos que se deben aplicar para realizar el ensayo

Ventajas:

e Alta sensibilidad a pequenas discontinuidades superficiales.
e Facil inspeccion de piezas con formas complejas.
e Inspeccion rapida y econémica de grandes areas y grandes volimenes

de piezas / materiales.

e Una representacion visual de la grieta se indica directamente en la

superficie de la pieza.

e Las latas de aerosol hacen que el proceso sea portatil, comodo y
barato.

e Las indicaciones pueden revelar el tamano relativo, la forma y la
profundidad de las grietas.

e Es facil y no requiere grandes conocimientos para llevarlo a cabo.
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Inconvenientes:

Detecta fallas s6lo abiertas a la superficie.

e Los materiales con superficies porosas no pueden ser examinados
usando este proceso.

e Soélo se pueden inspeccionar superficies limpias y lisas. Se debe
eliminar el 6xido, la suciedad, la pintura, el aceite y la grasa.

e El examinador debe tener acceso directo a la superficie examinada.

e El acabado superficial y la rugosidad pueden afectar a la sensibilidad
del examen. En el caso concreto de la fundicion, se puede necesitar
realizar un acabado superficial.

e Se requiere manejo apropiado de productos quimicos.

e Los vapores pueden ser peligrosos e inflamables sin ventilacion

adecuada.

8.2.3 Radiografia industrial.

La radiografia industrial es un ensayo no destructivo que consiste en
atravesar el componente a revisar con un haz de radiacion electromagnética
ionizante (rayos gamma o rayos X). Esta radiacion sera mas o menos
absorbida por las discontinuidades internas de la pieza, llegando a la otra
cara de la misma con una intensidad de radiacién distinta, lo que nos dara
muestra de la localizacion de dichas discontinuidades.
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Las piezas fundidas son una forma de producto que a menudo reciben
inspeccion radiografica, ya que muchos de los defectos producidos por el
proceso de colada son de naturaleza volumétrica y por tanto, son
relativamente faciles de detectar con este método. Estas discontinuidades
estan relacionadas con las deficiencias del proceso de fundicion y nos
ayudaran a tomar decisiones sobre la aceptacion o rechazo, asi como
medidas correctivas adecuadas.

La Norma ASTM E155 para radiografias de piezas de fundiciéon, sirve para
ayudar a los técnicos encargados de realizar este proceso de obtener
radiografias, a evaluar mejor los defectos encontrados en los componentes.

Ventajas

e Proceso versatil que se puede aplicar a todo tipo de materiales
metalicos, tanto ferrosos como no. También se puede aplicar a
plasticos, resinas epoxi, etc.

e Nos da una muestra permanente del estado de la pieza estudiada.

e Ofrece una calidad alta en lo que a la deteccion de defectos se refiere.

e Muestra faltas de continuidad en la estructura y defectos en la union

de zonas internas.

Inconvenientes

e No es sencilla su aplicacion si es una zona de dificil acceso o la

geometria es compleja.
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e Al contrario que otros métodos que hemos visto antes, necesitamos
acceso bilateral, es decir tenemos que poder acceder por ambos lados
de la pieza.

e Al ser un proceso que se basa en la radiacion, debemos extremar las

medidas de proteccion.

8.2.4 Metalografia aplicada a materiales de fundicion.

Para evaluar la microestructura de un metal sometido a alta temperatura, es
de gran importancia saber que las transformaciones en la estructura que
observamos en la parte exterior de ese metal, pueden llevarnos a
conclusiones erréneas, ya que el aspecto exterior y el interior en casos de
fundicion, depende de un gran numero de factores (tiempo, temperatura,
estado del molde...). Debido a esto, el ensayo metalografico es de gran
interés.

Para llevar a cabo este ensayo, debemos en primer lugar quitar la cascara
exterior del metal, donde se pueden haber formado 6xidos y dejar mediante
un proceso de desbaste una superficie plana. Sera suficiente con retirar
entre 0,0 mm y 0,50 mm. El corte se realizara con una maquina
especializada de gran precision que no provoca abrasion sobre el material.

Una vez tengamos la muestra, se realizara su inclusion metalografia en una
resina que nos ayudara a conservar la muestra metalica en Optimas
condiciones para su observacion y estudio posteriores.

El siguiente paso sera proceder a un desbaste mas fino de la cara que vamos
a estudiar, con papel de lija de carburo de silicio o alimina, seguido de un
desbaste alin mas fino y una limpieza con nital que dejara la superficie lista
para realizar el ensayo.
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Una vez que tenemos la muestra preparada, la colocaremos en el
microscopio. La observacion por parte del técnico de materiales, nos revelara
si la microestructura es la deseada y esto a su vez, nos dara retorno sobre si
la velocidad y la temperatura de llenado del molde fueron las correctas y si
hay uniformidad o defectos internos en la pieza.
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9. Conclusionesy lineas futuras

Conclusiones

Una vez realizado el trabajo de fin de grado, se puede comprobar que se han
alcanzado los objetivos planteados.

El objetivo principal del trabajo, el benchmarking sobre los distintos software
de simulacion, se ha realizado aportando para ello una gran cantidad de
informacion obtenida de los distintos programas y de los equipos comerciales
que los distribuyen. También se incluye en el trabajo, imagenes de los
distintos interfaces, sus capacidades y sus modos de funcionamiento.

Se ha realizado también una puesta en situaciéon desde el punto de vista
histérico de la fundicion de metales y de los procesos de simulacion en
general, donde podemos ver como los ultimos 50 anos han supuesto un salto
exponencial en las posibilidades de simulacion existentes. Este salto
experimentado por la técnica, ha puesto al alcance de todo tipo de empresas
y usuarios, no solo de las grandes multinacionales, unos avances que como
bien hemos explicado, les dotan de capacidad para competir a cualquier nivel
en el mercado.

También se ha anadido un estudio matematico para dar a conocer a partir de
gue modelos se desarrollan los programas de simulacion para realizar los
calculos que nos devuelve cualquier simulacion de este tipo.

Los datos que nos aportan las simulaciones, no deben ser tomados como
veridicos al 100% desde el primer momento, ya que dependen de los datos
de entrada, de los calculos internos que han sido ejecutados, asi como de las
exigencias con las que esté configurado el programa. Por todo esto, otro de
los objetivos cumplidos es la aportacion de distintos métodos para la
verificacion de los resultados obtenidos en los procesos de fundicion.
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Los métodos pueden ser de distintos tipos y con ellos podremos afinar la
calidad de nuestras simulaciones para que, tras este proceso previo, Si
podamos confiar en los datos recibidos por nuestro software de simulacion.

El Gltimo objetivo del trabajo era dar un ejemplo sencillo de simulacion y
sobretodo de como actuar con los datos de entrada y los datos observados a
la salida.

Todo lo anterior nos hace ver la cantidad de tiempo, dinero y medios que nos
ahorra trabajar con software de simulacion de fundicion, a la hora de llevar a
cabo un proceso de fabricacion de piezas metalicas en la industria.

Lineas de trabajo futuras

En lo concerniente a las posibles lineas futuras de trabajo que se han
detectado durante este proceso de investigacion y benchmarking llevado a
cabo, se considera interesante insistir en los aspectos que a continuacion se
citan.

Uno de los pilares de la simulacion con ordenador, es la capacidad de
cdlculo de los procesadores. Con el ritmo actual de crecimiento, es muy
posible que en apenas 10 anos se pueda trabajar con un programa de altas
prestaciones en cualquier portatil de precio medio, desapareciendo asi la
necesidad de utilizar procesadores especiales, que nos permitan el uso en
red de recursos como son los simuladores y las grandes bases de datos.

En el ambito de la mecanica de fluidos computacional también se estan
produciendo importantes evoluciones, por lo que unido a los avances del
hardware, confluiran aportando mejoras sustanciales.
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El futuro de estos programas debera mejorar la velocidad de trabajo y de
calculo y también debera mejorar la calidad de los resultados ofrecidos al
usuario, haciéndolos mas fiables y evitando la necesidad de comprobaciones
post fabricacion.

Otro punto importante es el aumento de conocimiento en el uso del andlisis
de sensibilidad de las variables para la creacion de modelos numéricos.
Tener en cuenta la incertidumbre de las variables de entrada y sobretodo,
como afecta esto a las de salida, es clave para conseguir un modelo numérico
de calidad. A la hora de implementar este modelo en un software de
simulacion, conocer la sensibilidad hara que ciertos valores de entrada
requieran mas exactitud al introducirlos y sobretodo, sabremos la
incertidumbre de los datos obtenidos tras realizar los calculos.

La ampliacion de librerias y bases de datos, ayudara a trabajar con la gran
variedad de materiales existentes hoy en dia. Se hara mas sencilla la
seleccion de parametros de entrada y la eleccion de rangos de trabajo, por lo
tanto, esto también reportara una importante mejora en la simulacion de los
procesos de fundicion.

Respecto al uso de estos programas, concretamente la simulacion de
procesos de fundicion, pocos distribuidores comercializan licencias enfocadas
al ambito académico. El uso académico en universidades y escuelas de
formacién, es sin duda, caldo de cultivo para crear profesionales mas
competentes y con mayor variedad de conocimientos.
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