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RESUMEN

La investigacion realizada en este trabajo de diploma tiene como objetivo general
aplicar vibraciones durante la obtencion de valvulas de fundicion con grafito nodular
esférico libres de poros y sopladuras, para aumentar la hermeticidad de las valvulas y
disminuir el indice de rechazo de vélvulas por degeneracion de la estructura
metalografica y la aparicion de defectos internos y externos. Para dar cumplimiento al
mismo se utilizaron métodos de investigacion cientifica tedricos y empiricos. Se realizo
una revision bibliografica actualizada sobre esta tematica sobre las valvulas, materiales
empleados y método de fabricacion. Se definieron las tareas cientificas a realizar y se
obtuvo. Se evaluaron los procedimientos existentes de los métodos que intervienen en
la produccion de valvulas. Se elaboro la metodologia de investigacion y se crearon las
condiciones experimentales para la utilizacion del método vibratorio. En esta
investigacién se puede comprobar que las valvulas en bruto obtenidas con la aplicacion
de vibraciones durante el vertido y solidificacion, mejora la calidad interna que queda
evidenciada en las propiedades mecanicas de las valvulas. La valoracién economica
realizada demostré que las valvulas de fundicion con grafito nodular esférico producidas
usando el método vibratorio producen un ahorro significativo de materiales y materias
primas, una disminucion de los costos de produccién y una mejora del consumo de

portadores energéticos.
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SUMMARY

The general objective of the research carried out in this diploma project is to apply
vibrations during the obtaining of cast iron valves with spherical nodular graphite free of
pores and blowholes, to increase the tightness of the valves and reduce the rate of
rejection of valves due to degeneration of the metallographic structure and the
appearance of internal and external defects. To comply with it, scientific, theoretical,
empirical and computational research methods were used. An updated bibliographic
review was carried out on this subject on the valves, materials used and manufacturing
method. The scientific tasks to be carried out were defined and obtained. The existing
procedures of the methods involved in the production of valves were evaluated. The
research methodology was developed and the experimental conditions for the use of the
vibratory method were created. In this research it can be verified that the raw valves
obtained with the application of vibrations during the pouring and solidification, improves
the internal quality that is evidenced in the mechanical properties of the valves. The
economic valuation carried out showed that spherical nodular graphite cast iron valves
produced using the vibratory method produce significant savings in materials and raw
materials, a reduction in production costs and an improvement in the consumption of

energy carriers.
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INTRODUCCION

La fundicion es un proceso de fabricacion de piezas, comunmente metélicas, que
consiste en fundir un material e introducirlo en una cavidad, llamada molde, donde se
solidifica. Este proceso tradicionalmente es realizado en arena, por ser ésta un material
refractario muy abundante en la corteza terrestre y mezclada con arcilla, adquiere
cohesion y moldeabilidad sin perder la permeabilidad que posibilita evacuar los gases

del molde al tiempo que se vierte el metal fundido.

La tendencia en la industria metalmecanica mundial es la de sustituir las piezas de
hierro fundido y acero, por hierro con grafito esferoidal, debido a que puede superarlos
en cuanto a sus propiedades de fundicion, menor densidad y menor costo por tonelada,
siendo evidente fundamentalmente en la industria automovilistica, la naval, la

construccion de maquinarias y en la industria azucarera.

La industria metalmecéanica manifiesta como tendencia mundial la sustitucion de
valvulas de acero y fundicion gris ordinaria, por fundicion con grafito nodular, debido a
gue puede superar al acero en cuanto a sus propiedades de fundicion, menor densidad
y menor costo por tonelada [Al-Ghonamy, et al., 2012; Aristizabal, et al., 2013; Jacas, et
al., 2005]. Estas ventajas se aprecian de manera mas visible en la industria
automovilistica, la industria naval, la construccion de maquinarias y la industria

azucarera, entre otras.

El hierro gris de alta resistencia con grafito nodular esférico también es conocido como
hierro con grafito esferoidal, hierro nodular, hierro ddactil y fundicion gris con grafito
esferoidal. En esta investigacion se asume la denominacion de fundicion con grafito

nodular esférico, segun las normas UNE 36 111 y UNE 36 118.

Entre las propiedades mas relevantes de la fundicién con grafito nodular esférico se
pueden destacar su elevada resistencia mecéanica, una buena ductilidad y resiliencia. La

finura de los componentes de la matriz les confiere una mayor dureza respecto a las
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fundiciones con grafito en laminas, si bien la fundicion con grafito nodular esférico es
mas facil de mecanizar que éstas. También se consigue una excelente estanqueidad,
un buen grado de pulido y una buena resistencia a la corrosion. Resisten al calor y al
choque térmico, y presentan un buen coeficiente de frotamiento y resistencia al
desgaste, tanto en seco como con lubricacién [Asenjo, et al., 2011a; Gregorutti y Grau,
2014].

Estas propiedades son aprovechadas en aplicaciones donde se requiere una
resistencia mecanica elevada, un bajo alargamiento relativo y unas buenas
caracteristicas de friccion (cilindros de laminacion, ciglefiales, engranajes, arboles de
levas, discos de embrague, bancadas de maquinas herramienta, platos de torno,
roldanas, soportes de juntas de cierre y la maquinaria agricola). La buena estanqueidad
se aplica en tuberias de fundicion, cilindros de aceite de servomotores y cuerpos de
amortiguadores hidraulicos, asi como en la produccion de valvulas. [Carrillo-Castro, et
al., 2013].

En la actualidad se importan valvulas de hierro y acero para ser utilizadas por las
diferentes industrias en Cuba, como, por ejemplo: Recursos Hidraulicos, CUPET,
CUBANIQUEL, acueductos y alcantarillados. Aunque se ha intentado la produccién
nacional de valvulas se continlan importando porque no cumplen con los pardmetros
de calidad, puesto que se pretende obtener valvulas de fundicion con grafito nodular

esférico para sustituir las importadas.
Situacion problémica:

La produccion de valvulas a nivel nacional se caracteriza por tener el indice de rechazo
alto, debido a que resulta muy frecuente que las valvulas por mala calidad superficial se
desprecien, por presencia de escorias e inclusiones no metdlicas, debido a la
introduccion en el molde de los restos de la sobresaturacion de las reacciones de
modificacion del caldo metalico. Estas adversidades se acentian a medida que

aumenta la masa de la valvula fundida, por necesitar una mayor cantidad de aleacion
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nodulizante. Esto ocasiona un aumento del flujo de la aleacién nodulizante no disuelta
hacia la valvula que, aunque se obtiene con una estructura interna adecuada; se tiene
que descartar por los defectos internos de poros, sopladuras e inclusiones no metalicas,
y por la calidad superficial. Cuando se realizan las pruebas de hermeticidad los fundidos

de valvulas se descartan porque los poros y sopladuras provocan salideros.

Teniendo en cuenta las particularidades industriales antes citadas, se identifica como
problema cientifico de la investigacion alto indice de rechazo por salideros de los

cuerpos de valvulas.

Esta investigacidn tiene por objeto de estudio la obtencién de valvulas de fundicion
con grafito nodular esférico libres de poros y sopladuras.

El campo de accidén de la investigacion abarca la aplicacion de vibraciones durante la
obtencion de valvulas con grafito nodular esférico libres de poros y sopladuras con una

adecuada estanqueidad y la hermeticidad de las valvulas.

Asi, la investigacién tiene como objetivo general aplicar vibraciones durante la
obtencion de valvulas de fundicion con grafito nodular esférico libres de poros y
sopladuras, para aumentar la hermeticidad de las valvulas y disminuir el indice de
rechazo de valvulas por degeneracion de la estructura metalografica y la aparicion de
defectos internos y externos.

La investigacion plantea como hipotesis que: Con la aplicacion de vibraciones durante
la obtencién de valvulas con grafito nodular esférico libre de poros y sopladuras, se

elimina el indice de rechazo por salideros de los cuerpos de valvulas.
Se definieron como tareas cientificas de la investigacion las siguientes:

— Evaluar los procedimientos existentes y los métodos que intervienen en la obtencion

de la fundicidn con grafito nodular esférico de las valvulas.
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— Evaluar los procedimientos existentes y los métodos de tratamiento con vibraciones
en la obtencion de fundidos de metales ferrosos y no ferrosos. Esta revision permite

establecer el marco tedrico de la investigacion y la fundamentacion de la hipétesis.

— Elaborar la metodologia de investigacion y crear las condiciones de experimentacion

para la aplicacion de vibraciones durante el proceso de obtencién de las valvulas.

Métodos de investigacién utilizados

A continuacion, se exponen los principales métodos utilizados en la investigacion, estos

son:

— Método histérico-l6gico: este se aplicO para establecer el estado del arte con
respecto al método de fundicion con nodularizacién del grafito en el molde y al uso
de vibraciones durante el vertido y solidificacion de aleaciones fundidas. Permitié
establecer el marco tedrico referencial, permitiendo identificar qué se ha investigado
sobre el tema objeto de estudio, a fin de sustentar el objeto y el campo de la

presente investigacion.

— Método de induccion-deduccién: se aplico en la evaluacion de los diferentes criterios
gue intervienen en la aplicacion de vibraciones durante la obtencién de valvulas con
grafito nodular esférico libres de poros y sopladuras con una adecuada
estanqueidad y la hermeticidad de las valvulas.

— Método de analisis y sintesis: se utilizé para identificar los factores principales -y sus
caracteristicas- que influyen en el fenédmeno que se estudia, asi como su
interrelacion. Se aplico en la identificacion de las etapas que intervienen en la
aplicacién de vibraciones durante la obtencién de valvulas con grafito nodular
esférico libres de poros y sopladuras con una adecuada estanqueidad y la

hermeticidad de las valvulas.

— Método de la observacion cientifica: se utilizd para observar las consecuencias de la

disminucién o no, de la cantidad de aleacién nodulizante, aplicacion de vibraciones
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durante la obtencion de valvulas con grafito nodular esférico libres de poros y

sopladuras con una adecuada estanqueidad y la hermeticidad de las véalvulas.

— Método de modelacion: se aplicod al modelar el proceso usando modelos de valvulas

establecidos por las normas internacionales ASTM, para la obtencion de los

fundidos.

— Método computacional: se utilizé durante la concepcién y desarrollo de la aplicacion

informatica para asistir el calculo y disefio de los pardmetros que intervienen en la

tecnologia (SolidwWorks).

— Meétodo experimental: permitié crear las condiciones o adecuar las existentes en el

estudio de las propiedades y relaciones del objeto, y para modificar las condiciones
bajo las cuales tiene lugar el fendmeno de forma planificada. Ademas, para verificar

la hipotesis formulada.

Estructura de la tesis:

El contenido de esta tesis se ha organizado en introduccién, dos capitulos,
conclusiones generales, recomendaciones, un apartado de referencias bibliograficas
y un apartado de anexos.

En la «Introduccidon» se expone la motivacion de la investigacion, el objeto de
estudio, el problema cientifico de la investigacion, el objetivo, la hipotesis, la
importancia y actualidad, del tema el campo de accion y los métodos de

investigacion utilizados.

En el Capitulo 1, « Antecedente y estado actual de la obtencion de valvulas de fundicion
con grafito nodular esférico», se expone la revision bibliografica realizada, donde se
analizan los aspectos esenciales relacionados. Se presenta un analisis de las
tendencias actuales en la produccién de valvulas con grafito nodular esférico, donde se

examinan los aspectos esenciales relacionados con el uso de vibraciones en distintos
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puntos del proceso de fusion y fundicién de véalvulas. Se muestran los antecedentes y

experimentos previos en Cuba.

— En el Capitulo 2, «Tecnologia de la obtencion de véalvulas con grafito nodular
esférico libres de poros y sopladuras con una adecuada estanqueidad y la
hermeticidad», se desarrolla la metodologia, se exponen los procedimientos y
métodos utilizados en el desarrollo de la investigacidn. Se realiza el analisis
conclusivo de la factibilidad de aplicar el método vibratorio en la obtencién de
vélvulas con grafito nodular esférico libres de poros y sopladuras con una adecuada

estanqueidad y hermeticidad de las valvulas.

— En las «Conclusiones generales» se establecen las conclusiones de la investigacion
en correspondencia con el objetivo planteado. En las «Recomendaciones» se
establecen aquellos aspectos que permitiran cumplimentar y ampliar la investigacion
desarrollada. En los «Anexos» se muestran datos complementarios esenciales para

facilitar la comprension de la investigacion desarrollada.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTE Y ESTADO ACTUAL DE LA OBTENCION DE
VALVULAS DE FUNDICION CON GRAFITO NODULAR ESFERICO.

En este capitulo se realiza un andlisis del estado del arte relativo a los métodos
actuales de obtencion de la valvula como un dispositivo mecanico con el cual se puede
iniciar, detener o regular la circulacion (paso) de liquidos o gases mediante una pieza

movible que abre, cierra u obstruye en forma parcial uno o mas orificios o conductos.

1.1. Valvulas y clasificaciones segln su uso

Distintos materiales de fabricacion, diferentes disefios, aplicaciones y usos variables...
las valvulas industriales pueden ser de muy diversos tipos. Los distintos sectores en los
gue son Utiles demuestran que estos dispositivos son de enorme utilidad para cubrir

infinidad de necesidades diferentes relacionadas con la gestion de fluidos.

Estos son los principales tipos de valvulas industriales que se emplean a dia de hoy
[Richard W. 2015]

- Valvulas de globo. Este dispositivo se emplea para el control del flujo de liquido en
una canalizacién. Esta constituida por un elemento de tipo disco movil y un asiento de
anillo estacionario. El cuerpo suele ser de forma esférica, aunque también tener forma
de Y’, ‘T’ o de globo, entre otros. Este tipo de valvulas industriales estan disefiadas
para ofrecer una completa estanqueidad, ademas de una alta efectividad de flujo.
Destacan por su durabilidad, algo que esta relacionado con el tipo de material en el que

estén fabricadas (acero, hierro, bronce, etc.).

- Valvulas de esfera o esféricas. Llamadas también valvulas de bola, se caracterizan
porque en su interior albergan una esfera con perforaciones mediante la cual se
produce una para regulaciéon del paso de los fluidos de las conducciones. En el
momento en el que la valvula se encuentra en posicion cerrada, la perforacion se
encuentra en posicion perpendicular a la entrada y a la salida. Sin embargo, cuando la

valvula de esfera se encuentra abierta, se produce una alineacién entre la entrada y la
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salida de la propia valvula. Para distinguir de manera sencilla la posicién del dispositivo
se utiliza una maneta, que sirve para maniobrar con ella. Se pueden accionar de
manera manual o automatica y puede tener cuerpo de una pieza, de dos o de tres. En
Arco disponemos de la valvula de esfera doble eje Tajo Pro, que es innovacion a nivel

mundial.

- Valvula de compuerta. El procedimiento por el que abren el paso a un liquido es la
subida de una cuchilla o compuerta que puede tener formas rectangulares o redondas.
No se emplean para regular, sino para flujos de fluidos limpios ininterrumpidos. El

proceso de apertura y cierre origina un desgaste por friccién y es lento.

-Vélvulas de aguja. Estas valvulas facilitan la regulacion eficiente de un liquido a alta
presidon para tuberias de tamafio pequefio. Cuentan con un eje de cierre con horma
conica que hace las veces de tapén en una abertura reducida. Estas valvulas son
especialmente apreciadas en el sector hidraulico, en el que se utilizan en derivaciones,
cortes de rutas y desvios como bypass, dirigiendo el flujo a valvulas de bola o a
valvulas de mariposa como paso previo a la introduccién del liquido en turbinas o
motores. Estas valvulas son inmunes a los contrastes fuertes entre distintas presiones y

tienen un buen sellado por su disefio y estabilidad.

- Vélvulas de mariposa. Utiles para permitir o impedir el paso del liquido. Se activan de
manera automatica o con actuadores. Estas valvulas se abren con una rotacion de 90°

del disco.

- Valvulas de retencidon. Llamadas también de antiretorno, check o uniflujo, cierran el
paso del fluido en un sentido y permiten que circule en el contrario. Una de las ventajas
gue ofrece es que previene el descebado de bombas y los golpes de ariete. Existen
varios tipos diferentes de valvulas de retencion, como las valvulas de clapeta oscilante,

las de muelle, las de retencion de bola y las de valvula de piston.
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- Valvulas de regulacion y control. Con ellas es posible gestionar cuanto caudal
permitimos que circule por las conducciones, con lo que se pueden controlar valores
como el nivel de fluido, la presién y la velocidad. Suelen complementarse con
actuadores y también se usan con ellas termostatos. La velocidad del liquido se

controla mediante un pistén que actla en la via anti-retorno.

- Valvulas de seguridad. Denominadas también ‘de alivio’, sirven para suavizar la
presién cuando un liquido excede un maximo fijado previamente y de este modo
impiden que se genere un exceso de presidn que pueda dafiar el sistema. Algunos
dispositivos son configurables para reducir la presion en casos de aumento excesivo de

temperatura y presion.

- Véalvulas de guillotina. Estos dispositivos son comunes en la mineria, las plantas
quimicas, la industria papelera, la industria alimentaria 0 en el tratamiento de aguas
residuales. Se emplean para el manejo de fluidos cargados con sélidos en suspension,
en ocasiones con actuadores. Cuentan con una cuchilla que desciende sobre el

asiento, impidiendo la obstruccion.

Basicamente, la eleccién de uno u otro tipo de valvulas de retencidén se basa encriterios
del usuario. Dichos criterios pueden variar entre: conexiones a tuberias, materiales
constructivos, menores pérdidas de carga, naturaleza del fluido (fluidos cargados,

ViSC0S0S 0 sucios), mantenimientos, temperaturas y presiones [A. Campo Lopez 2012].

Debido a su disefio y materiales, las valvulas pueden abrir y cerrar, conectar y
desconectar, regular, modular o aislar una enorme serie de liquidos y gases, desde los
mas simples hasta los mas corrosivos o toxicos. Sus tamafos van desde unos
milimetros hasta los 90 m o méas de diametro (aunque en tamafios grandes suelen
llamarse compuertas). Pueden trabajar con presiones que van desde el vacio hasta

mas de 140 MPa (megapascales) y temperaturas desde las criogénicas hasta 1100 K
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(kelvin). En algunas instalaciones se requiere un sellado absoluto; en otras, las fugas o

escurrimientos no tienen importancia.

Figura 1. Partes de una Vélvulas

La fundicidon con grafito nodular esférico puede superar al acero en cuanto a sus
propiedades de fundicion, menor densidad y menor costo de producciéon. La forma
esférica del grafito en su microestructura, reduce la concentracion de tensiones y, en
consecuencia, el material es mucho mas ductil que la fundicién gris. Suele utilizarse en

valvulas que soportan elevadas cargas [Zhang, et al., 2015].

La nodularidad, como caracteristica, integra las propiedades mecanicas de resistencia y
elongacion relativa. Ademas, existe una fuerte correlacion entre el deterioro de las
propiedades mecanicas y la desviacién de las esferas. Una elevada cantidad de esferas
resulta deseable para algunas propiedades mecéanicas y es uno de los beneficios de
una inoculacién efectiva en el proceso de produccién de la fundicion con grafito nodular
esférico. Por otra parte, disponer de una mayor cantidad de esferas facilita la provision
de suficientes centros de nucleacion para disolver el C a fin de precipitar el grafito antes
que el FesC en la fundicidén. [Astm-E2567-11, 2015; Davis, 1996; Metzaer y Seifert
2015].

Las propiedades relativas a la resistencia a la traccion y la elongacion relativa

disminuyen segun se incrementa el porcentaje de grafito no nodular, asi como, con el
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decrecimiento en la cantidad de nédulos y su tamafio. De la misma forma, la dureza y la
resistencia al impacto estan influidas por la estructura de la matriz [Alhussein, et al.,
2014; Gonzaga, 2013; Gonzaga y Carrasquilla, 2005; Olsson, 2011; Ramadan, et al.,
2006]. Logistica de la fundicion con grafito nodular esférico y aspectos practicos del

vaciado

La fundicion con grafito nodular esférico puede considerarse como “un acero que se
obtiene con la misma facilidad que la fundicion con grafito en laminas”. Desde el punto
de vista de fluidez y facilidad de llenado de molde supera, incluso, a la fundicion con
grafito en laminas, y los sistemas de llenado son extrapolables. Sin embargo, en lo que
concierne a los fenomenos de contraccion, la fundicidon con grafito nodular esférico se
comporta de forma mas parecida a un acero, lo que hay que tener presente al calcular y

disefar los sistemas de alimentacion.

Desde el punto de vista del material y del método de moldeo, para obtener buenas
valvulas de fundicién con grafito nodular esférico hay que elaborar adecuadamente los
moldes, vigilando el tipo de arena, el grado de atacado, la calidad de las cajas de

moldeo, entre otros aspectos [Andersson, 2015; Enriquez-Berciano, 2012].

1.2.  Fundicion con grafito nodular esférico por modificaciéon “In mold”

Uno de los desarrollos mas modernos que se han producido en la nodularizacién de la
fundicion liquida ha sido el tratamiento de ésta a su entrada en el molde. Es un proceso
sencillo en el que el agente nodulizante se coloca en una camara especial de reaccion
intercalada en el sistema de colada. Este proceso esta basado en dos premisas

fundamentales [Enriquez-Berciano, 2012]:

— Partir de una fundicion base desulfurada y limpia (menos de 0,010 % de S).

— La corriente liquida debe ponerse en contacto con el nodulizante, de forma tal que

se produzca una reaccion controlada a velocidad uniforme durante el tiempo de
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llenado de la cavidad de molde, sin contaminacién de residuos o inclusiones de

escoria.

En algunos casos, especialmente aquellos donde el molde se elabora con arena
aglutinada con bentonita en lugar de arena aglomerada con resinas, el sistema de
colada y camara de reaccion se hacen en paquete de machos. En el caso de
fabricacion de valvulas grandes, de mas de una tonelada de peso, hay que disponer

dos 0 mas cadmaras de reaccion que han de ser idénticas entre si.

Las propiedades mecanicas de valvulas de fundicion fabricadas segun la modificacion
“In mold” son mas o menos iguales que con otros procesos [Askeland, et al., 2010]. Sin
embargo, hay que tener presente que, a efectos practicos cada pieza es una colada
diferente, por lo que hay que realizar el control de grado de nodularizacion en todas y
cada una de las valvulas. El ultrasonido parece la respuesta logica a esta exigencia
[Voigt, et al., 2009].

En la obtencién de la fundiciéon con grafito nodular irregular por modificacion “In mold”,
el Cr causa la perlitizacion completa de la matriz para un 0,75 % de concentracion de Cr
para valvulas con un espesor de pared de 3 mm a 12 mm y con una concentracién de

1,5 % para valvulas de espesor de 24 mm.

Segun Davis, la modificaciéon “In mold” [Davis, 1999], consiste en establecer una
camara en el molde donde se coloca el nodulizante y se produce toda la reaccion.
Tiene grandes ventajas en cuanto a otros métodos de obtencién de la fundicion con
grafito nodular esférico: economia del modificador (asimilacién del Mg entre un 80 % y
un 90 %), simplificacion del proceso productivo, disminucién del piroefecto y aumento

de las propiedades mecanicas.

En resumen, la modificacion “In mold”: (a) facilita el proceso productivo al hacerlo mas
industrial y viable para producir distintos tipos de fundicion con grafito nodular esférico y

de fundicién con grafito en laminas a partir del mismo caldo, (b) se minimizan los
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efectos negativos del nodulizante, (c) se utilizan menores cantidades de nodulizante,
influyendo en el aspecto econémico, y (d) puede ser controlado més eficazmente. Por

todas estas razones es el método seleccionado en la presente investigacion.

1.3. Antecedentes tecnoldgicos en Cuba del uso de las vibraciones en el vertido

de la fundicién con grafito nodular esférico

En el afio 2010, Sdnchez-Figueredo et al. establecieron una tecnologia de obtencion de
fundicion con grafito nodular esférico por el método vibratorio en la Empresa de
Fundicion de Acero Hierro de Holguin, conjuntamente con el Laboratorio Metalografico
del Departamento de Ingenieria Mecéanica de la Universidad de Holguin [Sanchez-
Figueredo, 2011a]. En la investigacion se analiz6 la influencia de la frecuencia de
vibracion en la obtencion de la fundicion con grafito nodular esférico por el método de

vertido vibratorio.

Los resultados de estos andlisis marcaron la gran diferencia de las estructuras
cristalograficas obtenidas por los métodos estaticos y vibratorios. Estos resultados
obtenidos por Sanchez-Figueredo [Sanchez-Figueredo, et al.,, 2015a; Séanchez-
Figueredo, et al., 2015b; Sanchez-Figueredo, et al., 2016c; Sanchez-Figueredo, et al.,
2013d; Sanchez-Figueredo, et al., 2013e; Sanchez-Figueredo, et al., 2013g], asi como
de los investigadores ucranianos [Smirnov, et al., 2002b; Smirnov, et al., 2002a], sirven
de antecedentes y permitieron al autor definir las variables independientes y sus niveles

para la investigacion actual.
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CAPITULO 2. TECNOLOGIA PARA LA APLICACION DE VIBRACIONES DURANTE
LA OBTENCION DE VALVULAS CON GRAFITO NODULAR ESFERICO LIBRES DE
POROS Y SOPLADURAS

En el presente capitulo se expone la Tecnologia para la aplicaciébn de vibraciones
durante la obtencion de vélvulas con grafito nodular esférico libres de poros vy
sopladuras. Se aborda la metodologia de calculo de los pardmetros para la obtencion
de la fundicién con grafito nodular esférico modificado en el molde (“In mold”), la

fundamentaciéon del método vibratorio.

2.10rganizaciéon metodolégica de la investigacion
Teniendo en cuenta que la fundicién con grafito nodular esférico modificado “In mold” se realiza
para valvulas concretas (debido a la necesidad de realizar célculos basados en el volumen de
las mismas) y que se decidi6 trabajar directamente en los talleres, en la Figura 2.1 se muestra

la organizacion del trabajo en la fabrica que funcioné como poligono.
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Figura 2.1. Organizacién productiva del taller de la Empresa Mecéanica de Holguin.

2.2 Metodologia de calculo de los parametros para la obtencion de valvulas con

grafito nodular esférico modificado “In mold”

Se decidio trabajar con valvulas normalizadas y fundidas, a fin de trabajar con la
aleatoriedad necesaria a la investigacion. Se selecciond la fundicion del cuerpo de
valvula 2 (Figura 2.3) segun norma ASTM A537-84. Para la extraccion de véalvulas a
partir de los bloques fundidos se utiliz6é la norma internacional ASTM A536 — 84.
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Figura 2.3. Fundicion de cuerpo de valvula 2.

En una segueta mecanica modelo SB72 se extrajeron de cada cufia dos barras de
dimensiones 25 mm x 22 mm x 175 mm. Posterior al corte y extraccion de las barras
mencionadas se le realiz6 centro en ambos extremos, en un taladro modelo 2H118. En
un torno modelo 16K20 fueron cilindradas las barras a @ 16 mm y tronzadas a una
longitud de 60 mm. El sobrante de cada barra fue tronzado a 17 mm para los ensayos

de durezay el andlisis metalogréfico.

Una vez tronzadas las barras, de cada cufia se obtuvieron seis piezas en bruto de @16
X 60 mm en un torno horizontal 16K20. En este mismo torno se maquinaron las valvulas

de traccién segun el manual de instruccion del equipo de traccion (Figura 2.4).
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Figura 2.4. Tapa de valvula 2

A cada una se le determind la resistencia a la tracciéon y la elongacion relativa segun la
norma DIN-EN 10 002:91, en una maquina de ensayo universal con mando hidraulico
modelo MP-100 KN de 1985.

Las valvulas para el ensayo de dureza y analisis metalografico son trasladadas a la
rectificadora plana modelo 3E7118, para rectificar hasta limpiar las dos caras planas y

lograr una longitud de 16 mm.

2.3 Metodologia de calculo del molde de fundicién para la modificacion “In mold”

Desde el punto de vista tecnologico, la metodologia para el célculo de los parametros
para la obtencion de la fundicidon con grafito nodular esférico modificado “In mold” se

puede expresar en cuatro etapas o momentos (Figura 2.5).
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Figura 2.5. Etapas en el calculo del disefio del sistema de alimentacién para la modificacién “In
mold”

Del disefio adecuado de la cAmara de reaccion dependen otros parametros que definen
la formacion del grafito nodular esférico durante la modificacion, como son la velocidad
de disolucion de la aleacion, el factor solucion, el peso total de la colada, entre otros. El
primer paso a seguir para la construccion de la camara de reaccion es conocer la masa

de la aleacion nodulizante que se obtiene segun la ecuacion (2.5).

_ Mpacr|[(%Scmb ¢ 0,76) + Mgrd | ¢ 100
(100 — PfMg) e %Mga

Man (kg) (2.5)

La investigacion considera una marca (ISO 400-12) con una & = 7,35 g/cm3. Utilizando
una herramienta CAD, [Sanchez-Figueredo, 2007a; Sanchez-Figueredo, 2016;

Sanchez-Figueredo y Pérez-Rodriguez, 2013b] se obtiene la masa de la pieza que
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incluye la pérdida del metal en el sistema de alimentacién y la caAmara de reaccion a
partir de las propiedades fisicas, lo que para el caso de la presente investigacion resultd
de 12,09 kg y aumenta con la disminucion del contenido de grafito, con la disminucion
del contenido de Si y Al y con la disminucion de la porosidad. Con el aumento de la
temperatura, el peso especifico de la fundicion disminuye acorde con el coeficiente de

dilatacion térmica.

El peso de la pieza en bruto a modificar permite el calculo de la cantidad de nodulizante
requerido, ya que si es insuficiente no se obtiene una nodularidad satisfactoria en la
pieza o ninguna. Por el contrario, si es excesiva se producen problemas de disolucion
incompleta del nodulizante, inclusiones de escorias y se reduce la eficiencia del
proceso. A partir de la composicion quimica del caldo metalico base que fue de C 3,57
%; Si 2,55 %; Mn 0,52 %; P 0,107 %; S 0,03 %, entonces, %Scmb = 0,03 %.

Para la aplicacion de la modificacién “In mold” es indispensable el conocimiento del
nivel del Mg residual deseado, que debe quedar entre 0,035 % y 0,05 %, segun
[Enriquez-Berciano, 2012] para garantizar que todo el grafito nodular sea esférico. Para
la presente investigacion se toma 0,04 %, congruente con el porcentaje contenido en
las coladas tradicionalmente realizadas en el taller de la Empresa Mecanica de Holguin
donde se realizé esta investigacion (entre un 0,036 % y un 0,04 %).

Las investigaciones de Davis [Davis, 1996] han demostrado que en la modificacion “In
mold” la eficiencia del Mg es igual o mayor al 80 % y en estudios realizados por Abasov
[Smirnov, et al., 2002a] se precisa que la pérdida por fusion en la modificacion “In mold”
es de un 20 %. Por tanto, en la presente investigacion se asume que la pérdida por
fusion del Mg (PfMg) es de un 20 %. Al utilizarse como aleacion nodulizante el
NODULAN II, se asume que el porcentaje de Mg en la aleacion nodulizante es del 5 %.

Sustituyendo estos valores en (2.5) se obtiene (2.6).
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12,09((0,03¢0,76)+0,04]|¢100
Man = 12:99[(0.03¢0,76) [+100 _ 75,9252 _ ) 109013 1g —189,98 g

(100-20) 5 400 (2.6)

Conociendo de la expresion (2.6) la masa de la aleacion nodulizante y la densidad de la
aleacion, se determina el volumen de la aleacion nodulizante conforme a la expresion
(2.7).

_ Mane1000
P

Va cm? (2.7)

La aleacion nodulizante usada es el NODULAN Il con una densidad de 3,25 g/cm? para
la granulometria de 2,5 mm. Sustituyendo en (2.7) se obtiene que Va = 58,45 cm?3.
Luego se determina el volumen de la cAmara de reaccion, y para su célculo se tiene en
cuenta el volumen de la aleacion nodulizante y K. Bajo las condiciones de la Empresa
Mecanica de Holguin, K es de 0,7 [Batista-Cabrera y Ordofiez-Hernandez, 1999;

Sanchez-Figueredo, 2007a].

Conociendo que el volumen de la aleacion nodulizante es de 58,45 cm?, se determina

Vc segun la expresién (2.8). A continuacion, se realiza el célculo de Mc segun (2.9).
(2.8)

Mc =Vce pe =83,5¢7,35=613,73 g =0,61 kg (2.9)

El siguiente paso consiste en encontrar As, que es otro factor importante en la

nodularizacion, de acuerdo a la expresion (2.10).

W

As=—
Fs

(2.10)
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Resultante de las investigaciones de Dunks [Dunks, 1976], se recomienda tomar Fs =

0,069 kg/s.cm. La Vv se determina de acuerdo a la expresion (2.11).

_ Mpacr
Tv

Vv (2.11)

El Tv se considera uno de los problemas mas complejos de calculo en valvulas de

fundicion gris, para ello se utiliza la expresion (2.12). St se obtiene de la Tabla 2.5.
Tv = St\/Mpacr (2.12)

El dmp se calcula sumando todos los espesores de pared y dividiéndolo entre la

cantidad de espesores de pared, como indica la expresion (2.13).

Tabla 2.5. Magnitud del coeficiente St para fundicién gris.

dmp (mm) <10 10- 20 20 - 40 240

St 1,0 1,3 1,5 1,7

5mp:1+2+3...ne (2.13)
ne

La investigacion utiliza valvulas de fundicion segun la norma internacional ASTM A 536
— 84 (Reaprobada 1999), donde los espesores son 25 mm y 54 mm, utilizando estos

datos, en (2.14) se obtiene el espesor medio de la pared.

Smp = 25+54

=39,5mm (2.14)

Entonces, con un espesor medio de pared de 39,5 mm la magnitud del coeficiente St
indicado en la Tabla 2.5 es de 1,5. Colocando estos valores en (2.12) se determina el
Tv en (2.15).
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Tv=1512,09 =5,22 s (2.15)

Sustituyendo en (2.11) se establece (2.16). Sustituyendo Vv en (2.10), se determina As
segun (2.17).

12,00
W==2"_242kg/
=52 grs (2.16)
As = 2,42 _ 35,07 cm? (2.17)
0,069

Debido a la forma cilindrica seleccionada para la cAmara de reacciéon (Anexo 4), se

determina el diametro de la cdmara de reaccion por la expresion (2.18).

Der=2e |28 206 [ 3907 _ 5, AT1631-6,68cm =66,8 mm (2.18)
\ 7 3,1416

Una vez determinado el volumen de la aleacién nodulizante y el area de solucion de la

camara de reaccion, se calcula Ha por la expresion (2.19). Hc define la nodularizacion

del grafito y se calcula segun la expresion (2.20).

Ha:V_a:%:Lm cm (2.19)
As 35,07
Hc=Ha+@1—-2)=1,67+1,5=3,17 cm (2.20)

Se calcula el Vc para el 10 % menos del valor tecnoldgico, segun se expresa en (2.23).

170,99
va, ..,.=———=5261cm’ .
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52,61
VC (710%): 0—7 = 75,16 Cm3 (223)

A continuacion, se realiza el calculo de la Mc(-10%) segun (2.24).
Mc _,py=VCe® pe=7516e7,35=552,43 g =0,55 kg (2.24)

El area de solucién de la cAmara de reaccién se mantiene constante y de la expresion

(2.25) se calcula Ha(-10%). Segun (2.26) se calcula Hc(-10%).

a ——52’61—15cm 2.25
%3507 (229

HC ( 1009=15+15=3cm (2.26)

El area de solucién de la camara de reaccién se mantiene constante y Ha(2ow) se
calcula segun la expresion (2.31). El valor de Hc20%) se calcula segun la expresion
(2.32) (Anexo 4).

46,76
A _pn=——=133Ccm _
(~20%) 35,07 (2.31)
HC  _500)=1,33+1,5=2,83 cm (2.32)

Esta investigacion se realizé en dos escenarios:

Se realiz6 en el horno de cubilote de 700 mm de didmetro interior del taller de fundicion
de la Empresa Mecanica de Holguin, por ser este tipo de fusor el que propicia el caldo
metalico menos indicado tecnoldégicamente para la obtencién de fundicion con grafito
nodular esférico, debido al régimen térmico variable del metal y al alto contenido de

azufre que es el principal demodificador del caldo metalico una vez nodulizado.
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Ademas, constituye el proceso menos competitivo, para asi demostrar con mayor
fuerza criterial la hipotesis planteada para el cumplimiento del objetivo, para lo cual se

desarrolla la siguiente metodologia.

El calculo y disefio del sistema de alimentacion se muestra en el Anexo 5. Los
materiales de carga y la fundicion en el horno de cubilote se realizaron de acuerdo a los
parametros tecnoldgicos del cubilote vigente en el taller de fundicion de metales

ferrosos de la Empresa Mecéanica de Holguin.

2.3.1 Calculo y disefio del sistema de alimentacion

Disefio del sistema de alimentacién

El disefio del sistema de alimentacion para la obtencién de piezas con estructura de
grafito nodular esférico debe ser lo mejor posible, porque influye en la velocidad de
disolucion de la aleacion nodulizante, el factor solucién, el disefio de la cadmara de
reaccion, el peso total de la colada, etc. Se inicia con el céalculo del area minima del
sistema de alimentacion utilizando la ecuacién (1).La Tabla A5.1 relaciona el valor del
coeficiente que incluye la resistencia del sistema de alimentacion al paso de metal (0J).

De la Tabla A.5.1 obtenemos quelJpara el caso es 0,32.

M
F ~ pacr 1
Z 2 ,UOTVOO,310\/Hm @

Dénde: Mpacr: Masa de la pieza que incluye la pérdida del metal en el sistema de
alimentacién y camara de reaccion igual a 12,09 kg; p: Coeficiente que incluye la
resistencia del sistema de alimentacion al paso de metal y se determina por tablas; Tv:
Tiempo de vertido en segundos que determinado en (14) es igual a 5,91seg; Hm:

Presién metalostatica media.
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Tabla A.5.1. Coeficiente de resistencia del sistema de alimentacion al paso de metal.

Carécter del molde Alto Medio Bajo
Humedo 0,25 0,32 0,42
Seco 0,30 0,38 0,50

La presidn metaloestatica se calcula teniendo en cuenta los parametros mostrados en
la Figura A5.1.

La presion metalostatica (Hm) se determina por la expresion (2) cuando el vertido es

por encima P =0y Hm. = HO.

2

Hm = Ho - ﬂ
2C (2)

Hy

TN
7 |

Figura A5.1.Dimensiones de Ho (altura de la caja superior), P (altura de la colada por

encima del plano divisorio) y C (altura total de la colada).

Para el caso con vertido por sifon la presidbn metaloestatica se determina por (3).

Hm = H —g
2

@)

Dénde: Hm: Presion metaloestatica.
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Para el caso de la investigacion, la altura de la caja superior es de 200mm y la pieza se
obtiene en la caja inferior (Hm= HO0=200 mm). La investigacion utiliza la norma
internacional ASTM A 536 — 84 (Reaprobada 1999). El modelo de las probetas de

fundicion se muestra en la Figura 2.3 (Capitulo 2).

Sustituyendo en (1), se determina el &rea minima del sistema de alimentacion en (4).

2. F= 12,99 —1,65 mm )
0,32 5,22 0,31e~/200

Para evitar la introduccion de escoria e inclusiones a la pieza, se establece una relacion
de los componentes del sistema de alimentacion que cada elemento siguiente es 12%
mayor que el anterior.De esta forma se logra que en cada elemento siguiente tenga
mayor altura que el anterior, durante el flujo de metal queden atrapadas las suciedades
en la parte superior de la seccién, evitando asi su paso a la parte posterior y asi

sucesivamente va sirviendo de trampa hasta lograr una pieza limpia (5).
> F alimentador de la pieza: F alimentador de la camara: F tragadero.
Relacién de Alimentacioén: 1: 1,12: 1,134: 1,136 (5)

Sustituyendo para una pieza se obtiene la seccion de los alimentadores a la camara y la

pieza (6).
1,65: 1,85:1,871 (6)

En la Tabla A5.2 e incorporan las dimensiones de los elementos de alimentacion. Para
facilitar la sustentabilidad de la investigacion en condiciones industriales se colocan tres
piezas por molde, por lo que el area de la seccion del tragadero se calcula segun (7).

En la Tabla A5.3 se incorporan los resultados obtenidos.
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Tabla A5.2. Dimensiones de los alimentadores (mm).
Area i ~
seg:ién ‘E\:]:
(cm?) - -
Altura h (mm)
3 5 8 12 16
a b a b a b a b a b
0.3 11 9 7 5 - - - - - -
0.5 18 16 11 9 8 5 - - - -
0.7 25 22 16 12 10 8 - - - -
0.9 31 29 19 17 12 10 - - - -
1.0 35 32 21 19 13 10 - - - -
1.2 41 39 25 22 15 12 - - - -
14 48 45 29 26 18 15 12 9 - -
1.6 61 59 37 34 22 18 15 12 12 9
1.8 64 62 41 37 25 21 17 13 13 11
2.2 75 72 45 42 31 25 19 16 15 12
2.5 85 82 51 49 31 28 21 18 16 13
3.0 95 92 57 54 39 36 25 22 19 16
F, = (3 o], 65) e1,36 =5,6232cm? (7
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Tabla A5.3. Dimensiones de los elementos de alimentaciéon de la Tabla A5.2.

] Dimensiones
No El_ementogldel sistema de (mm)
alimentacion
a b h
1 F alimentador de la pieza 22 18 | 8
2 F alimentador de la cdmara 25 21 8
3 F del tragadero 5,6232

El area del tragadero regula la efectividad del llenado de los moldes y el resultado de la
obtencion de la estructura nodular esférica y se calcula el diametro (Dtr) segun la

expresion (8).

Dtr:2o,/i:2o 56232 _ 5 68-26,8mm 8)
7 3,1416

Dénde: Dtr: Diametro del tragadero en mm; Ft: seccién del tragadero (cm?).

La taza de vertido (Db) garantiza el llenado continuo del tragadero y se obtiene por la

relacion (9).
D, =3eD, =326,8=80,4mm 9)

La altura de la taza (Hb) es igual al diametro de la taza, lo que implica que es igual a

80,4 mm. Las dimensiones del tragadero se seleccionan de la Tabla A5.4.
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Tabla A5.4. Dimensiones del tragadero (1), fondo del tragadero (2) y la cazuela (3).

@ del Seccién Dimensiones (mm)
tragadero | tragadero
(mm) (sz) R C riH Hi
30 706 | 175 | 10| 6|40 |10 .
35 9,62 200 | 10| 6|40 |10 |
el
50 19,63 29,0 1010 |60 |15 -
=__DTr__
¥
55 23,75 32,0 15110 |60 |15
60 28,27 35,0 15115 |70 |20 T
1r@\ ff__f,a I
40 12,57 225 (15 |8 50 |15
& T
T A““ T
45 15,90 250 |15 |10 |50 |15 t// —i !
a (]
70 38,40 40,0 |15 |15 |70 |20
80 50,27 475 |15 |15 |80 |20
90 63,62 55,0 |15 |15 |80 |20
OBSERVACIONES: El angulo de inclinacién del tragadero y la cdmara de reaccion
se toma desde 1:250 - 1:300 por cada lado

2.4Tecnologia para la elaboracion de la fundicion con grafito nodular esférico

modificado “In mold”
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Se le introdujo dentro a la cazuela precalentada, ya que se habia realizado con ella
vertidos anteriores, la cantidad precalculada de ferrosilicio 75 (FeSi75) con una
granulometria de 25 mm?3 promedio, también previamente secada y calentada a 200 °C
- 300 °C, inoculante que asegur6 la grafitizacion de la aleacion. Luego a la cazuela se le
vertié la aleacidén base, previamente desulfurada con una composicion quimica segun
se indica en la Tabla 2.3 garantizando la temperatura de sangrado de 1 470 °C — 1 500
°C. Con ello se aseguré la temperatura de vertido de 1 425 °C — 1 450 °C a los
correspondientes moldes, en cuya camara de reaccion se encontraba la masa de la
aleacion nodulizante, segun calculo para cada variante a estudiar de acuerdo a la

matriz experimental (Tabla 2.2). La velocidad de vertido calculada fue de 2,42 kg/s.

Se elimina la escoria y se controla la temperatura del vertido a 1 450 °C, se conecta la
plataforma vibratoria. Sobre la misma se coloca el molde con el trio de valvulas “Y” de
25 mm x 75 mm x 175 mm de acuerdo a la norma ASTM-01.02 A536-84 (1993), con
una camara de reaccion cilindrica en el semimolde superior (en la que esta colocada la
masa del nodulizante segun la variante a experimentar (Tabla 2.2). Luego se regula la

frecuencia a 65 Hz y se vierte el metal a una temperatura de 1 450 °C.

Se repite la operacion ascendiendo la frecuencia a 70 Hz y luego a 75 Hz, luego se
realizan las actividades contempladas en el resumen de las instrucciones tecnolégicas
gue aparecen el Anexo 6 y se toman las valvulas para el estudio de composicion
quimica. A continuacién, se repiten todas las operaciones anteriores con una
temperatura de vertido de 1 425 °C y se toman las valvulas para el estudio de
composicion quimica, completando el experimento segun la matriz experimental
mostrada en la Tabla 2.2. En cada caso se activo el vibrador electromagnético a la
frecuencia indicada y con una amplitud constante de 3 mm. Durante el proceso de

vertido se mantuvo el tratamiento vibratorio hasta el final de la solidificacion.
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Se procedi6 a realizar las actividades de desmoldeo, acabado y la preparacion de las
muestras. Los lingotes obtenidos ya limpios se llevaron al proceso de obtencién de

valvulas para la medicion de las propiedades metalograficas y mecanicas.
El proceso explicado se aplico en las fusiones realizadas con ambos tipos de horno.

2.5 Vertido y solidificacion de las valvulas

Como el experimento se realiz6 en condiciones industriales, las valvulas fueron
agrupadas en trios, colocando en cada camara la variante experimental de la masa de
la aleacion nodulizante correspondiente, es decir, 189,98 g, 170,99 g y 151,99 g. Los
experimentos se realizaron bajo condiciones especificas y se cumplio con la instruccién
tecnologica de fusion contemplada, en horno de cubilote de 700 mm de didmetro
interior, con una composicion de la carga de acuerdo a la norma de fusién planteada en

el Anexo 3. Igual procedimiento se realiz6 en el caso del horno de induccion.

Los moldes se elaboraron con una mezcla de moldeo con la composicion: 5 % de
bentonita; 2 % de miel final de cafia y el resto arena silice, con una humedad entre 4,5
% y 5,5 %, una resistencia en verde mayor de 0,5 kgf/cm?2. Con el objetivo de obtener
mayor exactitud durante el proceso de moldeo, se empled la tecnologia modelo de

placa porta (Figura 2.6).
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Figura 2.6. Herramental tecnolégico para la obtencién de las valvulas.

En la Figura 2.6 se muestra en la imagen la sujecion del modelo del semimolde inferior
a la placa porta modelo, sobre la cual, con la ayuda de las guias se coloca la caja
inferior. Esta debe estar moldeada y se gira 180° junto con la placa y se coloca la caja
superior con los insertos del herramental del semimolde superior segin imagen. Luego
se realiza el moldeo de la caja superior y se extrae el modelo y se obtiene el trio de
valvulas. Se muestra la instruccion tecnolégica de moldeo. El orden de vertido se
realiza en forma aleatoria segun la matriz del experimento para el vertido vibratorio que

se observan en la Tabla 2.2.

2.6 Fundamentacién del método vibratorio y construccion de la plataforma

vibratoria

El método de vertido vibratorio consiste en colocar los moldes sobre una plataforma
vibratoria (Figura 2.7) y realizar el vertido del caldo metalico, manteniendo el régimen
vibratorio hasta la solidificacion total de la pieza. Este régimen permite la eliminacion de
defectos e inclusiones no metalicas tales como escorias, poros y sopladuras en las
valvulas; asi como segun la hipotesis de la presente investigacion propicia la formacion

del grafito nodular esférico. Esto debe ocurrir debido a que, al formarse los puntos de
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cristalizacion primarios, las vibraciones deben desmenuzar esta fase y multiplicar los
puntos de cristalizacion e incrementar la velocidad de enfriamiento y solidificacion del
fundido a niveles mas altos que la velocidad de desmodificacion que debe producir el
Mg.

Figura 2.7. Plataforma vibratoria.

Este proceso debe garantizar la obtencion de una estructura esferoidal estable y
proporcionar un régimen homogéneo de modificacién, asi como mejores condiciones de

fundicién para el llenado y la extraccion de gases e impurezas.

Los aspectos sefialados constituyen la base de la hipétesis cientifica de la presente
investigacién, que tiene como una de sus tareas mas importantes determinar la
influencia que ejerce el método vibratorio en las caracteristicas metalograficas, de

fundicion, mecanicas y de la fundicion con grafito nodular esférico.

Para el desarrollo de la investigacion se construyé una plataforma vibratoria de
dimensiones de 2 000 mm x 3 000 mm, soportada por muelles que permite la
colocacién de los moldes a fundir (Figura 2.7). Con el vibrador se aplica a la plataforma
las vibraciones con frecuencias predeterminadas tecnolégicamente (65 Hz, 70 Hz, 75
Hz), y en esta plataforma, se realiza el proceso de fundicién de los moldes. Durante

este proceso, las particulas de menor peso especifico suben a la superficie (gases de

42
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CO, CO2, H2, O2, escorias, entre otras) eliminando la efervescencia, es decir, calmando
el llenado de los moldes; obteniendo fundidos libres de poros, sopladuras e inclusiones
no metalicas. Ademas, se plantean efectos beneficiosos durante el vertido y
nodularizacion de las fundiciones con grafito nodular esférico experimentadas, lo que

constituye la hipotesis de la presente investigacion.

2.7 Mantenimiento

En su principio, las valvulas son disefiadas para controlar la presion, resistir a la
corrosion y otro tipo de dafios que pueden ser ocasionados por las "actuaciones de la
presion, pero también, deben recibir mantenimiento en su superficie, lo que prolongaria

su vida util, evitaria la corrosion, la formacion de éxido y evitaria las fugas.

Para evitar situaciones problematicas en la ejecucion de los procesos en los que las

valvulas estan involucradas, se recomienda:

Realizar inspecciones regulares en todo el sistema, esto con el In de detectar a tiempo

cualquier situaciéon que ponga en riesgo la seguridad y la eficiencia del sistema.

Diseflar y ejecutar programas de mantenimiento preventivo para el sistema con el
objetivo de reemplazar piezas, limpiar superficies y realizar cualquier accion que

asegure un funcionamiento en condiciones 6ptimas de la maquinaria.

Revisar que las valvulas de alta presion se encuentren debidamente engrasadas (de
ser necesario) dado que, al acumularse liquidos en su interior, estas pueden llegar

endurecerse o apretarse, lo que podria causar fallas y problemas en las instalaciones.

En caso de engrasar las valvulas, se recomienda utilizar engrasantes industriales
especializados para dicha aplicacibn y realizarse durante cada periodo de

mantenimiento programado para evitar posibles fallas.
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Calidad de las valvulas

Una de las dificultades tradicionales imputada como desventaja de la modificacion “In
mold” con respecto a la tecnologia de obtencion tradicional de las fundiciones con
grafito nodular esférico, es la mala calidad tanto superficial como interior de las

valvulas.

Lo anteriormente planteado estd fundamentado en el proceso de disolucion de la
aleacién nodulizante en la camara de reaccion dentro del molde, y posteriormente, el
proceso de interaccion entre el Mg presente y del caldo metalico de la aleacion base.
Esto provoca movimiento de la aleacién liquida, gases que deben salir hacia las partes
superiores del molde y luego por el sistema de alimentacion y la permeabilidad del
molde; particulas no metélicas que deben abandonar la cavidad del molde hacia las
partes superiores que luego seran eliminadas en el proceso de limpieza de la pieza y
retirada del sistema de alimentacion. No siempre todas las particulas no metalicas
logran llegar a las partes superiores del sistema de alimentacion e incluso, particulas
gaseosas quedan atrapadas durante el proceso de solidificacion de las valvulas,
trayendo como consecuencia una disminucion de la calidad tanto interna como

superficial de las valvulas.

En la presente investigacion se aplicaron vibraciones durante el proceso de vertido y
solidificacion de las valvulas. Esto trajo como consecuencia, no solo los efectos
metallrgicos ya estudiados anteriormente durante el proceso de nucleacion y
nodularizacion, sino que contribuyé de manera positivamente a mejorar la disolucion de
la masa de aleacion nodulizante en la camara de reaccion, asi como a la interaccion del
Mg con la masa de la aleacién base. La agitacion creada permiti6 un movimiento
ascendente mas rapido de las inclusiones metalicas y gaseosas hacia las partes
superiores del sistema de alimentacion y su salida, por tanto, de la cavidad del molde

que forma la pieza.
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Asimismo, disminuy6 la interaccion de los gases con las paredes del molde, lo que
facilita la formacion de una interfase bien definida y limpia con menos cantidad de
arenas acompafando a la aleacién en el proceso de solidificacion. Esto permite una
menor tupicion de los espacios intergranulares de la capa superficial del molde de
arena-arcilla, facilitando la permeabilidad gaseosa. El propio movimiento provocado por
las vibraciones trae como consecuencia un efecto de aceleracion relativa del
enfriamiento, una formacion mas rapida de la cascara exterior de la pieza, al crear un
efecto termodinamico beneficioso al proceso de solidificacion. Como se observa en la
Figura 3.20, la calidad superficial se hace evidente en comparacion con las valvulas

fundidas estaticamente, segun la modificaciéon “In mold” tradicional.

Pieza con vertido y Pieza con vertido estatico. Pieza con vertido estatico.
solidificacion  aplicando Calidad superficial de piel Calidad superficial de piel
vibraciones. Calidad de naranja de elefante

superficial de piel de

manzana

Figura 3.20. Pieza obtenida con vertido y solidificacién aplicando vibraciones y
modificacién “In mold” (izquierda) y pieza obtenida con vertido estatico (centro y
derecha).
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Las valvulas de fundicion con grafito nodular esférico modificada “In mold” tradicional,
clasifican como piel de elefante o de naranja [Gost 60_07-75, 1975], lo que exige
tenerse en cuenta al seleccionar las sobre medidas para el maquinado y el método de
limpieza, con el consiguiente encarecimiento de la pieza. Aplicando ese sistema al caso
de esta investigacion, se concluye que las valvulas en bruto obtenidas con la aplicacion
de vibraciones durante el vertido y solidificacion, obtienen una superficie tipo manzana,
mientras que con el vertido estatico la superficie es rugosa como la de la naranja y el
elefante (Figura 3.20). Esto tiene una clara influencia sobre el proceso de limpieza,

maquinado y sobre los costos de la fundicién.

En el caso de la calidad interna, queda evidenciado en los resultados de las
propiedades mecanicas de las valvulas, cuyos parametros se corresponden
perfectamente al de las normas internacionales 1ISO 1083 y ASTM A536, asi como la

comparacion realizada con las normas GOST.

El estudio radiografico realizado en investigaciones previas con un equipo portétil de
Rayos X modelo Y.XPO 225 DO2, a las muestras obtenidas, pero con bajas frecuencias
de vibraciones entre 40 y 60 Hz, sirvi6 como base de comparacién a las realizadas
usando vibraciones en los niveles estudiados en la presente investigacion (65 Hz, 70
Hz, 75 Hz) y permite observar el comportamiento de los poros, sopladuras, inclusiones
no metalicas y el rechupe que se obtiene en la modificacion “In mold”. Con el vertido
estético tradicional, se producen un significativo nimero de estos defectos internos,
luego al ir aplicando vibraciones durante el vertido y solidificacion, se observa una
disminucién considerable de los mismos segun se aumenta de 40 Hz hasta 60 Hz. Esto
sirvib como uno de los criterios para seleccionar las frecuencias estudiadas en la

presente investigacion (Figura 3.21).

Luego, al aumentar la frecuencia de vibracion a partir de 65 Hz se observa la
eliminacion de los defectos internos, lo que constituye una validacion importante de lo

expuesto en la hipétesis de la investigacion.
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40 Hz 50 Hz 60 Hz 65 Hz 70 Hz 75 Hz

Figura 3.21. Radiografias de las muestras obtenidas con vertido vibratorio (40 Hz-75
Hz).

2.8Valoraciéon econdmica

Tomando como base para la valoracién econdmica la comparacion del comportamiento
del Rtg con la utilizacion del método estatico y los resultados obtenidos utilizando el
método vibratorio, permite cuantificar la factibilidad del fundido de hierro con grafito
nodular esférico modificado “In mold” [Sanchez-Figueredo, 2007b; Sanchez-Figueredo,
2007d; Sanchez-Figueredo, et al., 2016a].

El comportamiento del rendimiento metalico o la relacion entre la masa neta de 700 kg
de fundido y la masa bruta de 1 000 kg equivalente al 70 %, el indice de rechazo es del
5 % y la pérdida metéalica se comporta hasta un 56 %, debido a la desmodificacion de
550 kg de caldo metalico. Se obtiene un Rtg del 29,26 %, que actian negativamente en
los gastos totales y un costo de produccién de 3 698,95 CUP/t de valvulas brutas de

fundicion con grafito nodular esférico y comercializado al precio de 3 901,68 CUP/t .

Esta variacion negativa del Rtg ocasiona pérdidas econdémicas y eleva los costos de

produccion de fundidos con grafito nodular esférico modificados “In mold”. Esto
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imposibilita su produccion a escala industrial por su improductividad y altos costos de
produccion. En la Tabla 3.1 se realiza una comparacion de los pardmetros econémicos

entre la modificacion “In mold” usando vertido estatico y vibratorio.

El comportamiento del rendimiento metalico es de un 77 %, debido que la masa neta
aumenta a 770 kg de fundido, el indice de rechazo disminuye a un 0,5 % y la pérdida
metélica disminuye a 10 kg. Esto se debe a que el método vibratorio aumenta el Rtg
hasta un 75,08 %, con una disminucion de los gastos totales y el costo de produccién a
2 051,67 CUP/t de fundido; se obtiene un precio de 2 254,39 CUP/t de fundicion con
grafito nodular esférico. Esta variacion del Rtg genera un decremento de un 55,46 % de
los costos de produccion y un 57,78 % de los precios, lo que posibilitan la produccién a

escala industrial de la modificacién “In mold” (Anexo 19).

La eliminacion de la masa del metal lingoteado por desmodificacion de 550 kg a solo 10
kg, con un entorno tecnoldgico de complejidad sencilla que garantiza la continuidad del
proceso productivo, permite la obtencion de fundicién con grafito nodular esférico por el

método vibratorio que garantiza la continuidad de la produccion.

El método vibratorio de obtencién de fundidos de fundicion con grafito nodular esférico
al incidir de manera positiva en el Rtg, lo aumenta, propiciando asi la disminucién de la
norma de consumo. Es decir, se disminuye la cantidad de materias primas y materiales
a utilizar, lo que genera un ahorro del 39 % de portadores energéticos y también una
disminucién de los gastos y costos de produccion en un 38,96 % del importe anterior
con la utilizacion del vertido estatico, como se muestra en la Tabla 3.2 [Sanchez-
Figueredo, 2010a; Sanchez-Figueredo, 2010d].

Tabla 3.1. Comparacién de los parametros econdémicos de los métodos estatico y

vibratorio.

o Tipo de vertido ) _
No | Denominacion _ : : Diferencia
Estatico | Vibratorio
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1 Rendimiento tecnoldgico general (%) 29,26 75,08 45,82

2 Rendimiento metalico (%) 70 77 7

3 Masa neta del fundido (kg) 700 770 70

4 | Indice de rechazo (%) 5 0,5 4,5

5 Masa total del rechazo (kg) 50 5 45

6 Pérdida metalica (%) 56 2 54

7 Masa del metal desmaodificado y lingoteado (kg) 550 10 540

8 Norma de consumo del nodulizante (Nodulan I1) 0,1094 0,0293 0,0801

9 Gastos totales o costo de produccion ($/t) 3698,95 | 2 051,67 1 683,28
10 | Precio (CUP) 3901,68 | 2 254,39 1 647,29
11 | Decremento promedio del costo y precio (%) 56,6
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Tabla 3.2. Comparacion de las normas de consumo de los métodos estatico y

vibratorio.
Norma de consumo Importe total (CUP)
- . . Vertido .
No Portadores energéticos | Vertido Vertido Vertido
Ahorro | astatic Ahorro
estatico | vibratorio o vibratorio

1 Energia eléctrica (kwh) | 861,244 | 335,630 | 525,614 | 87,85 34,23 53,62
2 Fuel oil (t) 0,05126 | 0,01998 | 0,03128 | 11,00 4,29 6,71
3 Combustible diésel (1) 6,83527 | 2,66373 | 4,17154 | 3,42 1,33 2,09
4 Combustible gasolina (I) | 2,48565 | 0,96867 | 1,51698 | 1,12 0,44 0,68
5 Carbon coque (t) 0,99111 | 0,38624 | 0,60487 | 193,67 | 75,48 118,19
6 Alcohol natural (I) 3,41763 | 1,33186 | 2,08577 | 1,25 0,49 0,76
7 Lefia combustible (m?) 0,13671 | 0,05327 | 0,08344 | 1,17 0,52 0,65
8 Agua (m?3) 6,83527 | 2,66373 | 4,17154 | 9,01 3,63 5,38
9 Oxigeno industrial (m3®) | 0,68353 | 0,26637 | 0,41716 | 0,52 0,21 0,31

Ahorro promedio (%) 39 38,96

Con el aumento del Rtg se disminuye la norma de consumo, lo que disminuye la
cantidad de materias primas y materiales utilizadas en la produccién de una tonelada de
fundido, disminuyendo la emision de gases nocivos a la atmosfera y la generacién de
desechos sélidos en un 40 % por toneladas de fundido [Sanchez-Figueredo, 2010d;
Sanchez-Figueredo, 2012b].
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CONCLUSIONES GENERALES

1. Se evaluaron los procedimientos existentes de los métodos que intervienen en la
produccion de valvulas. Se elaboré la metodologia de investigacion y se crearon

las condiciones experimentales para la utilizacion del método vibratorio.

2. En esta investigacion se puede comprobar que las valvulas en bruto obtenidas
con la aplicacion de vibraciones durante el vertido y solidificacion, mejora la
calidad interna que queda evidenciada en las propiedades mecanicas de las

valvulas.

3. La valoraciéon economica realizada demostré que las véalvulas de fundicién con
grafito nodular esférico producidas usando el método vibratorio producen un
ahorro significativo de materiales y materias primas (56,6 %), una disminucién de
los costos de produccion en 1 647,29 CUP y una mejora del consumo de

portadores energéticos (38,96 %).
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RECOMENDACIONES

Generalizar esta propuesta a todas las piezas que requieran estanqueidad y la no
presencia de poros y sopladuras como bombas, articulos que trabajan con aire

comprimido o liquidos a presion.
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1
3-Distancia entre cara de las bridas segun ANSI 816.10

1- Los pasos de entrada y sailda con ANSI B 16.34
2-Bridas dimensionadas segun ANSI B16.5
4.Disefo seguanorma AP 600
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Fig. 2. Muestras obtemdas con masas el nodulizante de 18%.98 gy con Irecuencias
de vibracion




