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Influencia de la composicion quimica de diferentes chatarras de acero
sobre las propiedades mecanicas de la fundicion con grafito esferoidal()

Resumen

Palabras clave

I. Asenjo*, P. Larrafiaga*, ]. Garay* y ]. Sertucha*

Se han seleccionado diferentes chatarras de acero comerciales, con el fin de analizar las implicaciones de su utiliza-
cién como materias primas y evaluar su aplicabilidad en la fabricacién de piezas de fundicién con grafito esferoidal.
Estos aceros muestran una gran variabilidad en su composicién quimica, dependiendo principalmente de su origen
y naturaleza. Se han determinado los elementos quimicos aportados por estos materiales y se han estudiado sus efec-
tos sobre las caracterfsticas estructurales y las propiedades mecénicas de piezas test con diferentes morfologfas y tama-
fios. El elemento de aportacién mds importante es el manganeso, el cual esta presente en todos los aceros seleccio-
nados en concentraciones superiores al 0,2 %. Otros elementos son: cobre, cromo, estafio, titanio y vanadio. Todos
ellos, salvo el titanio y vanadio, originan aumentos en los contenidos de perlita en la matriz metélica, por lo que
pueden ser utilizados para producir piezas con estructuras perliticas y/o ferritico-perliticas. En ningin caso se ha detec-
tado la formacién de carburos.

Materias primas; Composicién quimica; Fundicién esferoidal; Propiedades mecdnicas; Estructura matricial.

Influence of the chemical composition of different steel scraps on the mechanical
properties of ductile iron

Abstract

Keywords

Different commercial steel scraps have been selected so as to analyse the outcome of their use as raw materials and
to evaluate their applicability in the production of ductile iron castings. These selected steels show an important
chemical variability mainly depending on their origin and on their previous utilisation. According to that, alloying
elements added through these materials have been determined and their effects on the structural characteristics
and the mechanical properties of test-castings with different shape and size have been studied. The most important
element added is manganese, which is included in all the selected scraps with contents higher than 0.2 %. Other
elements are: copper, chromium, tin, titanium and vanadium. All of them are known as pearlite promoters apart
from titanium and vanadium. Therefore, these elements can be used for manufacturing casting containing pearlitic
and/or mixed ferritic and pearlitic structures. No carbides were found in all the test castings.

Raw materials; Chemical composition; Ductile iron; Mechanical properties; Matrix structure.

1. INTRODUCCION

El nivel de desarrollo alcanzado en los procesos de
fabricacién de piezas de fundicién esferoidal implica
una mayor competitividad entre las fundiciones por
el mercado nacional e internacional de este sector.
Por ello, resulta necesario abaratar al maximo los cos-
tes de proceso, sin renunciar a la calidad del producto
final y/o a la solidez de las metodologfas de fabrica-
cién. Dentro de las mejoras de competitividad, se

plantea la utilizacién de materias primas alternati-
vastll) que resulten vilidas para la elaboracién de la
fundicién con grafito esferoidal. En este sentido, la
incorporacién de aceros no convencionales en las
cargas metilicas de fusién2 Y3l es un campo de estu-
dio con gran interés y aplicacién directa en las plan-
tas industriales.

Uno de los aspectos importantes a la hora de
desarrollar una metodologia optimizada para la fabri-
cacién de piezas, es conocer de antemano la cantidad

) Trabajo recibido el dia de 27 de Julio de 2010 y aceptado en su forma final el dia 23 de Febrero de 2011.
* Ingenieria y Procesos de Fundicion. Centro de Investigacion Metalurgica AZTERLAN. Aliendalde Auzunea n° 6, E-48200. Durango

(Bizkaia). E-mail: jsertucha@azterlan.es.
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y tipo de elementos residuales aportados por las mate-
rias primas utilizadas. La presencia de muchos de estos
elementos en concentraciones minoritarias influye
directamente en la germinacién y crecimiento del
grafito*7, condiciona en gran medida la evolucién
de la matriz metdlica durante el proceso de enfria-
miento en el estado s6lidol®1% provoca la aparicién
de fenémenos de segregacién durante la solidifica-
cién!1v 121y en muchos casos, favorece la formacién
de carburos metélicos!!3]. Por todo ello, la aportacién
de estos elementos quimicos residuales afecta a las
caracterfsticas estructurales de las piezas y condiciona
sus propiedades mecénicas!®y 13,

Los efectos provocados por la presencia de deter-
minados elementos quimicos residuales sobre las fun-
diciones de hierro han sido objeto de varios estudios.
Se ha descrito el efecto estabilizador de carburos y
perlitizador del cromo, molibdeno, vanadio y wol-
framiol%, la influencia del titanio en la maquinabi-
lidadP!, las implicaciones del azufre y manganeso en
las propiedades mecénicas!!?], el efecto del nitrégeno
en la aparicién de porosidades de gas!'¥l, la capaci-
dad del magnesio, cerio y lantano para esferoidizar
el grafito® o del zinc!™), titaniol® y aluminiol’ para
degenerar esta morfologia. Todos estos elementos se
encuentran presentes en determinados aceros con
aplicaciones tecnolégicas especificas, los cuales pue-
den formar parte de componentes reciclados o mate-
riales destinados a su reutilizacion en la industria de
fundicion.

La composicién quimica de un determinado acero
es, junto con el precio de mercado y la disponibili-
dad de suministro, el criterio principal para su selec-
cién a la hora de formar parte de las cargas metli-
casl?v3l. Teniendo en cuenta la variabilidad en los
precios y sus factores de influencia, resulta esencial
conocer las caracteristicas quimicas de los aceros dis-
ponibles y su posible efecto en las propiedades de la
fundicién esferoidal. Sin embargo, ésta no es una
tarea sencilla. La mayoria de las chatarras de acero
disponibles como materias primas se caracterizan por
su amplia variedad de procedencias, tipos, tratamien-
tos, acabados, etc.l10V 17l Este hecho hace que sea
dificil controlar la composicién quimica de estos
materiales y, en ocasiones, practicamente imposible
exigir un suministro estable. Un tipo de acero que
cumple en cierta medida las exigencias de estabili-
dad en su composicién y disponibilidad es la chapa
galvanizada 7l empleada en el sector de automocién.
Los requerimientos mecénicos y funcionales en este
sector son importantes, por lo que los suministrado-
res de estos aceros deben controlar la regularidad de
sus caracteristicas quimicas y fisicas. De este modo,
los excedentes obtenidos a partir de las operaciones
de troquelado o embuticién son muy apreciados como
materias primas en la industria de la fundicion.

La utilizacién de nuevos materiales en las cargas
base, empleadas en los hornos de fusién, lleva nece-
sariamente unido un conocimiento de las posibles
aportaciones de elementos no previstos y sus posi-
bles consecuencias sobre las propiedades de las pie-
zas fabricadas. En el presente trabajo, se han selec-
cionado una serie de chatarras de acero comerciales,
con posible aplicacién en los procesos de fabricacién
de piezas de fundicién esferoidal, y se han determi-
nado los elementos quimicos aportados en cada caso.
Los materiales fabricados se han sometido a estudios
estructurales, bajo diferentes condiciones de enfria-
miento y se han analizado comparativamente sus pro-
piedades mecdnicas, con el fin de estimar la viabili-
dad industrial de los aceros seleccionados como mate-
rias primas.

2. PARTE EXPERIMENTAL

Se han seleccionado siete tipos de aceros comercia-
les, procedentes de diversos sectores industriales y
con disponibilidad para ser utilizados como materia
prima en las cargas de fusién. La tabla I incluye los
intervalos de composicién quimica para cada uno de
estos materiales. Los valores de composicién quimica
se obtuvieron a partir del andlisis de cinco muestras
tomadas aleatoriamente en cada material. Cada una
de estas muestras se fundié en un horno de refundido
(SEF-ERSCEM), obteniéndose medallas que fueron
analizadas posteriormente utilizando un espectréme-
tro de emisién por chispa (OBLF QS750).

En la designacién empleada en este trabajo para
cada tipo de acero, se hace mencién directa a su ori-
gen. La chatarra de automocién corresponde al
paquete galvanizado de uso comun en las cargas meta-
licas en fundicién. Este tipo de acero se incluye en
el presente estudio como material comparativo con
las restantes chatarras. En el caso del acero fragmen-
tado, su origen y composicién son menos definidos.
Este material estd constituido por unidades compac-
tadas de tamafio variable, que contienen trozos de
piezas de automocién y otros componentes de acero.
La chatarra naval y de rail corresponde a trozos de
acero procedente de los sectores naval y ferroviario,
respectivamente. En este dltimo caso, se distinguen
dos tipos de material segtin su contenido en fésforo.
La chatarra de alimentacion se presenta en forma de
paquetes compactados y estd constituida por reci-
pientes de acero, destinados al almacenamiento de
productos alimenticios. Ocasionalmente, en este
material es posible detectar la presencia de algin
resto orgdnico. Por dltimo, la chatarra de construc-
cién muestra una composicién basada principalmente
en vigas y otros componentes de acero empleados en
este sector.
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Tabla I. Intervalos de composiciéon quimica para las chatarras de acero seleccionadas
(% en peso)

Table I. Chemical composition ranges of the selected steel scraps (wt. %)

Chatarra de acero* Mn P Ti Cu \') Cr
Automocion 0,2-0,4 0,021-0,037 0,036-0,042 <0,01 0,01-0,1 <0,01
Fragmentado 0,2-0,5 0,017-0,022 <0,01 02-04 <0,01 0,13-0,19
Naval 0,8-1,2 0,019-0,024 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Rail 0,8-1,3 0,025-0,033 <0,01 0,3-0,4 <0,01 0,08-0,12
Rail con alto P 0,8-1,3 0,040-0,082 <0,01 0,3-0,4 <0,01 0,08-0,11
Alimentacion** 0,2-04 0,016-0,019 <0,01 <0,01 <0,01 0,06 -0,14
Construccion 0,5-1,2 0,018-0,023 0,033-0,078 0,2-0,6 <0,01 0,10-0,22

* El contenido de azufre en estos materiales se encuentra en el intervalo 0,015 - 0,035 %.
** El contenido de estafio se estima en el intervalo 0,20 - 0,25 %.

- 1.0000

0.9500

0,60 cm

145 mm

Inoculante
Ferroaleacion

Figura 1. Piezas test fabricadas: a) probeta normalizada; b) piezas cilindricas y cufa; c) bloques
cubicos.

Figure 1. Test castings manufactured in this work: a) standard keel-block; b) cylindrical
castings and wedge casting; c) cubic blocks.
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Las piezas test utilizadas en este trabajo para la
caracterizacion de las aleaciones fabricadas son las
siguientes:

— Una probeta normalizada tipo Y2, segin

UNE-EN-1563 (Fig. 1 a)).

— Tres piezas cilindricas con médulos geométri-
cos 0,35; 0,60 y 1,00 cm (Fig. 1 b)) y una pieza
en forma de cufia destinada al estudio de la for-
macién de carburos en las secciones con menor
espesor (Fig. 1 b)).

— Bloques cibicos de 300 mm de lado y un
médulo geométrico de 5,00 em (Fig. 1 ¢)). Este
tipo de pieza test, se ha empleado para estudiar
la influencia de los elementos de aportacién
mds importantes, en las caracteristicas de aque-
llos materiales sometidos a enfriamientos len-
tos.

Todas estas piezas test se fabricaron en moldes de
arena aglomerada quimicamente. El proceso de ino-
culacién se llevé a cabo en el interior de los moldes,
adicionando el 0,20 % del peso de metal colado, en
forma de un inoculante comercial (% en peso
Si=771;Al=3,9;Ca=1,3;TR=0,5yFe =17,2).
Los moldes utilizados en la fabricacién de los bloques
ctibicos contenfan dos huellas (Fig. 1 c)), con el fin
de comparar las caracteristicas de las aleaciones con
y sin la adicién de los elementos quimicos seleccio-
nados para fabricar este tipo de pieza test (manga-
neso, cromo y vanadio). Para ello, en cada caso, se
fijaron con ayuda de un adhesivo las cantidades espe-
cificas de la correspondiente ferroaleacion, en el canal
de llenado perteneciente a una de las huellas conte-
nidas en el molde. Estas adiciones fueron: 400 g de
FeMn (% en peso Mn = 75,4 y Fe = 24,6), 340 g de
FeCr (% en peso Cr = 70,1 y Fe = 29,9) 6 175 g de
FeV (% en peso V = 71,6 y Fe = 28,4).

En el caso de las piezas test con médulos geomé-
tricos comparativamente mds bajos (probetas norma-
lizadas, piezas cilindricas y con forma de cufia), se pre-
pararon cargas metilicas utilizando cada una de las
chatarras de acero incluidas en la tabla I. Estas cargas
estuvieron constituidas por 25 kg del correspondiente
acero, 25 kg de retornos procedentes de la fabricacién
de piezas de fundicién esferoidal de matriz ferritica
(% en peso C = 3,81; Si = 2,54; Mn = 0,12; P = 0,034;
Cu=0,02; Ti =0,014; Cr = 0,033 y Fe = 93,4), 1,2 kg
de un recarburante de grafito y 0,5 kg de FeSi (% en
peso Si = 74,8; Al = 1,5 y Fe = 23,7). Estos materia-
les se introdujeron en un horno de induccién de media
frecuencia (250 Hz), con capacidad mdxima para
100 kg y 100 kw de potencia. En el caso de los blo-
ques ctibicos de elevado médulo geométrico, se prepa-
raron tres cargas metalicas constituidas por 2.500 kg
de lingote, 2.500 kg de paquete de automocién y
5.000 kg de retornos de baja aleacién (mazarotas,

canales de llenado y copas de colada utilizados en la
fabricacién de piezas ferriticas destinadas al sector
edlico). Estas cargas, junto con las correspondientes
ferroaleaciones, se introdujeron en un horno de media
frecuencia (250 Hz), con capacidad para 12 t y 500 kw
de potencia. Tras la fusién de las cargas, se obtuvieron
medallas de composicién quimica y se realizaron
correcciones de los contenidos de carbono vy silicio,
con el fin de alcanzar contenidos similares de estos dos
elementos en todos los casos. La tabla II, muestra las
composiciones quimicas finales obtenidas en todos los
metales base fabricados. Los contenidos de carbono y
azufre, se determinaron con ayuda de un equipo Leco
CS 244. Para el resto de elementos, se analizaron las
correspondientes medallas, con un espectrometro de
emision por chispa (OBLF QS750).

Los tratamientos de nodulizacién se efectuaron
empleando una cuchara de 50 kg, cuando el metal
base procedia del horno de fusién con capacidad para
100 kg, 6 una cuchara de 2.500 kg, cuando el origen
del metal base era el horno de fusién, con capacidad
para 12 t (bloques cubicos).

Todos los tratamientos de nodulizacion se reali-
zaron siguiendo la metodologfa “sandwich”.

Para ello, en la cdmara de reaccién de las cucha-
ras de 50 kg, se introdujo el 1,2 % (0,6 kg) de la ferro-
aleacion FeSiMg 511 (% Si = 44,7; % Mg = 5,6;
% Ca =1,2; % TR = 0,7 y Fe = 47,8) antes del ver-
tido del metal en su interior. En el caso de las cucha-
ras de 2.500 kg, en la cdmara de reaccién se intro-
dujo el 0,8 % (20 kg) de esta misma ferroaleacion.
El material cubriente utilizado estaba constituido por
recortes de acero (tamafio 5 - 15 mm), procedentes
de procesos de estampacion. El traspaso del metal
base a las cucharas de tratamiento se efectué cuando
la temperatura de éste se encontraba en el intervalo
1.480 - 1.500 °C (cuchara de 50 kg) y 1.400 - 1.420 °C
(cuchara de 2.500 kg). Al finalizar la reaccién del
tratamiento con magnesio, el desescoriado del metal
se realizé en la propia cuchara, se obtuvo una meda-
lla para analizar su composicién quimica y se cola-
ron finalmente los moldes.

El estudio de las propiedades mecanicas de todas
las aleaciones fabricadas se llevé a cabo utilizando
probetas de traccién de 10 mm de didmetro, meca-
nizadas a partir de la parte inferior de las probetas
normalizadas tipo Y2 (Fig. 1 a)) y la zona central de
las piezas cilindricas y los bloques cibicos fabricados.
Tras efectuar los ensayos de traccién, las probetas se
utilizaron para determinar la dureza Brinell de los
materiales, utilizando una esfera de 10 mm de dia-
metro y una carga de 3.000 kg. Los ensayos de dureza
se efectuaron en las zonas no afectadas por el ensayo
de traccién. Finalmente, estas muestras fueron cor-
tadas y preparadas convenientemente para llevar a
cabo las caracterizaciones metalograficas. Se analizé
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Tabla Il. Composicion quimica de los metales base preparados (% en peso)

Table Il. Chemical composition of the base melts prepared in this work (wt. %)

Probeta normalizada, piezas cilindricas y cuiia

Metal base C Si Mn P S Cu Ti Cr Sn

Automocion 394 218 0,28 0,029 0,011 0,07 0,025 0,038 <0,005
Fragmentado 390 213 0,29 0,024 0,013 0,10 0,018 0,087 <0,005
Naval 3,95 1,95 0,70 0,022 0,009 0,07 0,014 0,033 <0,005
Rail 3,91 212 0,61 0,031 0,014 0,18 0,013 0,053 <0,005
Rail con alto P 398 214 0,66 0,044 0,010 0,21 0,012 0,055 <0,005
Alimentacion 3,92 1,99 0,18 0,025 0,012 0,06 0,015 0,060 0,13
Construccion 392 205 0,40 0,022 0,010 0,12 0,033 0,080 <0,005

Bloques cubicos

Metal base C Si Mn P S Cu Ti Cr \"/

Automocion 1 3,89 1,57 0,16 0,026 0,018 0,03 0,015 0,03 0.009
Automocion 2 3,85 1,54 0,13 0,024 0,019 0,02 0,012 0,02 0,008
Automocion 3 3,88 1,55 0,18 0,036 0,017 0,02 0,011 0,02 0,008

el indice de esferoidizacién de los grafitos, la canti-
dad de éstos por unidad de superficie (N) y el tipo
de constituyentes estructurales.

La distribucién de estas fases se determina en cua-
tro campos metalogréficos diferentes, con ayuda de
un software especifico para el andlisis de imagenes.
Para llevar a cabo la caracterizacién microestructu-
ral, las superficies de inspeccién se atacan con el reac-
tivo Nital 5 durante un periodo de 10 - 15 s.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla III incluye los resultados de los analisis de com-
posicién quimica, realizados sobre todos los metales de
colada preparados en el presente trabajo. Dado que las
adiciones de FeMn, FeCr y FeV en los bloques cibi-
cos se efectuaron directamente en el interior de los
moldes, sus composiciones quimicas se han determi-
nado directamente sobre pieza. En el resto de los casos,
los analisis quimicos se efectuaron sobre las probetas
normalizadas tipo Y2. Los contenidos de carbono vy sili-
cio en los metales de colada son similares, con el fin
de minimizar la influencia de las variaciones en el car-
bono equivalente sobre las caracteristicas estructura-
les de los materiales fabricados. En el caso de los blo-
ques cubicos, el carbono equivalente es inferior al resto
de piezas test (4,40 - 4,54 %), de acuerdo con los cri-
terios de composicién empleados habitualmente en la

fabricacion de piezas de gran tamafio con importantes
exigencias en sus resistencias al impacto.

Al analizar comparativamente los valores mostra-
dos en las tablas II y III, se comprueba que el manga-
neso es el principal elemento aportado por los dife-
rentes aceros seleccionados en este estudio. Por otra
parte, la reaccién producida por el tratamiento del
metal con FeSiMg no origina variaciones en los prin-
cipales elementos aportados por las chatarras emple-
adas, es decir, los contenidos de manganeso, fésforo,
cromo, titanio, estafio y cobre son similares a los detec-
tados en los correspondientes metales base (Tabla II).
Este aspecto debe ser tenido en cuenta de cara a eva-
luar la utilizacién de estos aceros en la fabricacion
industrial de piezas ferriticas, tal y como se discutira
al final del apartado. Otro elemento a tener en cuenta
debido a su capacidad para originar porosidades de
gas durante la solidificacién es el nitrégenol!4l. Los
contenidos de este elemento en el metal de colada se
sitdan en el intervalo 40 - 58 ppm en todos los casos,
excepto en las aleaciones preparadas con el acero de
automocién, donde se obtiene una concentracién
ligeramente superior (55 - 77 ppm). En cualquier caso,
estos contenidos pueden considerarse habituales en
la fabricacién de piezas de fundicién esferoidal, por
lo que no suponen en s una amenaza a la hora de ori-
ginar este tipo de porosidades!!4l.

La mayoria de los elementos de aleacién aporta-
dos por los aceros utilizados en la preparacién del metal
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Tabla Ill. Composicion quimica de los metales tratados con Mg (% en peso)

Table Ill. Chemical composition of the Mg-treated melts (wt. %)

Probeta normalizada, piezas cilindricas y cuiia

Metal tratado C Si Mn P S Cu Ti Mg Cr Sn

Automocién 3,74 2,73 0,30 0,025 0,012 0,10 0,024 0,051 0,036 <0,005
Fragmentado 3,75 2,66 0,29 0,024 0,010 0,07 0,017 0,040 0,088 <0,005
Naval 3,77 2,59 0,73 0,022 0,008 0,07 0,019 0,051 0,033 <0,005
Rail 3,77 2,68 0,60 0,030 0,012 0,18 0,018 0,045 0,053 <0,005
Rail con alto P 3,66 262 0,65 0,045 0,012 0,20 0,015 0,041 0,056 <0,005
Alimentacion 3,68 264 0,19 0,023 0,008 0,07 0,014 0,035 0,063 0,12
Construccion 3,80 2,58 0,40 0,021 0,006 0,12 0,034 0,051 0,082 <0,005

Bloques cubicos

Metal tratado C Si Mn P S Cu Ti Mg Cr \'}

Automocién 1 3,78 2,21 0,16 0,033 0,010 0,01 0,013 0,048 0,03 0,007
Automocion 1 - Mn 3,81 2,18 0,31 0,035 0,014 0,02 0,010 0,039 0,03 0,009
Automocién 2 3,73 212 0,12 0,029 0,012 0,01 0,011 0,038 0,02 0,008
Automocién 2 - Cr 3,71 2,14 0,43 0,031 0,012 0,01 0,012 0,042 0,11 0,009
Automocién 3 3,77 2,15 0,18 0,030 0,015 0,01 0,010 0,034 0,02 0,006
Automocién 3 -V 3,76 2,15 0,18 0,033 0,015 0,01 0,009 0,038 0,02 0,059

base estan considerados como promotores de perlita.
Algunos de ellos, se emplean industrialmente para
originar esta fase estructural en las piezas (manganeso,
cobre y estafio). Adicionalmente, determinados
elementos también son capaces de segregar hacia las
ltimas dreas en solidificar y originar carburos en estas
zonas (manganeso, vanadio y cromo). En la tabla IV,
se muestran de forma comparativa los resultados de
los estudios metalograficos realizados sobre todas las
piezas test fabricadas en este trabajo. En la figura 2 se
muestran las estructuras matriciales pertenecientes a
la probeta normalizada, y las tres piezas test fabricadas
con el acero fragmentado, ademds de las correspon-
dientes a los bloques cibicos con y sin adicién de
FeMn. No se ha detectado la presencia de carburos en
estas piezas, a excepcion de las cufias fabricadas con
el fin de evaluar la capacidad del metal para formar
esta fase bajo las condiciones de enfriamiento mas
rapidas (Fig. 1 b)). La tabla V, contiene los valores de
la altura ocupada por los carburos en la seccién trian-
gular de las mencionadas cufias.

Los dos pardmetros que muestran una mayor
influencia sobre las caracteristicas estructurales de las
piezas test son la velocidad de enfriamiento del mate-
rial (médulo de enfriamiento) y el contenido de los
elementos aportados. En la tabla IV, se observa que la
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densidad de esferoides se encuentra fuertemente
influida por el tamafio de la pieza fabricada, es decir,
por su velocidad de solidificacién. Como era de espe-
rar, un aumento de este dltimo pardmetro origina una
mayor densidad de esferoides grafiticos en el material.
Sin embargo, no se ha encontrado relacién alguna
entre la densidad de esferoides y la presencia de los
elementos de aleacién aportados. En este punto, es
necesario recordar las precauciones tomadas a la hora
de trabajar con carbonos equivalentes y condiciones
de inoculacién similares, con el fin de minimizar
posibles diferencias en la influencia de estas dos varia-
bles sobre las caracteristicas estructurales de las piezas
test y/o los bloques ctibicos!!8],

Por otro lado, tanto la velocidad de enfriamiento
como el contenido de los elementos de aleacién pre-
sentes en el metal, ejercen una gran influencia sobre
el tipo de estructura matricial obtenido. La cantidad
de perlita formada aumenta al reducir la seccién de las
piezas y al incrementar el contenido de los elementos
promotores de esta fase estructural (manganeso, cobre,
cromo y estafio). El efecto de la velocidad de enfria-
miento puede ser facilmente comprobado, comparando
las estructuras matriciales de las tres piezas cilindricas
(Fig. 1 b)), fabricadas con un mismo metal. Al anali-
zar los resultados obtenidos a partir de las diferentes
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Tabla IV. indice de esferoidizacion (IE), densidad de esferoides (N) y
estructura matricial obtenidos a partir de los analisis metalograficos

Table IV. Nodularity, nodule count (N) and structure type obtained
from the metallographic analysis

Carga metilica Pieza IE (%) N (mm2) FIP (%)
Automocion 90 233 85/15
Fragmentado >90 204 60/40
Naval >90 228 45/55
Rail Probeta >90 226 50/50
Rail con alto P normalizada a0 244 45/55
Alimentacion >90 235 5/95
Construccion >90 226 55/45
Automocion >90 697 80/20
Fragmentado >90 590 50/50
Naval >90 628 35/65
Rail Pieza cilindrica >90 680 45/55
Rail con alto P Moédulo 0,35 cm >90 692 40/60
Alimentacioén >90 636 5/95
Construccion >90 706 45/55
Automocion 90 552 90/10
Fragmentado >90 522 60/40
Naval >90 535 45/55
Rail Pieza cilindrica >90 556 50/50
Rail con alto P Mdédulo 0,60 cm >90 554 50/50
Alimentacion >90 486 10/90
Construccion >90 537 55/45
Automocion 90 446 92/8

Fragmentado >90 393 70/30
Naval Pieza cilindrica >90 441 55/45
Rail Modulo 1,00 cm >90 481 55/45
Rail con alto P >90 451 50/50
Alimentacioén >90 472 15/85
Construccion >90 392 65/35
Automocion 1 >90 120 98/2

Automociéon 1 - Mn >90 125 65/35
Automocién 2 Bloques cubicos  >90 128 98/2

Automocién 2 - Cr >90 139 90/10
Automocién 3 >90 135 95/5

Automocién 3 - V >90 118 95/5

aleaciones, se observa que el cobre y especialmente el
estafio son los perlitizantes mds potentes.

El efecto perlitizador de estos dos elementos ha sido
descrito anteriormente en la bibliografial® 19¥ 20, Sin
embargo, también es necesario tener en cuenta el
importante efecto perlitizador del manganesol® v 201
puesto que se trata del principal elemento de aporta-
cién de las chatarras seleccionadas en este trabajo. En

el caso de los bloques cibicos, la adicién de manga-
neso también origina un aumento importante del con-
tenido de perlita (Tabla IV), a pesar de que la veloci-
dad de enfriamiento es lenta.

La concentracién maxima de cromo en las pro-
betas normalizadas y las piezas cilindricas no alcanza
el 0,09 %, cuando se emplean los dos aceros que tie-
nen mayores contenidos de este elemento (fragmen-
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Figura 2. Estructura matricial en: a) pieza test M = 0,35 cm; b) pieza test M = 0,60 cm; c) pieza test
M = 1,00 cm; d) probeta normalizada (fabricadas con acero fragmentado); e) bloque cubico
Automocién1 y f) bloque cubico Automocion1 - Mn.

Figure 2. Matrix structure of: a) test casting M = 0.35 cm; b) test casting M = 0.60 cm; c) test

casting M = 1.00 cm; d) standard keel-block (all manufactured using fragmented steel;
e) cubic block Automocién1 and f) cubic block Automocién1 - Mn.

314 Rev. metal. 47 (4), JULIO-AGOSTO, 307-318, 2011, ISSN: 0034-8570, elSSN: 1988-4222, doi: 10.3989/revmetalm.1044



INFLUENCIA DE LA COMPOSICION QUIMICA DE DIFERENTES CHATARRAS DE ACERO SOBRE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA FUNDICION CON GRAFITO ESFEROIDAL
INFLUENCE OF THE CHEMICAL COMPOSITION OF DIFFERENT STEEL SCRAPS ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF DUCTILE IRON

tado y de construccién). Debido a esto y al hecho de
que existen otros elementos de aporte en estas cha-
tarras, el efecto perlitizador del cromo s6lo puede ser
observado claramente en la fabricacién del bloque
ctbico con adicién de este elemento (Tabla I1I).

Un caso similar al cromo se obtiene para el vana-
dio. Aunque este elemento puede aparecer princi-
palmente en las chatarras de automocién, la concen-
traciéon médxima obtenida en el metal de colada es
90 ppm cuando se utiliza este tipo de acero en la carga
metdlica. De este modo, sélo ha sido posible anali-
zar los efectos del vanadio, a través de su adicién en
el correspondiente bloque cibico (Tabla III). En este
caso, no se ha detectado efecto alguno del vanadio
sobre las caracteristicas analizadas metalografica-
mente (Tabla IV).

En el caso del titanio, las aportaciones en el
metal de colada ocurren cuando se utilizan los ace-
ros de automocién y construccién. Los contenidos
detectados para este elemento (< 0,035 %) no mues-
tran un efecto definido sobre las caracteristicas
estructurales de los materiales fabricados, aunque
es necesario considerar otros posibles efectos no
contemplados en este trabajo, como es la maquina-
bilidad del material®. Aunque se conoce la capa-
cidad del titanio para inhibir la formacién del gra-
fito con forma esferoidall), en ningdn caso se han
detectado malformaciones asociadas a la presencia
de dicho elemento.

Otro elemento analizado en las aleaciones prepa-
radas en este trabajo utilizando las chatarras galva-
nizadas procedentes del sector de automocion, es el
zinc. Aunque se trata de un elemento que puede ser
volatilizado en el horno durante las operaciones de
fusion!”, su contenido en los metales de colada obte-
nidos se encuentra en el intervalo 0,06 - 0,11 %. En
estas condiciones, no se ha detectado ningin tipo de
alteracién sobre la morfologia de los grafitos y/o la
estructura matricial de los materiales fabricados.

Al analizar comparativamente la capacidad para
originar carburos en los diferentes metales prepara-
dos, no se observan diferencias importantes. En todas
las cufias se obtienen alturas ocupadas por carburos
(h) que representan el 2 - 3 % de la altura total de
este tipo de pieza test.

De este modo, es de esperar que las diferencias
mostradas en la tabla V sean debidas a ligeras varia-
ciones en el poder de nucleacién grafitica del metal
de colada y/o en las condiciones de enfriamiento.
Estos resultados indican que no existe una limita-
cién en este aspecto a la hora de emplear las cha-
tarras seleccionadas como constituyentes de las car-
gas metdlicas.

Las figuras 3 y 4 muestran los resultados obteni-
dos a partir de los ensayos mecénicos realizados sobre
las piezas test. Los valores de la tensién mdxima de

Tabla V. Tendencia a la formacion de carburos
en el metal de colada

Table V. Carbide formation tendency

of the melt
Chatarra de acero h (mm)
Automocion 4.1
Fragmentado 6,0 E
Naval 4,0 E
Rail 5,1 =
Rail con alto P 5,3 .
Alimentacion 6,2
Construccion 5,5 30 mm

rotura (R), limite eldstico (LE) y dureza aumentan
con el contenido de perlita en la matriz metélica. En
estas condiciones, también se produce la esperada
reduccién en el alargamiento (A) del material.
Ademis del efecto provocado por la velocidad de
enfriamiento, el cual puede ser facilmente observado
comparando los valores obtenidos para las tres pie-
zas cilindricas (Fig. 3), las propiedades mecdnicas
obtenidas son consecuencia de la aportacién de los
elementos perlitizantes por parte de las chatarras
seleccionadas. Los aceros procedentes de los secto-
res ferroviario y, especialmente de alimentacién, son
los més criticos puesto que contienen manganeso,
cobre y/o estafio en su composicién. Este hecho abre
un campo de posibilidades a la hora de optimizar los
costes de proceso y rentabilizar la incorporacién de
estos elementos, incluyéndolos directamente en las
cargas metélicas empleadas en la elaboracién del
metal base. Ademds del manganeso y cobre, el gran
poder del estafio como elemento promotor de per-
lita origina importantes aumentos en los valores de
R (Fig. 3 a)), LE (Fig. 3 b)) y la dureza (Fig. 3 d)) de
las piezas test fabricadas utilizando la chatarra de ali-
mentacién. Por otra parte, es necesario indicar que
no se ha detectado la presencia de carburos en estos
materiales.

Al analizar comparativamente los resultados obte-
nidos en los bloques ctbicos (Fig. 4), se observa que
el efecto descrito anteriormente para el manganeso
se ve disminuido como consecuencia de las condi-
ciones lentas de enfriamiento. Es decir, la adicién de
este elemento genera menores aumentos en los valo-
res de R, LE y dureza que en el caso de la probeta
normalizada y las piezas cilindricas (comparar los
metales fabricados con los aceros de automocién y
naval (Fig. 3). Para el caso del alargamiento, tam-
bién se obtiene una disminucién més moderada. Las
adiciones de cromo y vanadio en los bloques ctibi-
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Figura 3. Propiedades mecanicas obtenidas a partir de las probetas normalizadas y las piezas
cilindricas: a) tensién de rotura R; b) limite elastico LE; c) alargamiento A y d) dureza.

Figure 3. Mechanical properties obtained from the standard keel-blocks and the cylindrical
castings: a) tensile strength R; b) yield strength LE; c) elongation A and d) hardness.
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Figure 4. Mechanical properties obtained from
the cubic blocks.
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cos dan lugar a comportamientos similares al del man-
ganeso (Fig. 4). En ambos casos, se obtienen aumen-
tos en los valores de R, LE y dureza de la aleacion,
junto con una reduccién del alargamiento. Se debe
indicar que la inclusién del vanadio como elemento
de aleacién no ha dado lugar a variaciones estructu-
rales detectables a través de los estudios metalogra-
ficos llevados a cabo en este trabajo. Sin embargo,
sus efectos afectan especialmente al alargamiento del
material.

Durante el proceso destinado a la seleccién de las
materias primas alternativas, se observé que los con-
tenidos de manganeso y fésforo en el acero emple-
ado para las vias férreas dependen en gran medida
de su origen geografico. Por ello, se han empleado
dos tipos de chatarras constituidas por railes con dife-
rentes contenidos de fésforo en su composicién. Tras
comparar los resultados obtenidos en ambos casos,
es posible comprobar que la aportacién de mayores
cantidades de este elemento (Tabla III) fragiliza la
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aleacién fabricada, reduciendo el alargamiento y
aumentando los valores de R, LE y dureza (Fig. 3).

Al afrontar la fabricacién de piezas con matriz
total o mayoritariamente ferritica, la presencia de los
elementos de aleacién descritos en este trabajo se
convierte en un serio inconveniente a la hora de
alcanzar los requerimientos de alargamiento y/o duc-
tilidad del material. Por ello, resulta necesario llevar
a cabo estudios que permitan determinar cudl es la
evolucién de los contenidos de estos elementos en
el metal base, mientras éste permanece fundido. Se
trata de desarrollar metodologias que permitan redu-
cir estos contenidos y ampliar la aplicacién de los
materiales alternativos también a la fabricacién de
piezas con estructuras ferriticas. Estd previsto que este
tipo de estudios sea objeto de futuros trabajos.

4. CONCLUSIONES

— La fabricacién de fundicién con grafito esferoidal
de calidad adecuada es posible utilizando cargas
metilicas que contienen hasta un 50 % de dife-
rentes chatarras de acero comerciales.

— Se han fabricado fundiciones de hierro nodular
de matriz perlitica y/o ferritico-perlitica con carac-
teristicas estructurales y propiedades mecanicas
vélidas para la fabricacién de piezas con requeri-
mientos de este tipo de estructura matricial. Para
ello, es necesario realizar una estimacién de los
elementos quimicos presentes en las chatarras de
acero disponibles y conocer sus implicaciones
metaltrgicas.

— El elemento de aleacién m4s importante aportado
por las chatarras de acero seleccionadas en este
trabajo es el manganeso. En concentraciones de
hasta 0,80 %, este elemento ha mostrado poder
ser empleado industrialmente como promotor de
perlita, minimizando los costes derivados de la
adicion de otros elementos perlitizantes. En nin-
gln caso se ha detectado la formacién de carbu-
ros asociados a la presencia de manganeso en la
matriz metélica.

— Otros elementos aportados por las chatarras de
acero seleccionadas son el cobre, cromo, vana-
dio y estafio, siendo éste dltimo especifico de los
aceros utilizados para albergar productos de ali-
mentacién. El cobre, cromo y estafio favorecen
la formacién de perlita en la matriz metalica y
no forman carburos en las concentraciones obte-
nidas en este trabajo. El vanadio no muestra un
efecto definido sobre las caracteristicas estructu-
rales.

— La tendencia a la formacién de carburos en los
metales tratados con magnesio y preparados en

este trabajo no muestra variaciones importantes
en funcién del tipo de chatarra de acero emple-
ada para configurar la carga metdlica. En este sen-
tido, el hecho de garantizar que todos los meta-
les preparados tengan un poder de nucleacién ade-
cuado permite la utilizaciéon de los aceros
seleccionados sin riesgo de formacion de carbu-
ros durante la solidificacién.

— La utilizacién de aceros que contienen cobre,

cromo y vanadio aumenta la carga de rotura y el
limite eldstico de las aleaciones fabricadas y dis-
minuye el alargamiento. El efecto de los dos pri-
meros elementos es visible en la estructura matri-
cial resultante. Sin embargo, en el caso del vana-
dio no se observa diferencia alguna en los
contenidos de ferrita/perlita.

— El contenido de fésforo en las chatarras de acero

seleccionadas para este estudio debe ser tenido en
cuenta, puesto que se trata de un elemento que
fragiliza el material metélico. Salvo en el caso de
determinados aceros empleados en la fabricaciéon
de railes, la presencia de este elemento en los
materiales preparados tiene su origen en compo-
nentes auxiliares adicionados habitualmente a la
carga metdlica (lingote de hierro, retornos y ferro-
aleaciones).
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