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Resumen

La utilizacion de minerales como la cromita refractaria en la composicion del revestimiento
constituye una posibilidad para la sustitucion del FeCr como fuente de Cr en los electrodos tipo cinta
con nucleo rectangular para el recargue por soldadura. En este trabajo se presenta la problematica de
evaluar el comportamiento operativo de los electrodos en funcion de la composicion del
revestimiento. El objetivo consistio en determinar la influencia de la cromita refractaria y el grafito
sobre el comportamiento operativo y las propiedades del metal depositado por un electrodo tipo cinta
y revestimiento de rutilo. EI desempefio operativo se evalué de forma cualitativa aplicando un
criterio de expertos. Se determin6 de forma experimental el efecto de la composicion del
revestimiento sobre la composicion quimica y la dureza del metal depositado por los electrodos. Los
resultados reflejan que la introduccién de cromita y grafito en la composicién del revestimiento de
rutilo no provocan cambios significativos en las propiedades operativas del electrodo. Finalmente se
comprueba que es posible alear el cordon de soldadura con méas de 2% de Cr y mas de 1,1% de C,
mediante la reduccion carbotérmica de la cromita refractaria, a partir del calor aportado por el arco
eléctrico durante el recargue por soldadura con electrodos revestidos.

Palabras clave: electrodo cinta, cromita, recargue, revestimiento de rutilo, propiedades operativas
Abstract

The use of minerals such as refractory chromite in the coating composition is a possibility for the
replacement of FeCr as a source of Cr in tape-type electrodes with a rectangular core for recharging
by welding. The work presents the problem of evaluating the operating behavior of the electrodes
depending on the composition of the coating. The objective consisted in determining the influence of
refractory chromite and graphite on the operating behavior and the properties of the metal deposited
by a ribbon-type electrode and rutile coating. Operational performance was qualitatively evaluated
by applying expert criteria. The effect of the coating composition on the chemical composition and
hardness of the metal deposited by the electrodes was determined experimentally. The results reflect
that the introduction of chromite and graphite in the rutile coating composition does not cause
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significant changes in the operating properties of the electrode. Finally, it is verified that it is possible
to allocate the weld bead with more than 2% of Cr and more than 1.1% of C, by means of the
carbothermic reduction of the refractory chromite, from the heat contributed by the electric arc
during the recharging by welding with coated electrodes.

Keywords: electrode tape, chromites, recharge, operating properties, rutile coated

1. Introduccién

En Cuba, los electrodos rutilicos para soldadura constituyen el consumible exclusivo que se produce
en sus fabricas, por tanto todos los electrodos empleados en la recuperacion de piezas son
importados. Dichos electrodos tienen un precio muy superior a los electrodos convencionales para
soldadura. Por ejemplo, el electrodo UTP 620 muy utilizado en la industria azucarera para el
recargue de una amplia variedad de piezas, tiene un precio superior en mas de 10 veces al del
electrodo E6013.

Segun la especificacion AWS A5.13/A5.13M de la Sociedad Americana de Soldadura, en la
composicion quimica de la mayoria de los electrodos para recargue el Cr esta presente. Se conoce
como un fuerte formador de carburos dentro de este sistema de aleacion y el aumento de su
contenido incrementa la dureza y resistencia al desgaste [1]. La principal fuente de cromo en estos
electrodos la constituye el FeCr introducido en el revestimiento.

Esta ferroaleacion en Cuba no se produce debido a que la mayoria de las cromitas son refractarias y
al alto consumo energético requerido para su produccién [2]. Sin embargo, las grandes reservas de
cromitas refractarias disponibles en el pais y en particular en la provincia de Camagiey [3],
constituyen una fuente potencial para la obtencion de Cr en el corddn de soldadura, a partir de su
introduccidn en el revestimiento de electrodos para recargue.

En el campo de la metalurgia se reporta que la aleacion directa con Cr a partir de la cromita, es una
tecnologia de fundicion alentadora para producir aceros aleados [4]. No obstante, en la bibliografia
no se han encontrado reportes acerca del empleo de cromitas refractarias como fuente de Cr, en
mezclas para revestimientos de electrodos de recargue por soldadura, lo cual puede favorecer desde
el punto de vista econdmico su produccion, considerando que el precio de este mineral es inferior al
del FeCr en polvo de bajo por ciento de C.

En el caso particular de los procesos de soldadura, si se garantiza la reduccién carbotérmica de
determinadas cantidades de cromita refractaria, utilizada en la masa del revestimiento de los
electrodos, bajo el efecto del calor del arco eléctrico es posible la transferencia de Cr al metal
depositado [5]. De esta manera se conseguiria obtener recargues con aportes no elevados de Cr,
recomendados para piezas expuestas al desgaste por adhesion y baja abrasion, de acuerdo a lo
reportado por la especificacion AWS A5.13: 2010.

Para garantizar la reduccion carbotérmica de la cromita es necesario la utilizacion de un agente
reductor que en este caso puede ser el C, utilizado con éxito en otros trabajos [6]. Este elemento
adicionado al revestimiento en forma de grafito, favorece la presencia en la capa de recargue de
determinadas microestructuras, como por ejemplo; la martensita, la cual incrementa la resistencia al
desgaste adhesivo y a la abrasion de baja intensidad [7].

Por otra parte, en la recuperacion de piezas con grandes superficies planas, mediante el recargue por
soldadura manual por arco eléctrico, es importante obtener un metal depositado con elevada
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resistencia al desgaste, y al mismo tiempo una alta productividad durante el proceso. El incremento
del ancho del cordon en cada pasada, repercute de forma positiva en una menor dilucion y en
mejores propiedades mecénicas del metal depositado, asi como un incremento de la productividad.
Estas propiedades pueden obtenerse mediante la utilizacion de electrodos revestidos con nucleo de
seccion rectangular [8].

A partir de las consideraciones anteriormente sefialas, en el presente trabajo se evalla la influencia
de la composicién del revestimiento sobre el comportamiento operativo y las propiedades del metal
depositado por un electrodo con nucleo de seccidn rectangular y revestimiento de rutilo combinado
con cromita refractaria y grafito.

2. Materiales y Meétodos

Caracteristicas del nucleo y el revestimiento del electrodo

El nucleo del electrodo se fabrico de acero AISI 1020 con las siguientes dimensiones: ancho 10 mm,
espesor 3 mm y largo 130 mm. EIl espesor del revestimiento es de 2 mm y el largo de 100 mm. Con
el objetivo de garantizar un buen comportamiento operativo del electrodo, en el estudio se decidio
mantener en la composicion del revestimiento, un 50% de la masa utilizada en la fabricacion de
electrodos para soldadura del tipo rutilo E6013, de acuerdo a la clasificacién de la especificacion
AWS A5.1.

La cromita refractaria utilizada proviene de la mina Victoria | de la provincia de Camagiey, cuya
composicidn quimica se muestra en la Tabla 1. Este tipo de cromita posee cantidades significativas
de espinela cromifera, acompafada fundamentalmente por clorita y serpentina [3].

Tabla 1. Composicion quimica del concentrado de cromo, en %-masa
Cr203 A|203 MgO SIOZ FeO CaO
31,13 28,05 19,71 5,62 13,60 0,5

Como agente reductor se emple6 el C en forma de grafito de tipo plateado con pureza técnica. Estos
componentes (arena de cromita y grafito granulado) fueron triturados en un molino de bolas y
tamizados para obtener una fraccion con tamafio de grano: 0,125 > X < 0,25 mm [9]. Como
aglutinante de los componentes de la mezcla del revestimiento se utilizo el silicato de sodio,
constituido por (SiO3: 29,29 %, Na,0:10,20 % y H,0: 60,51%) y un médulo de 2,87.

Para la investigacion se ha asumido que el 50% del total de la composicion del revestimiento a
estudiar esta constituido por una mezcla base de rutilo (matriz) [9]. Esto conlleva a que la suma del
resto de los componentes de la mezcla (cromita y grafito) sea dosificada en base a un 50%. Las
cantidades de cromita (X1) y grafito (X2) deben tener una determinada relacion para garantizar el
fendmeno de la reduccidn carbotérmica. A partir de estudios realizados [5, 10, 11] se ha determinado
que las variaciones de cromita y grafito de acuerdo a las mezclas a utilizar en los experimentos deben
de estar en un rango que se enmarca dentro de las fronteras: 25 < X1 < 40%; 10 < X2 < 25%,
cumpliéndose X (X1: X2)= 50%.

Para el estudio se empled la siguiente dosificacion de los componentes del revestimiento: mezcla de

rutilo: 50%; cromita refractaria: 40%, grafito: 10%, para un 100% de mezcla. Con esta dosificacion
se realizaron cinco replicas experimentales.
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Fabricacion de los electrodos

Los componentes del revestimiento fueron dosificados mediante pesaje en una balanza técnica con
una precision de 0,01 g y el mezclado para su homogenizacion se realizé en un tambor rotatorio
durante 30 min. Luego de mezclada la masa seca, ésta fue aglutinada con un 30% de silicato de sodio
respecto al peso de la misma. La aplicacion del revestimiento se realiz6 mediante el prensado de la
mezcla al nucleo de los electrodos utilizando un juego de moldes [8]. Los electrodos (Figura 1) se
secaron al aire por 24 h y en estufa por 2 h a una temperatura de 120 °C.

O
0
Fig.1 Electrodo revestido con nacleo de seccion rectangular de 10 x 3 mm

Evaluacion del desempefio operativo del electrodo en estudio

El electrodo se someti6 a pruebas de soldadura con la técnica de arrastre sin oscilacion, empleando el
régimen de soldadura mostrado en la Tabla 2. La soldadura se realiz6 por un soldador calificado
utilizando como fuente de alimentacion un rectificador tipo SPB 350. EI metal base empleado fue un
acero AISI 1010 con las siguientes dimensiones: 100 x 50 x 10 mm. Los cordones se depositaron en
una longitud de ~90 mm y se dejaron enfriar al aire hasta la temperatura ambiente.

Tabla 2. Régimen de soldadura empleado en la experimentacion

Intensidad de la corriente Tipo de corriente y Velocidad de soldadura
(A) polaridad (cm/min)
200+ 5 CDPN* 18

* Corriente directa de polaridad normal (electrodo negativo)

Basado en trabajos previos [1, 8], se utilizd un sistema de expertos para evaluar cualitativamente la
operatividad del electrodo. De acuerdo a la metodologia, en la Tabla 3 se muestran las propiedades
estudiadas para el consumible y la evaluacion que obtendria en cada caso, segiin su comportamiento.
En el presente trabajo participaron como expertos cinco especialistas en tecnologia de soldadura con
mas de 20 afios de experiencia.

Determinacion de la composicién quimica y la dureza del metal depositado

Las probetas para el andlisis de composicion quimica se fabricaron siguiendo las indicaciones de la
especificacion AWS A.13: 2010 a partir de un acero AlISI 1010. Para el relleno se empled corriente
directa con polaridad normal con la intensidad de corriente seleccionada. El relleno fue continuo, con
pausas para la limpieza y cambio de electrodos. Al terminar la soldadura las probetas se dejaron
enfriar al aire hasta la temperatura ambiente y a continuacion se esmerilaron para uniformar la
superficie. El andlisis de composicién quimica se realizo en el equipo de espectrometria por emision
Optica de marca SPECTRO, modelo Spectromax del afio 2017.

Para determinar la dureza en el metal depositado, se depositaron cordones de soldadura de ~90 mm
de longitud en probetas de acero AISI 1010 de 100 x 50 x 10 mm. El ensayo de dureza se realizo
segun las indicaciones de la norma 1SO 6508, en un durémetro Rockwell modelo HS 200 del afio
2017. Las mediciones se realizaron en la pasada Unica siguiendo la secuencia siguiente: en cada
probeta se depositd un cordén de soldadura que se dejé enfriar al aire hasta la temperatura ambiente.
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Posteriormente se limpi6 la escoria y las salpicaduras, y se esmerilaron los cordones para uniformar
las superficies.

Tabla 3. Criterios para definir la operatividad del electrodo

Propiedades Observacion Evaluacion
evaluadas
Se desprende una vez terminada la soldadura Excelente
Desprendimiento de S_e desprende facilmente con golpes ligeros con la Buena
la escoria piqueta . .
Se desprende con golpes reiterados con la piqueta Regular
La escoria queda atrapada al reiterar los golpes Mala
No se aprecian defectos Excelente
Sanidad del corden Pocos defectos pequeﬁos _ Buena
Defectos grandes aislados o en colonias Regular
Muchos defectos en todo el cordon Mala
El corddn es uniforme en ancho y altura Excelente

El ancho es wuniforme y la altura presenta Buena
Aspecto del cordon  irregularidad

El ancho y la altura son irregulares Regular

Corddn muy irregular y discontinuo Mala

El arco arde estable y funde parejo el revestimiento Excelente

El arco es estable pero se producen salpicaduras Buena
Estabilidad del arco E;Ié;\;?:e arde con dificultad y el electrodo tiende a Regular

El arco es muy inestable y se apaga a ratos, el Mala
electrodo funde mal

3. Resultados y Discusion

Desempefio operativo del electrodo

La evaluacion de las caracteristicas operativas del electrodo se realiz6 de forma cualitativa mediante
el criterio de expertos de acuerdo a lo indicado en la Tabla 3. Los resultados se muestran en la Tabla
4,

Tabla 4. Desempeiio operativo del electrodo en estudio

Exp. Desprendimiento Sanidad del Aspecto del Estabilidad del
de la escoria cordén cordon arco
1 Bien Excelente Excelente Bien
2 Bien Bien Regular Bien
3 Bien Excelente Excelente Bien
4 Bien Excelente Bien Bien
5 Bien Bien Bien Bien

El desprendimiento de la escoria se evalud de bien en todos los cordones de soldadura (Tabla 4). De
igual modo, la estabilidad del arco result6é buena en todas las soldaduras; aungue el arco ardi6 estable
se generaron muchas salpicaduras. Es importante sefialar que las salpicaduras en su mayoria no eran
metal fundido, se traté de grumos de escoria y 0xidos provenientes de la ganga del mineral y exceso
de grafito (Figura 2a). Los mismos se removian con facilidad mediante el cepillado manual y no
afectaron la calidad del cordon de soldadura, Figura 2 (1-5).
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Fig.2 Cordones de soldadura experimentales

El aspecto del cordon se evalud de excelente en el 40% de los cordones de soldadura, mientras el
40%, fue evaluado de bien y el resto (20%) de regular, dado por una mayor velocidad de fusion del
electrodo y gran cantidad de escoria y gases que resulta dificil de controlar por el soldador no
adestrado en el empleo de este tipo de electrodo.

La sanidad del cordon se evalud de excelente en el 60% de los casos, mientras el resto (40%) result6
bien, debido a defectos de forma, dado por irregularidades en las conchas y pequefias cavidades
gaseosas superficiales. Estas ultimas, estan dadas por los gases que quedan atrapados entre la escoria
y el metal fundido solidificado, debido a que la naturaleza de la escoria dificulta la salida de los
gases durante la solidificacion del bafio metélico, siendo estos abundantes durante la fusion del
electrodo.

La mayor afectacion en las propiedades operativas esta dada por las salpicaduras y grumos que se
forman durante la fusion del electrodo y afectan la estética del corddn de soldadura sin limpiar. Este
comportamiento se debe a la composicion de la cromita, en la cual se encuentran los éxidos de
Al;,03, MgO y CaO que poseen una elevada estabilidad quimica y por tanto no resulta posible
efectuar su reduccion y pasan a formar parte de la escoria [12].

Efecto de la cromita y el grafito sobre la composicion quimica del metal depositado

El resultado del anélisis de composicién quimica del metal depositado con las diferentes réplicas del
electrodo se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Composicion quimica del deposito (en %-masa)

Muestras C Si Mn P S Cr
1 1,13 0,253 0,255 0,0461 0,0148 2,43
2 1,22 0,243 0,265 0,0468 0,0138 2,28
3 1,31 0,237 0,253 0,0391 0,0132 2,31
4 1,38 0,246 0,253 0,0448 0,0142 2,37
5 1,16 0,258 0,265 0,0422 0,0132 2,14

Promedio 1,24 0,2474 0,2582 0,0438 0,01384 2,31

El grafito tiene una influencia favorable sobre la cantidad de C en el cordon de soldadura, y puede
estar en solucion solida con el Fe o formando carburos de Fe o de Cr, mientras que la cromita no
contribuye a la trasferencia del C al cordén de soldadura. Esto se debe a que los 6xidos FeO, SiO, y
Cr,03 son reducidos por el C segun las reacciones (1-3), lo cual consume parte del C adicionado a la
mezcla.

Cr,0;+3C—2Cr+3CO (1)
FeO+C—Fe+CO 2
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Si0, + 2C—Si+2CO (3)

De acuerdo a la Tabla 5 existe una contribucion favorable de la cromita sobre la composicion
quimica del cordon de soldadura en cuanto al aporte de Cr. Este resultado es totalmente l6gico
debido a que el componente portador del Cr es el Cr,O3y favorece la obtencidn de este elemento en
el metal depositado [13].

El grafito ayuda a la transferencia del Cr debido a que el C reduce al Cr,0O3 y propicia la presencia de
este elemento en el corddn de soldadura en solucidn sélida o formando carburos. En este caso,
resulta mas probable desde el punto de visa termodinamico la formacion del carburo del tipo Cr;Cs, a
partir de la reduccion carbotérmica, al requerir una temperatura méas baja para su formacion [14].

A partir de los resultados de la composicion quimica mostrados en la Tabla 5, se puede hacer un
analisis de las particularidades de la aleacion obtenida con los electrodos fabricados. En el caso del
C, el promedio es de 1,24%, lo que esta en correspondencia con los aceros hipereutectoides. Si
ademas, se considera el contenido de Cr (2,31%), la aleacién es semejante a un acero de baja
aleacion de alto carbono. Estos aceros se caracterizan por su alta dureza después del tratamiento
térmico (temple + revenido) y elevada resistencia al desgaste adhesivo y abrasion de baja tension,
[15].

Los valores de dureza de los dep6sitos, realizados con los electrodos fabricados a partir de la mezcla
del revestimiento experimental, se muestran en la Tabla 6. La dureza en la primera capa con
enfriamiento al aire, varia entre 53,6 y 57,8 HRC, con un valor promedio de 55,2 HRC. Tanto la
cromita como el grafito resultan significativos para la magnitud de la dureza. Esto se debe a que el
grafito aporta C a la aleacién y la cromita es fuente de Cr, incrementandose la templabilidad del
depdsito. En estado de fusion el Cr es capaz de sustituir los atomos de Fe del acero y formar una
solucién solida que aumenta la resistencia mecanica y la dureza del cordon. Ademas, la atmosfera
gaseosa de alta temperatura y alto contenido de CO favorece el proceso de formacion de carburos en
el metal depositado [16]. El Cr es un formador de carburos como son la cementita aleada (Fe,Cr)sC y
otros; es ademas un fuerte promotor de perlita, pues aumenta la solubilidad del carbono en la
austenita e inhibe asi la formacion de la ferrita. Pero también es un promotor de temple y carburos
durante la solidificacion [17, 18].

Tabla 6. Dureza en los cordones de soldadura en la primera pasada, en HRC

Muestras Puntos de medicion Dureza promedio
1 2 3
1 57,8 58,6 57 57,8
2 54 55,6 55,3 55,0
3 53 54,4 53,3 53,6
4 54,2 53,5 55,6 54,4
5 54,1 56 55,7 55,3

De igual modo, el Cr ejerce una gran influencia sobre las propiedades fisicas y mecénicas del acero.
Dentro de sus beneficios esta el elevar la resistencia al desgaste, la dureza y la templabilidad [19].

4. Conclusiones
Se demostro la viabilidad de alear el cordon de soldadura con Cr (hasta 2,31%) utilizando un

electrodo con nucleo de seccion rectangular, con revestimiento de rutilo con cromita refractaria y
grafito, durante el recargue por soldadura manual por arco eléctrico. Esto se debe a que se garantiza
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la reduccion carbotérmica de la cromita, a partir del calor aportado por el arco eléctrico. Las
propiedades operativas del electrodo resultaron buenas, no obstante durante la fusion se manifestaron
muchas salpicaduras y grumos que afectan la estética del cordon de soldadura sin limpiar. Esto se
debe a la composicién de la cromita, en la cual se encuentran los 6xidos de Al,03;, MgO y CaO que
poseen una elevada estabilidad quimica y por tanto no resulta posible efectuar su reduccion y pasan a
formar parte de la escoria. Por otra parte, la utilizacion de las cromitas refractarias en el
revestimiento como fuente de Cr, demuestran la posibilidad sustituir al FeCr en la fabricacion de
consumibles con aportes no elevados de este elemento destinados al recargue.
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