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RESUMEN

En el trabajo se evalUa la factibilidad de utilizar la cromita refractaria como fuente de aporte de Cr al cordon de soldadura
a partir de un revestimiento compuesto por mezcla de rutilo, cromita refractaria, grafito y caliza. Las proporciones en las
mezclas para los revestimientos se establecieron con base en un disefio experimental de tipo Mc Lean Anderson, donde
las variables de entrada son: X1- la cromita, X2- el grafito y X3- la caliza. A los electrodos, los revestimientos se aplica-
ron mediante prensado en una extrusora manual, con un posterior secado al aire y calcinado en horno. Se evaluaron los
depositos de recargue de siete composiciones de revestimientos desde el punto de vista de composicion quimica y de
dureza. Se constata que la composicién del revestimiento ejerce una marcada influencia sobre la composicion quimica y
la dureza del metal depositado. Ademas, se comprueba que es posible alear el cordon de soldadura con méas de 2 % de Cr
mediante la reduccidn carbotérmica de la cromita refractaria, a partir del calor aportado por el arco eléctrico durante el
recargue por soldadura manual con electrodos revestidos. Finalmente, se demuestra la posibilidad sustituir al FeCr en la
fabricacién de consumibles con aportes no elevados de Cr destinados al recargue, utilizando las cromitas refractarias en el
revestimiento del electrodo.
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ABSTRACT

The feasibility of using refractory chromite as a source of Cr to the weld bead is evaluated from a lining composed of a
mixture of rutile, refractory chromite, graphite and limestone. The proportions in the mixtures for the coatings were es-
tablished based on an experimental design of the Mc Lean Anderson type, where the input variables are: X1- chromite,
X2- graphite and X3- limestone. The coatings were applied to the electrodes by pressing in a manual press, with subse-
quent air drying and calcined in oven. The recharge deposits of seven coating compositions were evaluated from the
standpoint of chemical composition and hardness. Finding that the composition of the coating exerts a marked influence
on the chemical composition and hardness of the deposited metal. What's more, it was found that it is possible to allocate
the weld bead with more than 2 % chromium by carbothermic reduction of the refractory chromite, from the heat provid-
ed by the electric arc during manual recharging by welding with coated electrodes. Finally, the possibility of substituting
FeCr in the manufacture of consumables with low Cr contributions for recharging is demonstrated, using refractory
chromites in the electrode coating.
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1. INTRODUCCION

En Cuba existen yacimientos de minerales los cuales pueden ser utilizados para la produccion de ferroalea-
ciones. En el caso de los minerales con contenidos de Cr, existen grandes reservas de cromitas en las pro-
vincias de Holguin y Camaguiey pero de caracteristicas refractarias, aspecto que encarece de manera signifi-
cativa la produccion del FeCr [1, 2, 3]. El contenido de Cr,O3 de estas cromitas al ser superior al 30 %, las
convierte en una fuente potencial de Cr para fabricar consumibles de soldadura, y sustituir bajo ciertas condi-
ciones al FeCr, como habitualmente se realiza en la produccion de electrodos.

En trabajos de XIANFENG [4] se reporta que la aleacion directa con Cr a partir de la cromita es una
tecnologia de fundicién alentadora para producir aceros aleados. No obstante en la bibliografia no se han
encontrado reportes acerca del empleo de cromitas refractarias como fuente de Cr, en mezclas para revesti-
mientos de electrodos de recargue por soldadura, lo cual puede favorecer desde el punto de vista econémico
su produccioén, considerando que el precio de este mineral triturado (375 USD/t) es inferior al del FeCr en
polvo de bajo por ciento de C (2000 a 4000 USD/t) [5, 6].

En el caso particular de los procesos de soldadura, si se garantiza la reduccion carbotérmica de deter-
minadas 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. De esta manera se
conseguiria obtener recargues con aportes no elevados de Cr, recomendados para piezas expuestas al desgas-
te por adhesién y baja abrasion, de acuerdo a lo reportado por la norma A5.13 de la Sociedad Americana de
Soldadura (AWS) [7]. Otros consumibles de baja aleacion utilizando el Cr como elemento principal en el
sistema, son reportados por firmas productoras de electrodos como por ejemplo: INDURA [8]; ESAB [9] y
KOBELCO [10] para contrarrestar el desgaste adhesivo y la abrasion.

Para garantizar la reduccion carbotérmica de la cromita es necesario la utilizacion de un agente reduc-
tor que en este caso puede ser el C, utilizado con éxito en otros trabajos [11, 12]. Este elemento adicionado al
revestimiento en forma de grafito, también es importante como fuente de C al depdsito, y favorecer la pre-
sencia en la capa de recargue de determinadas microestructuras, como por ejemplo; la martensita, la cual fa-
vorece la resistencia al desgaste por abrasion [13, 14].

El desgaste es parte de los procesos productivos, ya que los metales sufren los efectos de las particulas
abrasivas que provocan pérdidas sensibles en los mismos. La investigacion sobre nuevos materiales para re-
cargue es uno de los campos de mayores potencialidades para enfrentar fendmenos como el desgaste de pie-
zas y componentes [15, 16].

A partir de lo anteriormente sefialado, en el trabajo se evalla la factibilidad de utilizar un revestimien-
to compuesto por cromita refractaria, grafito, y otros minerales empleados en la fabricacién de los electrodos
base rutilo, para obtener un consumible que aporte Cr y C al cordén de soldadura, destinado al recargue de
piezas expuestas al desgaste por adhesion y baja abrasion.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Composicién de los revestimientos

Con el objetivo de garantizar un buen comportamiento operativo de los electrodos, en el estudio se decidié
mantener en la composicion del revestimiento, un 50 % de la masa utilizada en la fabricacién de electrodos
para soldadura del tipo rutilo (E 6013), de acuerdo a la clasificacion de la norma AWS A5.1. La compaosicion
de la masa empleada se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1: Composicion de la masa rutilica utilizada en el revestimiento, en % masa [17]

RUTILO CELULOSA CALIZA FELDESPATO MICA CAOLIN FERROMANGANESO

46 7 7 16 7 5 12

El resto de la composicion del revestimiento de los electrodos (50 %), se completd con la adicion de
cromita refractaria previamente beneficiada como fuente de Cr, cuya composicién se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2: Composicién quimica del concentrado de cromo, en %-masa [2, 18]
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Como agente reductor se empled el C en forma de grafito de tipo plateado con pureza técnica, y como
suplemento a la mezcla se utilizo la caliza (CaCOs: 98,57 %; MgO: 0,68 %; SiO,: 0,34 %; Al,O3: 0,23 %;
Fe,0s: 0,17 %). La utilizacion de la caliza también se justifica, debido a que puede incrementar la fluidez de
la escoria y la basicidad. Una escoria con buena fluidez facilita la velocidad de las reacciones y los intercam-
bios entre escoria y metal. Ademas, un aumento de la basicidad, disminuye la actividad quimica de la escoria,
aumentando la reduccion y transferencia de los elementos metélicos al cordon de soldadura [3, 19, 20].

Los componentes empleados en las mezclas fueron triturados en un molino de bolas y tamizados hasta
un tamafio de grano 0,08 < X < 0,125 mm. Para aglutinar los componentes de la mezcla del revestimiento se
utilizo el silicato de sodio, constituido por (SiO,: 29,29 %, Na,0:10,20 % y H,0: 60,51 %) y un mddulo de
2,8. Para el ndcleo de los electrodos se utiliz6 un alambre de 4 mm de diametro de acero AISI 1009.

2.2 Planificacion experimental

Como se ha sefialado, para la investigacion se ha asumido que el 50 % del total de la composicion de cada
revestimiento a estudiar esta constituido por una mezcla base rutilo (matriz). Esto conlleva a que la suma del
resto de los componentes de las mezclas (cromita, grafito y caliza) sea dosificada en base a un 50 %. Para
establecer las corridas experimentales variando la composicion del revestimiento se ha utilizado un disefio de
mezclas del tipo ternario, definiéndose como variables independientes: (X1: % cromita, X2: % grafito y X3:
% caliza). En este caso, hay que utilizar un disefio de experimento con restricciones del tipo Mc Lean Ander-
son [21], debido a que las cantidades de cromita y grafito deben de tener una determinada relacion en cada
una de las mezclas estudiadas, para garantizar el fendmeno de la reduccién carbotérmica. A partir de estudios
realizados por PERDOMO et al. [11, 22], 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 %, para garantizar la reduccion carbotérmica por el efecto del calor
generado por el arco eléctrico. Esto hace que la variable correspondiente al mineral que completa el 50 % de
las mezclas (caliza) esté en el rango de: 0 < X3 < 10 %, cumpliéndose X Xi= 50 %.

Segln GUTIERREZ y DE LA VARA [21], CRUZ et al. [23], el nGmero de experimentos N se puede
determinar mediante la expresion:

N=q*2"" (1)

donde g-nimero de variables independientes. Dado que g = 3, resulta que N = 12. De estas combina-
ciones, solo 6 no presentan variables fuera de rango y cumplen la condicién de normalidad (£Xi = 50 %),
Tabla 3.”

En las pruebas se adiciond otro punto experimental (centroide “C”), obtenido de las medias de cada
una las variables. Finalmente, se obtiene una region experimental enmarcada por un poligono irregular, cuyos
vertices se denotan como: 1, 2, 3, 4, 5, 6, Figura 1.

Tabla 3: Combinaciones que cumplen las condiciones del disefio de experimentos y la matriz experimental

N X1 X2 X3 N X1, % X2, % X3, % TOTAL, %
2 (1) 73 18 9 1 36,5 9 45 50
3(2) 45 45 10 2 22,5 22,5 5 50
6 (3) 73 27 0 3 36,5 135 0 50
7 (4) 45 37 18 4 225 18,5 9 50
10 (5) 55 45 0 5 275 22,5 0 50
11 (6) 64 18 18 6 32 9 9 50
C () 59 32 9 7 295 16 45 50

Se asumieron como variables dependientes: la composicion quimica del depésito (Y1= % Cr, Y2= %
Si, Y3= % C) y la dureza en el cordén de soldadura en HRC como (Y4= HRC). El procesamiento de los re-
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sultados a partir del disefio y la obtencion de los modelos se realizaron mediante el software Stafgraphics
Centurion XV version 15.2.14.

Para la fabricacién de los electrodos se asumid un revestimiento grueso [24] (D > 1,55 *d = 10 >
1,55 %4 = 10 > 6,2 mm); donde “D” es el diametro del electrodo con el revestimiento y “d” es el didmetro
del ndcleo, en mm.

calza, PE X1, X2, X3,
/ 1 385 9 45
2 25 25 5
8 o 3 365 135 0
4 25 185 09
& / Y 5 275 25 0
< e
A AVA /\ # Ty
y 7 295 16 45
30 /L \/ A\ \ 20

I"\‘ / /
/ 1 i o ¥ \ \/ /\’\
Cromita, \/ \ Gradfito
50% 3 5 50%
10 20 30 40
Grafito

Figura 1: Diagrama ternério: cromita — grafito — caliza.

2.3 Obtencion de los electrodos

Las mezclas fueron dosificadas mediante el peso de cada componente en una balanza técnica con precision
de 0,01g, y la homogenizacion se realiz6 en un tambor rotatorio durante 30 min. La masa seca obtenida fue
aglutinada con un 30 % de silicato de sodio para facilitar la aplicacion del revestimiento mediante una extru-
sora manual. Los electrodos revestidos (Figura 2) fueron secados al aire durante 24 h y luego en una estufa a
8045 °C, por un tiempo de 2 h.

Figura 2: Electrodo experimental.

2.4 Determinacion de la composicion quimicay la dureza del metal depositado

Para estimar la composicién quimica de los consumibles sin dilucion se hicieron soldaduras superficiales con
cada electrodo sobre platinas de acero AISI 1010 hasta obtener un recargue con un espesor mayor que 16 mm
de acuerdo con la norma AWS A5.13:2000 [7, 25]. La operacion se llevo a cabo por un soldador calificado
depositando cordones rectos sin oscilacion, utilizando un rectificador de corriente marca BESTER SPB 350.
Se empled polaridad normal con una intensidad de corriente de 140+5 A. Una vez obtenido el cup6n de
prueba, se realizé un amolado, pulido y limpieza de las superficies para realizar la medicion de composicién
guimica por el método de espectrometria de emision Optica con un equipo de espectrometria por emisién 6p-
tica, marca SPECTRO, modelo Spectromax de 2017 [26].

Para determinar la dureza del recargue se depositaron cordones de soldadura de =~ 60 mm de longitud
en probetas de acero AISI 1010 de 100 x 50 x 10 mm. Se obtuvieron depésitos de una, dos y tres capas y el
ensayo de dureza se realizo siguiendo las indicaciones de la norma ISO 6508 en un durémetro Rockwell uti-
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lizando la escala C. Las mediciones se realizaron en cada capa siguiendo la siguiente secuencia: soldadura,
limpieza de la escoria, enfriamiento al aire y esmerilado de la superficie.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Efecto de la cromita, grafito y caliza en la composicién quimica de los depdsitos.

El procesamiento estadistico de los resultados se realizé tomando como base el plan experimental (Tabla 3) y
los resultados de composicion de los depdsitos mostrados en la Tabla 4.

Mediante un analisis de regresion maltiple, se determind la dependencia de los diferentes elementos
de aleacién del metal depositado respecto a la composicion de la mezcla aditiva del revestimiento, demos-
trandose que las variables dependientes, derivadas de la composicién quimica (% C, % Cry % Si) tienen una
relacién estadisticamente significativa con las variables independientes; % cromita, % grafito y % caliza.

A continuacion se presentan los modelos obtenidos:

% C = - 0,001 Cromita + 0,16 Grafito - 0,03 Caliza ()]
Rgjusatca= 96,8 %

% Si =-0,012 Cromita + 0,08 Grafito - 0,02 Caliza (m
R ajustaca= 97,3 %

% Cr = 0,066 Cromita + 0,03 Grafito - 0,01 Caliza (1

Rzajustada: 99,2 %

Tabla 4: Composicion quimica del deposito (resumen), en %-masa

MUESTRAS C Si Mn P S Cr
1 0,94 0,33 0,15 0,027 0,030 2,77
2 3,15 1,65 0,55 0,011 0,011 2,15
3 2,31 0,50 0,22 0,012 0,015 2,91
4 2,85 0,87 0,42 0,011 0,011 2,08
5 3,42 1,53 0,57 0,010 0,017 2,28
6 0,89 0,23 0,13 0,030 0,025 2,02
7 3,19 0,76 0,36 0,011 0,015 2,59

El grafito como es de suponer, y comprobado mediante el modelo (1), tiene una influencia favorable
sobre la cantidad de C en el corddn de soldadura, y puede estar en solucién sélida con el Fe o formando car-
buros 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 0xidos FeO; SiO, y Cr,05 son reducidos por el C segin las reacciones (2; 3; 4), lo cual
consume parte del C adicionado a la mezcla.

Cry0;+3C—2Cr+3CO (2)
FeO+C—Fe+CO (3)
Si0, + 2C—Si+2CO (4)
2C+C0,—2CO ®)

De igual modo, la caliza no facilita el aporte de C al depdsito debido a que el CaCOs a la temperatura
de 990 °C se descompone en CaO y CO,[27, 28]. El resultado es que el CaO pasa a la escoria, mientras el
CO, al saturar la atmésfera del arco, se produce la reaccién endotérmica determinada por la ecuacion (5),
donde se consume inevitablemente el C.



(@her | GUTIERREZ, P.O., PEREZ, M.R., GONZALEZ, L.P. et al. revista Matéria, v.27, n.2, 2022

Segun el modelo (1) el grafito contribuye a la presencia de Si en el cordon de soldadura ya que al fa-
cilitar el fendbmeno de la reduccidn del SiO,, parte del Si se transfiere al metal depositado. Sin embargo, la
cromita no favorece la obtencion del Si en el depdsito de soldadura, ya que los 6xidos de Cr,03y FeO pre-
sentes en la cromita consumen parte del C durante el proceso de reduccidn, y por tanto hay menos C disponi-
ble para la reduccion del SiO, [29]. De forma similar, la caliza resulta desfavorable, debido a que el CO,
formado producto de su descomposicion debe ser eliminado para mantener una elevada concentracién de CO,
para lo cual se consume C.

De acuerdo al modelo (111) existe una contribucion favorable de la cromita sobre la composicién qui-
mica del cordén de soldadura en cuanto al aporte de Cr. Este resultado es totalmente I6gico debido a que el
componente portador del Cr es el Cr,03y con el aumento de su concentracion se favorece la obtencion de
este elemento al metal depositado. El grafito ayuda a la transferencia del Cr debido a que el C reduce al
Cr,0; y propicia la presencia de este elemento en el cordén de soldadura en solucién sélida o formando car-
buros. En este caso, resulta mas probable desde el punto de visa termodindmico la formacién del carburo del
tipo Cr;Cs, a partir de la reduccion carbotérmica, al requerir una temperatura mas baja para su formacién
[30]. La caliza por otra parte, no beneficia la presencia de Cr en el deposito debido a que su contenido en la
mezcla (0 a 10 %), no es suficiente para que el CaO presente en la escoria modifique la basicidad de la mis-
ma (B<0,75), y facilite la transferencia del Cr hacia el cordén. Ademas, la caliza consume energia para su
descomposicion lo cual pudiera influir sobre los procesos de reduccion [31].

A partir de los resultados de la composicién quimica mostrados en la Tabla 4, se puede hacer un anali-
sis de las particularidades de las aleaciones obtenidas con los electrodos fabricados con las diferentes varian-
tes de revestimientos. En el caso del C, los contenidos estan en un rango desde 0,89 % hasta 3,42 %, lo que
esta en correspondencia con los aceros hipereutectoides y las fundiciones. Especificamente los electrodos con
los revestimientos de las mezclas 1 y 6 ofrecen como resultado un depdsito con un alto por ciento de C alea-
do al Cr. Segln la norma AISI/SAE [32], esta composicién quimica es comparable con la del acero AlSI 52
100, el cual se caracteriza por su alta dureza después del tratamiento térmico (temple + revenido) y elevada
resistencia al desgaste adhesivo. En los depdsitos obtenidos con los electrodos fabricados con las mezclas de
revestimientos: 2; 3; 4; 5y 7, el contenido de C en el metal depositado, es equivalente al de las fundiciones
hipoeutécticas. Si ademas se considera el contenido de Cr, las aleaciones son semejantes a una fundicion
blanca aleada al Cr (1-3 %), caracterizadas por su alta dureza y resistencia a varios tipos de desgastes [33].

Los contenidos de Cr obtenidos (Tabla 4), estan en correspondencia con los obtenidos por XIAN-
FENGU [4] para la produccion de aceros aleados al Cr empleando el principio de reduccion directa (cromita
+ Oxido de hierro + coque). Esto valida la posibilidad de obtener recargues aleados al Cr usando cromita re-
fractaria como fuente aportadora de Cr.

3.2 Efecto de la cromita, grafito y caliza en los resultados de la dureza de los depdsitos

Los valores de dureza de las aleaciones obtenidas en los depositos, realizados con los electrodos fabricados a
partir de las diferentes mezclas segin el disefio de experimento, se muestran en la Tabla 5. La dureza en la
primera capa con enfriamiento al aire, varia entre 51 y 57 HRC, con un valor promedio de 53 HRC. Mientras
gue en la tercera capa, depositada con iguales condiciones que la primera, la dureza varia entre 54 y 61 HRC,
con valor promedio de 57 HRC. Cabe sefialar que en la tercera capa las diferencias entre las aleaciones no
superan 5 HRC en promedio, o sea, menos de 10 %.

Tabla 5: Dureza en los depésitos de soldadura (resumen), en HRC

MUESTRAS
CAPAS 1 2 3 4 5 6 7
17 56 52 54 52 51 57 51
208 59 56 54 57 59 58 55
3 61 57 54 57 58 60 55

De acuerdo al resultado del procesamiento de los datos del disefio de experimento en cuanto a los va-
lores de dureza, existe un efecto significativo sobre esta propiedad de las variables independientes, segun el
modelo (IV), el cual se presenta a continuacién:

Y4- 1rc = 1,172 Cromita + 1,04 Grafito + 1,39 Caliza (v)

Rzajustada: 99,5 %
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Las tres variables resultan significativas para la magnitud de la dureza. Esto se debe a que el grafito
aporta C a la aleacion y la cromita es fuente de Cr. EI Cr aumenta la dureza y la resistencia mecanica y mejo-
ra la templabilidad de la aleacion [34]. En estado de fusidn el Cr es capaz de sustituir los atomos de hierro del
acero y formar una solucion sélida que aumenta la resistencia mecanica y la dureza del cordén [35]. Ademas,
la atmosfera gaseosa de alta temperatura y alto CO favorece el proceso de formacion de carburos en el metal
depositado.

La temperatura de inicio de la transformacién martensitica para aleaciones Fe-C disminuye a medida
gue aumenta el porcentaje de carbono en estas aleaciones [36]. Para los contenidos de C obtenidos en las
aleaciones (0,89...3,42 %) este efecto es muy acentuado. El contenido de C en la aleacion ferrosa de recargue
tiene un gran efecto sobre la microestructura, asi como el contenido de aleantes ya que determina, la microes-
tructura, la resistencia al desgaste y el costo [37].

Las aleaciones 2; 4; 5y 7 (Tabla 4) atendiendo a su compaosicion quimica responden a una fundicion
blanca de baja aleacién, aleada al Cr, con una dureza entre 54-58 HRC. En correspondencia a estos parame-
tros (composicién quimica y dureza) se obtiene una microestructura caracterizada por la presencia de una
zona eutéctica con carburos del tipo (Fe Cr),C [38], Figura 3 (2; 3; 4; 5; 7).

Este tipo de microestructura ofrece buenos resultados en cuanto a la resistencia al desgaste por fatiga
superficial y baja abrasion [14, 39].

2 1T % L avL X b e )

Figura 3: Microestructuras de los depositos de soldadura en la tercera pasada.

-

En las aleaciones 1 y 6 (Tabla 4) se puede observar la presencia de la martensita como se muestra en
la Figura 3 (1; 6), en correspondencia al contenido de C y Cr (0,89 - 0,94 % y 2,02- 2,77 %), asi como a los
valores de dureza en el orden de 60 HRC, producto del enfriamiento al aire del metal aportado una vez depo-
sitado. Estas aleaciones son recomendadas para el recargue de piezas expuestas al desgaste adhesivo y baja
abrasion [40].

4. CONCLUSIONES

Se demostrd la viabilidad de alear el cordon de soldadura con Cr (hasta 2,9 %) utilizando un electrodo de
revestimiento de rutilo con cromita refractaria, grafito y caliza durante el recargue por soldadura mediante el
proceso manual por arco eléctrico. Esto se debe a que se garantiza la reduccidn carbotérmica de la cromita, a
partir del calor aportado por el arco eléctrico.

Los contenidos de Cr (2 a2,9 %) y C (0,9 a 3,42 %) obtenidos en los cordones de soldadura, asi como la du-
reza (54 a 61 HRC), hacen posible que los electrodos correspondientes segun la variante, puedan emplearse
para el recargue de piezas expuestas a desgaste por adhesion, fatiga superficial y baja abrasion, a partir de la
comparacion con electrodos similares, comercializados en el mercado internacional.

Las variantes de electrodos evaluadas segun el disefio experimental, utilizando las cromitas refracta-
rias 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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