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RESUMEN

Introduccion:

Una forma eficaz de incrementar la durabilidad de piezas es aplicar un recargue duro
mediante soldadura. La fabricacion de estos electrodos en Cuba es vital, pues se cuenta
con la infraestructura y materias primas necesarias.

Objetivo:

Determinar las propiedades operativas, metallrgicas de los electrodos ECromita 1 y
ECromita 2, asi como la influencia del espesor del revestimiento sobre su resistencia al
desgaste adhesivo, en comparacion con un electrodo comercial (UTP 620).

Materiales y Métodos:

Se evaluaron las propiedades operativas mediante criterio de expertos y métodos
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cuantitativos. Los depdsitos se caracterizaron mediante espectrometria Optica,
metalografia, medicion de durezay ensayos de desgaste adhesivo (espiga sobre disco).
Resultados y Discusion:

Las propiedades operativas fueron adecuadas para su uso industrial. El depdsito del
ECromita 2 en estado de recién soldado presentdé mayor resistencia al desgaste adhesivo
que el UTP 620. EI ECromita 1 fue menos resistente, pero con potencial de mejora
mediante tratamientos térmicos.

Conclusiones:

El electrodo ECromita 2 posee propiedades operativas y de resistencia al desgaste
adhesivo gue lo convierten en una solucion viable a nivel industrial para recuperar piezas
dafadas por este mecanismo.

Palabras clave: cromita refractaria; desgaste adhesivo; electrodos; propiedades
operativas; recargue por soldadura; revestimiento rutilico.

ABSTRACT

Introduction:

An effective way to increase the durability of parts is to apply a hard welding overlay.
The production of these electrodes in Cuba is vital, as the country has the necessary
infrastructure and raw materials.

Objective:

To determine the operational and metallurgical properties of the ECromita 1 and
ECromita 2 electrodes, as well as the influence of coating thickness on their resistance to
adhesive wear, in comparison with a commercial electrode (UTP 620).

Materials and Methods:

The operational properties were evaluated using expert criteria and quantitative methods.
Weld deposits were characterized by optical spectrometry, metallography, hardness
measurement, and adhesive wear tests (pin-on-disc).

Results and Discussion:

The operational properties were suitable for industrial use. The ECromita 2 deposit in the
as-welded condition showed greater resistance to adhesive wear than UTP 620. ECromita
1 was less resistant in this state, with potential for improvement through heat treatments.
Conclusions:

The ECromita 2 electrode has operational properties and resistance to adhesive wear that
make it a viable solution for industrial application, specifically in the restoration of parts
damaged by this wear mechanism.

Keywords: refractory chromite; adhesive wear; electrodes; operational properties;
welding overlay; rutile coating.

1. INTRODUCCION

Una forma eficaz de incrementar la durabilidad de las piezas sometidas a desgaste
consiste en aplicar una capa de recargue duro mediante un consumible de soldadura
(Garbade & Dhokey, 2021). Esta tecnologia prolonga significativamente la vida util de
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componentes, reduciendo costos de mantenimiento y mejorando la eficiencia operativa
(Ning et al., 2025; Gowthaman et al., 2020). En Cuba, los electrodos para recargue son
importados, lo que implica un gasto significativo de divisas (Negrin et al., 2022).

El cromo (Cr) es un elemento fundamental en la composicion de la mayoria de estos
electrodos (AWS Ab5.13/A5.13M, 2010). Dado que la principal fuente de Cr, el
ferrocromo (FeCr), no se produce en el pais debido a la naturaleza refractaria de sus
cromitas, se hace necesario buscar alternativas. Investigaciones previas (Ofioz et al.,
2021) demostraron la viabilidad de utilizar cromitas refractarias cubanas como fuente de
Cr en electrodos de recargue con revestimiento rutilico.

Basandose en estos resultados, se fabricaron industrialmente en la Fabrica de Alambres 'y
Electrodos de Nuevitas dos prototipos de electrodos, denominados ECromita 1 y
ECromita 2. El objetivo de este trabajo es determinar las propiedades operativas,
metalUrgicas de los electrodos ECromita 1 y ECromita 2, asi como la influencia del
espesor del revestimiento sobre su resistencia al desgaste adhesivo, en comparacion con
un electrodo comercial (UTP 620).

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Caracteristicas de los electrodos ECromita 1 y ECromita 2

Se fabricaron dos electrodos, ECromita 1 y ECromita 2, siguiendo la tecnologia del
electrodo rutilico E6013, pero con una mezcla de revestimiento compuesta por una base
rutilica (52,7 %), cromita refractaria (36 %) y grafito (11,3 %). La diferencia principal
entre ambos radica en el espesor del revestimiento: 0,8 mm para ECromita 1y 2,4 mm
para ECromita 2 (Figura 1). Este incremento de espesor podria implicar variaciones en
las propiedades operativas y metalurgicas.

Figura 1. a) Electrodos ECromita 1, b) Electrodos ECromita 2

2.2. Evaluacion de propiedades operativas

Las propiedades operativas (desprendimiento de escoria, sanidad y aspecto del cordén)
se evaluaron cualitativamente mediante el criterio de expertos segin la metodologia
aplicada por (Ofioz, 2024). La estabilidad del arco se cuantifico midiendo la longitud de
ruptura del arco, y el efecto cafion mediante la profundidad de la copa en la punta del
electrodo (Castellanos-Gonzalez et al., 2021). La soldadura se realiz6 con un rectificador
BESTER SPB 350 sobre acero AlISI 1010, utilizando los parametros de la tabla 1.

Tabla 1. Régimen de soldadura empleado en la experimentacién

Electrodos Intensidad de la | Tipo de corriente Velocidad de soldadura
corriente (A) y polaridad m*s™ (cm/min)

ECromita 1 100+5 CDPI* 0,00285 - 0,00293 (15 - 16)

ECromita 2 120+5 CDPI* 0,00293 - 0,0032 (16 - 18)

* Corriente directa de polaridad inversa (electrodo al positivo)
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2.3. Caracterizacion de los depdsitos de soldadura

Composicion Quimica: se determino en depositos sin dilucién mediante espectrometria
de emisién optica (equipo SPECTRO, modelo Spectromax), siguiendo la norma AWS
A5.13:2010.

Dureza y Microestructura: la dureza Rockwell C (HRC) se midid en la tercera capa del
depdsito (1SO 6508:2015) en un durémetro Rockwell, modelo 200S 481. Para el analisis
metalografico, las probetas se prepararon mediante pulido y ataque con Nital 3,
observandose en un microscopio optico Novel NFJ1.

Desgaste Adhesivo: se evalué mediante el ensayo espiga sobre disco (ASTM G99-17).
Se utilizd una carga de 20 N, una velocidad de 63 r/min y una distancia de 500 m. La
pérdida de masa de la espiga se midi6 con una balanza analitica de marca Gilbertine con
apreciacion de 0,1 g.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados del desempefio operativo de los electrodos ECromita 1 y ECromita 2
La evaluacion de las propiedades operativas se llevé a cabo de forma cualitativa mediante
el “Criterio de Expertos” (Gonzalez et al., 2020). El resultado promedio se expone en la
tabla 2 y en la figura 2 se muestran los cordones obtenidos durante la soldadura.

Tabla 2. Desempefio operativo de los electrodos segun “Criterio de Expertos”. Fuente: autores

Desprendimiento | Sanidad del Aspecto del
Electrodos . , i
de la escoria corddn cordén
ECromita 1 Bien Excelente Bien
ECromita 2 Bien Excelente Bien

Figura 2. Cordones de soldadura de los electrodos ECromita 1 y ECromita 2.
a) Corddn cubierto de escoria, b) Separacién de la escoria, ¢) Cordon limpio

El resultado (tabla 2) esté influenciado por la composicion del revestimiento, donde el 50
% esta constituido por una mezcla rutilica. Los revestimientos con aportes de rutilo se
caracterizan por ofrecer al consumible una facil separacién de la escoria del cordén de
soldadura, cuyo efecto esta dado por el aporte del TiO2 sobre el aumento de la tensién
superficial (Madhusoodhanan et al., 2022). También forma parte del revestimiento la
cromita refractaria y el grafito. El grafito influye positivamente en el desprendimiento de
la escoria, mientras la cromita actia de forma desfavorable. Este efecto de la cromita se
debe a la formacidn de espinelas sobre el cordon (Rodriguez, 1992). No obstante, en los
cordones de soldadura la escoria se pudo separar completamente con la piqueta y el
cepillo manual, figura 2b. Por ende, la influencia de la cromita no es determinante en esta
propiedad operativa y prevalecen las cualidades que ofrece el revestimiento base rutilo.
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La sanidad de los cordones fue evaluada de excelente en los dos electrodos (tabla 2),
fundamentado en la influencia del contenido de mezcla rutilica y la presencia de grafito
en la composicion del revestimiento. La adicion del grafito al revestimiento, ha
demostrado que favorece las propiedades tecnol6gicas para la composicién utilizada.

El aspecto del corddn fue evaluado a partir de considerar parametros geométricos de
ancho y altura, asi como la regularidad y continuidad del cordon. Esta propiedad depende
en cierta medida de las otras propiedades analizadas anteriormente; es decir, se considera
que el cordon tiene una buena presencia, si el mismo es continuo y uniforme. De acuerdo
a lo anterior, para obtener un cordén con buen aspecto, en principio el arco de soldadura
debe ser estable y lograrse un adecuado desprendimiento de la escoria (Hernandez, 2022).

3.1.1 Resultados de la estabilidad del arco en los electrodos ECromita
El analisis de la estabilidad del arco se realizo a través del estudio de la longitud maxima
de ruptura del arco. En la tabla 3 se muestra el resultado.

Tabla 3. Longitud de ruptura en el arco

Electrodos ECromita 1 ECromita 2 E6013 *
Longitud de ruptura del arco, 21,07 2273 24,30
mm
Desv. Std. 0,49 1,46 0,9
Interv. Conf. Norm. 21,07 £0,7994 | 22,73 £0,2475| 24,30 + 1,4585

*El electrodo E6013 se fabricd con el mismo espesor de revestimiento que los electrodos
ECromita y se tomé como patrén en la comparacion de las propiedades operativas.

Desv. Std.: Desviacién Estandar

Interv. Conf. Norm.: Intervalo de Confianza Normal

En la composicion de la mezcla rutilica utilizada el 76 % de los componentes (rutilo,
caliza, mica y feldespato), segun Reina (2015), tienen entre sus funciones estabilizar el
arco de soldadura. El rutilo favorece la estabilidad del arco por la presencia del Ti, cuyo
potencial de ionizacion es de 6,84 eV. El efecto del rutilo a favor de la estabilidad del
arco, esta relacionado con la descomposicion de este mineral como consecuencia de la
temperatura del arco eléctrico (5750 a 6200 °C), la cual depende de la intensidad de
corriente utilizada (Vornovitsky et al., 2005).

La cromita constituye un mineral cuya presencia afecta la estabilidad del arco. El efecto
negativo de la cromita, estd determinado por la presencia del Al20s3 (28,05 %), MgO
(19,71 %) y el SiO2 (5,62 %), cuyos elementos se caracterizan por un alto potencial de
ionizacion. Este efecto negativo en la estabilidad del arco, se ha logrado compensar con
la introduccion de grafito en la composicion de los revestimientos. Muestra de ello, es
que la diferencia maxima de la longitud de ruptura del arco es de aproximadamente 3
mm, respecto al electrodo E6013 (tabla 3).

3.1.2. Resultados del efecto cafion en los electrodos ECromita 1 y ECromita 2

La profundidad de la copa en la punta del electrodo (tabla 4) es el parametro que
determina el efecto cafidon (Cruz et al., 2025). El efecto cafion es mayor en los electrodos
ECromita, aspecto logico, dado por la presencia de la cromita en la composicion del
revestimiento. La cromita utilizada es de tipo refractaria con elevados contenidos de
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Al203(28,05 %) y MgO (19,71 %), los cuales poseen alta temperatura de fusion (2040 °C
y 2852 °C respectivamente) y por ello retardan la fusion del revestimiento del electrodo

(Najarro et al., 2018).

Tabla 4. Profundidad de la copa de los electrodos ECromita, en mm

Electrodos ECromital | ECromita 2 E6013
Profundidad de la copa (media), mm 2,70 5,25 2,13
Desv. Std. 0,17 0,67 0,31
Interv. Conf. Norm. 2,70£0,1959 | 5,25+0,6426 | 2,13+0,3457

El mineral de Cr estd compuesto en un 44,73 % por los 6xidos factibles de reducir (Cr203
y FeO) y en un 53,88 % por los éxidos que forman la escoria. A esta cromita le
corresponde una temperatura de fusion de alrededor de 2050 °C. Por tanto, al ser la
temperatura de fusion de este sistema de escorias superior a la requerida provoca un
incremento en el efecto cafién (Perdomo et al., 2022). También el espesor del
revestimiento ejerce influencia, muestra de ello es el electrodo ECromita 2, donde el
espesor del revestimiento es de 2,4 mm tiene el mayor efecto cafion.

3.2. Composicién quimica de los depdsitos de soldadura de los electrodos ECromita 1,
ECromita 2y UTP 620

La composicién quimica del metal depositado (tabla 5) se determind de acuerdo al
procedimiento descrito en el epigrafe 2.3. La presencia de grafito en la composicion del
revestimiento (10 %) propicio la obtencion de contenidos de C de 0,34 %y 0,94 % en el
depdsito. La diferencia se debe al espesor del revestimiento, el electrodo ECromita 2, al
tener 2,4 mm de espesor de revestimiento, la disponibilidad de grafito es superior por
unidad de area en comparacién con el ECromita 1.

Tabla 5. Composicién quimica del metal depositado sin dilucion, en % masa

Electrodos C Mn Si Cr Ni Mo P S

ECromital | 0,34 0,16 0,11 0,76 0,11 | 0,013 | 0,041 | 0,013

ECromita2 | 0,94 0,26 0,27 1,98 0,14 | 0,011 | 0,065 | 0,016
UTP 620 0,25 0,70 0,90 2,0 0,09 0,5 0,016 | 0,014

La cromita realiza una contribucion favorable sobre la composicién quimica del cordon
en cuanto al aporte de Cr. Este resultado es totalmente l6gico debido a que el componente
portador del Cr es el Cr203y con el aumento de su concentracion se favorece la obtencion
de este elemento en el metal depositado. El grafito ayuda a la transferencia del Cr debido
a que el C reduce al Cr203 y propicia la presencia de este elemento en el cordén en
solucion solida o formando carburos.

La composicion del revestimiento de los electrodos, constituida por un 52,7 % de una
mezcla base rutilo con adicion de cromita refractaria y grafito, propicio la aleacion del
metal depositado con C y Cr, todo ello fue posible por la reduccién carbotérmica de la
cromita refractaria bajo las condiciones termodinamicas del arco de soldadura (Perdomo
etal., 2022).
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3.3. Analisis de la microestructura de los depositos de soldadura ECromita 1, ECromita
2y UTP 620

El estudio de la microestructura de los depdsitos de soldadura de cada tipo de electrodo,
se reallzo de acuerdo al eplgrafe 2.3. EI resultado se muestra en Ia flgura 3.

Flgura 3. Mlcroestructuras de Ios dep05|tos de soldadura

En la figura 3 se presentan las microestructuras de los depositos de los electrodos,
tomadas en el centro de la tercera capa en la parte superior. En la microestructura del
electrodo ECromita 2 se observan dos zonas fundamentales, una clara y una oscura.
Basados en la composicion quimica y los grados de subenfriamiento propios de los
depdsitos de recargue es de esperar que las zonas se correspondan con martensita (zona
oscura en forma de agujas) y austenita residual o retenida (zona clara) (Krauss, 2014).
Tomando en consideracién la composicién quimica obtenida, este depoésito se
corresponde con un acero hipereutectoide aleado con Cr (Askeland & Wright, 2022). De
igual forma, Lambert et al., (2000) en investigaciones realizadas en aceros de alto carbono
muestran estructuras con una morfologia semejante al depdésito del electrodo ECromita 2.
Por otra parte, (Hernandez et al., 2016) comprobaron que en estos aceros la
transformacion de la austenita en martensita no es completa y, como resultado, se observa
determinada cantidad de austenita residual.

El deposito del electrodo ECromita 1 de acuerdo a la composicion quimica (tabla 5), se
corresponde con un acero hipoeutectoide aleado con Cr (acero de baja aleacion). La
velocidad de enfriamiento continua en la soldadura, propicié la obtencion de una
microestructura compuesta, fundamentalmente, por perlita fina, (término antiguo:
sorbita). Este tipo de microestructura se caracteriza por incrementar la resistencia
mecanica y la dureza en el metal depositado (tabla 6). En estado de recién soldado la
dureza es del orden de 35 - 37 HRC, lo que permite la elaboracion mecéanica de la
superficie mediante el arranque de virutas con herramientas de corte con calzos metal
cerdmico. Sin embargo, el depdsito en condiciones de enfriamiento répido, o sea con
tratamiento térmico de temple, es factible de endurecer y obtener microestructuras
martensiticas o bainiticas.

3.4. Resultados de la medicion de la dureza en los depositos de soldadura ECromita 1,
ECromita 2y UTP 620

La dureza del metal depositado se determin6 en estado de recién soldado, y se siguio el
procedimiento descrito en el epigrafe 2.3. Los resultados se muestran en la tabla 6.
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Tabla 6. Dureza de los cordones de soldadura en la tercera capa, en HRC

Electrodos ECromita 1 ECromita 2 UTP 620
Dureza (media), HRC 35,375 52,250 43,625
Desv. Std. 1,3 1,28 0,74
Interv. Conf. Norm. 35,38 £ 1,043 52,25 + 0,888 43,63 + 0,515

La dureza obtenida en los depositos es totalmente légica y esta en correspondencia con la
composicion quimica (tabla 6) y las microestructuras analizadas en la figura 3. La mayor
dureza del depdsito del electrodo ECromita 2 se debe al alto contenido de C (0,94 %) y
de Cr (1,98 %). El C es uno de los elementos que mayor influencia ejerce sobre el
endurecimiento de los aceros, ya que induce a una disminucion en la temperatura de inicio
de la transformacion martensitica (Smith, 2023; Balos et al., 2025).

Por otro lado, el Cr en esta concentracion (1,98 %) provoca el desplazamiento de la curva
de transformacion isotérmica de la austenita hacia la derecha y a temperaturas mas altas.
Pero en condiciones de enfriamiento continuo (recargue) la temperatura de menor
estabilidad de la austenita disminuye en aproximadamente 55 °C y el tiempo minimo para
el inicio de la transformacion se incrementa en 1,5 veces en comparacion al enfriamiento
isotérmico (Srikarun et al., 2021; Pachacama et al., 2023).

3.5. Resultados del ensayo de desgaste adhesivo ECromita 1, ECromita 2 y UTP 620
La resistencia al desgaste adhesivo del metal depositado (tabla 7) se determiné mediante
el ensayo de espiga sobre disco. La resistencia al desgaste adhesivo del deposito del
electrodo ECromita 2 es superior a la del electrodo comercial UTP 620 (electrodo de
referencia) (tabla 7). Este resultado se fundamenta en un mayor contenido de C (0,94 %)
respecto al UTP 620 (C: 0,25 %) y contenidos de Cr similares (Cr= 2 %).

Este factor en las condiciones de enfriamiento continuo de la soldadura de recargue,
favorece la formacion de estructuras resistentes a condiciones de desgaste adhesivo,
figura 3. De igual forma se manifiesta en la magnitud de la dureza en la tercera capa (tabla
6), en el UTP 620 (=43 HRC) y en el electrodo ECromita 2 (=52 HRC).

Tabla 7. Resultados del ensayo de desgaste adhesivo (promedio), g

Electrodos ECromita 1 ECromita 2 UTP 620
Desgaste (media), g 0,0063 0,0027 0,0053

Desv. Std. 0,00025 0,00020 0,00026
Interv. Conf. Norm.| 0,0063 + 0,000 28 | 0,0027 + 0,000 23 | 0,0053 + 0,000 29

Por otra parte, el electrodo ECromita 1 cede en la resistencia al desgaste adhesivo en
comparacion con el electrodo UTP 620. Este resultado estd fundamento en un menor
contenido de Cr (0,76 %), aunque el contenido C (0,34 %) es superior (tabla 5). A la
velocidad de enfriamiento de la soldadura, el tipo de microestructura que se forma es de
perlita fina, figura 3, caracterizada por una dureza de 35 - 37 HRC. Sin embargo, en la
composicion del electrodo UTP 620 esta presente el Mo, que es un magnifico refinador
de la perlita provocando que la dureza de la fase aumente sustancialmente, asi como la
resistencia a la tension (Askeland & Wright, 2022; Smith, 2023).
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4. CONCLUSIONES

1. Los electrodos ECromita 1 y ECromita 2 presentaron un comportamiento
operativo favorable durante las pruebas de soldadura mediante el proceso manual
por arco, lo que habilita desde el punto de vista tecnoldgico, su uso en procesos
de recargue de piezas sometidas al desgaste.

2. A partir del ensayo de desgaste, se demostrd la aptitud de los depoésitos del
electrodo ECromita 2 con un revestimiento grueso (2,4 mm), para operar en
condiciones de desgaste adhesivo, siendo en su estado de recién soldado, capaz
de presentar una mayor resistencia al desgaste adhesivo frente al electrodo UTP
620.

3. El electrodo ECromita 1, si bien presenta una menor resistencia al desgaste
adhesivo en estado de recién soldado, su composicion quimica lo convierte en un
candidato prometedor para aplicaciones que requieran una posterior elaboracion
mecanica y cuyo desempefio ante el desgaste pueda ser mejorado
significativamente mediante un tratamiento térmico de temple y revenido.
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