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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion aborda el estudio del analisis de falla de un
ciguenal de motor estacionario de 4 tiempos a gasolina, fabricado en acero al
carbono y, posteriormente, el desarrollo de un procedimiento de recuperacion
mediante soldadura de la zona afectada. El ciguenal presentd una fractura en el
extremo del eje de trabajo luego de 400 horas de funcionamiento. Se aplicé el
procedimiento recomendado por la ASM para el analisis de la superficie de
fractura y determinar la causa raiz de la falla. Mediante analisis quimico se
concluyé que el acero con el cual se fabrico el ciguenal fue del tipo AISI/SAE
1045. Se determinaron las propiedades mecanicas mediante ensayos de dureza
y se obtuvo que el acero utilizado para la fabricacion del componente poseia
caracteristicas similares a un acero AISI/SAE 1045 sometido a temple vy
revenido. El analisis fractografico determind que la fractura fue del tipo fragil y
ocurri6 debido a la presencia de condiciones de cargas ciclicas y un
concentrador de esfuerzos geométrico. Posteriormente al analisis de falla, se
procedid a la elaboracion de un WPS preliminar para la calificacion del
procedimiento de recuperacion por soldadura. Se determiné un proceso de
soldadura GTAW mediante aporte ER90S-B3 siguiendo los lineamientos de las
normas AWS D14.6 y AWS B2.1. El procedimiento preliminar fue evaluado
mediante ensayos de inspeccion visual, analisis con particulas magnéticas,
liquidos penetrantes, ensayo de doblado, examen macrografico, ensayos de
dureza y analisis quimico. Se ejecutd el procedimiento de soldadura en el
ciguenal y se analizo el efecto del tratamiento térmico post soldadura (PWHT) en
cuatro muestras, sometidas a un PWHT a temperaturas de 690 °C, 500 °C, 400
°C y 300 °C, durante 1 hora. Se encontré que, a una menor temperatura de
PWHT, la dureza se incrementa en la zona afectada por el calor (ZAC) v,
principalmente, en el metal de aporte (MA). Esto se comprob6é mediante un
analisis metalografico, confirmando la presencia de microestructuras duras en la
en la ZAC, MA 'y en el metal base (MB).

Palabras clave: Analisis de falla, fractura fragil, analisis quimico, caracterizacion
mecanica, recuperacion por soldadura, WPS, PQR, tratamiento térmico post

soldadura.
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INTRODUCCION

En la industria en general, el uso de motores de combustion interna (MCI) como
fuente de movimiento para diversos sistemas mecanicos esta en crecimiento
debido a la versatilidad de los mismos. La facilidad de operacion en un amplio
rango de potencia, el uso de combustibles de diferente naturaleza y la diversidad
constructiva, justifican su eleccion como maquinas propulsoras (Payri &
Desantes, 2015). Ademas, la correcta eleccion del tipo de motor segun la
aplicacién, permite asegurar un buen desempefio de los equipos y obtener los

productos deseados.

Un factor adicional para el correcto funcionamiento de los motores, es el
mantenimiento. Con un adecuado mantenimiento se logra evitar fallos
prematuros en los equipos, reduciendo el tiempo muerto e incrementando la
productividad (Duffuaa et al., 2000). Sin embargo; en ciertas ocasiones pueden
surgir averias repentinas en los principales componentes del motor, tales como
piston, biela, bloque o ciglefal. Sobre el ciglefal, actuan esfuerzos de gran
magnitud debido a su funcion de convertir el movimiento lineal del pistén, en un
movimiento rotatorio y transmitir el par final aprovechable (Rovira & Mufoz,
2015). Esto hace que sea un elemento critico en el motor y constituye una parte

comun de falla en los MCI estacionarios.

En el presente trabajo se plantea realizar el analisis de falla y el proceso de
recuperacion, mediante soldadura, de un ciguenal de motor estacionario que
presenta un fallo frecuente. El cigliefial corresponde a un motor a gasolina de 4
tiempos (4T) que es utilizado en un equipo vibro-apisonador para la

compactacion de suelos (Figura 1).



Figura 1. Motor estacionario 4T Honda GX100 (HONDA, 2016).

La fractura se presenta en el extremo de trabajo (eje) del ciglefial, en la zona de
ensamblaje con un embrague. La falla presenta un desprendimiento superficial
del eje que inicia desde la cara lateral del chavetero de medialuna, tal como se
muestra en la Figura 2. El extremo del ciguenal con su geometria original se

puede observar en la Figura 3.

Figura 2. Falla presente en el extremo de trabajo (eje) del cigienal.



Figura 3. Ciglenal sin falla.
OBJETIVOS

General:

Realizar el analisis de falla y desarrollar un proceso de soldadura para la

recuperacion de un ciglefal de motor estacionario de 4T Honda GX-100.

Especificos:

e Analizar la superficie de fractura del ciglefial y determinar la causa raiz
de la falla del componente.

e Realizar la caracterizacion quimica y mecanica del material base del
ciguenal.

e Desarrollar un procedimiento de recuperacion por soldadura adecuado
para el caso presentado.

e Evaluar los cambios microestructurales y las propiedades mecanicas de

la zona recuperada.



1. MARCO TEORICO
1.1 Ciguefial

El ciguenal es un elemento movil de los motores de combustion interna, el
cual permite convertir el movimiento rectilineo, causado por los impulsos de
las bielas, en un movimiento circular sobre su propio eje. Este movimiento se
transmite hacia el extremo del cigienal con la ayuda de un volante de inercia

para aprovechar el torque generado por la combustion (Rajput, 2005).

1.1.1 Partes del cigueial

Las partes principales de un cigtefial de motor de Cl se pueden observar en
la Figura 4. Esta formado por un eje compuesto de acodamientos o mufiones
segun el numero de cilindros del motor; a su vez, cada muiion se une el eje
mediante dos manivelas construidas con contrapesos. Ademas de ello,
existen apoyos situados a cada lado de los mufiones que coinciden con la
linea del eje y que permiten el giro del ciguefal sobre la bancada.
Dependiendo del tipo de motor y su disefo, el cigliefial posee una parte para
el acople de un engranaje para el arbol de levas. En los extremos del ciguenal
se encuentra una zona para el montaje del volante de inercia y el eje para la

transmision de potencia (Ceac, 2003).

Figura 4. Partes principales de un cigtiefial de MCI estacionario monocilindrico.



1.1.2 Condiciones de funcionamiento del ciguefial

Las condiciones de funcionamiento en un ciguenal se pueden establecer
segun los esfuerzos a los que se somete este elemento. Los principales

esfuerzos presentes en las diferentes partes del cigliefal, son:

e Compresion: Manivelas
e Traccion: Manivelas
e Flexién: Apoyos, mufiones y eje

e Torsion: Apoyos y eje

Estos esfuerzos determinan las dimensiones del mismo y la adecuada

seleccion del material.

1.1.3 Materiales para la fabricacion de cigienales

Los materiales para la fabricaciéon de ciglefiales se pueden clasificar en
funcién del tipo de trabajo (Ceac, 2003). Para trabajos severos el material
seleccionado es acero forjado y acero aleado al Cr-Ni-Mo o al Cr-Ni-Mn. En
casos de menores esfuerzos, se utiliza fundicién aleada al Cr-Si. (Rajput,
2005) menciona el uso de funciones de hierro esferoidal o fundicién de
aleacion de niquel. En el caso de motores de baja y media velocidad, se
utilizan aceros al carbono de baja aleacién con un respectivo tratamiento

térmico para la obtencion de estructuras martensiticas (Myagkov et al., 2014).

1.2 Mecanica de la fractura y analisis de falla

Jaramillo et al. (2008) definen a la mecanica de la fractura como la disciplina
que permite realizar el analisis, disefio y evaluacion de componentes
mecanicos con el objetivo de garantizar su resistencia a los defectos y reducir
posibles fallas inesperadas y catastroficas. El analisis de falla, por su parte,
busca identificar los mecanismos de dafio que ocasionan las fracturas y

dafos de los componentes.

1.2.1 Etapas en el andlisis de fallas

El analisis de falla en componentes mecanicos puede seguir las siguientes

etapas para un correcto analisis (Otegui, 2013):

e Recopilacion de datos e historial



e Técnicas de inspeccion visual

¢ Anadlisis fractografico

¢ Inspeccidon mediante END

e Caracterizacion quimica y mecanica del material del elemento de falla

e Caracterizacion metalografica

1.2.2 Causas que ocasionan fallas

Los motivos por los cuales pueden ocurrir fallas en los componentes se
detallan en la Tabla 1 (Jaramillo et al., 2008):

Tabla 1. Causas segun el tipo de falla en componentes mecanicos

Causas

Inclusiones, impurezas, mala seleccion del
material
Segregaciones, porosidades, cavidades
Fallas debido a procesamiento Defectos de maquinado, esmerilado
defectuoso Anormalidades debidas al tratamiento térmico
Defectos por ensamble

Defectos debidos a tratamientos superficiales

Falla ductil, fragil, por fatiga

Fallas debidas a Falla por altas temperaturas
consideraciones de disefio Fracturas estaticas demoradas
defectuoso Concentradores de esfuerzos excesivos

Error de analisis de esfuerzos

Condiciones de carga excesivas o repentinas
Fallas debidas al deterioro Desgaste, corrosion

durante el servicio Mantenimiento inadecuado

1.3 Fallas comunes en ciglUefales

Los estudios sobre fallas en cigluenales, se refieren, en su mayoria, a
cigiefales de motores de automodviles. Sin embargo; en estas
investigaciones se puede obtener informacién importante para el analisis de
falla en ciguefiales de motores estacionarios. Wang et al. (2005) concluyeron
que montajes incorrectos en un ciglefial, pueden causar grietas debido a

esfuerzos cortantes sobre los muAones, causando friccion vy



sobrecalentamiento, lo que conduce a una fragilidad del temple de la zona

afectada.

Kareem, (2015) determin6, mediante un analisis estadistico basado en
opiniones de expertos en mantenimiento de MCI de automdviles, que los
factores mas influyentes para el fallo de los ciguenales se deben
principalmente a bajas calidades superficiales del material, sobrecargas,

defectos de lubricacion y mal montaje de cojinetes.

De igual manera, Witek et al. (2017) analizaron la causa de una fractura sobre
un mufiodn principal de cigtiefal (Figura 5) mediante el analisis de elementos
finitos. Una mala eleccidon del material junto a zonas de dureza variable en la
superficie y condiciones de fatiga de alto ciclo pueden causar la falla

catastrofica.

Figura 5. Zonas de origen de fisuras en cigtefal (Witek et al., 2017).

Por otra parte, Fonte et al. (2015) estudiaron el caso de falla de dos motores
estacionarios a diésel monocilindricos utilizados en maquinaria agricola que
presentaron una fractura total del muidn de biela del ciglefial. En ambos
casos la falla se origin6 a raiz de concentradores de esfuerzos (cambios de
seccion y orificios de lubricacién) y debido a esfuerzos de fatiga y condiciones

de vibracion (Figura 6).



Figura 6. Concentradores de esfuerzos que originaron una falla (Fonte et al., 2015).

1.4 Estudios de reparacion por soldadura en cigiefales

Estudios anteriores, como alternativas para la reparacion de cigluefales

fracturados o desgastados, sugieren métodos de soldadura y metalizado.

Sergeev et al. (2004) utilizaron la técnica de metalizado por arco eléctrico
para reacondicionar un ciguenal de motor a diésel de automoévil. Ademas,
mediante la aplicacion de alambre tubular PP-TP-1 como material para
rociado y variando las velocidades del chorro de metalizacién, pudieron

obtener superficies con buena adherencia y una alta resistencia al desgaste.

Por su parte, Zhang et al. (2014) realizaron un estudio sobre técnicas de
recargue en un ciguefal con alambre tubular. Encontraron un mejoramiento
de la resistencia al desgaste con respecto al material original, al aplicar un
aporte de alambre tubular JX-09-1 con proteccién gaseosa de CO.. La
presencia de polvos metalicos de Mo, Mn, Ti, V, asi como de particulas
ultrafinas de SiC, permitieron obtener una capa de soldadura con una alta

fuerza de unién, una alta dureza y una alta tenacidad a la fractura.

Chivu et al. (2016) utilizaron procesos SMAW y GTAW para la recuperacion
de un ciguenal con desgaste en los mufiones de biela. En este estudié se
realizaron depdsitos de soldadura con electrodos E10-UM-60-CZ y varilla de
aporte WSG-3GZ-5-T. Los resultados obtenidos muestran que las capas de

material depositado, en ambos casos, son homogéneas y resistentes al
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desgaste, principalmente debido a estructuras martensiticas (proceso
SMAW) y estructuras compuestas de austenita y cementita residual, con

presencia de carburos de cromo (GTAW).

Teniendo en cuenta las investigaciones mencionadas, es posible aplicar
métodos de recuperacion por soldadura en zonas afectadas de ciglefales

como alternativa de reacondicionamiento de estos elementos.

1.5 Caracterizacion del material

Con en el objetivo de obtener informacién acerca de las propiedades del
material de un componente en estudio, se realiza la caracterizacion del
mismo. Este procedimiento puede incluir la obtencién de propiedades

quimicas, mecanicas, térmicas, eléctricas, opticas y/o magnéticas.
1.5.1 Caracterizacién mediante analisis quimico

El analisis quimico en metales permite conocer su composicion quimica con
el fin de verificar el cumplimiento en las especificaciones de composicion. La
norma ASTM E415 hace referencia al analisis quimico de metales y
especifica el método de ensayo para la determinacion simultanea de 21
elementos de aleacion, elementos residuales en aceros al carbono y de baja

aleacion.

1.5.2 Caracterizacion mecéanica

Para la verificacion de las propiedades mecanicas y fisicas de un metal, es
necesario realizar la caracterizacion mecanica del mismo. Mediante esta
técnica de caracterizacion es posible verificar propiedades de resistencia

mecanica, dureza, tenacidad, etc.

1.5.3 Ensayo metalografico

Mediante un analisis o ensayo metalografico se puede estudiar la
microestructura de los metales. Para ello es importante definir la preparacién
de las muestras metalograficas, el tipo de ensayo a aplicar y los equipos

necesarios para el ensayo.

Mediante la norma ASTM E3 se pueden realizar métodos de muestreo y

preparacion de metales con el objetivo de su composicion, procesamiento en



frio y en caliente, mecanizado y examen de microestructuras afectadas por

procesos como la soldadura.

1.6 Especificacion del procedimiento de soldadura

Segun AWS la especificacién del procedimiento de soldadura (WPS) es un
documento que proporciona las variables requeridas para aplicar un proceso
de soldadura asegurando la repetibilidad por parte de soldadores y
operadores adecuadamente capacitados (American Welding Society,
2020a).

En este contexto, el WPS especifica de manera completa las variables del

proceso de soldadura, tales como:

e Tipo de proceso de soldadura

e Metal base

o Metal de aporte

e Tipo de junta

e Variables eléctricas

e Condiciones de precalentamiento y tratamiento térmico post soldadura

e Posiciones y gas de proteccion

1.6.1 Metal base

Es el material que sera sometido al proceso de soldadura, corte, brazing o
soldering; por lo tanto, sobre este material se ejecuta el proceso de soldadura

especificado (American Welding Society, 2020a).
1.6.2 Metal de aporte

Indica el material que se agregara para la fabricacion de una junta soldada.
El material de aporte puede presentarse en forma de varillas o alambres

continuos (American Welding Society, 2020a).

1.6.3 Tipo dejunta

El tipo de junta clasifica una uniéon basandose en la orientacion relativa de las

piezas de trabajo que se unen (American Welding Society, 2020a).
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1.6.4 Temperatura de precalentamiento

Se define como la temperatura del material base en el volumen que rodea el
punto de soldadura, inmediatamente antes de comenzar a realizar el proceso

de soldadura (American Welding Society, 2020a).

1.6.5 Tratamiento térmico post soldadura

Es la temperatura a la cual se debe mantener a un conjunto luego de la
ejecucion de la soldadura durante un tiempo especifico (American Welding
Society, 2020a).

1.6.6 Temperatura entre pasadas

Cuando se aplica una soldadura de multiples pasadas, es la temperatura del
area de soldadura inmediatamente antes de aplicar pasadas posteriores
(American Welding Society, 2020a).

1.7 Registro de calificacion del procedimiento de soldadura

El registro de calificacion del procedimiento de soldadura (PQR) corresponde
a un documento que registra las variables de soldadura utilizadas para
producir una pieza soldada de prueba aceptable y, a su vez, registra los
resultados de las pruebas realizadas en la soldadura con el fin de calificar un
WPS (American Welding Society, 2020a).
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2. ANALISIS DE FALLA
2.1 Procedimiento experimental

El procedimiento experimental utilizado para el analisis de falla se estructurd
segun lo recomendado por ASM Metal Handbook, Failure Analysis and
Prevention (ASM Handbook Committee, 2002) y consistid en los siguientes

pasos:

¢ Recopilacion de informacién preliminar
e Inspeccidn visual y fractografia

e Inspeccidn por particulas magnéticas
e Caracterizacion del material

e Analisis metalografico

2.1.1 Recopilaciéon de datos e historial
2.1.1.1 Descripcion del motor y condiciones de operacién

El ciguenal fracturado corresponde a un motor con las siguientes

caracteristicas:

e Tipo de motor: Monocilindrico a gasolina, 4T OHV, eje horizontal.
e Marca del motor: HONDA

e Modelo: GX-100

e Potencia: 2.8 HP

Este motor se utiliza en un equipo vibroapisonador para la compactacion de

suelos mediante la aplicacion de impactos a través de una zapata (Figura 7).
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Motor /
estacionario \

Apisonador

Figura 7. Motor acoplado a apisonador.

El equipo esta sujeto a impacto y a vibraciones; sin embargo, la zona afectada
del ciglefal trabaja en condiciones de cargas ciclicas (torque variable en el

tiempo).
2.1.1.2 Descripcion del ciguefal

El ciguenal del motor esta constituido por un mufidén de biela, dos apoyos,
dos contrapesos, un extremo para el acople del volante de inercia y un

extremo de trabajo.

El elemento esta fabricado en acero al carbono; no obstante, no se pudo
obtener informacion acerca del tipo de acero del mismo. Las dimensiones (en

milimetros) del ciguefal se muestran en la Figura 8.
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Figura 8. Dimensiones del ciguenal.
2.1.1.3 Historial y descripcion de la falla
La falla ocurrié durante una rutina de compactacion de un vibroapisonador
Masalta EMR68H. La fractura en el ciguenal (Figura 9) causo el dano del
embrague, imposibilitando la transmisién del movimiento vibratorio a la

zapata.
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Figura 9. Ciguenfal fracturado extraido del motor.

El componente no tiene reparacion previa alguna y la fractura se presenté

luego 400 horas de funcionamiento aproximadamente.

2.1.2 Inspeccion visual y fractografia

La inspeccidn visual se aplico con el objetivo de detectar discontinuidades
superficiales como fisuras, deformaciones y ubicar el sitio del origen de la
falla. De igual manera, el analisis fractografico fue aplicado con el fin de
interpretar la superficie del cigliefal y conocer las causas que originaron la

fractura.

Se realizdé una adecuada limpieza sobre el extremo del eje, en la zona de la
fractura, mediante cepillado y aplicacién de removedor MR 85, marca MR
Chemie (Figura 10).
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Figura 10. Limpieza de la superficie de fractura.

Se tomaron medidas de la profundidad de la fractura con respecto a la
superficie original. Se examiné la superficie de fractura en condiciones de

iluminacioén por encima de los 1000 luxes.

2.1.3 Inspeccion por particulas magnéticas

El método de inspeccidn por particulas magnéticas fue ejecutado con el fin
de detectar discontinuidades superficiales y/o subsuperficiales en la zona de

la fractura del ciguenal.

Se realizé la inspeccion de la superficie de fractura mediante particulas
magnéticas fluorescentes, en medio humedo, segun lo establecido por la
norma ASTM E709-21: Guia Estandar para Ensayos de Particulas
Magnéticas (ASTM International, 2021b).

Se aplicd una suspension de particulas magnéticas base aceite mediante
aerosol Magnaglo 14 AM, marca Magnaflux. A su vez, para la magnetizacion
del ciguefal, se utilizd un yugo electromagnético tipo Y-7 Magnaflux de
corriente alterna. Para una adecuada identificacién de las discontinuidades
se utilizé una lampara de luz ultravioleta Magnaflux UV5000 en un ambiente

oscuro, con un nivel de iluminacién menor a 20 luxes.
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2.1.4 Caracterizacion quimicay mecanica

Para la caracterizacion quimica y mecanica del componente se extrajo una
seccion del eje ciguenal, realizando dos cortes transversales paralelos y

cercanos a la zona de la fractura (Figura 11).

/extraccién de muestra

- Zona de corte para
|
|

r
1
1
1
|
1
1
1
L

1
1
1
1
1
|

Figura 11. Zona de extraccién de muestra para caracterizacion.

Se extrajo la muestra utilizando una cortadora SX-100M de marca Leco,
mediante disco abrasivo y chorro de refrigeracién para evitar afectaciones
térmicas. Las medidas de la muestra fueron de 6 mm de espesor y 20 mm de

diametro.
2.1.4.1 Andlisis quimico

El analisis quimico se realiza con el objetivo de contrastar la composicion
quimica del material con las normas del fabricante del componente (Otegui,
2013); sin embargo, para el presente estudio se realizo la caracterizacion
quimica para identificar el tipo de acero utilizado en la fabricacion del

ciguenal.

Se realizd un analisis mediante espectrometria de emision dptica sobre una
superficie de la muestra extraida. El procedimiento se ejecuté bajo lo indicado
por la norma ASTM E415-21: Método de prueba estandar para el analisis de
acero al carbono y de baja aleacion mediante espectrometria de emision

atomica por chispa (ASTM International, 2021a).

Sobre la superficie seleccionada para el analisis, se realizd un pulido

mediante papel lija de manera progresiva hasta utilizar una lija numero 240.
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Luego, se analizd la muestra en un espectrémetro de emision 6ptica Magellan

Q8, marca Bruker.

2.1.4.1.1 Calculo del carbono equivalente

Se realizé el calculo del carbono equivalente para poder relacionar la
composicién quimica del cigliefal y la posibilidad de formacién de fases duras
en la zona afectada por el calor (ZAC) al someter el componente a un proceso

de soldadura.

Para ello, se empled la ecuacion sugerida por AWS D1.1 Cédigo de soldadura

estructural-acero (American Welding Society, 2020b):

(Mn + Si) | (Cr+ Mo +V) N (Ni + Cu)

CE=C+ G z 15

Donde:
CE: Carbono equivalente

2.1.4.2 Ensayos de dureza

Se realizaron ensayos de dureza para conocer si el elemento ha sido
sometido a un tratamiento térmico superficial (Dureza Vickers) y para obtener
informacion acerca de la resistencia mecanica del acero del ciguefal (Dureza
Rockwell), dado que, por el tamafo del ciguenal, no se pudo extraer una

probeta para el ensayo de traccion.

2.1.4.2.1 Ensayo de Dureza Vickers

El ensayo de dureza Vickers se realizé segun lo especificado por la norma
ASTM E92-17: Métodos de prueba estandar para la dureza Vickers y la

dureza Knoop de materiales metalicos (ASTM International, 2017a).

Se preparo la superficie mediante pulido mecanico y ataque quimico (Nital al
5%). Se utilizé un durémetro Vickers ZHV de la marca Zwick/Roell, con una
carga de 1 kg y se realiz6 un barrido de dureza desde el borde externo de la

muestra, hacia el centro de la misma.
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2.1.4.2.2 Ensayo de Dureza Rockwell

El ensayo de dureza Rockwell B fue ejecutado bajo la norma ASTM E18-22:
Métodos de prueba estandar para la dureza Rockwell de materiales metalicos
(ASTM International, 2022a).

Para el ensayo de dureza Rockwell se preparé la cara opuesta a la utilizada
para el ensayo de dureza Vickers. Esta superficie fue sometida a un pulido
mecanico y se realizaron indentaciones mediante un medidor de dureza

marca Leco, modelo LCR-500.

Se realizo la conversion de dureza Rockwell B a dureza Brinell (HB) mediante
la norma ASTM E140-12b (2019) e1: Tablas de conversion estandar de
dureza para metales relacionadas entre dureza Brinell, dureza Vickers,
dureza Rockwell, dureza superficial, dureza Knoop y dureza escleroscopica
(ASTM International, 2019).

El valor de dureza Brinell se utilizdé para estimar la resistencia ultima a la

traccion mediante (Otegui, 2013):

Sut = 3.10 HB
Donde:
Sut: Resistencia ultima a la traccion [MPa]
HB: Dureza Brinell

2.1.5 Analisis metalogréfico

El analisis metalografico fue realizado con el objetivo de determinar los

componentes microestructurales en la zona de la fractura.

Se realizaron tres cortes transversales y un corte longitudinal para obtener

dos superficies para el analisis metalografico (Figura 12).
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Superficie 1
Superficie 2

Figura 12. Superficies para andlisis metalografico.
El procedimiento para el analisis metalografico de las dos superficies se
realizd segun lo especificado por ASM Metal Handbook, Metallography and
Microstructures (ASM Handbook Committee, 2004).

Luego de la extraccion mediante corte mecanico de las dos muestras se

realizo lo siguiente:

e Encapsulamiento de las muestras (Figura 13) mediante prensa de
montaje metalurgico marca Buehler, modelo Simplimet 2.

e Pulido manual progresivo de las superficies mediante lijas de carburo
de silicio de granulometria 240, 320, 400, 600 y 1000.

e Pulido final semiautomatico mediante pulidora Struers LaboPol-25,
con pafno de diamante de 6 y 1 micras.

¢ Ataque quimico de las muestras pulidas con Nital al 5%.

e Toma de imagenes de las superficies atacadas mediante microscopio

optico metalografico marca Leica, modelo DMI 5000.
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Figura 13. Muestras metalograficas encapsuladas.

Para llevar a cabo el anadlisis metalografico se tomé en cuenta los

lineamientos de las siguientes normas:

e ASTM E3-11 (2017): Guia estandar para la preparaciéon de muestras
metalograficas (ASTM International, 2017b).

e ASTM E7-22 (2022): Terminologia estandar relacionada con la
metalografia (ASTM International, 2022b)

e ASTM E407-23 (2023): Practica estandar para microataque de

metales y aleaciones (ASTM International, 2023c).
2.2 Resultados y analisis de resultados
2.2.1 Inspeccion visual y fractografia

De la inspeccion visual se tienen los siguientes resultados:

e Lainspeccion del elemento se realizé sobre el extremo del eje, en la zona
cilindrica donde se ubica el canal de chavetero de medialuna. Se observé
un desprendimiento de la superficie del eje con origen en el chavetero. La
profundidad maxima de la fractura es de 3 mm y se reduce hasta

aproximadamente 1 mm (Figura 14).
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Figura 14. Profundidad de fractura alrededor del eje.

e Lafractura se propago en el sentido longitudinal del eje hasta los cambios

de seccidén propios de la geometria del ciglenal (Figura 15).

Figura 15. Limites de la zona de fractura.

e Se pudo apreciar un ligero estado de corrosion sobre la superficie de

fractura.
Mediante el analisis fractografico se pudo determinar lo siguiente:

e Se puede evidenciar que la fractura se origind en el canal chavetero, en

la parte mas profunda del mismo y junto a una cara lateral de la cavidad.
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El final de la fractura se extendié hasta la parte diametral opuesta del eje
(Figura 16).

Se tienen marcas radiales que se propagan desde el origen de la fractura
hasta los bordes del cambio de seccion del eje del ciglefial (Figura 17).
Esto evidencia la presencia de una fractura fragil por clivaje. La zona con
marcas radiales corresponde al 80% de la superficie total de fractura.
Existe una zona adicional con marcas de playa (Figura 18), que indican
un tipo de falla debido a fatiga torsional. Las marcas de playa abarcan

aproximadamente el 20% de la superficie analizada.

Origen de fractura

-

\

Fin de fractura

Figura 16. Ubicacion del origen y fin de la fractura
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Figura 17. Marcas radiales que indican el sentido de propagacién de la fractura.

Figura 18. Marcas de playa en la superficie de fractura.

2.2.2 Inspeccion por particulas magnéticas

En la Figura 19 se muestra el resultado de la aplicacion de particulas

magnéticas. No se evidenciaron fisuras adicionales sobre la superficie de
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fractura. Solamente se pueden observar las marcas radiales de la

propagacion de la fisura, asi como las marcas de playa.

Figura 19. Resultado de aplicacion de particulas magnéticas sobre la superficie de fractura.

Adicionalmente, en la Figura 20, se puede observar una indicacion que
evidencia una zona de deformacidn plastica ubicada en el borde del final de

la fractura.

Figura 20. Zona de deformacion plastica identificada con particulas magnéticas
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La zona de deformacion plastica se atribuye como una consecuencia de la
fractura, al continuar acoplado embrague centrifugo aun después del fallo del

componente.

2.2.3 Caracterizacion quimicay mecéanica
2.2.3.1 Andlisis quimico

En la Tabla 2 se muestran los porcentajes de cada elemento obtenidos
mediante el analisis quimico. Estos valores han sido comparados con la

composicién quimica del acero AISI/SAE 1045.

Tabla 2. Comparacién entre los resultados del analisis quimico y la composicién del acero
AISI/SAE 1045.

Elemento  Porcentaje (%) obtenido en ~ Composicidon (%) acero

Andlisis Quimico AISI/SAE 1045
C 0.4760 0.43-0.50
Mn 0.6790 0.60-0.90
P 0.0088 <0.035
S 0.0204 <0.035
Si 0.1683 0.10-0.35
Cr 0.1130 -
Ni 0.0160 -
Mo 0.0050 -
Cu 0.0050 -
V 0.0020 -

Segun la comparacion mostrada en la Tabla 2, se establece que el acero del
ciglefal es compatible con el acero AISI/SAE 1045, que corresponde a un

acero de medio contenido de carbono.

2.2.3.2 Carbono equivalente

A partir de los resultados del analisis quimico, se obtuvo el valor del carbono

equivalente:
Mn + Si Cr+Mo+V Ni+ Cu
CE=C+ ( ) + ( ) + ( )
6 5 15
(0,679 +0,1683) (0,113 + 0,005 + 0,002) (0,016 + 0,005)
CE =0.476 + + +
6 5 15
CE = 0,64
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Se utilizé el diagrama de Graville (Figura 21) para evaluar la soldabilidad del
ciglefial en funcion del porcentaje de carbono y del valor del carbono

equivalente.
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Carbon equivalent

Figura 21. Diagrama de Graville (ASM Handbook Committee, 1993).

Dado que el acero evaluado se situa sobre la Zona lll del diagrama, es
problable que se produzcan microestructuras susceptibles a fisuras durante
la soldadura. Esto indica la necesidad aplicar un proceso de soldadura de

bajo hidrégeno, precalentamiento y tratamiento térmico post soldadura (ASM
Handbook Committee, 1993).

2.2.4 Ensayos de dureza
2.2.4.1 Ensayo de dureza Vickers

Se realizaron 6 indentaciones sobre la superficie de la muestra (Figura 22).
En la Figura 23 se muestra un esquema referencial con la ubicacion de las
indentaciones. Se indica ademas la separacion (um) entre cada medicién de

dureza.
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Figura 22. Seccion de cigliefal preparada para ensayo de dureza Vickers.

Figura 23. Esquema referencial de ubicacion y separacién entre indentaciones para ensayo de
dureza Vickers.

En la Tabla 3 se muestran los valores de dureza obtenidos. Se encontrd que

la dureza en el borde de la seccion es mayor a la dureza obtenida en la zona

interna.
Tabla 3. Resultados de ensayo de microdureza Vickers
Muestra Mediciones Dureza Vickers (HV1)
1 2 3 4 5 6
1 237 210 214 216 214 221
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2.2.4.2 Ensayo de dureza Rockwell

En el ensayo de dureza Rockwell B se realizaron 5 indentaciones sobre la

superficie de la muestra (Figura 24).

Figura 24. Ubicacion de indentaciones para ensayo de dureza Rockwell.

En la Tabla 4 se muestran los resultados del ensayo de dureza Rockwell B.

El valor promedio de dureza obtenido fue de 97.8 HRB.

Tabla 4. Resultados de ensayo de dureza Rockwell B.

Muestra Mediciones dureza Rockwell B (HRB)
1 2 8 4 5 Promedio
1 98 99 97 97 98 97.8

La conversion a dureza Brinell HB se realiz6 mediante la Tabla 5 y el valor de

dureza es:
HB = 228
En consecuencia, el valor aproximado de la resistencia a la traccién es:
Syt = 3.10 228

S, = 707 MPa
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Tabla 5. Nameros aproximados de conversion de dureza para aceros no austeniticos (rango de dureza Rockwell B) (ASTM International, 2019).
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El libro de referencia de metales “Smithells Metals Reference Book” (Elsevier
Butterworth-Heinemann, 2004) indica los siguientes valores de resistencia

ultima a la traccion del acero AISI/SAE 1045, segun su estado de suministro:
Normalizado: 620 MPa
Templado y Revenido: 770 MPa

Utilizando la dureza superficial HY=HB=237 y la ecuacion para la estimacion

de la resistencia, se tiene:
Syt = 3.10 %237
S,t = 735 MPa

Esto indica que el acero del cigliefial posee caracteristicas de resistencia
mecanica similares a las de un acero AISI/SAE 1045 en condiciones de

temple y revenido.

2.2.5 Analisis metalografico

En el analisis metalografico se analizaron las superficies de las dos muestras
indicadas en la Figura 13. La muestra 1, obtenida mediante un corte
longitudinal se identifico como M1. La muestra 2, obtenida mediante un corte

transversal se identific6 como M2.

2.25.1 Anélisis de la muestra M1

La Figura 25 indica el borde de la superficie de la muestra M1 a 100
aumentos. No se observaron defectos en la microestructura y se pudo
observar la presencia de perlita y ferrita. De igual manera, la Figura 26
muestra la misma zona de analisis a 500 aumentos. Se pudo apreciar un

mayor porcentaje de perlita con granos de ferrita dispersos.
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Figura 25. Metalografia en el borde de la superficie de M1. Muestra con ataque: Nital 5%.
100X.

Figura 26. Metalografia en el borde de la superficie de M1. Muestra con ataque: Nital 5%.
500X.

La Figura 27 indica el nucleo de la superficie de la muestra M1 a 100
aumentos. La presencia de ferrita aumenté de manera gradual en la

microestructura. Esto se pudo apreciar de mejor manera en la Figura 26 (500
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aumentos), donde se observaron zonas de ferrita con un mayor tamafo

rodeando los granos de perlita.

Figura 27. Metalografia en el nucleo de la superficie de M1. Muestra con ataque: Nital 5%.
100X.

Figura 28. Metalografia en el nucleo de la superficie de M1. Muestra con ataque: Nital 5%.
500X.
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2.2.5.2 Analisis de la muestra M2

La Figura 29 indica el borde de la superficie de la muestra M2 a 100
aumentos. Al igual que la muestra M1, no se observaron defectos en la
microestructura cercana a la superficie. La Figura 30 muestra la misma zona
de analisis a 500 aumentos. Se pudo observar la matriz ferritica que contiene

granos de perlita.

Figura 29. Metalografia en el borde de la superficie de M2. Muestra con ataque: Nital 5%.
100X.
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Figura 30. Metalografia en el borde de la superficie de M2. Muestra con ataque: Nital 5%.
500X.

La Figura 31 y Figura 32 indican la superficie del acero en el nucleo de la
muestra a 100 y 500 aumentos, respectivamente. No se observaron
diferencias considerables con respecto a las metalografias del borde, salvo

un ligero crecimiento de los granos de perlita.
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Figura 31. Metalografia en el nucleo de la superficie de M2. Muestra con ataque: Nital 5%.
100X.

Figura 32. Metalografia en el nucleo de la superficie de M2. Muestra con ataque: Nital 5%.
500X.
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3. RECUPERACION POR SOLDADURA

Luego del analisis de falla sobre el componente fracturado, se desarrolld el

procedimiento para la recuperaciéon por soldadura en la zona afectada. La

informacion recopilada en el analisis de falla (caracterizacion del material) resulté

imprescindible para esta etapa de la investigacion.

3.1 Procedimiento experimental

El procedimiento experimental para el proceso de recuperacién por soldadura

del componente fracturado consistié en los siguientes pasos:

e Elaboracion del WPS preliminar
¢ Calificacion del procedimiento de soldadura
e Procedimiento de soldadura en ciguenal

e Evaluacion del procedimiento

3.1.1 Elaboracion del WPS preliminar

Se elaboré un WPS preliminar para realizar la calificacion del procedimiento

de soldadura que sera aplicado a la recuperacion del ciguenal.

Se empleé la norma AWS D14.6 Especificacion para Soldadura de
Elementos Giratorios de Equipos (American Welding Society, 2012). Esta
normativa establece los estandares de materiales y mano de obra para
fabricacion o reparacion mediante soldadura de elementos/equipos en

aplicaciones dinamicas.

La norma AWS D14.6 requiere el uso de la norma AWS B2.1 Especificacion
para el Procedimiento de Soldadura y Calificacién de Desempefo (American
Welding Society, 2009), que proporciona los requisitos para la calificacion de
los WPS, soldadores y operadores de soldadura para soldadura manual,

semiautomatica, mecanizada y automatica.

3.1.1.1 Material base

De acuerdo a la caracterizacidn mediante analisis quimico, se establecio la

siguiente informacién del material base:

a) Grado y especificacion
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Acero de medio carbono y baja aleacion AISI/SAE 1045.
b) Numero de material y niumero de grupo

El acero AISI/SAE 1045 no clasifica dentro de las categorias de numero de

material y numero de grupo establecidas por el cédigo AWS B2.1.

El material base se adquiri6 mediante el fabricante BOHLER Voestalpine y

certifica la siguiente composiciéon quimica (Tabla 6):

Tabla 6. Composicion quimica del material base para calificacion del procedimiento de
soldadura.

Elemento  Porcentaje (%) en peso del
elemento quimico

C 0.460
Mn 0.640
R 0.014
S 0.002
Si 0.230
Cr 0.160
Ni 0.030
Mo 0.010
Cu 0.020
Vv 0.001

Ademas de las siguientes propiedades mecanicas (Tabla 7):

Tabla 7. Propiedades mecanicas del material base AISI/SAE 1045 para calificacion del
procedimiento de soldadura.

Propiedad Valor
Limite de fluencia 462 MPa
Resistencia a la traccion 688 MPa
Porcentaje de elongacion 22%

c) Espesor

La norma AWS B2.1 establece los limites de espesor de material base para
la calificacion del procedimiento de soldadura de revestimiento “Cladding”. La

Tabla 8 indica los espesores para los procesos de Cladding y Hardfacing.
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Tabla 8. Limitaciones de espesor para Cladding y Hardfacing para la calificacién de
procedimientos (American Welding Society, 2009).

Se definid el espesor de material base tomando en cuenta el diametro de la
zona afectada del ciguenal. Dado que el espesor de la zona a recuperar es

menor a 1 pulgada, el valor minimo definido para la calificacion es:
T =12mm
Donde:
T: Espesor del material base para la calificaciéon del procedimiento [mm]

3.1.1.2 Proceso de soldadura

a) Proceso

Se seleccioné el proceso GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) debido a que
representa un proceso de inclusion de bajo hidrogeno sobre el metal de
soldadura. Ademas, este proceso introduce un menor calor de aporte sobre

el material base reduciendo asi la distorsion en el ciglenal.
b) Técnica
La técnica definida para la aplicacion del proceso de soldadura consiste en la

aplicacion de multiples pases de cordones con oscilacion.

3.1.1.3 Consumibles de soldadura

a) Material de aporte

Se seleccion6 el material de aporte ER90S-B3 segun la clasificacion
establecida por la norma AWS AS5.28 Especificacion para Electrodos y
Varillas de Acero de Baja Aleacion para Soldadura por Arco con Proteccién
de Gas (Americam Welding Society, 2005).

La seleccion de este material de aporte se hizo tomando en cuenta su
resistencia a la traccion, similar a la del metal base en condiciones de temple

y revenido. Ademas, la composicidn quimica del material de aporte permite
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su uso en la reparacion de elementos de acero al carbono en entornos de

trabajo exigentes.

El material de aporte adquirido corresponde al fabricante ESAB con nombre
comercial de OK Tigrod 13.17. La composicion quimica del material de aporte

se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Composicion quimica del material de aporte OK Tigrod 13.17.

Elemento  Porcentaje (%) en peso del
elemento quimico

C 0.07-0.12
Mn 0.40-0.70
P <0.012
S <0.025
Si 0.40-0.70
Cr 2.30-2.70

Ni <0.20
Mo 0.90-1.20
Cu <0.20
V <0.03

De la misma forma, las propiedades mecanicas de la varilla de aporte se

muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Propiedades mecanicas del material de aporte OK Tigrod 13.17.

Propiedad Valor
Limite de fluencia 462 MPa
Resistencia a la traccion 688 MPa
Porcentaje de elongacion 22%

b) Niumero Fy Niomero A

El anexo C de la norma AWS B2.1/B2.1M:2009 permite agrupar los

materiales de aporte segun el numero F y el numero A.

Dada la composicidon quimica y la designacion segun AWS 5.28, se establecio

la siguiente clasificacion para el material de aporte (Tabla11):

Tabla 11. Numero F y niumero A del material de aporte.

Clasificacion Valor
Numero F 6
Numero A 4

40



c) Clasificacion

El material de aporte ER90S-B3 corresponde a una varilla al cromo-

molibdeno para soldadura GTAW.

d) Diametro

Se definié el diametro del metal de aporte igual a 3/32” (2.4 mm).
e) Composicion del gas de proteccion y flujo

Se establecié lo siguiente:

e Composicion del gas de proteccion: 100% Argdn

e Caudal o flujo: 12 I/min

3.1.1.4 Disefio de junta

El disefio de junta se establecio para un revestimiento (Cladding) en posicion
plana. La soldadura de revestimiento se aplicO sobre una placa plana

rectangular, tal como se muestra en la Figura 33.

Figura 33. Disefio de junta para calificacion del procedimiento (American Welding Society,
2009).

a) Tipo de junta

La junta soldada (Figura 33) consistié en una placa de dimensiones de 8 in x
6 in (203 mm x 152 mm) (Figura 3). En esta placa se aplico el revestimiento

sobre una superficie de 6 in x 2 in (152 mm x 50 mm).
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b) Preparacion del metal base

El metal base se prepard con el objetivo de asegurar que la superficie no
contenga discontinuidades que puedan afectar la calidad o resistencia de la
soldadura. La superficie de la placa se sometié a una adecuada limpieza y

pulido superficial mediante amolado.

3.1.1.5 Caracteristicas eléctricas

a) Tipo de corriente

El tipo de corriente establecida, debido al proceso GTAW, fue corriente
continua electrodo al negativo (DCEN). Esto para evitar un excesivo

calentamiento del electrodo de tungsteno.
b) Amperaje

En funcién de los parametros de soldadura recomendados por el fabricante
del material de aporte, para un diametro de varilla de 3/32”, se establecié un

rango de amperaje de 125-175 Amperios.
c) Voltaje

El rango de voltaje definido para la aplicacion del recubrimiento con electrodo
ER90S-B3, con diametro de 3/32”, fue de 15-20 Voltios.

d) Velocidad de avance
La velocidad de avance se establecié en un valor minimo de 100 mm/min.

3.1.1.6 Condiciones de soldadura
a) Calor de aporte

El calor de aporte se calculé mediante la siguiente ecuacion:

Vie
Qaporte =

Donde:
Qaporte: Calor de aporte de la soldadura [] /mm]

V:Voltaje [V]
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I: Amperaje [A]
e:eficiencia del proceso de soldadura
v:velocidad de avance [mm/s]

Considerando valores de voltaje y amperaje promedio dentro del intervalo

recomendado y una eficiencia del proceso GTAW de 0.6, se obtuvo:

17.5 % 150 * 0.6

Qaporte = 100
60

Qaporte =945 J/mm
b) Precalentamiento

El precalentamiento sobre el material base fue necesario debido a que,
previamente con ayuda del diagrama de Graville, se verific6 que el acero

tiende a formar microestructuras susceptibles a fisuras durante la soldadura.

La temperatura de precalentamiento se obtuvo mediante la ecuacion de
Seferian (Fosca, 2007):

T, = 350,/ Cr — 0.25

Donde:

T,: Temperatura de precalentamiento [°C]

Cr: Carbono equivalente total

A su vez, el carbono equivalente total se calculé mediante:
Cr = C4(1+0.005T)

Donde:

Cq: Factor que depende de la composicion quimica del metal

T:espesor del metal base [mm]

El factor C, se calculé mediante:

C+Mn+Cr+Ni+M0
q 9 18 90
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En funcién de los valores de la composicion quimica del material base,

mostrados en la Tabla 6, se obtuvo el valor de C,:

0.64 + 0.16 N 0.03 N 0.01
9 18 90

C, = 0.46 +

Cq = 0.55
A continuacion, el valor del carbono equivalente total fue:
Cr = 0.55(1 4 0.005 * 12)
Cr = 0.58
Por lo tanto, la temperatura de precalentamiento es:

T,, = 350v0.58 — 0.25
T, = 202°C
Este valor se ajustd y se establecio finalmente en
T, = 220°C
c) Temperatura entre pasadas

La temperatura entre pasadas no debe ser inferior a la temperatura de
precalentamiento, por lo que se establecid un valor maximo de 300 °C para

evitar la reduccion de resistencia del metal de soldadura.
d) Tratamiento térmico post soldadura (PWHT)

La norma AWS D14.6 sugiere que el PWHT para los materiales del grupo M-
1 se realice a una temperatura entre 595 °C a 650 °C, y se mantenga durante
1 hora por 1 pulgada de espesor, mas 15 minutos por cada 1 pulgada extra
a partir de 2 pulgadas. Sin embargo, dado que el acero AISI/SAE 1045 no
clasifica dentro de los grupos de material base de la norma AWS B2.1, se

tomara la recomendacion del fabricante del metal de aporte.

ESAB recomienda un PWHT de 1h a 690°C para el aporte ER90S-B3. Este

valor no difiere demasiado segun lo recomendado por la norma AWS D14.6.
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3.1.1.7 Posicion

La posicidon definida para el procedimiento de soldadura se muestra en la
Figura 34.

PIPE PLATE

1G AND 1C
FLAT

ROTATED

Figura 34. Posicion de prueba 1C para soldadura de ranura, Cladding y Hardfacing (American
Welding Society, 2009).

La posicion de soldadura corresponde a 1C: posicion plana para

recubrimiento (Cladding).

El WPS preliminar se muestra en la Figura 35.
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(seglin AWS B2.1/B2.1M:2009)

Especificaciones del Procedimiento de Soldadura (WPS)

Institucion Pontificia Universidad Catdlica del Perd (PUCP)
WPS N° WPS-FS-01 Aprobado por:
N° de revision de WPS 1 Fecha:
N° de PQR de soporte PQR-FS-01 Fecha de revision:
Proceso de soldadura GTAW Tipo: Manual
Metal Base Metal de aporte
N°M N° de Grupo N°F 6 N°A 4
Especificacion y grado AISI/SAE 1045 Clasificacion segun AWS ER90S-B3

Otro
Rango de espesor de MIB

Tamafio/Diametro
Nombre comercial

Acero de medio carbono
A partir de 12 mm

Junta

Rango de espesor de MA

2,4Amm (3/32")
OK Tigrod 13.17
Minimo 3 mm

Tipo de junta De relleno (Weld Cladding)

Detalles de la junta

Precalentamiento

Temperatura de precalentamiento (min.)
Temperatura entre pasadas (max.)

220°C
300 °C

Tratamiento Térmico Post Soldadura (PWHT)

Temperatura 690 °C

Posiciones

Tiempo 1 hora
Posicion Plana-1C
Progresion N/A

Gas de proteccion

Composicién 100% Argén

Caudal 12 |/min
Otras variables
Arrastre u oscilacion Oscilacién
Pasada simple o multiple Mudiltiple
Caracteristicas eléctricas
Tipo de corriente/Polaridad Polaridad directa (CCEN) Tipo de electrodo EWCe-2
Corriente pulsada No Tamarno de electrodo 2,4Amm (3/32")
Amperaje 125-175 [A] Modo de transferencia N/A
Voltaje 15-20 [V]
Velocidad de avance 100 [mm/min]
Parametros de Soldadura
Pase MEHFe ap?rte a Corriente Voltaje Vel. Avance
Proceso Tipo Didmetro Polaridad
N° [mm] [A] [V] [mm/min]
1 GTAW ER90S-B3 2,4 DCEN 125-175 15-20 100
GTAW ER90S-B3 2,4 DCEN 125-175 15-20 100
3 GTAW ER90S-B3 2,4 DCEN 125-175 15-20 100
Aprobacién
Firma: Firma:

Figura 35. WPS preliminar utilizado para la calificacién del procedimiento de soldadura
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3.1.2 Calificacion del procedimiento de soldadura

Para la calificacion del procedimiento de soldadura se ejecuté el WPS
preliminar mostrado en la Figura 35 sobre la placa de acero 1045. La placa

con el revestimiento de soldadura se muestra en la Figura 36.

Figura 36. Placa de acero 1045 con revestimiento de soldadura.

3.1.2.1 Pruebas de calificacion del procedimiento

Las pruebas de calificacion requeridas para el procedimiento de soldadura se

especifican en la norma AWS B2.1 y se muestran en la Tabla 12.
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Tabla 12. Métodos de ensayos requeridos para la calificacion del procedimiento de
soldadura (American Welding Society, 2009).

Adicional a las pruebas indicadas en la Tabla 12, se realizaron dos macro
examinaciones, inspeccion con particulas magnéticas y dos barridos de
dureza. Las zonas para la extraccion de las muestras para los distintos

ensayos se muestran en la Figura 37.

Figura 37. Zonas de extraccion de cupones para la calificacion del procedimiento de soldadura.
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El procedimiento para cada prueba de calificacion se describe a continuacion:
a) Examen visual

Se realiz6 una limpieza exhaustiva de la superficie de soldadura y se examind
la apariencia del depdsito de soldadura. Se verificaron las dimensiones del
depdsito, tales como longitud, ancho y espesor, mediante una regla metalica

y una galga para soldadura.
b) Liquidos penetrantes

La aplicacion de liquidos penetrantes se realizé sobre toda la superficie de
relleno segun lo especificado por la norma ASTM E165-23: Practica Estandar
para Ensayos de Liquidos Penetrantes para la Industria en General (ASTM

International, 2023a).

La limpieza de la superficie se realiz6 mediante removedor MR 85. Se aplico
liquido penetrante en aerosol rojo y fluorescente MR 68 C. Ademas, se utilizd

un revelador himedo no acuoso MR 70.
c) Particulas magnéticas

De igual manera se inspecciond la superficie del relleno por soldadura
mediante particulas magnéticas siguiendo los lineamientos de la norma
ASTM E709-21.

Se utilizaron equipos de la marca Magnaflux para la realizacion del ensayo,
tales como yugo electromagnético tipo Y-7, aerosol Magnaglo 14 AM vy
lampara de luz UV5000.

d) Ensayo de doblado

La norma AWS B2.1 indica que se deben extraer dos probetas para ensayo
de doblado. La forma de extraccion de las muestras se indica en la Figura 33.
Las dimensiones de las probetas para el ensayo de doblado se deben

preparar de acuerdo a la Figura 38 y la Tabla 13.
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1/8 in [3 mm] MIN. CLADDING WELD METAL

y__
+0
4TS 218
T
L == —RADIUS
R = 1/8 in [25 mm] MAX.
~- 6in [152 mm] MIN. —=| TS

SIDE BEND

Figura 38. Dimensiones de las probetas para el ensayo de doblado (American Welding
Society, 2009).

Tabla 13. Dimensiones del espesor de la muestra para ensayo de doblado (American Welding
Society, 2009).

El valor de T indica el espesor del material base. El valor de TS indica el
espesor de la muestra para el ensayo de doblado. Teniendo en cuenta que
el espesor del material base es mayor a 10 mm, se tiene que el espesor de

la muestra es:
TS =10 mm
TS: espesor de la muestra para el ensayo de doblado [mm]

De igual manera, en la Figura 37 se indica la configuracion del equipo para el

ensayo de doblado.
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Figura 39. Configuracion del equipo para el ensayo de doblado (American Welding Society,
2009).

Se utilizd un equipo de la marca Mohr Federhaff Losenhausen para ensayo
de doblado (Figura 40).

Figura 40. Maquina para ensayo de doblado.
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e) Macro examinacion

Se realizaron dos macrografias sobre la cara lateral de dos cupones extraidos
de la placa soldada. Una muestra fue sometida al PWHT especificado en el

WPS, mientras que la otra muestra fue extraida previo al tratamiento térmico.

Las dimensiones de las muestras fueron las mismas que las utilizadas
durante el ensayo de doblado. Las superficies de ensayo fueron sometidas a
pulido con lijas numero 240, 320, 400 y 600. Luego del pulido, ambas
superficies fueron atacadas con Nital al 5%.

El procedimiento se llevé a cabo utilizando lo descrito por la norma ASTM
E340-23 Practica Estandar para Macroataque de Metales y Aleaciones
(ASTM International, 2023b).

f) Ensayos de dureza

Sobre las superficies de la macro examinacion se realizaron dos barridos de
dureza Vickers. Se efectuaron 18 indentaciones en cada muestra distribuidas
sobre el material base, la zona afectada por el calor y sobre el material de

aporte.

Los ensayos de dureza Vickers se realizaron segun lo especificado por la
norma ASTM E92-17. Se utilizé un durémetro Vickers ZHV Zwick/Roell, con

una carga de 10 kg.
g) Analisis quimico

Se realizd el analisis quimico sobre una muestra extraida de la placa con
revestimiento. La norma AWS B2.1 especifica la muestra para el analisis

quimico (Figura 41).
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Figura 41. Muestra para analisis quimico del revestimiento de soldadura (American Welding
Society, 2009).

La muestra, en la superficie de soldadura, fue sometida a un proceso de

mecanizado para el correspondiente analisis (Figura 42).

N

Figura 42. Muestra preparada para analisis quimico del revestimiento de soldadura.

Superficie mecanizada

El ensayo se realizd bajo la norma ASTM E415-21 y se utilizé un

espectrometro de emisién dptica Bruker Magellan Q8.

Los resultados de la muestra de analisis quimico fueron comparados con la

composicidén quimica tipica del material de aporte en soldadura.
3.1.2.2 Resultados de las pruebas
a) Examen visual

El examen visual se realizé sobre la superficie de revestimiento en la placa
de acero y no se encontraron defectos superficiales. Se registré un depdosito
con dimensiones de 153 x 62 mm. Ademas, se verifico el espesor de relleno
de 5 mm (Figura 43). Se evidencio una ligera distorsién de la placa debido al

aporte de calor.
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Figura 43. Verificacion del espesor del revestimiento mediante galga de soldadura.
b) Liquidos penetrantes
La superficie de soldadura ensayada con liquidos penetrantes se muestra en
la Figura 44. No se encontraron indicaciones lineales sobre el revestimiento.

Se encontraron dos indicaciones circulares en la terminacion de dos

cordones de soldadura
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Figura 44. Superficie de soldadura ensayada con liquidos penetrantes.

Los criterios de aceptacion exigen lo siguiente:

¢ No debe haber indicaciones lineales mayores a 1/16 in [1.5 mm]
¢ No debe haber indicaciones redondeadas mayores a 1/16 in [1.5 mm]

y separadas entre si por una distancia menor a 1/16 in [1.5 mm]

Las indicaciones circulares mostradas en la Figura 44 presentaron
dimensiones de 1.5 mm y una separacion de 18 mm, por lo que se acepta el

cupon de soldadura.
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c) Particulas magnéticas

Durante el ensayo de particulas magnéticas sobre la superficie de soldadura
(Figura 45), no se encontraron indicaciones relevantes. Las indicaciones
corresponden a los bordes entre cordones de soldadura y bordes entre

cordén y metal base.

Figura 45. Superficie de soldadura ensayada con particulas magnéticas.

d) Ensayo de doblado

La ejecucién del ensayo de doblado sobre un cupon de soldadura se muestra

en la Figura 46.
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Figura 46. Probeta de soldadura durante ensayo de doblado.

Las dos probetas dobladas se muestran en la Figura 47. Se pueden observar

dos discontinuidades sobre la interfaz de dos cordones de soldadura.

Discontinuidades

v

Figura 47. Cupones de soldadura sometidos a ensayo de doblado.

Los criterios de aceptacion de la norma AWS B2.1 indican lo siguiente:
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e La probeta no debe presentar ninguna discontinuidad abierta mayor a
1/16 in [1.5 mm] en el revestimiento, medida en cualquier direccion de
la superficie convexa.

e La probeta no debe presentar ningun defecto abierto mayor a 1/8 in [3

mm] en la interfaz de la soldadura después del ensayo.

No se encontraron discontinuidades en el revestimiento. Las dimensiones de
las discontinuidades abiertas en la interfaz de la soldadura corresponden a
2.9 mmy 2.7 mm, por lo que se aprueba la calificacidon del procedimiento en

el ensayo de doblado.
e) Macro examinacién

La Figura 48 muestra el resultado del macroataque sobre la cara lateral del
cupon sin tratamiento térmico post soldadura. Se indican las zonas del
material de aporte (MA), material base (MB) y zona afectada por el calor
(ZAC).

MA

MB

Figura 48. Macrografia de cupén de soldadura sin PWHT.

La Figura 49 muestra el resultado del macroataque sobre la cara lateral del
cupdén sometido a PWHT. De igual forma, se indican las zonas de metal de

aporte, metal base y zona afectada por el calor.
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MA

MB

Figura 49. Macrografia de cupén de soldadura sometido a PWHT.

Se puede evidenciar la diferencia de tamafo de la ZAC entre la muestra
sometida a PWHT y la que no fue tratada térmicamente. El tamafo de la ZAC
se reduce luego del PWHT. Ademas, la zona afectada por el calor se
distribuye de manera uniforme sobre el espesor del material base, debido al

efecto del revenido durante el PWHT.
f) Ensayos de dureza

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 14. Los valores indican el
promedio de dureza obtenido al realizar 4 indentaciones en el metal base, 8
indentaciones en la ZAC y 6 indentaciones sobre el metal de aporte. Ademas,

se indica la condicién de muestra, con y sin PWHT.

Tabla 14. Valores promedio de dureza HV10 en los cupones de soldadura.

Condicion Dureza Vickers [HV10]

de muestra | Material Base | Metal de aporte ZAC
Sin PWHT 195 300 222
Con PWHT 195 269 209

Se puede evidenciar la disminucién de dureza al aplicar el tratamiento térmico
post soldadura en el material de aporte y la ZAC, a excepcién del material
base, el cual no ha sufrido variacion alguna. También se puede evidenciar

que el metal de aporte presenta los mayores valores de dureza.

La Figura 50 muestra el barrido de dureza realizado, indicando la ubicacién y
el numero de indentaciones realizadas sobre la probeta sin PWHT. Para la

probeta con PWHT el barrido se realizé de forma similar.
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Figura 50. Barrido de dureza Vickers realizado sobre la probeta sin PWHT.

A partir de ello, se elaboro la grafica que se muestra en la Figura 51

. Sobre

esta figura se aprecia la diferencia de dureza entre las zonas ZAC, MB y MA,

ademas de la disminucion de dureza al aplicar el PWHT.
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La dureza maxima medida correspondié a 317 HV10 ubicada sobre el metal
de aporte en la probeta sin tratamiento térmico. Asi mismo, las indentaciones
3 y 16, ubicadas en el borde de la soldadura y el material base, presentaron
los mayores valores de dureza de la ZAC en ambas condiciones de
tratamiento térmico. Se puede observar que en las 6 y 13 hay una
disminucion considerable de dureza entre las condiciones de tratamiento
térmico. Existe una disminucion que va desde los 225 HV hasta los 190 HV,

aproximadamente.
g) Analisis quimico

Se realizd la comparacion del analisis quimico obtenido en el depésito de
soldadura y la composicion tipica del metal de soldadura que indica el
fabricante de la varilla de aporte ER90S-B3. La Tabla 15 muestra esta

comparacion.

Tabla 15. Comparacion de la composicidon quimica entre el depdsito de soldadura y la
informacion proporcionada por el fabricante del metal de aporte.

Elemento  Porcentaje (%) obtenido en Composicion (%) del
Analisis Quimico metal de soldadura
segun el fabricante
C 0.0930 0.0800
Mn 0.5600 0.6000
P 0.0049 0.0090
S 0.0054 0.0090
Si 0.5176 0.5000
Cr 2.2690 2.4000
Ni 0.0280 -
Mo 0.7970 0.9000
Cu 0.0480 -
V 0.0020 -

No se encontraron diferencias considerables en la composicion quimica a
nivel elemental entre el revestimiento sobre la placa de acero AISI/SAE 1045

y la informacién que brinda el fabricante del metal de aporte.

En base a los resultados obtenidos en los ensayos para la calificacion del
procedimiento, se aprobé el procedimiento preliminar y se procedio a ejecutar

el procedimiento de recuperacion por soldadura.
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3.1.3 Procedimiento de soldadura en ciguefal

El procedimiento de recuperacion por soldadura se realizoé en el Laboratorio
de Manufactura de la PUCP y se ejecutd sobre dos ciguenales de motor
Honda GX100.

3.1.3.1 Preparacion de la superficie

La superficie de la zona a recuperar en los ciguenales fue preparada

mediante amolado con disco abrasivo (Figura 52).

Figura 52. Superficie de cigliefiales preparada previo a ejecucion de soldadura.

3.1.3.2 Precalentamiento

El precalentamiento del componente se realizO mediante un equipo de
oxiacetileno (Figura 53). El control de la temperatura de precalentamiento se

efectué mediante un pirdmetro de marca Fluke, modelo 62 Mini.
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Figura 53. Precalentamiento de ciglienal mediante equipo oxiacetilénico.

Se controld que el calentamiento se realice de manera uniforme sobre todo

el ciguenal, hasta obtener una temperatura minima de 220 °C.

3.1.3.3 Control de pardmetros de soldadura

La soldadura de revestimiento sobre el ciguenal se aplico mediante una

soldadora para proceso GTAW, marca Miller, modelo Dynasty 200 DX.

Se verificaron los valores de corriente y voltaje mediante un multimetro digital
Fluke 337 (Figura 54), los cuales debian estar en el rango de 125-175

Amperios y 15-20 Voltios, respectivamente.

Figura 54. Medicion de voltaje y amperaje en el equipo de soldadura.
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Ademas, se verificod que el caudal de gas argén en el flujbmetro del equipo

de soldadura indique 12 I/min (Figura 55).

Figura 55. Verificacion del caudal de gas argén.

3.1.3.4 Control de temperatura entre pasadas

El control de temperatura entre pasadas se realizé de la misma forma que el
control del precalentamiento (Figura 56). Se verificé que la temperatura no

supere los 300 °C.

Figura 56. Medicion de temperatura entre pasadas mediante pirémetro.
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3.1.4 Evaluacion del procedimiento de recuperacion

A continuacion, se describen los ensayos realizados para evaluar el

procedimiento de recuperacion por soldadura en el ciguenal.

3.1.4.1 Inspeccion visual

Se realiz6é una inspeccidn visual sobre la superficie de revestimiento en los

ciguenales soldados (Figura 57).

Figura 57. Ciguefales con soldadura de revestimiento.

No se encontraron defectos superficiales y se comprobd que el espesor del
revestimiento cumpla con lo especificado en el procedimiento (minimo 5 mm

de espesor).
3.1.4.2 Inspeccion mediante particulas magnéticas

Se inspecciond la superficie de relleno mediante particulas magnéticas
fluorescentes (Figura 58), siguiendo el mismo procedimiento realizado en el

analisis de falla y en la calificacion del procedimiento.
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Figura 58. Aplicacién de particulas magnéticas sobre cigliefiales soldados.

No se encontraron indicaciones relevantes sobre las superficies de

soldadura.

3.1.4.3 Tratamientos térmicos post soldadura

Segun lo especificado por el procedimiento de soldadura, el componente
soldado debia someterse a un PWHT a 690 °C durante una hora; sin
embargo, para poder estudiar el efecto del tratamiento térmico sobre el
material depositado, se realizaron cortes transversales en las zonas
recuperadas y asi poder obtener 4 muestras para 4 tratamientos térmicos

diferentes.

Las muestras seccionadas e identificadas como P1, P2, P3 y P4, se muestran
en la Figura 59. Los tratamientos térmicos definidos para cada muestra se

describen a continuacion:

e P1: PWHT a 690 °C durante 1 hora.
e P2: PWHT a 500 °C durante 1 hora.
e P3: PWHT a 400 °C durante 1 hora.
e P4: PWHT a 300 °C durante 1 hora.

Todos los tratamientos térmicos se realizaron a partir de la temperatura
ambiente, a una velocidad de calentamiento de 30 °C/min y enfriamiento en

horno.
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Zonas de corte

-—— -

Figura 59. Muestras seccionadas para aplicacién de PWHT.

Los tratamientos térmicos se realizaron en un horno de resistencias
eléctricas, marca Carbolite, modelo CWF 1300 (Figura 60). Se programaron
las distintas temperaturas y tiempos de mantenimiento, asi como la rampa de

calentamiento en un controlador EUROTHERM.

Figura 60. Horno utilizado para realizar los tratamientos térmicos.
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3.1.4.4 Macrografias

A partir de las muestras sometidas a los diferentes tratamientos térmicos, se
realizaron las macrografias de las superficies obtenidas mediante los cortes
transversales. Las muestras fueron encapsuladas y las superficies sometidas

a pulido y ataque quimico con Nital al 5%.

e Muestra P1: La macrografia correspondiente a la muestra P1 se indica

en la Figura 61.

MA

MB

Figura 61. Macrografia de la muestra P1.

En la muestra P1 no se observaron defectos, ni discontinuidades en la
superficie. Se pudo evidenciar una zona oscura ubicada en la ZAC,
encerrada por la linea amarilla discontinua, con posibilidad de presencia

de martensita.

e Muestra P2: La macrografia correspondiente a la muestra P2 se indica

en la Figura 62.
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MA

MB

Figura 62. Macrografia de la muestra P2.

En la muestra P2 no se observaron defectos, ni discontinuidades en la
superficie. La superficie analizada corresponde al mismo corte con el que

se obtuvo P1, pero a diferencia de esta ultima, no se observa la zona

oscura en la ZAC.

e Muestra P3: La macrografia correspondiente a la muestra P3 se indica

en la Figura 63.

MA

MB

Figura 63. Macrografia de la muestra P3.
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En la muestra P3 se pudo evidenciar una zona de falta de fusiéon en la
interfaz del material de aporte y el metal base. No se observan zonas

marcadas en la ZAC.

e Muestra P4: La macrografia correspondiente a la muestra P4 se indica

en la Figura 64.

MA

MB

Figura 64. Macrografia de la muestra P4.

No se observan defectos sobre la superficie de la muestra P4. Se

observan zonas de ZAC mas grandes que en la muestra P3.

3.1.45 Ensayos de dureza

Se realizaron barridos de dureza sobre las superficies de las muestras. Se
hicieron 16 indentaciones en cada muestra, 4 en el metal base, 6 en la ZAC

y 6 en el metal de aporte.

La Figura 65 muestra el barrido de dureza realizado sobre la superficie de la
muestra P1. Para esta muestra se indica la ubicacion y el numero de
indentaciones. Esta secuencia de indentacion se replicé en las muestras P2,
P3y P4.
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Indentaciones

Figura 65. Ubicacion de indentaciones sobre muestra P1.

Se elabord la grafica mostrada en la Figura 66, donde se comparan las
durezas entre la muestra P1y P2, en el MB, ZAC y MA. De igual forma, en la

Figura 67, se muestra la comparativa de durezas entre las muestras P3 y P4.

La Tabla 16 indica los valores promedio de dureza en las muestras en las

zonas de analisis.

Tabla 16. Valores promedio de dureza en las muestras P1, P2, P3 y P4.

Muestra Dureza Vickers [HV10]

Material Base | Metal de aporte ZAC

P1 165 237 236
Tewnr = 690°C

P2 242 327 256
Tewrr = 500°C

P3 236 347 277
Tewht = 400°C

P4 243 339 244
Tewnr = 300°C
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Figura 67. Grafica comparativa de dureza en la ZAC, MB y MA entre las muestras P3 y P4.



Los resultados de los barridos de dureza en las muestras indican lo siguiente:

a) La dureza mas alta se obtuvo en P4: PWHT a 300 °C, en la zona del
material de aporte. El valor maximo obtenido fue de 413 HV10 (Figura 67).

b) La temperatura del tratamiento térmico post soldadura influye de manera
directa sobre la dureza del recubrimiento. El perfil de dureza a una mayor
temperatura de PWHT posee valores mas bajos y se comporta de manera
uniforme.

c) En promedio, la dureza de la ZAC no varia en grandes proporciones
segun el tratamiento térmico (236 HV en P1 y 277 HV en P3); sin
embargo, la dureza del recubrimiento varia desde 237 HV en P1 a 339
HV en P4.

d) En todos los PWHT se observé que el perfil de dureza en el MA posee
valores mas altos que en la ZAC y el MB, a excepcion de P1, donde el
valor maximo de dureza es de 267 HV y se ubico en la ZAC de la muestra
(Figura 66).

3.1.4.6 Metalografias

Luego del barrido de dureza, se realizo la preparacion superficial para el
analisis metalografico. El procedimiento se llevd a cabo de la misma forma
que en estudio de analisis de falla. Se analizaron las muestras P1, P2, P3y

P4, en el metal base, metal de aporte y ZAC.

3.1.4.6.1 Andlisis metalografico en el metal base

En las cuatro muestras analizadas se observd una microestructura

constituida por granos de perlita en una matriz ferritica.

En la muestra P1 se observé granos de perlita contenidos en una red fina de
ferrita. Los granos de perlita presentaron un tamafo mayor y con menor
concentracion de cementita con respecto a las demas muestras. Se

encontraron zonas con agrupacion de granos de perlita.

En la muestra P2 se observd una distribucién uniforme de los granos de

perlita, con un tamafio menor a la muestra P1, pero con una mayor
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concentracion de laminas de cementita. La red de ferrita se separé en granos

con forma irregular.

En la muestra P3 se evidencid el aumento considerable en la concentracion
de granos de perlita. Los granos de ferrita mantuvieron su forma irregular,

pero en menor proporcion que las muestras P1y P2.

La muestra 4 evidencié el agrupamiento de granos de perlita, formando zonas

oscuras y con mayor concentracion de laminas de cementita.

La Figura 68 muestra la metalografia de P1 en el metal base a 500X.

Figura 68. Metalografia del MB de P1. Muestra con ataque: Nital 5%. 500X.

La Figura 69 muestra la metalografia de P2 en el metal base a 500X.
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Figura 69. Metalografia del MB de P2. Muestra con ataque: Nital 5%. 500X.

La Figura 70 muestra la metalografia de P3 en el metal base a 500X.

Figura 70. Metalografia del MB de P3. Muestra con ataque: Nital 5%. 500X

La Figura 71 muestra la metalografia de P4 en el metal base a 500X.
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Figura 71. Metalografia del MB de P4. Muestra con ataque: Nital 5%. 500X.

3.1.4.6.2 Andlisis metalografico en la zona afectada por el calor

La zona afectada por el calor se caracterizé por la presencia de martensita
rodeada una fina red de ferrita. Se observé una disminucién del tamafo de
los granos en donde se form¢ la martensita, obteniendo una red mas grande
en P1, en comparacion con las demas muestras. Ademas, se pudo observar
la presencia de carburos precipitados en P4 y en una mayor concentracion
en P3. El contraste de las muestras indicé una mayor presencia de martensita
en P4, disminuyendo hasta la muestra P1. A un mayor aumento, en P1, se
observo el efecto del revenido sobre la martensita, con la presencia de
martensita acicular distribuida de manera uniforme. Ademas, se pudo
observar una similitud en las metalografias de P1 y P4, con diferencias en la

formay grosor de la red de ferrita, contraste y en la uniformidad de los granos.

La Figura 72 muestra la metalografia de P1 en la zona afectada por el calor
a 200X.
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Figura 72. Metalografia de la ZAC de P1. Muestra con ataque: Nital 5%. 200X.

La Figura 73 muestra la metalografia de P2 en la zona afectada por el calor
a 200X.

Figura 73. Metalografia de la ZAC de P2. Muestra con ataque: Nital 5%. 200X.
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La Figura 74 muestra la metalografia de P3 en la zona afectada por el calor
a 200X.

Figura 74. Metalografia de la ZAC de P3. Muestra con ataque: Nital 5%. 200X.

La Figura 75 muestra la metalografia de P4 en la zona afectada por el calor
a 200X.
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Figura 75. Metalografia de la ZAC de P4. Muestra con ataque: Nital 5%. 200X.

3.1.4.6.3 Andlisis metalografico en el metal de aporte

En las metalografias correspondientes al metal de aporte se observé una
matriz homogénea compuesta principalmente de cromo y molibdeno. El
contraste de cada muestra varié desde P1 hasta P4, mostrandose un metal
mas claro en P1 y mas oscuro en P4. Se evidencio una estructura dendritica
en las muestras, con dendritas mas grandes en P1 y reduciéndose hasta P4
en una forma mas compacta y agrupada. En P4 se pudo observar la

presencia de dendritas mas pequefias y agrupadas.

La Figura 76 muestra la metalografia de P1 en el metal de aporte a 500X.
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Figura 76. Metalografia del MA de P1. Muestra con ataque: Nital 5%. 500X.

La Figura 77 muestra la metalografia de P2 en el metal de aporte a 500X.

Figura 77. Metalografia del MA de P2. Muestra con ataque: Nital 5%. 500X.

La Figura 78 muestra la metalografia de P3 en el metal de aporte a 500X.
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Figura 78. Metalografia del MA de P3. Muestra con ataque: Nital 5%. 500X

La Figura 79 muestra la metalografia de P4 en el metal de aporte a 500X.

Figura 79. Metalografia del MA de P4. Muestra con ataque: Nital 5%. 500X
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CONCLUSIONES:

e El analisis de la superficie de fractura determind que el fallo en el
componente se produjo debido a la presencia de un concentrador de
tensiones geométrico (canal chavetero) y, a su vez, esfuerzos
dinamicos que causaron fatiga torsional (marcas de playa presentes
en la superficie). Las condiciones de operacion del ciguenal causaron
una fractura fragil transgranular (clivaje).

¢ Mediante el analisis quimico se establecié que el acero utilizado para
la fabricacién del cigliefial corresponde a un acero de medio contenido
de carbono AISI/SAE 1045.

e La caracterizacion mecanica determind que el acero utilizado en la
fabricacion del ciglefial fue sometido a un tratamiento térmico
superficial, debido al aumento de dureza en la superficie,
obteniéndose caracteristicas de resistencia mecanica similares a las
de un acero AISI/SAE 1045 en condiciones de temple y revenido

e Se determind un proceso de soldadura GTAW con material de aporte
ER90S-B3, con condiciones de precalentamiento (220 °C) vy
tratamiento térmico post soldadura (690 °C durante una hora) para la
recuperacion de la zona afectada.

e Se evaluo el efecto del PWHT sobre la dureza de la zona recuperada
mediante soldadura. Se determiné que la dureza del material de aporte
se reduce significativamente, desde un valor promedio de 339 HV10,
hasta 237 HV10, al aumentar la temperatura de mantenimiento en el
PWHT desde 300 °C a 690 °C.

e Mediante el analisis metalografico se pudo identificar la presencia de
fases duras en las muestras soldadas. EI aumento de perlita y
martensita en el MB y ZAC; acompafiado de estructuras dendriticas
de cromo compactas en el MA, favorecen al aumento de la dureza en
el acero 1045 si no se ejecuta el PWHT a la temperatura y tiempo
recomendado por el fabricante del material de aporte (PWHT a 690°

durante una hora).
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RECOMENDACIONES:

Para un mejor analisis de la superficie de fractura, se recomienda utilizar
la técnica de microscopia electrénica de barrido para obtener imagenes
de alta resolucién de la superficie de fractura. Con ello se podria identificar
con mayor precision las zonas de nucleacién y propagacion de las grietas
causantes de la fractura.

En caso de querer evitar el fallo prematuro del elemento estudiado, se
podria analizar la aplicacion de un tratamiento térmico sobre el
componente para aumentar la dureza superficial, principalmente en la
zona de falla.

Durante la ejecucion del procedimiento de soldadura, se recomienda
evitar la aplicacion excesiva de calor, controlando los parametros
eléctricos y la velocidad de avance, con el fin de evitar la distorsion del
elemento.

Con el fin de estudiar de manera mas completa el efecto del PWHT sobre
el elemento recuperado, se sugiere variar las condiciones de la rampa de
calentamiento y los tiempos de mantenimiento en el horno.

Se recomienda que, durante el proceso de mecanizado, se realice la
correccion de la zona roscada y que el canal chavetero se mecanice sobre

el material de aporte (metal con mayor dureza).
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