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Determinacion de la curva S-N-P a través del método Maennig para el
acero AISI 1045 sometido a un tratamiento térmico de normalizado.
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Resumen.-

El propdsito de esta investigacion fue determinar las curvas S-N-P (esfuerzo, niimero de ciclos, probabilidad de
falla) a través del método Maennig, mediante ensayos de fatiga en el acero AISI 1045 normalizado. Se utilizaron
barras calibradas de media pulgada de didmetro (1/2’). Se realizaron ensayos de traccién para determinar la
resistencia a la traccion (Spax) y €l esfuerzo de fluencia (S,), segtin la norma ASTM E 8M-04. Se realizaron ensayos
de flexién rotativa y se determinaron las curvas S-N-P a través del método Maennig, para la determinacién de la
resistencia a fatiga. Se determiné tanto el intervalo de transicién como el de vida finita, calculdndose en cada caso
las probabilidades de fractura de 1 %, 50 % y 99 %. Se realiz6 la caracterizacién microestructural y se evaluaron las
superficies de fractura de las probetas en fallo por fatiga por la técnica de microscopia electronica de barrido. Se
obtuvieron ajustes potenciales para las curvas S-N del acero AISI 1045 para cada probabilidad de fractura, siendo
estas: N| = 1451570143 Nso = 1109, 85 105 y Ngg = 792,075 ~0098 donde N estd en ciclos y S en MPa.

Palabras clave: Método Maennig, Fatiga, AISI 1045.

Determination of the fatigue curve S-N-P using Maennig’s method for
steel AISI 1045 subjected to heat treatment of normalized.

Abstract.-

The purpose of this research was to determine the SNP curves (stress, number of cycles, probability of failure)
through Maennig method by fatigue tests on AISI 1045 steel normalized. Calibrated bars half an inch in diameter
(1/2") were used. Tensile tests were performed to determine the tensile strength (Smax) and the yield strength
(Sy), according to ASTM E 8M-04. Rotating bending tests were performed and curves were determined SNP
through Maennig method for determining the fatigue strength. The transition interval was determined and finite
life, calculated in each case probabilities of fracture of 1 %, 50 % and 99 %. Microstructural characterization was
carried out and the fracture surfaces of the specimens tested in fatigue failure by the technique of scanning electron
microscopy. Potential adjustments for the AISI 1045 steel SN for each fracture probability curves were obtained,
which are: N; = 14518 %143 N5y = 1109, 85 105 y Nog = 792,078 ~0.068 where N is in cycles and S in MPa.

Keywords: Maennig Method, Fatigue, AISI 1045.
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El acero al carbono es el mas comtin, econémico
y aplicable de los metales que se emplean en la
industria. Gracias a sus excelentes propiedades
mecanicas, tiene una gran gama de aplicaciones
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y la mayoria de los componentes mdviles como
los ejes, arboles de transmision, ruedas, bielas,
entre otros. El hombre ha tratado de mejorar las
materias primas disefiando aleaciones y some-
tiéndolos a diversos tratamientos térmicos, con
el fin de hacerlos mas aptos para soportar los
esfuerzos a los que van a estar sometidos, uno
de esos tratamientos térmicos es el normalizado,
que consiste en homogeneizar las propiedades
del material, partiendo de la modificacion de
su microestructura [1]. Una de las causas mas
comunes de falla de los componentes rotativos
es la fatiga, consiste en una falla repentina y
generalmente suele ser catastrofica. Algunas veces
los disefiadores incurren en el sobredisefio de las
piezas para garantizar el buen funcionamiento [2],
pero esta medida tiene un costo muy elevado.
Por tanto, se hace indispensable contar con una
metodologia més confiable de predecir la falla por
fatiga de los materiales.

El método Maennig constituye una alternativa
para predecir el comportamiento a fatiga de los
materiales [3, 14]. Consiste en la construccién
de la curva S-N-P (esfuerzos-nimero de ciclos-
probabilidad de falla), en la que se pueden
distinguir tres intervalos: uno se produce para
grandes esfuerzos a los cuales el material se
fractura luego de un determinado numero de
ciclos, llamado intervalo de vida finita, el segundo,
que ocurre a bajos niveles de esfuerzo, donde
el material no fallard por fatiga y el tercero,
comprende una banda de transiciéon donde la
probabilidad de falla varia de 1% al 99 %. El
método Maennig evalia de forma independiente
el intervalo de transicion y el intervalo de vida
finita, lo principal de esta evaluacion es que puede
ser modelada, por una distribucién de tipo normal
logaritmica. La evaluacion del rango de transicion
exige que se fije un nimero de ciclos y se estudie
como varia la probabilidad de falla con respecto
al esfuerzo aplicado [3, 4]. Con respecto a la
evaluacion del intervalo de vida finita, la variable
independiente es el esfuerzo y la dependiente, el
numero de ciclos.

Dada la importancia de predecir la ocurrencia
de falla por fatiga en componentes metalicos
de aceros al carbono con diversas aplicaciones

industriales, especificamente, el efecto que tiene
la utilizacién de tratamientos térmicos de norma-
lizado en el acero AISI 1045, en este estudio se
aplicard el método Maennig para definir en dicho
material, su curva S-N-P correspondiente.

2. Metodologia.

2.1. Preparacion de muestras para los ensayos de
traccion y fatiga.

Para el presente trabajo se utiliz6 un acero
AISI 1045 suministrado en barras de 6 metros
de longitud y 12,7 mm de didametro, con una
composicion quimica de [0,43-0,50] % C, [0,60-
0,90]% Mn, 0,04% P mix. y 0,05% S max
tomado del catdlogo de Sumindu del 2003.

Para la obtencién de las propiedades mecanicas
del acero AISI 1045, se mecanizaron 10 muestras
de acuerdo a la norma ASTM E 8M-04 [5], y
se ensayaron en una mdquina universal marca
GALDABINI CTM 20. A partir de los datos
de este ensayo, se determinaron las propieda-
des mecanicas correspondientes: Resistencia a la
fluencia, resistencia a la traccion, porcentaje de
alargamiento y porcentaje de reduccion de area.

Para los ensayos de fatiga se fabricaron sesenta
(60) muestras. Inicialmente se cortaron barras de
220 mm de longitud, para luego ser mecanizadas
en un torno CNC de acuerdo a las dimensiones
especificadas en la norma ASTM E-606 [6].
Posteriormente, se pasé a un proceso de lijado, con
los papeles de lija siguientes: 240, 280, 360, 400 y
600. Una vez lijadas, se tomaron 10 muestras al
azar y se verifico que la rugosidad se encontraba
por debajo de 0,2 ¢ m, dando cumplimiento a las
especificaciones de la norma ASTM E-606 [6].

Una vez preparadas las probetas, se procedi6 a
tratarlas térmicamente por normalizado. El trata-
miento térmico consistié en calentar las probetas
a 850 °C en un horno marca TEMCO durante
30 minutos para luego enfriarlas al aire tranquilo
hasta temperatura ambiente.

Los ensayos de fatiga fueron realizados en una
maquina de flexion rotativa modelo RDF-200 MT,
la cual esta disefiada para aplicar cargas totalmente
invertidas en voladizo. Los ensayos se llevaron a
cabo a 5000 rpm.
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2.2. Obtencion de curvas S-N-P segiin el Método

Maenning.

Intervalo de transicion.

1. Se ensay6 una probeta tomada al azar en un

nivel de amplitud de esfuerzo alternado (Sa)
cualquiera hasta que se alcanzo6 el nimero de
ciclos Ng que fue elegido en forma arbitraria
antes del ensayo, cuidando que fuera lo
suficientemente alto como para representar
al intervalo de transicion. Si al llegar a este
limite Ng la probeta no se habia fracturado,
se ensayaba una nueva probeta en un nivel de
carga mayor y asi sucesivamente hasta que
el evento contrario sucediera, es decir que
se fracturara antes de Ng (Limite de fatiga).
Para definir el primer nivel de esfuerzo en
el régimen de transicion, se establecié como
limite N, = 1x10° ciclos y se inici6 la
estimacién de Sa, partiendo de un nivel de
esfuerzo alternante igual al 50 % de S, 4.

. Una vez definido el primer valor de esfuerzo,

se procedié a ensayar diez (10) probetas a
dicho nivel, donde se contabiliz6 la cantidad
de probetas que fracturaron antes (r) de
1 x 10° ciclos y las que sobrevivieron a
los ciclos N,. A cada nivel de carga se
le asign6 una probabilidad de fractura (Py)
utilizando las ecuaciones (I)) y (2) [4].

@Br-1) )
P,=1 1
’ 003n+1 sir#0 (1)
100
P:=05P = —— ] 2
r=05P; Gntl) sir0 (2)

Siendo r el ndmero de probetas rotas y n el
numero total de probetas de cada nivel S;

. El segundo nivel de esfuerzo se establecio a

una distancia D, que se determind mediante
las ecuaciones (3) y @) [3].
D= -r/n)dS
D = (-r/n)dS

sir<05n  (3)
sir>0 (4

Donde S fue la carga del primer nivel
ensayado completo y “d” el tamafio estimado
del intervalo de transicién que se obtuvo de
datos ya tabulados (0,1-0,3 para probetas de
geometria suave y 0,05-0,15 si tienen entalle).

4. En este nivel se ensayaron 10 probetas y se

le asigné la probabilidad de acuerdo a las
ecuaciones (I) y (2).

. Luego, con los dos niveles de carga ensaya-

dos, se traz6 la curva P, versus log S, con
P, segin la transformacioén Y, obteniéndose
una linea recta. A partir del ajuste anterior,
se calculo el esfuerzo para 1, 50 y 99 % de
probabilidad de falla [3].

Y = {/InPy (5)

Intervalo de vida finita.

1. Para evaluar el intervalo de vida finita se

aplicaron tres niveles de carga y en cada
uno se ensayaron 10 (diez) probetas. La
probabilidad de fractura se calcul6 para cada
probeta mediante la ecuacion (6)) [3, 4]

_i—0417

77 n+0,166
Donde “i” es el orden correlativo que tienen
las probetas ensayadas al ordenarlas de mayor

a menor de acuerdo al nimero de ciclos que
resisten antes de romperse.

(6)

. Para elegir los siguientes niveles de carga

se utilizé6 el siguiente procedimiento: Si
se asume que el intervalo de vida finita
se puede representar por una recta en un
grafico log-log, con pendiente K, y si la
distancia entre un nivel y otro se elige de tal
manera que la media P5y (50 % de probabi-
lidad de fractura) tenga un desplazamiento
maximo entre un nivel y el proximo, de
N50,2/N50,1 =j = 3, 16, para decisiones de
ingenieria y de j = 2,16 para ensayos de
alta confiabilidad, la relacidén entre un nivel
de esfuerzo y el siguiente se puede expresar
mediante la Ecuacion (7)) [3]].

Sa]
SaZ

Donde K es la pendiente de la recta y los
subindices 1 y 2 son dos niveles de carga
consecutivos, siendo S, el mds bajo. Para el
primer valor de K (determinacion del segundo
nivel), de no haber informacion previa, se
puede partir con valores de K entre 6 y

= of 7
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9, preferiblemente con valores altos. Una
vez que ya se han ensayado dos niveles de
esfuerzo, el siguiente se puede calcular con un
valor de K que viene dado por la Ecuacion (8))

3.

Nso.1

log(Nso,z
" log(22) ©
Sal

3. Para cada nivel se hizo una gréfica de
logaritmo de esfuerzo versus la funcion de
transformacion Y y se calcul6 el nimero de
ciclos para 1, 50 y 99 % de probabilidad de
falla.

4. Finalmente se reunieron los resultados del
intervalo de transiciéon y del intervalo de
vida finita y se ajustaron las curvas S-N
que representan las envolventes de 1, 50 y
99 % de probabilidad de falla por el método
de minimos cuadrados utilizando la funcién
representada en la Ecuacién (9).

(log(N) + B)(log(S) + D) = A )
Siendo A, B y D constantes del ajuste

Andlisis microscopico. Para este andlisis, se pre-
pararon 9 muestras de acero, una en su condicion
original y ocho con el tratamiento térmico de
normalizado las cuales fueron seleccionadas a
los diferentes esfuerzos ensayados (2 en régimen
de transicion y 6 en vida finita). Se utiliz6 un
microscopio Optico Marca Union MC 86267 con
camara Panasonic modelo WV-CP230. El reactivo
quimico utilizado fue Nital al 3% (3 % de 4cido
nitrico diluido en 97 % de alcohol etilico), de
acuerdo a lo establecido por la norma ASTM E
407-99. [7]

2.3. Estudio de la superficie de fractura.

Se evalud la superficie de fractura de las pro-
betas ensayadas, fueron seleccionadas muestras
fracturadas sometidas a altos y bajos esfuerzos.
Para detallar la zona de fractura, se aplicaron
aumentos progresivos en la microscopia electréni-
ca de barrido (MEB) para poder explorar la
zona de origen y propagacion de las grietas.
Estos estudios se realizaron con un microscopio
electrénico marca JEOL- JSM-5300.

Tabla 1: Propiedades del acero AISI 1045 en condicién
original y normalizado.

s ez % % S\" s Srot
Condicion Probetas AL RA (MPa) (MPa) (MPa)

Original 1 786 878 721

2 779 895 733

3 782 833 702

Promedio 783 869 718

Desviacion

Estandar 3,67 31,85 1532

Normalizadas 21,47

20,47

1 53,76 449 679 470
2 56,88 402 547 487
3 20,63 56,88 410 499 453
4 21,57 57,775 465 699 559
5 20,40 51,0 435 476 483
6 21,67 46,95 495 553 579
7 19,57 56,44 410 641 529
8

21,97 50,77 460 581 561

9 2197 50,77 415 518 567
Promedio 21,08 5347 438 577 521
Desviacion g o0 397 3150 7960 4823

Estandar

RA: Reduccién de érea.
S: Esfuerzo maximo.

AL: Alargamiento.
Sy: Esfuerzo fluencia.
S,or: Esfuerzo de rotura.

3. Resultados y discusion.

Acabado superficial. Luego de tratar las superfi-
cies mecanizadas de las probetas para fatiga con
los papeles de lija y hacer dos mediciones de
rugosidad en cada una de las diez piezas tomadas
al azar, se determind una rugosidad promedio de
0,124 pum con una desviacion estindar de 0,029
um, lo cual cumple con lo requerido por la norma
ASTM E-606 [6]

Ensayos a traccion. En la Tabla [I] se presentan
las propiedades del acero AISI 1045 en condicién
original y las propiedades obtenidas a partir de las
muestras ensayadas. Comparando los resultados
de la Tabla 1| se puede observar una disminucién
del esfuerzo de fluencia en 43,6 % en el material
normalizado respecto al de la condicion original,
de manera similar, los esfuerzos maximo y de ro-
tura mostraron disminucion de 35,59 % y 29,44 %
respectivamente en el material normalizado res-
pecto a la condicion original. Lo anterior era de
esperarse, ya que el material suministrado tiene
un tratamiento térmico de temple mds revenido
con el cual se obtiene una gran resistencia en
los aceros al carbono como el AISI 1045, y
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al ser normalizados, la microestructura obtenida
proporciona una resistencia menor.

Esfuerzo Ln(Sa)
5 52 5.4 5.6 5.8 6

—a— =Y(nP)

p=Y(1np;)

—— 9%

Lineal (¥)
y =3,0658x - 17,942 - .

Figura 1: Probabilidad de fractura vs. esfuerzo aplicado en
intervalo de transicion.

Ensayo de Fatiga. En lo que respecta al intervalo
de transicion y siguiendo la metodologia plan-
teada, se establecid los siguientes limites: 234
MPa y 272 MPa, cuyas probabilidades de fractura
se pueden observar en la Figura 1, a partir de
la cual se obtuvo que los esfuerzos asociados
con las probabilidades de falla de 1%, 50% y
99 % corresponden a 202 MPa, 261 MPa y 324
MPa, respectivamente. En cuanto al intervalo de

10 11 12 13 14 15 16
L n L L L '

0,2 fom o — — — —  — -
el ¢ y=Ynr,)

-- %

06 4

Y(np;)

—_—50%
— . 000
—— Lineal (%)

08

P=

41,2 4
y =0,5481x - 7,7308
1,4

1,6

11,8 4

Figura 2: Ajuste lineal de datos experimentales para el
calculo de N1 %, N50 % y N99 %.

vida finta, se establecieron los tres niveles de
esfuerzos siguientes: 297 MPa, 337 MPa y 383
MPa. En la Figura 2 se muestran los valores de
transformada de probabilidad y de ciclos hasta
la fractura obtenidos para el nivel de esfuerzo
mas bajo de este intervalo (297 Mpa), asi como
la funcién lineal que representa la tendencia de
los datos utilizada para hacer la extrapolacion
y determinar los ciclos para probabilidades de
fractura de 1 %, 50 % y 99 %. Para cada nivel de
esfuerzo se siguid el mismo procedimiento.

¥ = 792,07x0%6¢
R2=0,7858

¥y =1109,8x0108
R*=0,9863

300

250

Fstuerzo (MPa)

200 y = 1451014

R2=10,9984

150

100 !
0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000

Ciclos (N)

o 297 MPa ° 337 MPa 383 Mpa
+ 1% X 50% X 99%

Potencial (1%) Potencial (50%) -~ Potencial (99%)

Figura 3: Curva S-N-P del acero AISI 1045 en condiciones
de normalizado.

Ajuste de la curva S-N-P. En la Figura 3 se
muestra la curva S-N-P y los ajustes potenciales
para las cuervas definidas por las probabilidades
de fractura de 1%, 50% y 99%. Se puede
notar que la dispersion en los datos es mayor
para valores de esfuerzo menores, lo cual es
caracteristico de este tipo de ensayos, debido a la
naturaleza del fendmeno de fatiga, ya que a medida
que los esfuerzos son menores, la ocurrencia de
falla es mds susceptible al acabado superficial de
las muestras, vibraciones del equipo de ensayo,
entre otros, que pueden favorecer la nucleacién
de microgrietas para un nimero de ciclos dificil
de predecir; mientras que para esfuerzos maés
grandes, es precisamente el nivel de esfuerzo el
factor predominante para la nucleacion de las
microgrietas y por tanto hay mas convergencia en
cuanto los ciclos necesarios para la ocurrencia de
falla.

Metalografia. Para complementar el estudio de la
fractura por fatiga se analizaron imagenes de las
muestras de acero AISI 1045 en condicion original
y normalizadas (ver Figura 4), utilizadas para los
diferentes niveles de esfuerzo ensayado. Se pudo
constatar tanto en condicion original como en las
tratadas térmicamente, que la microestructura se
componia de: perlita, caracterizada por presentar
una estructura de ldminas alternas en forma de
huella digital, y ferrita, que parece como una fase
clara [[1I], con una distribucion y proporcién similar
en ambas condiciones.
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(a)

(b)

Figura 4: Foto micro grafia del material en: (a) estado de
entrega y (b) normalizado (1000X).

Zona de fractura
Inicio de
la grieta

Figura 5: Macrofotografia de Acero AISI 1045. Condicién
normalizado sometidas a fatiga de alto ciclaje (S=234 MPa).

Fractografia. La Figura 5 muestra una macrofo-
tografia del Acero AISI 1045 en la condicién de
normalizado fatigada a alto ciclaje y bajo esfuerzo
(234 MPa), en la cual se observan los detalles
en la zona de fractura y la zona del el inicio
de la grieta. En la misma se puede observar
las caracteristicas marcas de playa que indican
sucesivas etapas del proceso de rotura, una zona
opaca en uno de los bordes que corresponde al
inicio la fractura y una zona brillante que es la zona
final, en direccion de la propagacion de la grieta,

Figura 6: Microfotografia del Acero AISI 1045. Condicién
normalizado sometida a fatiga de alto ciclaje 500X (S= 234
MPa).

acompafiada de un labio de corte, caracteristico
de la zona terminal de la fractura. La zona de
fractura presenta estriaciones consecutivas y bien
demarcadas, lo cual es consistente con el un alto
nimero de ciclos para el cual se da la falla.
Al observar la misma condicién con una mayor
magnificacion, mediante MEB, se aprecia en la
Figura 6 la presencia de hoyuelos o dimples, que
corresponden a un mecanismo de fractura ductil.

Grieta

Figura 7: Macrografia del Acero AISI 1045. Condicién
normalizado sometida a fatiga de bajo ciclaje (S= 384 Mpa).

En la Figura 7 se observa el drea de la superficie
de fractura de la probeta AISI 1045 en condicién
de normalizado a bajo ciclaje. Se observa una
fractura fragil, acompafiada de marcas chevron que
indican la direccién de propagacién de la grieta.
El sector 1 muestra posible plano de propagacion
de falla, a velocidad media. El sector 2, por su
baja rugosidad, indica una menor velocidad de
propagacion de la grieta con respecto a la zona
3, donde predomina alta rugosidad, indicativo
del fallo por sobrecarga en la etapa final. La
topografia de la superficie de fractura sugiere una
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50 pm

Figura 8: Microfotografia del Acero AISI 1045. Condicién
normalizado sometida a fatiga de bajo ciclaje 500X (S=384
MPa).

fractura de tipo mixta. Al observar con una mayor
magnificacion (Figura|[8) obtenida mediante MEB,
se observa hoyuelos o dimples, agrietamiento y
algunas facetas de clivaje, lo que indica que un
mecanismo de fractura es mixto.

4. Conclusiones.

La microestrutura del acero AISI 1045 tanto en
estado de entrega como normalizado presentd la
estructura caracteristica de perlita y ferrita con
distribuciones y proporciones similares en ambas
condiciones.

Se obtuvo la resistencia a la fatiga del acero
AISI 1045 normalizado mediante el método de
Maennig, para probabilidades de fractura de 1 %,
50% y 99 % siendo de: 202 MPa, 261 MPa y
324 MPa, respectivamente.

Se obtuvieron ajustes potenciales para las cur-
vas S-N del acero AISI 1045 para probabilida-
des de fractura de 1%, 50% y 99 %, siendo
estas: N; = 14518 %1% Ng; = 1109,85 0195 y
Nog = 792,075 %98 donde N estd en ciclos y S
en MPa.

Las muestras del acero AISI 1045 para la
condicion de normalizado presentaron fractura de
tipo ductil para las probetas de alto ciclaje y de tipo
mixta para las de bajo ciclaje.
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