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Abstract.-

In this research, the effect of a normalized thermal treatment on the fatigue life by rotating flexure of an AISI
1045 steel was determined. For this, the mechanical properties of the normalized steel were defined by tensile
tests and five groups of specimens were studied under fatigue at the same level Of alternating stress exceeding
the fatigue limit of the material. A control group was used in which it was tested until fracture to determine the
failure probability interval by the Maennig method. The other groups were tested with an interruption to perform
a normalized, three of them were cycled values lower than the 1 % probability of failure and one slightly above
it. Each group was determined the failure probability interval and compared to the control group, a variation of
the same was found. With the quantification of these results, we can talk about the possibility of reversion of
accumulated fatigue damage, at a number of cycles lower than the 1 % probability of failure, which could be used
to extend life fatigue AISI 1045 steel.
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Determinacién del efecto de un tratamiento térmico de normalizado
sobre la vida a fatiga por flexion rotativa de un acero AISI 1045

Resumen.-

En esta investigacion se determind el efecto de un tratamiento térmico de normalizado sobre la vida a fatiga por
flexion rotativa de un acero AISI 1045. Para ello se definieron las propiedades mecénicas del acero normalizado
mediante ensayos de traccién y se estudiaron a fatiga cinco grupos de probetas a un mismo nivel de esfuerzo
alternante superior al limite de fatiga del material. Se usé un grupo de control en el cual se ensay6 hasta la fractura
para determinar el intervalo de probabilidad de falla mediante el método de Maennig. Los otros grupos se ensayaron
con una interrupcién para realizar un normalizado, tres de ellos fueron ciclados unos valores menores que el de 1 %
de probabilidad de falla y uno ligeramente por encima del mismo. A cada grupo se le determiné el intervalo
de probabilidad de falla y se compar6 con el grupo de control, encontrandose una variacién del mismo. Con la
cuantificacion de estos resultados, se puede hablar de la posibilidad de la reversién del dafio acumulado por la
fatiga, a un niimero de ciclos inferior que el de 1 % de probabilidad de falla, lo cual pudiera utilizar para extender
la vida una fatiga de acero AISI 1045.

Palabras clave: Método Maennig; fatiga; AISI 1045; dafio acumulado; normalizado.
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El deterioro de los materiales bajo esfuerzos

fluctuantes se conoce como dafio acumulado

* Autor para correspondencia por fatiga, concepto introducido por Palmgren
Correo-e: ajporrello@uc.edu.ve (Argel Porrello ) [1] en los afios veinte. En la actualidad la
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industria requiere elementos como ejes, arboles de
trasmision de potencia, bielas, ruedas, engranajes,
entre otros; los cuales son fabricados en su
mayoria de materiales metdlicos, generalmente
de aceros; dichos elementos son sometidos a los
efectos de la fatiga, en ocasiones minimizando su
vida 1til sin poder predecir la falla, causando la
ejecucion de mantenimientos correctivos, asi como
también paradas de planta que incrementan los
costos operacionales y disminuyen la produccion..
En esta investigacion se evalu6 el efecto producido
por un normalizado sobre el dafio acumulado,
antes de la iniciacion de la micro grieta, utilizando
el método de Maennig [2, 3] y escogiendo un
acero de gran utilidad para la fabricacion de
piezas relevantes en el funcionamiento de la
industria en general, las cuales frecuentemente
se encuentran bajo el efecto de la fatiga. Este
método permitié definir la vida a fatiga para
un esfuerzo alternante “S” con probabilidades de
falla del 1% y 99 % llamadas N(1 %)y N(99 %)
respectivamente, definiendo un intervalo de ciclos
de probabilidad de falla, como se muestra en la

Figural[l]
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Figura 1: Representaciéon esquemadtica del intervalo de
probabilidad de falla.

2. Metodologia

Para el presente trabajo se utiliz6 un acero
AISI 1045 suministrado en barras de 6 metros

de longitud y 12,7 mm de didmetro, con una
composicién quimica de [0,43-0,50] % C, [0,60-
0,90]% Mn, 0,04% P méix. y 0,05% S max,
(tomado del catdlogo de SUMINDU 2013). Para
la obtenciéon de las propiedades mecanicas se
mecanizaron las muestras de acuerdo a la norma
ASTM E-8M [4], y se ensayaron en una maquina
universal marca Galdabini, modelo CTM 20. Obte-
niéndose: 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 con las dimensiones especificadas
en la norma ASTM E-606 [5] . Posteriormente,
se pasO a un proceso de lijado, con los papeles
abrasivos de numeros: 240, 280, 360, 400 y
600 hasta garantizar que la rugosidad promedio
(R,) se encontraba por debajo de 0,2 um, dando
cumplimiento a las especificaciones de la norma
ASTM E-606 [3)]. Una vez preparadas las probetas,
se procedid a tratarlas térmicamente por normali-
zado calentdndolas 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 esté disefiada para aplicar cargas totalmente
invertidas en voladizo. Se utiliz6 una velocidad de
giro de 5000 rpm.

2.1. Determinacion del intervalo de probabilidad
de falla

El método de Maennig [6} 3] contempla el rango
de transiciéon y de vida finita, como antes fue
mencionado. Sin embargo, para el presente trabajo
s6lo se llevo a cabo el estudio del intervalo de vida
finita, debido al interés presente en la evaluacién
de la variacién del intervalo de probabilidad de
falla al practicar un tratamiento térmico después
de haber sometidos a ciclos de fatiga inferiores al
1 % de probabilidad de falla para luego continuar
ciclando hasta la fractura. En la evaluacion del
intervalo de vida finita la variable independiente
es la carga y la variable dependiente el nimero
de ciclos. Para la estimacion de la probabilidad de
fractura de cada probeta, se utilizé la ecuacién (T,
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de acuerdo a lo descrito por Mosalve [/].

i—0,417
= — (1

77 n+0,166

Donde P; es la probabilidad de fractura en
tanto por uno, i es el orden correlativo que
correspondiente a la probeta al ordenarlas de
manera ascendente de acuerdo al niimero de ciclos
para la fractura y n es el numero de probetas
ensayadas.

Posteriormente se calculd las transformadas del
numero de ciclos para la fractura y de la probabili-
dad de fractura, utilizando las ecuaciones (2)) y (3)),
respectivamente.

X =In(N) 2)

v = fIn(Py) (3)

Donde X es la transformada del nimero de
ciclos de fractura N y ¢ es la transformada de la
probabilidad de fractura P (todas adimensionales)

Al graficar todos los puntos (X,¢), y hacer
un ajuste por minimo cuadrados a una funcién
lineal, se puede determinar el ndmero de ciclos
para probabilidades de fractura de 1% y 99 %
al hallar los valores de X correspondientes a los
valores de ¢ para dichos valores de probabilidad
de fractura. En la Figura [2] se puede observar una
representacion esquematica del proceso.

Se estudiaron cinco grupos de probetas, uno
de los cuales fue establecido como de control al
determinarse el intervalo de probabilidad de falla
sin interrupcidn del ensayo en cada probeta (cémo
normalmente se lleva a cabo un ensayo de fatiga);
luego en otros tres grupos, las probetas fueron
ensayadas hasta un numero de ciclos menor al
de 1 % de probabilidad de falla determinado para
el grupo de control, se detuvo el ensayo, una
vez cicladas todas las probetas se les realizé un
normalizado calentando a 850°C y durante media
hora y luego enfriando al aire libre quieto. y el
restante grupo se ensayd a un nimero de ciclos
ligeramente superior al de 1 % de probabilidad de
falla del grupo de control.

Todos los grupos fueron ensayados a un mismo
nivel de esfuerzo e igual rpm, cada grupo con 8
probetas, manteniendo las sobrantes de respaldo

x % Datos experimentales
x — —Pr=99%
£ — - Pr=1%
> x -------- Linea de tendencia
."’i:
X 1% X X 99

Figura 2: Determinacion del intervalo de probabilidad de
falla.

por cualquier eventualidad durante los ensayos.
Para los grupos con tratamiento térmico interme-
dio, el nimero de ciclos para la fractura fue la
suma de los ciclos antes y después del normalizado
(ecuacion ()

N =N, +N; @)

Donde N es la vida a fatiga de la probeta, N,
y Ny los ciclos realizados antes y después del
tratamiento de normalizado, respectivamente.

Inicialmente se realizé una prueba con un nivel
de esfuerzo (S) de 300 MPa, menor al valor de
fluencia y mayor al limite de fatiga, presentado
por Marin [8]. Luego de ensayadas dos primeras
probetas del primer grupo, se observé que los
valores de nimero de ciclos de fractura (Nf) fueron
muy bajos y cercanos entre si, por lo que se
decidié tomar un valor de esfuerzo de 290MPa,
cuidando que siguiera siendo mayor al limite de
fatiga, esto con la finalidad de garantizar la falla de
las probetas y obtener un intervalo de probabilidad
de falla suficientemente amplio para realizar el
estudio.

3. Resultados y discusion

Mediante los ensayos de traccion realizados se
determind un esfuerzo de fluencia promedio de
461,7 MPa (S,) con una desviacion estdndar de
1,15 MPa; un esfuerzo maximo de 738,4 MPa
(S,) con una desviacién estandar de 1,5 MPa;
el porcentaje de alargamientoa la rotura fue de
20,6 % con una desviacion estandar de 1,69 %
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y el porcentaje de reduccion de darea fue de
41,7 % con una desviacion estandar de 3,47 %.
El esfuerzo de fluencia determinado fue un 5,4 %
mayor al obtenido por Marin [8] lo cual dio
sustento al uso del limite de fatiga determinado
en esa investigacion como valor de referencia para
determinar el esfuerzo de estudio en este trabajo.

Respecto a los ensayos de fatiga, en la Tabla
se muestran los resultados de vida a fatiga de cada
una de las ocho probetas ensayadas, asi como el
correlativo al ordenarlas en orden ascendente y los
célculos de probabilidad de falla y la transformada
de ésta y de la vida a fatiga.

Tabla 1: Vida a la fatiga, probabilidad de fractura y sus
transformadas para el grupo de control.

Probeta N(ciclos) X i Py V]
1 298.000 12,605 8 0,929 -0,420
2 278.200 12,536 6 0,684 -0,724
3 206.700 12,239 2 0,194 -1,179
4 213.100 12,270 3 0,316 -1,048
5 218.000 12,292 4 0,439 -0,937
6 291.600 12,583 7 0,806 -0,600
7 120.900 11,703 1 0,071 -1,382
8 232.800 12,358 5 0,561 -0,833

En la Figura [3] se representan graficamente los
valores de transformada de la probabilidad de frac-
tura (), y de la transformada del nimero de ciclos
de falla (X) junto con el ajuste lineal mediante
minimos cuadrados y las lineas horizontales que
representan las transformadas de probabilidad para
1%y 99 %.

y=0,99-13,12
R*=0,84

X
05 Z": X Datos experimentales
> ——Pr=9%%
—_—Pr=1%

------- Linea de tendencia

10 11 12 13 14 15 16

Figura 3: Intervalo de probabilidad falla mediante el método
de Maennig.

Al intersectar la linea de ajuste hecha para los
valores experimentales con las lineas horizontales
de transformada de la probabilidades de 1% vy
99 %, se obtuvieron los valores de transformada
del niamero de ciclos de vida a fatiga correspon-
dientes a los mismos. En la Tabla [2| se resumen
los valores de transformada obtenidos y de vida a
fatiga para cada probabilidad de falla (intervalo de
probabilidad de falla) para el grupo de control.

Tabla 2: Intervalo de probabilidad de falla del grupo de
control.

P, y=ymppy x=tBno N= <
’ 0,992 (ciclos)
0,01 -1,664 11,544 103.205
0,99 -0,216 13,004 444.154

Como puede observarse en la Tabla[2] el nimero
de ciclos para una probabilidad de falla de 1 % a
290 MPa es de 103.205 ciclos, de manera que los
siguientes grupos estudiados tuvieron cantidades
de ciclos de 40000, 80000, 100000 y 120000
antes de detener el ensayo para luego normalizar y
nuevamente ensayar hasta la fractura. En la Tabla[3]
se muestran los resultados obtenidos del intervalo
de probabilidad de falla para cada grupo estudiado.

Tabla 3: Intervalo de probabilidad de falla para los diferentes
grupos estudiados.

Nitt

GRUPO (ciclos) Nig Nog g
Control 0 103.205 444.154
grupo 1 40.000 124.826 703.737
grupo 2 80.000 115.146 816.886
grupo3 100.000 94.088 639.215
grupo 4 120.000 59.283 500.081

En la Figura 4| se representan los intervalos
de probabilidad de falla de los diferentes grupos
estudiados, observdndose su comportamiento para
las probetas de acero AISI 1045 bajo condiciones
de ciclaje acumulado, con un normalizado inter-
medio antes de la fractura, a un nivel de esfuerzo
fluctuante de 290 MPa.
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Figura 4: Intervalos de probabilidad de falla de los grupos
estudiados.

Como se puede observar en la Figura 4] todos
los intervalos de probabilidad de falla se expan-
dieron al aplicar un normalizado al acero AISI
1045 luego de haber sido sometido a condicidon de
carga durante un numero de ciclos determinado.
En los grupos 1 y 2 con 40000 y 80000 ciclos
antes del normalizado, respectivamente, mostraron
un aumento del nimero de ciclos para una
probabilidad de fractura de 1 % (20,9 % y 11,6 %,
respectivamente), lo cual se pudiera interpretar
como una ganancia en la vida a fatiga del
material respecto al grupo de control, sugiriendo
una posible reversion del dafio acumulado antes
del normalizado, para una cantidad de hasta
80.000 ciclos previos, que representa el 77,5 %
de los ciclos para 1% de probabilidad de falla.
Por otro lado, los grupos 3 y 4 mostraron
una disminucién del nimero de ciclos para una
probabilidad de fractura de 1 % (-8,8 % y -42,6 %,
respectivamente), a pesar de que el grupo tres fue
ciclado a un valor inferior, pero muy cercano, al
del grupo de control, lo cual pudiera sugerir la
existencia de un umbral para la reversion del dafio
por fatiga, el cual estaria a un nivel de ciclos
inferior al de 1 % de probabilidad de fractura.

Respecto al limite superior del intervalo de pro-
babilidad de falla (99 %), se puede observar en la
Figura[|que todos los grupos presentaron aumento
en dicho valor, reforzando esto la suposicién de
la posibilidad de revertir el dafio acumulado por
fatiga y de la existencia de un umbral més alla del

cual el dafio sera irreversible, de acuerdo con el
siguiente planteamiento:

Supdngase que existe un valor N, de ciclos hasta
el cual el dafio acumulado por fatiga es reversible
(umbral de dafio acumulado), el cual estaria por
debajo del numero de ciclos para una probabilidad
de fractura de 1 %. Ahora supdngase que se cuenta
con un nimero de probetas (4 por ejemplo) de las
cuales se conoce, para un determinado esfuerzo
ciclico, la vida a fatiga y el umbral de fatiga.
Como son conocidas las vidas a fatigas, entonces
se puede determinar el intervalo de probabilidad de
falla para ese nivel de esfuerzo mediante el método
de Maennig, representado por la interseccion del
ajuste lineal (inicial) y lass horizontales de 1 % y
99 % de probabilidad de falla de la Figura[3

— —Pf=99%
--= Nt
Lineal (Final)

— - PFf=1%
O Final

X Inicial
® Umbral
--------- Lineal (Inicial)

Figura 5: Representacion de la expansion del intervalo de
probabilidad de falla.

Lo que pasaria con ese grupo de probetas, si
fuesen cicladas hasta una cantidad N, de ciclos,
que como puede observarse en la Figura [5] seria
mayor que el umbral de dos de las probetas, enton-
ces para esas el dafio acumulado es irreversible. Si
después de cicladas fuesen sometidas, como en el
caso de este estudio, a un normalizado, la muestras
cuyo umbral no fue superado entonces extenderian
su vida; mas no aquellas en las que se superd el
umbral, este nuevo grupo estd representado en la
Figura 5] con el nombre de Final (Nétese que sélo
dos vieron incrementada su vida a fatiga).

Puede observarse claramente en la Figura [3]
que en el planteamiento hecho se observaria una
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expansion del intervalo de probabilidad de falla,
con disminucién del nimero de ciclos para 1 % de
probabilidad e falla respecto al grupo de probetas
inicial, debido a que el ciclaje inicial super6 el
umbral de dafio acumulado por fatiga.

Finalmente, se observa con los resultados mos-
trados, que el tratamiento de normalizado influye
en el comportamiento a fatiga del material con
un ciclaje acumulado, observdndose que para
las muestras con ciclaje acumulado menor al
correspondiente a Pf de 1%, la repuesta del
material normalizado es favorable, ya que los
puntos que representan este dafio en la grafica,
fueron desplazados hacia una zona de mayor
nimero de ciclos por encima de la del intervalo
de referencia. Sin embargo, este comportamiento
no puede aseverarse en su totalidad, pudiéndose
atribuir también a la elevada dispersion obtenida
en los resultados.

4. Conclusiones

El tratamiento térmico de normalizado aplicado
al acero 1045 con ciclaje acumulado, influye en el
aumento del nimero de ciclos para la probabilidad
de fractura de 1 % traduciéndose en una ganancia
en la vida a la fatiga.

El producido por el T.T. Normalizado en un
acero AISI 1045 sobre el dafio acumulado antes
de la iniciacién de grieta utilizando método de
Maening en un ensayo de fatiga por Flexion
rotativo con ciclaje menor correspondiente a la
probabilidad de fractura de 1 % (PF) es favorable.

Los intervalos de probabilidad de falla 1% se
expandieron luego de haber sido sometido a la
condicion de carga durante un numero de ciclos
determinado en comparacion al grupo de control,
lo cual puede sugerir un umbral para la reversion
del dafio por fatiga alrededor de la probabilidad de
falla 1 %.

En cuanto al limite superior del intervalo de
probabilidad de fractura del 99 % aumentaron
también reforzando la suposicion de la posibilidad
de revertir el dafio acumulado por fatiga y de
la existencia de un umbral del cual el dafio sea
irreversible.
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