ESTUDIO DEL EFECTO DEL METODO DE CORTE SOBRE LA INI CIACION DE FISURAS Y LA VIDA
EN FATIGA DEL ACERO S355M

T. Garcial, S.Cicero™’, I. Carrascal’, J.A. Alvarez,

! Dpto. Ciencia e Ingenieria del Terreno y de losevlates, Universidad de Cantabria, Av/ Los Cassfas39005,
Santander, Cantabria, Espafia.

" E-mail: ciceros@unican.es

RESUMEN

Este articulo analiza el efecto del método de dartéo en la iniciacion de fisuras como en la \edafatiga del acero
S355M. El estudio contempla tres métodos de cartgran trascendencia en ingenieria (plasma, lasgicprte) y dos
geometrias de probeta diferentes: probetas dedsecectangular con corte a ambos lados, y probetaslados
mecanizados y corte de un agujero en la secciémmatemodas las probetas se llevaron a rotura ptgd en una
maquina de resonancia, con una relacién de terssidgRlede 0.1, obteniéndose la curva S-N correspoiglia cada
combinacion de método de corte y geometria de paohe iniciacion de fisuras se ha estimado mediahainalisis de
la evolucién de la frecuencia de resonancia de panlzeta. Los resultados muestran que para este esgarticular
existe una influencia significativa del método dete tanto en el tiempo de iniciacion como en tawen fatiga.
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ABSTRACT

The paper analises the influence of the cuttingggses on both the fatigue crack initiation andfétigue life of

S355M steel specimens. This research considers sigaificant cutting methods for the industry @ute cutting, laser
cutting and oxyfuel cutting) and two different tgpef specimens: those having a rectangular cragmsewith a cut

edge on each side, and those having mechanised addea cut hole in the center of the cross secfibriests were
carried out in a resonance machine under axialingadith stress ratio R=0.1. One S-N curve was iobthfor each
combination of cutting method and specimen geomdthe crack initiation was estimated analysing fétegue test
resonance frequency evolution of each specimen.thisteel grade considered, the results obtaihed ghat the
cutting method influences both the fatigue cradtation and the fatigue life.
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1. INTRODUCCION oxicorte o corte con llama, corte con plasma yeodn

. laser.
Todo componente fabricado en acero y empleado en

sectores como la construccién (puentes, estructuras La diferencia principal entre los tres sistemasca@n

metdlicas 0 maquinaria), industria naval y caldarezs cémo se lleve a cabo la fusién del material. Etorte
sometido, previamente a su ensamblaje final, a se basa en la formacién de éxidos de hierro, latesu
operaciones de transformacién intermedias. El olgjet al presentar un punto de fusién inferior al delariat

las mismas es proporcionarle la geometria necesaria  base, pueden ser arrastrados por el impacto deasroc
que el material suministrado por las acerias ptasen de oxigeno a alta presion. El corte con plasmaigoes
dimensiones, por lo general, estandarizadas. Las la fusion del material al alcanzarse temperaturas d
alternativas principalmente empleadas por la imyst hasta 30.000°C en el arco eléctrico que se forrima eh
objeto de estudio en el presente articulo, se baglo elemento de corte y la pieza. Finalmente, en e¢éamn
dentro de los denominados sistemas de corte térmico laser, la fusidon es provocada por la concentrag@non



haz con elevada densidad de energia en un punte sob laminados. Es conveniente sefialar que el material
0 justo debajo de la superficie del material. presenta segregacion central.

Bajo cargas estaticas, las propiedades del mataial Tabla 1. Composicion quimica y propiedades
dependen en gran medida de la calidad de la scigerfi ~ mecanicas del acero S355M
Sin embargo, cuando se investiga su comportamiento

frente a cargas dinamicas, es bien conocido que los Composicion quimica
sistemas de corte térmico afectan de manera muy| C Si Mn P S Cr| Mo Ni
significativa a la vida en fatiga [1]. La topogeafie la 14| 35| 135 .015] .00d 020 .oob 021

superficie, las tensiones residuales y los cambios A [ cy [ Nb N snl Ti V | CEV
microestructurales son los parametros del matqtial
experimentan una modificacion tras la realizaciérud

.03 | .015| .025| .004, .004 .00p  .004 37

corte en un componente de acero [2]. Propiedades mecanicas

Entre los sistemas de corte térmico, el oxicorteeles II\EAIggtL:cI:? dg?j Limite Elastico Tension de
tradicionalmente adoptado por la industria. Sin Gp (MPa) Rotura (MPa)
embargo, en la actualidad, tanto el corte con masm (GPa)

como el corte con laser, representan una altemativ 205.35 426.6 559.17

firme frente al sistema de corte tradicional, tambo su
mayor productividad como por la calidad del coBste
hecho no encuentra reflejo en la normativa actiaal,
cual, en la mayor parte de los casos, solo corssider
oxicorte, y en caso de contemplar también las atoas
alternativas, establece criterios por lo generaly mu
conservadores y basados en las calidades obterddas

el oxicorte. Esta observacion es especialmente
significativa en la normativa que rige el
comportamiento a fatiga de un componente con
superficies de corte libres. En algunos documentos
como la BS 7608: 1993 [3], el Eurocédigo 3 [4],lo e
IIW [5], solo proponen valores de disefio a fatigeiap
detalles estructurales que presentan superficies
oxicortadas; mientras que en otras, como la BS 5400 Figura 1. Microestructura ferritico-perlitica delcaro
1999 [6], el Steel Construction Manual [7] o el dgye S355M

Welding Code [8], se establecen limitaciones

extremadamente conservadoras para las otras dos2.2. Procedimientos de corte térmico

alternativas de corte térmico, como puede ser la
restriccion del incremento de la dureza por endima
un determinado valor.

Para poder realizar un estudio comparativo compéeto
han adoptado las tres alternativas de corte térmico
empleadas en la actualidad. Con el objeto de que la
calidad del corte fuese lo méas representativa feosib

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL la realidad, las probetas fueron fabricadas con los
2.1. Material parametros de corte normalmente adoptados por la
industria para el acero y espesor consideradosodom

de ejemplo, en la Figura 2 se muestra el proceso de
fabricacion de las probetas por oxicorte. Los \edaie

los pardmetros de corte segin cada uno de los tres
procedimientos se recogen en las tablas 2 a 4.

Para esta investigacion se ha elegido un aceroMs355
suministrado en chapas laminadas de 2000 mm por
2500 mm y 15 mm de espesor. El motivo por el caal s
ha seleccionado esta tipologia de acero y espsssu e
uso extensivo en la construccion de puentes,
edificacion, magquinaria y caldereria. Se trata de u
acero de bajo carbono laminado en caliente con una
composicién quimica nominal que se recoge, jurdosa
propiedades mecénicas, en la Tabla 1. Como se rauest
en la Figura 1, el acero S355M presenta una
microestructura hipoeutéctica, formada por ferrita
poligonal (granos mas blancos en la imagen) y kdsqu
de perlita, con un tamafio de grano igual a %
(obtenido seguin la ASTM E112 [9]). Asi mismo, se
observa un bandeamiento de la microestructura@®n |
bloques de perlita paralelos a la direccion de
laminacion, lo cual es muy habitual en los aceros

Figura 2. Obtencién de las probetas por oxicorte.



Tabla 2. ParAmetros — oxicorte

Parametro Valor
Velocidad de corte 0.45-0.5 m/min
Presion de propano 0.4 bar
Presion de oxigeno Pre 1.2 bar

Corte 6 bar
Tabla 3. Parametros — corte con plasma
Parametro Valor
Corriente del arco 200 A
\oltaje del arco 131V
Velocidad de corte 2.2 m/min
Altura de la antorcha 4.1 mm
Gas plasma: Pre 24 1/min
Flujo de oxigeno Corte 69 I/min
Gas auxiliar: Pre 65 I/min
Flujo de aire Corte 28 I/min
Tiempo de perforacion
P nicia 06s
Altura de la antorcha e
8.2 mm

T

Tabla 4. Parametros — corte con laser

la perforacién inicial

Paradmetro Valor
Energia 3600 W
Velocidad de corte 1 m/min
Diametro de la boquilla 1.7 mm
Altura de la boquilla 0.5-0.8 mm
Diametro del foco 0.2 mm
Posicion del foco Sobre la superficie
Gas auxiliar Oxigeno
Presion del gas auxiliar 0.6 bar

2.3. Evaluacion de la vida a fatiga

Como parametros comparativos de la vida a fatiga se
han seleccionado tanto las curvas S-N como el \ddor

la endurancia. Cumpliendo con las especificaciates
ASTM E739-10 [10], por cada curva S-N se han
empleado 10 probetas. Asi mismo, se han selecaonad
dos geometrias distintas. Por un lado, para repiodu
las condiciones en superficies de corte rectashase
adoptado una de las tipologias recogidas en laatoran
ASTM E466-96 [11], Figura 3, con el corte objeto de
evaluacion paralelo a la direccion de laminaciéor P
otro lado, para simular la presencia de agujeros en
componentes, se ha diseflado una probeta con un
agujero en el centro, Figura 4; dada la ausenciestie
tipo de probetas en la normativa actual, ha sido
necesario recurrir a otros disefios propuestos en la
bibliografia [12, 13]. Del mismo modo, las probetas
agujero han sido obtenidas en la direccion de
laminacion. Conviene sefalar que, para la fabricaci
de las mismas, se ha tomado la precaucién de adopta
como inicio del corte uno de los dos extremos del
diametro paralelo a la direccion de aplicacion @& |
cargas.
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Figura 3. Esquema de la geometria de las probetas ¢
el corte recto (cotas en mm).
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Figura 4. Esquema de la geometria de las probetas ¢
agujero (cotas en mm).
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Los ensayos de fatiga han sido realizados con una
maquina de alta frecuencia de 400KN de capacidad, |
cual permite llevar a cabo los ensayos a la freziaede
resonancia de la probeta, que para las dos tigsogi
empleadas oscila entre 77 y 79 Hz. Respecto a la
relacion de cargas, se ha seleccionado un valor de
R=0.1, siendo este el mas empleado en la bibligyraf
(ej., [14, 15]) y constituyendo una solucion de
compromiso para la evaluacibn de este tipo de
componentes tanto en puentes como en maquinaria de
construccion. Finalmente, se ha considerado corw va
de endurancia aquel para el cual se han alcanZ&do 1
ciclos.

El método adoptado para la determinacién del irigo

la fisura por fatiga se basa en la observacion me u
cambio en la frecuencia de resonancia durantesalyen
[16]. Esta metodologia se sustenta en que la agaric
de una grieta provoca una reduccidon de la seccién
transversal de la probeta, y con ello una dismérude

su rigidez, lo cual lleva asociado una reduccioniaen
frecuencia de resonancia de la pieza [17]. Endargi5

se muestra un ejemplo de la variacién de la freziaem

lo largo de uno de los ensayos realizados. Como se
puede comprobar, el punto considerado como ini@mmci
se corresponde con un incremento en la velocidadaco
que disminuye la frecuencia de resonancia, lo estl
asociado a una reduccion de la rigidez de la paopet

la pérdida de seccion transversal al iniciarseéslad.

Iniciaciéon
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Figura 5. Ejemplo de la variacion de la frecuendia
resonancia a lo largo de un ensayo.



3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Probetas con corte recto

En la Figura 6 se muestran las curvas S-N obtenidas
para las probetas con el corte recto
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Figura 6. Curvas S-N obtenidas para los tres mésodo
de corte analizados y probetas con corte recto.

La primera observacion que se puede realizar es la
mejora en el comportamiento a fatiga que permiten
obtener el corte con plasma y laser respecto debdg

para la fatiga de alto nimero de ciclos (HCF): pgdfa
ciclos, el corte con plasma y laser permiten ineneer

en 25 MPa y 50 MPa respectivamente la resistencia a
fatiga respecto de la obtenida con el oxicorteeEtaso

de la endurancia, los resultados obtenidos sorlas@si

a los anteriormente descritos: el corte con plasma
consigue aumentar el valor del oxicorte en un 20%,
corte con laser en un 30%. Por el contrario, para |
fatiga de ndmero medio de ciclos (MCF), la tendnci
anterior se invierte, siendo el laser el que propoa

un peor comportamiento a fatiga: para® Xiclos y
tomando como referencia la resistencia a fatigarotia

con el oxicorte, el corte con laser presenta una
disminucién de 60 MPa, mientras que el corte con
plasma mantiene un aumento de 23 MPa.

En la Figura 7 se recogen
correspondientes a la iniciacion.

las curvas S-N
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Figura 7. Curvas S-N de iniciacion obtenidas para |
tres métodos de corte y probetas con corte recto.

Se observa un comportamiento muy similar al mostrad
por las curvas S-N de rotura: para HCF, tanto strla
como el plasma permiten incrementar el tiempo de
iniciacion conseguido con el oxicorte. Sin embaggta
tendencia se invierte para MCF, y es el sistemeode
tradicional, oxicorte, el que permite conseguir sino
mejores resultados.

Para poder comparar los resultados obtenidos en el
presente programa experimental con los valores
recogidos en la normativa actual, se han selecd®na
tres normativas de amplio uso en la actualidad: el
Eurocodigo 3 [4] y el lIW [5], para el disefio aidgt de
estructuras de acero, y la ASSHTO [18], de apl@aci
exclusiva al disefio a fatiga de puentes. Conviene
sefialar que tanto la clase FAT125 de [4, 5] como la
categoria A de [18] se corresponden con material
oxicortado a maquina con estrias de corte reguhares
poco profundas, ya que en ninguna de estas nomsativ
se contempla la calidad de corte correspondierits a
otros dos sistemas de corte térmico. En la Figusa 8
muestran los resultados obtenidos y las normativas
contempladas.
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Figura 8. Comparacion entre resultados experimesgal
y las propuestas por las normativas.

En primer lugar, si se comparan las tres curvas
propuestas por las normativas consideradas con los
resultados del oxicorte, para el cual son de apboa

se observa como en el tramo inclinado proporcionan
valores de disefio bastante ajustados, especialrteente
ASSHTO [18]; sin embargo, en lo que respecta a la
endurancia, tanto el Eurocddigo 3 [4] como el I8} [
proporcionan valores muy del lado de la seguridad.
segundo lugar, extrapolando la aplicacion de las
normativas anteriormente citadas al comportamiento
fatiga de componentes cortados con plasma vy léser,
comprueba que, para un nimero de ciclos superior a
10°, se deberia tener en cuenta el incremento de la
capacidad resistente a fatiga que proporcionarddas
métodos de corte térmico alternativos, ya que,amo c
contrario, los andlisis resultarian excesivamente
conservadores. Por el contrario, para un namero de



ciclos inferior a 2-19 la aplicacién a componentes
cortados con laser de las normativas analizada&sten
articulo proporciona valores del lado de la insieigat.

Este hecho ya habia sido apuntado por otros autores
[14,19], sin embargo, conviene sefalar que el wso n
seguro de las normativas se corresponde con nideles
tensién en torno al 90% del limite elastico, vaogee,

por lo general, son alcanzados en pocas ocasiones g

durante la vida util de una estructura; de hecho la
normativa BS 7608:1993 [3] limita la validez de sus
curvas a tensiones inferiores al 60% del limitestala

en condiciones normales y al 80% en condiciones
extremas. Por lo tanto, la normativa actual no sao
deberia establecer ninguna restriccion en cuanto al
empleo del corte con plasma y laser por fatigay qune
deberia tener en cuenta la mejora, sobre todo lpara
fatiga de alto nimero de ciclos, que se consigue co
estos sistemas alternativos de corte térmico.

3.2. Probetas con agujero

En la Figura 9 se recogen las curvas S-N obtemides

las probetas con un agujero en la zona centraliiler
aspecto que llama la atencion es el hecho de due, a
contrario que ocurria con las probetas de cort®ret
oxicorte es el que muestra mejor comportamientatdre
a fatiga. Por el contrario, el corte con laser legue
proporciona peores resultados. Comparando
comportamiento a fatiga obtenido con el corte éwed
y plasma, ambos presentan valores muy proximosa en |
zona inclinada de la curva S-N, sin embargo elkcoon
laser provoca una disminuciéon de 56 MPa en el \ddor
la endurancia si se toma como referencia el obdenid
con el corte con plasma, lo cual supone una redocci
del 50%.

el
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Figura 9. Curvas S-N obtenidas para los tres mésodo
de corte analizados y probetas con agujero.

Como se observa en la Figura 10, las curvas S-N de
iniciacion obtenidas para las probetas con agujero
vuelven a reflejar el comportamiento ya mostrado po
las de rotura, siendo el oxicorte el que proporiona
mayor resistencia a fatiga.
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Figura 10. Curvas S-N de iniciacion obtenidas pkora
tres métodos de corte y probetas con agujero.

Respecto a la existencia de normativa que regule el
comportamiento a fatiga de un componente con un
orificio perforado, tanto la ASSHTO (Categoria DB]
como el Eurocédigo 3 (FAT 90) [4] consideran este
detalle constructivo. Sin embargo, las curvas S-N
propuestas han sido obtenidas para orificios ddig
bien por taladrado o bien por punzonado, pero en
ningln caso mediante corte térmico. Como se puede
comprobar en la Figura 11, la curva propuesta por |
normativa ASSHTO [18] es mas conservadora que la
homéloga correspondiente al Eurocodigo 3 [4], mor |
que sera necesario comparar por separado losawssilt
obtenidos con ambas normativas. En primer lugar,
tomando como referencia el Eurocédigo 3 [4], se
observa como el oxicorte proporciona siempre
resultados conservadores, con una especial megola d
endurancia. En cuanto a las otras dos alternatieas
corte, Unicamente presentan valores del lado de la
seguridad en lo que respecta a la fatiga de altoentl

de ciclos. En segundo lugar, comparando los resdta
obtenidos con los propuestos por la ASSHTO [18],
tanto el oxicorte como el corte con plasma mej@hn
comportamiento a fatiga propuesto por dicha normaati
De hecho, consiguen incrementar el valor de la
endurancia en 120 MPa. El corte con laser propozcio
valores conservadores para la fatiga de alto numero
ciclos, mejorando en un 75% el limite a fatiga jpiexio

por la normativa. Por el contrario, presenta valore
ligeramente del lado de la inseguridad para un ndme
de ciclos inferior a 2-0sin embargo, desde un punto
de vista préactico, la importancia de este hecho es
relativa, ya que se corresponden con unas tensiones
préximas al limite elastico y a las cuales un comembe

de un puente correctamente disefiado llega, muy
raramente, durante su vida 0til.
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Figura 11. Comparacion entre resultados
experimentales y las propuestas por las normativas.

4. CONCLUSIONES

Las alternativas de corte térmico disponibles en la
actualidad por la industria, como son el corte con
plasma y laser, mejoran el comportamiento en fatga
los componentes que presentan un corte recto adaliz
por oxicorte, tanto desde el punto de vista deotara
como de la iniciacién de fisuras por fatiga. Por el
contrario, los componentes con orificios realizagos
oxicorte presentan un comportamiento a fatiga mejor

gue el obtenido con las otras dos técnicas de corte [12] EUR 22056,

térmico.
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