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RESUMEN

Los procesos de corte (y soldadura) son sin duda traumadticos para la microestructura de los materiales, de los que se
deriva su comportamiento mecanico. Ademas esto afecta a la superficie, lo que agrava el problema, pues con frecuencia
son las zonas que soportan unos mayores esfuerzos. En este trabajo se propone determinar si un corte por plasma
mejora 0 no su comportamiento mecanico (fundamentalmente de cara a su comportamiento en fatiga bajo cargas
alternadas).

Se presentan los resultados de la caracterizacion de un borde cortado por plasma en condiciones industriales. La chapa
es de acero S460M de 15 mm de espesor. Se discute la rugosidad superficial introducida en la superficie del borde de
corte, la metalografia de la Zona Afectada por el Calor/Corte, el perfil de durezas que se introduce en el material, el
comportamiento mecanico del material a diferentes distancias medidas desde la superficie del corte, que se obtiene
realizando ensayos de traccion de miniprobetas instrumentadas con bandas. También se presentan las medidas de
tensiones residuales, obtenidas mediante difraccidon de rayos X y se compara el conjunto de resultados.

ABSTRACT

In general, thermal cutting processes of steel plates are considered to have an influence on microstructures and residual
stresses distribution, which determines the mechanical properties of cut edges. It also affects the quality of the surface
of cut edges, which complicates even more the problem, because in most cases the surface is subjected to the larger
stresses. This work deals with the question of whether a plasma arc cutting process has influence on the mechanical
behavior of cut edges of steel plate (basically from its future fatigue behavior under alternating loading conditions).

The paper presents the characterization results of straight plasma arc cut edges of steel plate grade S460M 15 mm thick,
under standard industrial plasma arc cutting conditions. The surface roughness Rz5 of plasma arc cut edges is
measured, the metallography of Cut-HAZ (Heat Affected Zone) of cut edges and hardness profiles versus distance from
plasma cut edge surface are tested; the mechanical behavior of different CHAZ layers under the cut edge surface,
obtained by testing of instrumented (with strain gauges) mini-tensile specimens. Also residual stresses distribution in
CHAZ of cut edges is measured by X-ray diffraction and all results are compared.

PALABRAS CLAVE: Zona afectada por el corte, Corte con plasma, Acero, Miniprobetas.

1. INTRODUCCION introducen  modificaciones en la  dureza vy

microestructura del material en las zonas proximas al
La utilizacion de chapas de acero en elementos corte, apareciendo nuevas microestructuras; en muchos
constructivos, estructuras, partes de maquinaria, etc. casos, también introducen o modifican los perfiles de
requiere, en la practicamente la totalidad de los casos, las tensiones residuales en las zonas proximas a la
del corte de estas chapas en partes mas pequefias que superficie del corte [1-5]. Para optimizar el uso del
luego se unirdn a otros elementos mediante uniones corte, y -en particular- sus posteriores prestaciones en
mecanicas o soldaduras. Hoy en dia tenemos a nuestra aplicaciones bajo cargas alternadas (fatiga) [6-11], se
disposicion una plétora de técnicas de corte: cizallas, plantea la cuestion de si es preferible dejar el borde de
oxicorte, corte por laser, corte por chorro de plasma, por corte tal cual se produce o si fuera preferible eliminarlo,
chorro de agua (con o sin particulas abrasivas), lanza por ejemplo, mediante un amolado (como se especifica
térmica... pero todas estas técnicas de corte introducen o recomienda en algunas normas de construccion). Pero
modificaciones en las zonas préximas a los cortes: este posterior amolado, a su vez introduce nuevas
modifican su rugosidad superficial y al aportar calor modificaciones en los bordes de corte.
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Este es el objetivo que se propone dentro del proyecto
europeo HIPERCUT. En este proyecto se analizan los
resultados que se obtienen empleando diferentes
técnicas de corte. Se estudian chapas de acero con
espesores que van desde los 8 mm hasta los 25 mm; los
grados y la resistencia mecdnica de las chapas
estudiadas varia entre S355M y S890Q. Las técnicas de
corte que se estudian y comparan son chorro de plasma,
haz laser, y oxicorte (oxi-acetileno). Este articulo
presenta los resultados obtenidos con la técnica del corte
con chorro de plasma en una acero (de alta resistencia y
baja aleacion) S460M.

2. MATERIALES Y TECNICAS
EXPERIMENTALES

En este trabajo se resume la caracterizacion del borde de
corte de una chapa de 15 mm de espesor de acero con
una resistencia mecéanica intermedia (S460M). Esta
chapa se corta con un chorro de plasma, en las
condiciones industriales estandar para el corte de estos
espesores. Los parametros de corte, para el equipo de
corte empleado (Hypertherm 260) y para este espesor de
chapa de acero son: velocidad de corte (2,2 m/minuto),
corriente eléctrica, distancia entre la punta de la boquilla
y la chapa, y presion del oxigeno que se usa durante el
proceso de corte.

De la zona adyacente al corte se obtienen muestras para
su estudio metalografico, medidas de dureza y muestras
para mecanizar mini-probetas de traccion. Las muestras
metalograficas se engastan en una resina conductora (de
la corriente eléctrica, Condufast). Después, la superficie
en observacion se pule con papeles de SiC hasta el
grado 1200 y finalmente se pule con pasta de diamante
de 0,6 micréometros de tamafio, sobre un terciopelo,
hasta conseguir un acabado especular. Las muestras
pulidas se atacan con Nital al 2% durante 15 s, se
aclaran con alcohol etilico y se secan bajo una corriente
de aire caliente, antes de observarse en un microscopio
optico (Leica MEF-4).

Los perfiles de dureza se realizan usando un durémetro
LECO M-400-G2, equipado con una punta piramidal
Vickers. Las indentaciones se realizan con una carga de
4,93 N (0,5 kg).

Las miniprobetas de traccidn se extraen mediante
electro erosion con hilo (WEDM, wire electro-discharge
machining). Se recortan 4 prismas, con forma de hueso
de perro, a partir de la superficie del corte y con su eje
perpendicular a la superficie del mismo. Estos prismas
se sitian a la mitad del espesor de la chapa o, lo que es
lo mismo, en la zona central de la altura del corte, como
muestra la Fig. 1.

Estos 4 prismas se rebanan en laminas de 300 pum de
espesor, con una distancia entre cortes de 300 um, que
elimina el hilo de corte (véase la Fig. 2).
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Fig. 1. Extraccion de cuatro prismas (para la extraccion
de las miniprobetas de traccion), mediante electro
erosion por hilo de la zona central del corte.
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Fig. 2. Rebanado de uno de los prismas para obtener
miniprobetas de traccion.

Los cortes iniciales de cada bloque se desplazan 150 pm
entre unos y otros bloques, de modo que se obtiene una
resolucion de 150 micrémetros en profundidades o
distancias al borde de corte.

Como se deduce de las Figs. 1 y 2, las miniprobetas
tienen una orientacion longitudinal (L) y sus caras son
paralelas al borde de corte.

De acuerdo con la bibliografia [12], el corte mediante
electroerosion por hilo (WEDM) introduce tensiones
residuales que afectan a wuna profundidad de
aproximadamente unos 80 micrémetros. Con el fin de
eliminar -en lo posible- los efectos del WEDM, 50
micrometros de cada lado de la miniprobeta de traccion
se eliminan (mediante pulido con papel de lija de SiC de
grado 1200 y un posterior pulido con pasta de diamante
de 6 um en un pafio de terciopelo). Las miniprobetas no
se mueven durante el pulido (en la maquina de pulido
automatico: Struers) para proporcionar un patréon de
pulido longitudinal, paralela a la futura direccion de
carga. El espesor final de las miniprobetas es de 200 um
(nominalmente. Luego se medird en cada una de las
probetas).

Excepcionalmente, en la primera miniprobeta, aquella
que contiene la superficie del borde de corte, ésta no se
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Fig. 3. Miniprobeta de traccion instrumentada con una
banda extensométrica.

elimina mediante pulido, si no que se conserva. Esta
primera mini-probeta de traccién so6lo se pule por el
lado interno (se realiza un pulido dos veces mas severo,
eliminado 100 pm por el lado interior, para que el
espesor final sea también de aproximadamente 200 pum).

La Fig. 3 muestra una miniprobeta de tracciéon. Sus
dimensiones basicas son 20 mm de longitud total, 5 mm
de anchura total (2,5 mm de ancho y 3 mm de largo en
la seccion reducida) y 0,2 mm de espesor.

Para obtener mediciones precisas de la deformacion,
cada probeta se instrumenta con una banda
extensométrica (HBM 1-LY11-3 / 120 con un 5% de
deformacion méaxima), como se muestra en la Fig. 3. Se
utiliza un amplificador  San-Ei para registrar los
alargamientos de la banda extensométrica. Los ensayos
de traccion se realizan con una velocidad de
desplazamiento del actuador de 0,1 mm /minuto. Para
las deformaciones superiores al 5%, se utilizan los
registros de posicién del piston (a partir de la
correlacion entre la posicion del actuador y las medidas
anteriores de la banda extensométrica). La carga que
soporta la banda extensométrica se mide en un ensayo
independiente en funcién de la deformacion ingenieril.
Estas cargas -no despreciables- se restan, a las medidas
en los ensayos, antes del procesamiento posterior de los
resultados.

Los ensayos de traccion se realizan en una maquina de
electro-mecanica (Instron Mini 44). Esta maquina de
ensayos esta equipada con una célula de carga de + 500
N. Los extremos de la miniprobetas se introducen en
dos ranuras mecanizadas en los extremos de dos pernos.
Estas ranuras tienen 300 um de espesor. Las cabezas de
las miniprobetas se pegan con un adhesivo de
cianoacrilato (Loctite); la capilaridad hace el resto.

Se utiliza un equipo de difraccion de rayos X para la
medida de las tensiones residuales, en la superficie del
borde de corte de la chapa de 15 mm, tanto en direccion
longitudinal, como a través del espesor. Se cortan
muestras paralelepipédicas de 8 x 10 x 35 mm
(mediante WEDM) en la mitad del espesor de la chapa.
Estos cupones se limpian en una solucién de 500 mm’
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de CIH y 500 mm’ de agua destilada, durante 20
minutos, a temperatura ambiente. Las medidas se
realizaron en un difractometro Philips (X'Pert), con los
siguientes parametros: material de anodo Cr (K-o, =
2,2936663 A), voltaje: 40 kV, corriente: 40 mA, 2¢
rango de exploracion: 144,1 ~166,0° (0,3°/paso), w
rango de exploracion: -60,00~60,00° (7,76°/paso),
tiempo por paso: 12,05 s.

Para retirar capas delgadas se utiliza un pulido
electrolitico y asi medir las tensiones residuales que
quedan después de la eliminacion de capas superficiales.
Como medio electrolitico se emplea acido perclérico
con un 10% de etanol, el voltaje es de 14 V. Este
procedimiento: electro-pulido y difraccion de rayos X se
repite cuatro veces, hasta alcanzar una profundidad de
700 pwm, medidas a partir de la superficie del corte.
Después, las  tensiones se  deconvolucionan
matematicamente, mediante un programa de ordenador,
para obtener las tensiones residuales que realmente
habia (antes de la eliminacion de estas capas
superficiales).

3. RESULTADOS
3.1. Metalografia

La Fig. 4 muestra la seccién metalografica (ya atacada)
de la Zona-Afectada por el Corte (ZAC). Se observa un
redondeo en la zona superior (entrada del chorro) del
corte y una reduccién de espesor (de 2,0 mm). La ZAC
es muy delgada, en comparacion con las obtenidas por
otros procedimientos de corte con menores densidades
de energia, por ejemplo, mediante oxicorte [13]. El lado
de salida muestra una extension de la ZAC muy similar
que a la que se puede observar en el lado de entrada y
en el centro del espesor del borde de corte. De la misma
manera que en un proceso de soldadura, el calor
generado durante el corte produce transformaciones de
fase y el crecimiento del grano de material de la matriz
subyacente, como muestra la Fig. 5.

En la region mas cercana al borde de corte, se observan
capas de martensita y bainita. A una distancia de unas
200 um del borde de corte se observa ferrita poligonal.
Aproximadamente a unas 400 pum los granos de ferrita
son mas grandes y mads alld de las 600 um se observa
perlita y ain mayores granos de ferrita poligonal; esta
ultima microestructura corresponde al material base, no
afectado por el corte (un acero hipoeutectoide, con
bandas de perlita y ferrita).

3.2 Microdurezas

La Fig. 6 muestra los perfiles de dureza Vickers (0,5 kg,
HVO05) medidos en la parte superior (a 0,5 y 2,5 mm de
la superficie superior de la chapa), en la mitad del
espesor y en la parte inferior (a 0,5 y 2,5 mm por
encima de la superficie inferior de la chapa) del borde
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Fig. 4. Micrografia optica de la ZAC, atacada con Nital
al 2%. Las indentaciones Vickers son visibles.
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Fig. 5. Detalle de las microestructuras proximas al
borde cortado por plasma.

de corte, en funcion de la distancia al borde de corte.
Con el proposito de obtener perfiles de dureza muy
detallados, se realizan indentaciones de 0,5 kg (4,91 N)
en lugar de las mas habituales de 1 kg (9,81 N). Las
indentaciones de medio kilogramo son mas pequefias y
pueden situarse mas cerca las unas de las otras y de la
superficie del corte. A cada altura se realizan tres lineas
de indentaciones, con un desplazamiento entre ellas, con
el mismo propdsito: obtener en mayor detalle la
evolucion de la dureza en la CAZ.

Las medidas de microdureza proporcionan resultados
muy similares en la parte superior, media e inferior de
la seccién cortada. Esto se relaciona con una CAZ
bastante uniforme, como se revela en las imagenes
incluidas en la Fig. 4. El efecto del corte por plasma
desaparece a una distancia de menos de 0,6 mm del
borde cortado, tanto en su zona superior, como media e
inferior. La norma Europea EN 1090-2 [14] fija un
limite de 380 kg/mm?” para la dureza Vickers después
del corte. Las microdurezas medidas proximas a la
superficie superan ligeramente este limite en una fina
capa, con una profundidad de unos 350 um (La EN
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Fig. 6. Perfiles de dureza frente a la distancia al corte.
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1090-2 [14] especifica Vickers con 1 kg de carga y aqui
se presentan resultados obtenidos con solo 0,5 kg). El
problema con una superficie de corte muy dura es su
agrietando en los procesos posteriores de doblado. Se
han realizado ensayos de doblado de la chapa, con un
radio de doblado de dos veces el espesor de la chapa.
Todas las muestras se doblaron 180° sin grietas,
incluyendo probetas que tenian toda la superficie del
borde de corte en el lado de tension.

Fig. 7. Mini probeta rota a traccion. Se observa la
estriccion y la fractura ductil.

3.3 Ensayos de traccion

La Fig. 7 muestra la fractura (ductil) por traccion, tipica
de una miniprobeta, tras la estriccion. La Fig. 8 resume
los resultados obtenidos en los ensayos de traccion. La
tension ingenieril se representa frente a la deformacion
(ingenieril) en funcidon de la distancia al corte de
plasma, para miniprobetas extraidas del centro del
espesor del corte. Se puede observar que cuanto mas
cercanos al corte mas grandes son los parametros de
resistencia y menor la ductilidad. Las curvas tension-
deformacion se estabilizan a una distancia de aprox.
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Fig. 8. Registros de tension frente a la deformacion, en
funcién de la distancia al corte por plasma.
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Fig. 9. Evolucion de los parametros de resistencia
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Fig. 10. Evolucion de las deformaciones e indice de
endurecimiento por deformacion, en funcién de la
distancia al borde cortado por plasma.
1000 pum. Esto concuerda con las medidas de
microdurezas hechas en el centro del borde de corte.

La Fig. 9 representa la evolucién de los pardmetros
mecanicos de resistencia (limite elastico, carga de
rotura...) frente a la distancia al corte con plasma, para
miniprobetas extraidas de la mitad del espesor del corte.
La Fig. 10 muestra la evolucion de la deformacion
uniforme (hasta estriccion), deformacion de fractura e
indice de endurecimiento por deformacion, frente a la
distancia al corte por plasma; igualmente, de probetas
situadas en el centro del espesor del corte.

3.4 Tensiones residuales

La Fig. 11 muestra las tensiones residuales en la
direccion longitudinal (L) y a través del espesor (T)
obtenidas a partir de la difraccion de rayos X y después
de su deconvolucion. El corte con plasma genera sobre
la superficie del corte unas grandes compresiones en
ambas direcciones (L y T). Esta compresion residual se
extiende hasta una distancia de aproximadamente 700
um en el material subyacente, situado bajo el corte.

El valor de estas tensiones compresivas son del orden
del limite elastico del material y pueden jugar un papel
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clave en el comportamiento a la fatiga de los bordes de
corte (por ejemplo, retrasar la iniciacion de grietas vy,
por tanto, aumentar la vida de la fatiga), aunque esto
también depende de otros parametros como la rugosidad
de la superficie y las caracteristicas microestructurales
en las zonas subyacentes al corte. Se estan realizando
ensayos de fatiga de probetas con los bordes cortados
por plasma, con el fin de aclarar si los cortes por plasma
mejoran el comportamiento a la fatiga, en comparacion,
por ejemplo, con los cortes realizados por oxicorte.

4. CONCLUSIONES

La ZAC generada por un corte con plasma es bastante
fina y uniforme a través de todo el espesor del corte

(800 wm). Estos resultados concuerdan con las
observaciones metalograficas y las medidas de
microdurezas.

La dureza en la superficie del borde del corte puede ser
ligeramente superior al limite fijado en la norma EN
1090-2 [14], pero la chapa se dobla 180° sin agrietarse.

Se han obtenido curvas de flujo (tension frente a
deformacion) de diferentes laminas extraidas a
diferentes profundidades, bajo el corte. Se ha realizado
ensayando miniprobetas de traccion, extraidas mediante
WEDM, e instrumentadas con bandas extensométricas.

El limite elastico y la carga de rotura cambian con la
distancia al corte. En las zonas mas préxima al corte se
miden valores que pueden ser un 100% mayores que los
que presenta el material base.

Cuanto mayor es la resistencia mecénica, tanto menor es
la ductilidad y la resiliencia. Obviamente, sus valores
estan relacionados con las microestructuras formadas en
la ZAC.

El corte por plasma introduce grandes compresiones
residuales, hasta profundidades de aproximadamente
700 pm. Estas compresiones resultaran beneficiosas en
estructuras solicitadas con cargas alternadas.
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Fig. 11. Distribucidn de las tensiones residuales en
funcidn de la distancia al corte.
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