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Resumen. En el marco de un proyecto de investigacién sobre los criterios de comportamiento de aceros
estructurales conformados en frio se estd llevando a cabo el estudio del comportamiento en fatiga, a través de la
determinacion de las curvas de Wohler, Ac-N, de chapas de acero de distintas calidades y 15 mm espesor con
agujeros de 15 mm de didmetro realizados mediante punzonado y también mediante taladrado. Con el objeto de
definir las causas de la iniciacion del proceso de fisuracion se ha realizado un estudio del efecto del punzonado
sobre las propiedades locales del material a partir de las curvas de isodureza en el entorno del agujero. Asimismo
se ha llevado a cabo un exhaustivo andlisis de las superficies de fractura para determinar las zonas de iniciacién
de la fisura.

Abstract. In the framework of a research project on the performance criteria for cold formed structural steels, a
study of fatigue behaviour is being developed by means of the determination of the Wohler curves (Ac-N) in 15
mm width steel plates with different qualities and 15 mm diameter holes, made by punching and drilling. In order
to define the crack initiation causes, we have studied the effect of the punching on the local properties of the
material using the isohardness curves around the hole. Moreover, an exhaustive analysis of the fracture surface

has been performed, in order to determine the point of crack initiation.

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Ante el progresivo aumento de la calidad de los aceros
y la mejora de los procesos a que son sometidos éstos,
algunos post-procesos que habian perdido vigencia
vuelven a ponerse de actualidad gracias a su interés
econémico. Este interés se fundamenta en la mayor
rapidez, limpieza, versatilidad y rentabilidad
econdémica de estos post-procesos, en particular del
punzonado, en comparacién con otros actualmente en
uso.

Las primeras investigaciones sobre los fundamentos
tedricos del punzonado comenzaron en Europa central
en los aflos treinta, extendiéndose posteriormente por
Japén y USA. Actualmente, el punzonado es un
proceso ampliamente conocido sobre chapa fina,
debido a su aplicacién en el campo de la automocion;
sin embargo, el nivel de conocimiento sobre este
proceso en los aceros estructurales es bajo y su uso esta
fuertemente restringido por cédigos y normas [1].

El punzonado modifica las caracteristicas mecéanicas en
torno al agujero generado, lo que resulta
fundamentalmente critico para la vida en fatiga de las
uniones hechas con este sistema, ya que el material
sufre una fragilizacién y una fisuracién local que se
pueden transformar en el inicio de un proceso de
propagacion por fatiga.

El objetivo de este trabajo es caracterizar el efecto del
punzonado sobre la microestructura y la dureza de

aceros estructurales, asi como determinar el
comportamiento en fatiga de chapas punzonadas en
comparacion con las taladradas.

2. MATERIAL Y PROCESO DE PUNZONADO

Los materiales estudiados son tres aceros estructurales
laminados de especificacién 355N, 460Q y 690Q, el
primero normalizado y los otros dos templados y
revenidos. En las Tablas 1 y 2 se muestran,
respectivamente, las composiciénes quimicas de los
tres aceros y las propiedades mecénicas [2].

Se llevé a cabo la caracterizacién microestructural de
los tres aceros mediante técnicas de microscopia dptica
y electrénica de barrido. En la Fig. 1 se muestra un
esquema de una chapa en la cual se define la notacién
para identificar cada uno de las planos de la misma. En
la micrografia optica de la Fig. 2 se observa la
estructura bandeada ferritico-perlitica del acero 355N
en el plano TS que es similar a la del LS y en la Fig. 3
se muestra una micrografia electrénica del plano LT en
el que se aprecian las 1dminas de ferrita y cementita en
la perlita, no observdndose la estructura bandeada de
los otros dos planos. En las micrografias electrénicas
de las Fig. 4 y 5 muestran, respectivamente, la
microestructura bainitica de los aceros 460Q y 690Q en
el plano TS, si bien cabe sefialar que estos dos aceros
presentan aspectos microestucturales semejantes en los
tres planos.
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Tabla 1. Composicién quimica de los aceros.

355N 460Q 690Q
C 0.17 0.08 0.156
Si 0.3 0.3 0.256
Mn 1.35 1.31 1.31
P 0.02 0.014 0.016
S 0.011 0.003 0.001
Al 0.034 0.037 0.03
Cr 0.02 0.052
Mo 0.01 0.17 0.21
Ni 0.02 0.51 0.035
Cu 0.02 0.025
Nb 0.01 0.001
N 0.005
Ti 0.02
Vv 0.035 0.05 0.03

Tabla 2. Propiedades mecanicas de los aceros.

Microestructura HV G6y(MPa) cu(MPa)
355N Ferrita-perlita 209 423 602
460Q Bainita 251 619 685
690Q Bainita 305 853 866
L
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v

Fig. 1. Definicién de las orientaciones en la chapa.

Fig. 2. Micrografia 6ptica del acero 355N.

o

Fig. 5. Micrografia electrénica del acero 690Q.

El proceso de punzonado consiste en un punzén que
penetra en el material, soportado por una matriz, sobre
el que origina un orificio. El pardmetro caracteristico
de este proceso es la holgura, que representa la
diferencia entre los didmetros del punzén y de la
matriz. El proceso de punzonado se llevé a cabo sobre
chapas de 15 mm de espesor utilizando un punzén de
15 mm de didmetro con una matriz de 16.7 mm de
didmetro. En la Fig. 6 se muestra una macrografia del
corte de la chapa de acero 355N después del
punzonado de la misma y en la micrografia de la Fig. 7
se observa como las bandas de ferrita y perlita, en las
proximidades del agujero, se encuentran giradas
practicamente 90°, disponiéndose de modo casi
paralelo al borde del agujero.
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perpendicular al mismo (Fig. 6). En la Fig. 8 se
presenta un ejemplo caracteristico de la evolucién de la
dureza en el borde del agujero.
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1;, Fig. 8. Evolucién de la dureza en el borde de un
agujero punzonado (espesor 15mm y didmetro 15mm).

La dureza del material no afectado en el plano TS es de
211 Vickers, mientras que la dureza en la zona préxima
al borde, en el centro del agujero ha experimentado un
aumento aproximado del 50%, alcanzando un valor de
320 Vickers. Este incremento se ha observado en todas
las probetas ensayadas, independientemente del tipo de
acero, espesor u holgura empleadas en el proceso de
punzonado.

Fig. 7. Bandas de ferrita y perlita deformadas.

3. METODOLOGIA Y RESULTADOS A partir del gstudlo microgréfico se pueden es'ta'blecer
tres zonas diferentes alrededor de la superficie del

3.1. Caracterizacion de la zona dafiada por el agujero (Fig. 9):

roceso de punzonado .
P P Zona 1: corte por contacto con el punzén

Zona 2: desgarro del material, mayor zona dafiada
y mayor plastificacién
Zona 3: corte por contacto con la matriz.

Para caracterizar el efecto del punzonado se llevaron a
cabo ensayos de microdureza, aplicando una carga de
100 g durante 20 s, sobre las zonas afectadas. Estos
ensayos han permitido observar la variacién de la
dureza tanto a lo largo del agujero como en la direccién

Zona 1: corte por contacto con el

l .-~ punzén =>muy poca rugosidad

Zona 2: desgarro del material

=> Mayor zona danada

=> Mayor plastificacién

=> Posible iniciacién

- |
A

Zona 3: desgarro por contacto

con la matriz => baja rugosidad

Fig. 9. Diagrama esquemdtico de las tres zonas identificadas alrededor del agujero después del punzonado y micrografia
SEM en la zona 2 en la que se aprecian fisuras.
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3.2. Determinacion de la Ley de Paris

Para la obtencién de la Ley de Paris del material, se
realizaron ensayos de fatiga a flexién en tres puntos
sobre probetas normalizadas tipo SENB, de 12.5 mm
de espesor, siguiendo la norma ASTM E 399 [3]. En la
Fig. 10 se muestra un esquema del dispositivo de
ensayo.

Fig. 10. Utillaje para los ensayos de fatiga a flexion.

El proceso seguido consiste en aplicar una carga
variable, de amplitud constante, durante un ndmero
determinado de ciclos, midiendo posteriormente la
longitud de la fisura. En cada paso se obtiene, por
tanto, una velocidad de crecimiento para un
determinado valor del factor de intensidad de tensiones.

Las leyes de Paris obtenidas para los aceros 355N,
460Q y 690Q se muestran en las Fig. 11, 12 y 13,
respectivamente, observandose una gran similitud entre
todas ellas.
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Fig 11. Ley de Paris del acero 355N.
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Fig 12. Ley de Paris del acero 460Q.

Vol.20  (2003)

1,E-06
g 1E07 - L/..*
g
E s
z
= 1,E08 J
3 da/dN = 8102 AK2®2

R =0,9235
1,609
10 100

AK (MPa m®)

Fig. 13. Ley de Paris del acero 690Q.

3.3. Obtencion de las Curvas de Waohler para aceros
punzonados y taladrados

Para determinar las curvas de Wohler de los diferentes
aceros se han llevado a cabo ensayos de fatiga a
traccién sobre probetas punzonadas y taladradas cuya
geometria se muestra en la Fig. 14. Los valores
seleccionados para la tensién maxima en la seccidn
neta fueron un porcentaje, comprendido entre el 10 y el
90%, del limite elastico. Estos ensayos se realizaron
con una maquina universal INSTRON 8500 a una
frecuencia de 15 Hz. También se realizaron ensayos
sobre probetas punzonadas con un tratamiento posterior
de shoot-peening con el fin de comparar su
comportamiento con el de las anteriores.

Direccién de laminaca

15‘

45

Fig. 14. Geometria de las probetas de los ensayos de
fatiga.

En las Fig. 15, 16 y 17 se muestran todos los resultados
obtenidos para los aceros 355N, 460Q y 690Q,
respectivamente.

355N

log Ac = 3,2693 -0,1475log N R = 0,960
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Fig 15. Resultados de los ensayos de fatiga sobre el
acero 355N.
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460Q
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Fig. 16. Resultados de los ensayos de fatiga sobre el
acero 460Q.
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Fig. 17. Resultados de los ensayos de fatiga sobre el
acero 690Q.

En la Tabla 3 se muestran los umbrales de propagacién
de los tres aceros en las distintas condiciones ensayadas
y la relacion entre el de punzonada y el de taladrado.

Tabla 3. Umbrales de propagacion.

Acm (MPa) | Aom (MPa) | Acw(MPa) | _AStpun
Punzonado | Taladrado | Shoot-peening | AGth(ta)

355N 95.2 190.4 285.5 0.50
460Q 90 185.7 0.48
690Q 102 191 0.53

La relacion entre los umbrales es en los tres casos:

Aoy, (taladrado) = 2+ Aoy, (punzonado)

Cabe destacar que los resultados de las probetas sobre
las que se aplicé el shoot-peening, son superiores en
todos casos al taladrado:

Acy, (shoot-peening) = 1.5 Aoy, (taladrado)

Los ensayos realizados se equiparon con galgas
extensométricas a ambos lados del agujero. En la Fig.
18 se muestra un ejemplo de la sefial obtenida por una
de esas galgas en una probeta del acero 355N
punzonado.

Si se considera que la propagaciéon de la fisura
comienza en el punto en el que la galga sufre la primera
variacién, se puede obtener, el nimero de ciclos

correspondientes tanto a la iniciacibn como a la
propagacion.
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Fig. 18. Registro de una galga en una probeta del acero
355N punzonado (a y b: deformaciones mdx y min).

La representacidon de la relacién entre los ciclos de
iniciacién y los ciclos totales se muestra en la Fig. 19.
En esta figura se observa como en los ensayos
punzonados la iniciacién siempre representa un menor
porcentaje que en los ensayos taladrados. En los aceros
bainiticos punzonados 460Q y 690Q la iniciacién
supone un 30% de la vida de la probeta, mientras que
en el acero ferritico-perlitico 355N se alcanza el 58%.
Por otro lado, dentro de los ensayos taladrados, en los
aceros 355N y 460Q el porcentaje de iniciacién alcanza
el 85%, mientras que en el acero 690Q estd por encima
del 65%.
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Fig. 19. Relacién entre Nigiciacion Y Niotal-

3.4. Analisis fractografico

El objetivo fundamental de este andlisis es tanto la
determinaciéon del lugar de inicio de la fisura, como
estudiar el desarrollo de la misma mediante técnicas de
microscopia electrénica de barrido.

En la Fig. 20, que corresponde a una probeta del acero
355N, se muestra un ejemplo representativo de una
probeta punzonada en la que se observa como la fisura
se origina en la zona de transicién entre las zonas de
corte y de desgarro. Posteriormente, la fisura crece
hacia la cara de entrada del punzén para una vez
alcanzada la esquina, propagarse en forma de cuarto de
circunferencia hasta la rotura.



230 ANALESDE MECANICA DE LA FRACTURA  Vol.20  (2003)

En las probetas taladradas la determinacién del lugar de
inicio de la fisura no es tan sencilla, ya que se puede
encontrar en cualquier punto a partir de los pequefios
defectos generados por el propio proceso a lo largo del
agujero.

Ejemplos de este tipo se muestran en las Fig. 21 y 22,
correspondiendo la primera a una probeta del acero
355N y la segunda a otra del acero 690Q.

500 pm

Fig. 20b. Micrografias de una probeta del acero 355N
en la zona de inicio de la fisura.

200 pm

Fig. 21b. Micrografias de una probeta del acero 355N
en la zona de inicio de la fisura.

Fig. 22a. Macrograffas de una probeta del acero 690Q.
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4. CONCLUSIONES

Para los tres aceros estudiados, los umbrales de
propagacién son practicamente iguales bajo el mismo
proceso (punzonado o taladrado), siendo el umbral del
acero taladrado el doble que el del punzonado.

Con el empleo del shoot-peening sobre las probetas
punzonadas se consigue triplicar el umbral de
propagacion.

A partir del andlisis de los registros de las galgas
extensométricas se observa que, en las probetas
punzonadas, los ciclos de iniciacién en el acero
ferritico-perlitico, 355N, suponen casi un 60% de los
ciclos totales, mientras que en los aceros bainiticos,
460Q y 690Q, son sélo el 30%. Por otro lado, en los
aceros taladrados, en el 355N y el 460Q los ciclos de
iniciacién suponen un 85% de los ciclos totales
mientras que en el acero 690Q el 65%.

El proceso de iniciacién en las probetas punzonadas
tiene lugar siempre en la zona de paso de la zona de
corte a la zona de desgarro, mientras que en las
probetas taladradas puede ocurrir en cualquier zona y
estd asociado a pequefios dafios generados por el
propio proceso de taladrado.
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