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Resumen. En el marco de un proyecto de investigacion sobre los criterios de comportamiento de aceros
estructurales conformados en frio [1-2] se estd llevando a cabo un estudio sobre la influencia de los diferentes
parametros del proceso de punzonado, como son la holgura, el didmetro del agujero, el espesor de la chapa y la
direccién de aplicacién de la carga, en el comportamiento en fatiga de aceros estructurales. Este estudio se
realiza a través de la determinacién de las curvas de Wohler, Ac-N, en cada uno de los casos anteriores. Por otra
parte, para evitar los efectos perjudiciales del punzonado sobre la superficie del agujero, también se han
realizado ensayos con probetas en las que el agujero se habia realizado mediante taladrado y punzonado mads
shot-peening, obteniéndose resultados muy significativos. Asimismo, se ha llevado a cabo un exhaustivo anélisis
de las superficies de fractura de cada probeta, asi como ensayos interrumpidos con el fin de determinar el lugar
de iniciacién de la fisura en cada caso y observar su posterior evolucion.

Abstract. In the framework of a research project [1-2] on the performance criteria for cold formed structural
steels, a study of the influence of different parameters of punching process on the fatigue behaviour, such as
plate thickness, hole diameter, clearance and loading direction, is being carry out. This study is being performed
by means of the determination of the Wdhler curves (Ac-N) for each case. Also, drilling and punching + shot-
peening processes have been used to avoid the damaging effects on the hole surface, and these results have been
quite significant. Moreover, an exhaustive analysis of the fracture surface has been performed, as well as some
interrupted tests, in order to determine the crack initiation point and the crack progress.

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS la vida en fatiga de las uniones hechas con este sistema,
ya que el material sufre un endurecimiento y una
La evolucién que se ha producido en los ultimos microfisuracién local que puede provocar el inicio de un
tiempos tanto en los materiales empleados en ingenieria proceso de fisuracién por fatiga.
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Fig. 1. Parametros del proceso de punzonado.

menor que la unidad en ningtin caso para evitar la rotura
del punzén.

El punzonado modifica las caracteristicas mecdnicas en
torno al agujero generado [5], lo que resulta critico para

El objetivo de este trabajo es caracterizar el efecto de
los diferentes pardmetros del proceso de punzonado
sobre el comportamiento a fatiga de probetas
punzonadas asi como estudiar el proceso de fisuracién
que conduce a la rotura de las mismas. Finalmente, se



compararén los resultados obtenidos para el punzonado
con los de otros dos procesos, empleados con la misma
finalidad, como son el taladrado y el punzonado mds
shot-peening.

2. ANALISIS PREVIO DEL MATERIAL

El material empleado en este estudio ha sido,
fundamentalmente, el acero 355N. Ademads, para el
estudio comparativo del comportamiento a fatiga de
materiales diferentes, se han empleado otros dos aceros:
el 460Q y el 690Q. A estos dos dltimos se les ha
aplicado un tratamiento térmico de temple y revenido
mientras que el primero es un acero normalizado. En las
Tablas 1 y 2 se muestran, respectivamente, las
composiciones quimicas de los tres aceros asi como su
microestructura y las propiedades mecdnicas de los
mismos [2].

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 135 131 131
P 0.02 0.014 0.016
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
v 0.035 0.05 0.03

Tabla 2. Propiedades mecdnicas de los aceros.

Microestructura | HV | 6,(MPa) | 6,(MPa)
355N Ferrita-perlita 209 423 602
460Q Bainita 251 619 685
690Q Bainita 305 853 866

El andlisis de la microestructura del acero 355N
mediante microscopia dptica, en el plano perpendicular
a la direccion de laminacién, permite observar las
distintas bandas de ferrita y perlita (Figura 2). Estas
bandas se encuentran giradas pricticamente 90° en el
borde del agujero (Figura 3) disponiéndose de una
manera paralela al mismo.

Fig. 2. Micrografia 6ptica del acero 355N.
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Fig. 3. Bandas de ferrita y perlita giradas 90°.

2. COMPORTAMIENTO EN FATIGA DE
PROBETAS PUNZONADAS

Para el estudio de la influencia de los diferentes
pardmetros en el comportamiento a fatiga se han
disefiado diferentes probetas en cada caso, como se

puede observar en la Figura 4.
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Fig. 4. Probetas disefiadas para fatiga.

El tipo (a) es el empleado para los ensayos con diferente
holgura y diferente direccién de aplicacién de la carga,
el (b) para los ensayos con diferente didmetro y espesor,



y el (c) y el (d) se emplean para estudiar la influencia
del nimero de agujeros y la distancia entre los mismos.

Para determinar el comportamiento a fatiga se
obtuvieron las curvas de Wohler de los diferentes casos.
Los valores seleccionados para la tension maxima en la
seccién neta (la del agujero) fueron un porcentaje del
limite eldstico (entre el 25% y el 75%) y la relacién
entre la tensién maxima y la tensiéon minima fue de 0.1

[6].

Estos ensayos se realizaron con una méquina
servohidradlica universal de ensayos a una frecuencia
de 15 Hz. En todas las gréficas, la AG que se emplea en
la representaciéon es la diferencia entre la tension
maxima y la minima en la seccién neta.

2.1.- Influencia de la holgura

Para estudiar la influencia de este pardmetro se ha
empleado un didmetro de punzén de 15 mm, y dos
didmetros de matriz diferentes: el primero de ellos de
16.7 mm y el segundo, mas grande, de 17.2 mm.

Como se puede observar en la Figura 5, los resultados
obtenidos en cada caso son muy similares entre si
aunque son ligeramente superiores en los ensayos
realizados sobre probetas con holgura pequefia. La
pendiente de la recta de ajuste es similar en ambos casos
y el limite de fatiga se encuentra en torno a un valor
AGy, de 100 MPa.
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Fig. 5. Ensayos de fatiga con diferente holgura.

2.2.- Influencia del didmetro

Para estudiar la influencia del didmetro se realizaron
agujeros de 15 y 25 mm sobre una chapa de 15 mm de
espesor.

Los datos resultantes se observan en la Figura 6 siendo
ligeramente superiores los resultados sobre las probetas
con agujero de 15 mm. En ambos casos la pendiente es
similar y el limite de fatiga se encuentra en torno a los
100 MPa.
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Fig. 6. Ensayos de fatiga con diferente didmetro.

2.3.- Influencia del espesor

Para el estudio de la influencia del espesor se realizaron
ensayos con probetas de 25 mm de espesor sobre las que
se habfa realizado un agujero también de 25 mm.

Estos resultados se han comparado con los obtenidos
anteriormente sobre probetas de 15 mm de espesor y 25
mm de didmetro. La holgura en estos dos casos es de
2.7 mm. Los valores obtenidos se presentan en la Figura
7 y también son bastante similares siendo los resultados
sobre probetas de 15 mm de espesor superiores a los
obtenidos sobre probetas con 25 mm de espesor. La
pendiente en ambos casos es similar y el limite de fatiga
estd en torno a 100 MPa.
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Fig. 7. Ensayos de fatiga con diferente espesor.

2.4.- Influencia de la direccién de solicitacién

La aplicacién de la carga se ha realizado en dos
direcciones diferentes, la de laminacién de la chapa de
la que proceden las probetas y la perpendicular a la
misma.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 8 y se
observa como la resistencia a fatiga de los ensayos en la
direccién transversal es superior a la de la direccion
longitudinal, reduciéndose la pendiente casi un 50% y
aumentando el limite de fatiga de 100 MPa hasta 150
MPa.
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Fig. 8. Ensayos de fatiga en diferentes direcciones.

2.5.- Influencia del niimero y posicién de los agujeros

Estos ensayos se han realizado con dos tipos de probetas
de dos agujeros, segiin se ve en la Figura 5, y con las
dos holguras empleadas en el andlisis de la influencia de
este parametro.

Los resultados obtenidos se presentan en las Figuras 9
(holgura pequefia) y 10 (holgura grande) y en todos los
casos tanto la pendiente de la recta como el limite de
fatiga son muy similares encontrdndose este dltimo en
torno a 100 MPa. Ademads, cabe destacar que el mejor
comportamiento se ha observado en las probetas de dos
agujeros realizados con holgura pequeiia.
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Fig. 9. Ensayos de fatiga en probetas con 2 agujeros y
holgura pequeiia.
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Fig. 10. Ensayos de fatiga en probetas con 2 agujeros y
holgura grande.

3. ENSAYOS INTERRUMPIDOS

Para la determinacién del lugar de inicio de la fisura, y
el posterior estudio sobre el desarrollo de la misma se ha
llevado a cabo, ademads del estudio fractografico de las
probetas ensayadas, una serie de ensayos interrumpidos
sobre probetas del acero 355N.

Para estos ensayos se ha seleccionado un Ac
determinado y conociendo su duracién, se realiza el
mismo ensayo hasta un niimero de ciclos diferente en
cada caso.

Posteriormente, se introduce la probeta en nitrégeno
liquido unos minutos para provocar la rotura fragil del
material y finalmente se le aplica un impulso de fuerza
para romperla. De esta manera, se puede observar, por
medio del microscopio electrénico de barrido (SEM),
como ha propagado la fisura hasta ese momento.

En el caso estudiado se ha elegido un Ac = 150 MPa,
aplicado en la direccién de laminacién, sabiendo que el
nimero de ciclos que resisti6 hasta rotura fue de
750.000.

En la Figura 11 se define la geometria de las fisuras
caracterizadas a través de la determinacién de su
longitud y su profundidad. En la Tabla 3 se pueden
observar los valores de esas dimensiones encontradas en
los ensayos realizados, las cuales han sido representadas
en la Figura 12.
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Fig. 11. Dimensiones principales de las fisuras.

Tabla 3. Dimensiones de las fisuras encontradas en los
ensayos interrumpidos.

N (ciclos) | Long (mm) Prof (mm) Long/Prof
200.000 0 0 -
300.000 0.3 0.1 3
450.000 3.6 1.1 33
500.000 22 0.6 3.7
600.000 7.8 2.3 34




Dimensiones de fisura

8 T T T T T Py
—®— Longitud
7 || —O0— Profundidad —

Dirnension (mm)

1 1 1 1 1 1
0 110° 210° 310° 410° 510° 610° 710
N (ciclos)

Fig. 12. Evolucion de las dimensiones de las fisuras
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En las Figuras 13, 14 y 15 se muestran las fractografias
de algunos casos.

Del estudio fractografico puede concluirse que el lugar
de inicio de la fisura se encuentra siempre en la zona de
transicion entre las zonas de corte y de desgarro [6], que
para este acero estd situada a 5 mm de la cara de entrada
del punzén.

Fig. 14. Micrografia de la fisura a los 450.000 ciclos.

Fig. 15. Macrograffa de la fisura a los 600.000 ciclos

4. OTRAS ALTERNATIVAS: TALADRADO Y
SHOT-PEENING

El interés sobre el punzonado se fundamenta en la
mayor rapidez, limpieza, versatilidad y rentabilidad
econémica que aporta en comparacién con otros
procesos. Sin embargo, también es importante conocer
sus limitaciones respecto a su mds directo competidor,
como es el taladrado.

Ademds, para evitar el efecto perjudicial sobre la
superficie del agujero se han realizado ensayos similares
con probetas sobre las que después de hacer el agujero
se aplico el tratamiento de shot-peening. Este proceso,
consiste en “bombardear” la superficie del agujero con
pequeiias bolas esféricas que dejan una huella por efecto
del impacto. Bajo esta huella, el material se encuentra
comprimido intentando volver a su posicién inicial.
Estas tensiones residuales de compresion, que pueden
alcanzar una profundidad de 0.2 mm [7], contribuyen a
disminuir el valor de la tensién real durante el ensayo,
retrasando la aparicién de la fisura.

Los datos resultantes sobre los diferentes materiales y
procesos se muestran en las Figuras 16, 17 y 18.

300 1
—_~
g
200 1
=
N
s ! !
o g log Ac = 3,8760 - 0,2887 log N R = 0,987
g : :
®  Ens Punzonados L]
100 ®  EnsTaladrados |-t e
90 T 4 Ens Shoot-peened -~ oo !
80 T T i
10° 10° 107
N (ciclos)
Fig. 16. Resultados de los ensayos de fatiga sobre el
acero 355N.
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Fig. 17. Resultados de los ensayos de fatiga sobre el

acero 460Q.

5

W Ens punzonados
®  Enstaladrados

90 A Ens shoot-penned ;
80 \ i i
10° 10° 107
N (ciclos)
Fig. 18. Resultados de los ensayos de fatiga sobre el
acero 690Q.

En la Tabla 4 se muestran los umbrales de propagacion
de los tres aceros en las distintas condiciones ensayadas
y la relacion entre ellos, observandose su
comportamiento similar para cada uno de los procesos
estudiados.

Tabla 4. Umbrales de propagacion.

Aon(P) | Aow(T) | Aou(SP) | AGwmea | AGwmesp
MPa MPa MPa AGthpun) | AGthpun)
355N 95.2 190 285.5 2.00 3.00
460Q 90 185.7 278.5 2.06 3.09
690Q 102 191 291.7 1.87 2.86
5. CONCLUSIONES

El comportamiento en fatiga de los aceros estructurales
estudiados no se encuentra fuertemente condicionado
por los pardmetros propios del proceso. Las pendientes
de las rectas de ajuste de las curvas de Wohler, para
cada uno de estos casos, son similares y lo mismo
sucede con los limites de fatiga. De todos los
pardmetros, el mdas significativo es la holgura,
observandose que los ensayos realizados con holgura
pequena presentan mejores resultados que los realizados
con holgura grande.

El aspecto mds relevante en el comportamiento en fatiga
es la direccion de aplicacion de la carga. Asi, en el caso
de que la carga se aplique en la direccion transversal a
la direccion de laminacion se obtienen mejores
resultados que si se aplica en la direccion longitudinal.

La fisura se origina, como se sefiald en trabajos
anteriores [6], en la transicién entre la zona de corte y la
zona de desgarro y la relacién entre la longitud y la
profundidad de la misma, en su evolucidn, se mantiene
torno a tres.

El comportamiento de los tres aceros bajo los efectos
del mismo proceso es similar, presentando los tres el
mismo umbral de propagacion para cada proceso. Asi el
limite de fatiga para el punzonado es la mitad del valor
para el taladrado y la tercera parte del obtenido para el
punzonado mds shot-peening. Este hecho puede basarse
en el dafio generado por el punzonado en la superficie
del agujero, el cual facilita el inicio del proceso de
fisuracién. Por otro lado, el punzonado mads shot-
peening es el que mejores resultados ofrece debido a las
tensiones residuales de compresion que provoca y que
rebajan el nivel de tensiones real en la superficie del
agujero respecto a los otros dos casos.
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