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RESUMEN

Este articulo presenta una propuesta de curva de disefio a fatiga para chapas de acero estructural con agujeros cortados
por laser. El corte por laser se encuadra, junto al oxicorte y al corte por plasma, dentro de los métodos de corte térmico.
En relacion con la vida en fatiga de componentes con agujeros obtenidos mediante corte térmico la practica totalidad de
las normas de disefio no cubre este tipo de detalle estructural, limitdndose a proporcionar curvas de disefio para agujeros
taladrados o punzonados. Por este motivo, y por el hecho de que de entre todos los métodos de corte térmico el laser
proporciona las mejores tolerancias geométricas en el corte de agujeros, se presenta en este documento un programa
experimental de fatiga (S-N) sobre cuatro aceros (S355M, S460M, S690Q y S890Q) con agujeros cortados por laser.
Los resultados obtenidos para cada una de las 40 probetas ensayadas se han usado para determinar la correspondiente
clase FAT del Eurocdédigo.

ABSTRACT

This paper presents a proposal of fatigue design curves for structural steel plates containing laser cut holes. Laser
cutting is, together with flame cutting and plasma cutting, one of the thermal cutting technologies. Concerning the
fatigue performance of thermally cut structural components, design standards do not generally provide design curves for
thermally cut holes, covering just drilled or punched holes. For this reason, and also because among the thermal cutting
methods it is laser cutting the one providing the best geometric tolerances, this document presents a fatigue
experimental program (S-N) with four steels (S355M, S460M, S690Q y S890Q) presenting laser cut holes. The
obtained results in the 40 tested specimens have been used to derive the corresponding Eurocode FAT class.

PALABRAS CLAVE: fatiga, curva S-N, agujero, Eurocodigo, laser.

1. INTRODUCCION metélicas, industria naval, maquinaria de construccion
y la industria del automovil.
Desde que una pieza de acero sale del tren de
laminacion hasta que se dispone en su ubicacion
definitiva formando parte de una estructura es preciso
llevar a cabo una serie de procesos de transformacion
intermedios que permitan alcanzar los requerimientos
exigidos. De entre todos ellos el corte es una de las
primeras operaciones que es necesario llevar a cabo y
tiene por objeto obtener piezas con la geometria

El oxicorte es el sistema de corte térmico tradicional.
Sin embargo, en la actualidad el corte por plasma y el
corte por laser presentan una amplia implantacion en el
ambito industrial, y se han constituido como
alternativas tecnoldgicas tanto por su calidad de corte y
precision como por su mayor productividad y
flexibilidad. A pesar de estas ventajas, los fabricantes
ven limitada su aplicacion en muchos casos, dado que

deseada, las normativas de disefio (ej., la BS7608 [1] o el
Los procesos de corte térmico constituyen la tecnologia Eurocodigo 3 [2]) definen criterios referidos
méas extendida para la fabricacion de componentes exclusivamente al oxicorte en el caso de cortes rectos
demandados por numerosos sectores, que incluyen o, directamente, no contemplan ningln tipo de corte
entre otros la construccion de puentes y estructuras térmico. Este Ultimo caso es el de los agujeros

157



Anales de Mecanica de la Fractura 34, 2017

realizados en chapas, los cuales solo tienen cobertura
normativa frente a la fatiga cuando se realizan
mediante taladrado o punzonado [1,2]. En algin caso,
como por ejemplo la Specification for Structural Joints
Using High-Strength Bolts [3] se establece que los
agujeros cortados térmicamente pueden ser utilizados
en estructuras sometidas a cargas estaticas, y en caso de
que existan cargas dindmicas el ingeniero responsable
sera el que dictamine sobre su posible adopcion. Sin
embargo, muchos fabricantes optan por no ejercer esta
posibilidad dada la escasa disponibilidad de estudios
que avalen el empleo de agujeros cortados
térmicamente en condiciones de solicitacion dindmica.

Con todo ello, este articulo presenta una propuesta de
curva de disefio a fatiga para agujeros cortados por
laser (el corte térmico que proporciona mejores
tolerancias geométricas en la fabricacion de agujeros),
obtenida mediante un programa experimental
desarrollado especificamente para esta finalidad.

2. CURVAS DE FATIGA DEL EUROCODIGO

Las curvas S-N propuestas por el Eurocddigo 3 [2]
presentan las siguientes caracteristicas principales:

- A cada categoria de detalle se le asigna una clase
FAT (ej., FAT90), que representa el rango de tensiones
normales que es capaz de soportar cuando la rotura
tiene lugar tras 2 millones de ciclos.

- La parte inclinada de la curva S-N presenta dos
pendientes diferentes: m = 3 cuando el nimero de
ciclos es inferior a 5 millones, y m=5 cuando el nimero
de ciclos esta entre 5y 100 millones.

- Finalmente, el limite de fatiga bajo cargas de
amplitud constante se corresponde con el valor que
alcanza la parte inclinada de la curva S-N cuando el
numero de ciclos es igual a 5 millones.

En la Figura 1 se recogen las curvas S-N de disefio
propuestas por el Eurocddigo 3 [2]. Se consideran 14
categorias de detalle, que van desde la clase FAT160
hasta la clase FAT36 (de mas a menos resistente).

3. MATERIALES Y METODOS

Las curvas de disefio a fatiga de aceros estructurales
estan referidas (cada una de ellas) a geometrias
especificas (ej., borde recto, agujero, soldadura a
tope,...) independientemente del acero que esté siendo
utilizado. Por lo tanto, las curvas S-N de disefio
resultantes han de proporcionar predicciones seguras (y
lo mas ajustadas posibles) para todo el rango de aceros
estructurales. Por esta razon, el programa experimental
de este trabajo incluye cuatro aceros diferentes:

- S355M (EN 10025-4 [4]): acero estructural de
grano fino laminado termomecanicamente con
microestructura ferritico-perlitica. Tiene un limite
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elastico minimo garantizado de 355 MPa, lo cual se
corresponde con una resistencia mecanica media-baja
(TGS8: Technical Group Steel: Steel products and
applications for building, construction and industry.
Internal report. Research Fund for Coal and Steel Unit
(RFCS). European Commission). El acero, al igual que
los otros tres analizados en este trabajo, fue
suministrado en chapas de 15 mm de espesor.

- S460M (EN 10025-4 [4]): es igualmente un
acero  estructural de grano fino laminado
termomecanicamente con microestructura ferritico-
perlitica, con un limite elastico minimo garantizado en
este caso de 460 MPa. Se corresponde (segin TGS8)
con un acero de resistencia mecanica media-alta.

- 690Q (EN 10025-6 [5]): es un acero de alta
resistencia templado y revenido. Su limite elastico
minimo es de 690 MPa, y presenta una microestructura
con bainita y martenista revenida.

- S890Q (EN 10025-6 [5]): acero de alta
resistencia templado y revenido. Su limite elastico
minimo es de 690 MPa, y presenta una microestructura
con bainita y martenista revenida.
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Fig. 1. Curvas S-Ny categorias de detalle del
Eurocddigo [2].

Este trabajo no trata de optimizar los parametros de
corte por |laser, sino que busca determinar el
comportamiento a fatiga de agujeros cortados por esta
técnica cuando se utilizan los pardmetros de corte
utilizados cominmente por la industria. En la practica
estos parametros apenas varian y dependen mas de
factores economicos que de la calidad final del corte
obtenido (siempre que quede garantizada una calidad
minima del mismo). La Tabla 1 presenta los parametros
de corte utilizados aqui.
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Tabla 1. Parametros de corte utilizados.

Potencia del haz laser (W) 3600
Velocidad de corte (mm/min) 1000
Didmetro del foco (mm) 0.2
Enla
Posicién del foco superficie de
la chapa
Presion del gas auxiliar 0.6

Oxigeno (bar)

Un total de 40 probetas de fatiga fueron ensayadas, 10
por cada acero. La geometria de las mismas queda
recogida en la Figura 2. Dada la ausencia de este tipo
de probetas en la normativa actual, ha sido necesario
recurrir a otros disefios propuestos en la bibliografia
[6]. El agujero de cada una de ellas fue realizado
mediante corte por laser, en tanto que los bordes de las
probetas fueron mecanizados. Conviene sefialar que,
para la fabricacion de las mismas, se ha tomado la
precaucién de adoptar el centro del orificio como punto
inicial del corte y uno de los dos extremos del diametro
paralelo a la direccién de aplicacion de las cargas como
punto final.

Todas las probetas fueron extraidas con su longitud en
la direccion de laminado de la chapa.
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Fig. 2. Geometria de las probetas de fatiga. Cotas en
mm.

Las probetas fueron sometidas a ciclos de carga
siguiendo las recomendaciones de la ASTM E466 [7] y
de la ASTM E739 [8]. Cada probeta fue ensayada con
una amplitud de cargas constante hasta su rotura final,
estableciéndose un nivel de run-out de 10 ciclos. Los
ensayos se realizaron en una maquina de ensayos de
alta frecuencia (resonancia) con una capacidad de carga
de 400 kN, siendo la razdn de cargas R (6min/Omax) 0.1,
tal y como adoptan muchos de los programas
experimentales encontrados en la literatura (ej., [9-11]),
y que constituye ademas una soluciéon de compromiso
para la evaluacién de este tipo de componentes tanto en
puentes como en maquinaria de construccion. La
frecuencia de cargas oscilé entre 77 y 79 Hz en las
distintas probetas ensayadas.

159

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Las Figuras 3 a 6 muestran los resultados para cada
uno de los cuatro aceros analizados junto con la curva
de ajuste por minimos cuadrados y el limite a fatiga.
Este ultimo se ha definido como aquel valor de la
variacion tensional en el que se obtienen dos run-outs
consecutivos sin fallo previo.

Los resultados muestran diferente comportamiento a
fatiga en cada material, tanto en el rango de vida en
fatiga finita como en cuanto a los valores de limite de
fatiga. La tendencia general es a aumentar la vida en
fatiga a medida que aumenta la resistencia mecéanica
del acero, si bien el efecto del grado del acero se
observa fundamentalmente en el acero de menor
resistencia (355M), siendo las diferencias entre el resto
de aceros menos significativas.

En cualquier caso, la curva de disefio agujeros cortados
por laser ha de poder aplicarse a todo tipo de aceros
estructurales, por lo que deberé proporcionar resultados
satisfactorios para los cuatro aceros aqui analizados.

Las curvas de ajuste de los resultados experimentales
suelen seguir expresiones del tipo:

logN = logA —m - logAc (1)

en donde N es el nimero de ciclos hasta rotura, Ac es
la variacion tensional aplicada, y tanto logA como m
son los pardmetros de ajuste (IlogA es el intercepto y m
es la pendiente de la curva de ajuste).

Con el objetivo de definir la curva de disefio a fatiga
para agujeros cortados por laser, se va a seguir el
procedimiento estadistico propuesto en el Eurocodigo 3
[2], que consiste en determinar la ecuacion (1) para los
resultados experimentales obtenidos con un valor fijo
de m (pendiente de la curva de ajuste) igual a 3. Por lo
tanto, se trata de definir la ecuacion (2):

logN =logA ;. iy teees — 3 * loglo 2

en donde

log‘q‘deslgn,tests = logﬁmeamtem — k- Stdv
@)

Stdv es la desviacion estandar asociada a la categoria
de detalle analizada, y k es un coeficiente que tiene en
cuenta la probabilidad de supervivencia (¢=95%) v el
nivel de confianza (75%) considerados por el
Eurocddigo 3, y que sigue la siguiente expresion [12]:

t(p, n—1) - (0975, n—1)
=E— g ———

VA

k +1.645

(4)

VR
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donde t es el valor de una distribucién t de Student
correspondiente a un nivel de confianza (p) y nimero
de grados de libertad (n-1). Para una distribucion de
dos colas (two sided) p=p=0.75, mientras que para una
distribucion de una cola (one sided) p=(1+p)/2=0.875.
n es el nimero de ensayos realizados y ¢, es el valor
correspondiente a una probabilidad de excedencia (o)
de una funcién de distribucion normal. Para programas
experimentales con un ndmero de ensayos elevado,

este procedimiento equivale a establecer una
probabilidad de fallo del 2.3% [13-15].
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Fig. 3. Resultados experimentales, mejor ajuste por
minimos cuadrados y limite de fatiga. S355M.
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Fig. 4. Resultados experimentales, mejor ajuste por
minimos cuadrados y limite de fatiga. S460M.
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Fig. 5. Resultados experimentales, mejor ajuste por
minimos cuadrados y limite de fatiga. S690Q.
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Fig. 6. Resultados experimentales, mejor ajuste por
minimos cuadrados y limite de fatiga. S890Q.

Una vez que el valor de 10gAgesign ests ha sido calculado,
es posible determinar la clase FAT de fatiga
correspondiente, con lo cual queda completamente
definida la curva de fatiga teniendo en cuenta que la
pendiente de la curva es conocida y que la clase FAT
es la variacion tensional correspondiente a 2-10°
millones de ciclos hasta el fallo (es decir, se conoce la
pendiente y un punto de la recta):

|:|-|:' EAdesign tests )-log(z-20%)

FATd esigntests =10 B

©)

La Tabla 2 muestra el valor FAT derivado de los
ensayos realizados para cada acero, asi como la clase
FAT del Eurocodigo inmediatamente inferior (aqui es
importante advertir que el Eurocddigo presenta un
namero finito de clases FAT).
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Tabla 2. Clases FAT derivadas de los ensayos y clases
FAT del Euroc6digo asociadas.

FAT gesign tests Eurocddigo
S355M 60 FAT56
S460M 92 FAT90
S690Q 96 FAT90
S890Q 113 FAT100

Dado que la clase FAT buscada en esta investigacion
ha de valer para todos los aceros estructurales, se
propone aqui la utilizacion de la clase FAT 56 del
Eurocodigo para el andlisis a fatiga de bordes rectos
cortados por plasma. Esta propuesta generara,
obviamente, resultados conservadores para aceros con
alta resistencia mecanica.

La Figura 7 muestra los 40 resultados experimentales
junto con la curva de disefio del Eurocédigo asociada a
la clase FAT 56. La curva define el limite a fatiga
(tramo horizontal) como el valor tensional asociado a
una vida en fatiga de 5-10° ciclos, asumiendo que la
variacion de tensiones es siempre la misma.

1000 -

~. e °
~. ® g g®
~. P
~ ee ®9%4 o
RN e oo
~ 0
~ s ® @ o
I hES e ® é
~
= 100 o ~
= ] - g
-] b ~
< e
~
\\
@ Resultados Expermentales ~

o Run-outs

= = =Eurocadigo 3 - FATS6

10 T T T T
1000 10000 100000 1000000

NUMERO DE CICLOS

T
10000000

Fig. 7. Curva de disefio propuesta (FAT 56) y
comparativa con resultados experimentales.

Se puede observar como la curva S-N propuesta queda
por debajo de los resultados experimentales obtenidos,
tanto en el rango de vida en fatiga finita como en
relacion con el limite de fatiga. El conservadurismo de
la curva es notable para muchos de los resultados
experimentales, no habiendo ningln resultado del lado
de la inseguridad (frente al 2.3% de probabilidad de
fallo que admite la metodologia estadistica de calculo).

Por otra parte, es importante tener en cuenta que el
Eurocddigo 3 proporciona una clase FAT90 para
agujeros taladrados. Por lo tanto, en relacion con los
agujeros cortados por laser, no se podria utilizar la
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curva S-N de disefio propuesta actualmente por el
Eurocddigo 3 para agujeros taladrados o punzonados,
si no que habria que hacer uso de una FAT
notablemente inferior (en este caso, FAT 56) como
consecuencia de la baja resistencia a fatiga obtenida en
el acero de menor grado.

5. CONCLUSIONES

Este trabajo recoge y analiza un programa experimental
de fatiga con el objetivo de definir la curva de disefio
S-N correspondiente a chapas de acero estructural con
agujeros cortados por laser, la cual no esta disponible
actualmente en las principales normativas de disefio. El
programa experimental lo componen 40 probetas
fabricadas con 4 aceros estructurales diferentes que
cubren un amplio rango de resistencias mecanicas, que
van desde el S355M hasta el S8900Q.

La curva finalmente propuesta se corresponde con la
clase FAT 56 del Eurocédigo 3, que es notablemente
inferior a la clase FAT 90 propuesta por esta norma
para agujeros taladrados. Esta reduccion de las
prestaciones a fatiga viene condicionada por los
resultados experimentales obtenidos en el acero de
menor resistencia mecanica (S355M).
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