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RESUMEN

En aquellos casos en los que no se dispone de material suficiente para llevar a cabo ensayos convencionales, con los
que poder determinar las propiedades mecéanicas del material analizado, existen en la actualidad diferentes ensayos no
normalizados para tal fin. Uno de éstos, es el ensayo de probetas miniatura o small punch test (SPT), el cuél consiste
basicamente en un punzonado sobre una probeta pequefia, mediante un punzén de gran rigidez, estando la periferia de
la probeta empotrada por una matriz. Uno de los grandes retos en estos momentos es la posibilidad de obtener las
propiedades a fractura del material con el ensayo de este tipo de probetas miniatura. La gran mayoria de los trabajos
sobre este tema hasta el momento han sido realizados con probetas convencionales de SPT, siendo muy pocos los
autores que han utilizado probetas prefisuradas. Para la realizacion de esta fisura inicial en la probeta SPT, previa al
ensayo, se estdn utilizando en la actualidad dos procedimientos principalmente, el primero de ellos mediante
micromecanizado de alta precision y el segundo a través de microfisuracion por laser. El objetivo principal del presente
trabajo es estudiar el efecto en los resultados obtenidos con estos dos procedimientos experimentales.

ABSTRACT

In those cases where there is not enough material for conducting conventional tests to determine the mechanical
properties of the material analyzed, there are now several non-standard tests for this purpose. One of these is the Small
Punch Test (SPT), which basically consists of deforming a miniature specimen using a high-strength punch. The sides
of the specimen are firmly held between two dies. One of the greatest challenges at present is the possibility of
obtaining the fracture properties of a material with this type of SPT specimens. The vast majority of papers on this topic
to date have involved conventional SPT specimens. Very few authors have utilized pre-cracked specimens. To achieve
this initial crack in the SPT specimen prior to testing, two procedures are at present mainly being used. The first of
them use high-precision micromachining, and the second using laser-induced microcracking. The main objective of this
paper is to study the effect of these procedures on the obtained results.
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1. INTRODUCCION se pueda considerar como un ensayo no destructivo del
componente en servicio analizado.

En la década de los 80, en el campo nuclear, para

solventar el problema que suponia caracterizar material
irradiado de componentes en servicio, donde la escasez
de material para mecanizar probetas convencionales era
un serio inconveniente, se desarrollo el ensayo
miniatura de punzonado o small punch test (SPT).

Dicho ensayo consiste basicamente en la ejecucion de
un punzonado sobre una probeta miniatura, con un
punzon de gran rigidez, estando la periferia de la
probeta empotrada en una matriz. Estas probetas
miniatura generalmente son cuadradas de dimensiones
10x10mm, o bien son circulares de diametro 3mm, este
reducido tamafio de probeta supone que el ensayo SPT

En las ultimas décadas han sido numerosos los autores
que han centrado sus investigaciones en la utilizacion
del SPT con el fin de obtener las propiedades mecanicas
del material, en los casos que no se dispone de una
cantidad suficiente de material para poder realizar
ensayos normalizados. Extendiendo su aplicabilidad a
otros campos a parte del nuclear como, por ejemplo, a
los procesos de soldadura para la evaluacion de las
propiedades del material en las zonas afectadas
térmicamente.

Actualmente, uno de los grandes retos es la posibilidad
de obtener las propiedades a fractura del material con el



ensayo de este tipo de probetas miniatura. La gran
mayoria de los trabajos [1-3] sobre este tema hasta el
momento han sido realizados con probetas
convencionales de SPT, siendo muy pocos los autores
que han utilizado probetas prefisuradas [4-6].

En este sentido, el ensayo SPT convencional, donde no
existe una fisura inicial, no parece adecuado para la
determinacion directa de los parametros de fractura
convencionales (K ¢ J). Puede ser utilizado, eso si,
para determinar parametros de dafio, que inician y
desarrollan la rotura final de la pieza. A priori, la
utilizacion de probetas prefisuradas, por el hecho de
tener mecanizada una grieta inicial, podria suponer una
mejor opcion a la hora de estimar las propiedades a
fractura, ya que tienen una mayor similitud con las
probetas convencionales (Charpy o CT) usadas para tal
fin. Han sido varias las geometrias analizadas en el
entorno de trabajo en el que se ha desarrollado el
presente estudio. Inicialmente, las opciones que se han
barajado aparecen reflejadas en la Figura 1.

Figura 1. Tipos de fisura inicial en probetas SPT.

Se han considerado fisuras pasantes en todo el espesor,
de diferentes longitudes, sobrepasando el eje de carga
(a) y sin llegar al citado eje (b). Evidentemente, la
eleccion de un tipo u otro de fisura debe obedecer a
criterios cientificos, pero también deben considerarse
criterios de viabilidad. La fisura tipo (d), central no
pasante, en unas dimensiones tan reducidas de probeta
resulta a priori de muy dificil ejecucion.

Las fisuras tipo (a) y (b) no han resultado muy practicas
desde el punto de vista de la longitud de propagacion, y
en cualquier caso el espesor de la probeta haria que el
valor de K fuese muy cercano a condiciones de tension
plana. La fisura tipo (c), longitudinal no pasante, parece
en primera instancia una de las opciones factibles,
aunque  evidentemente también  presenta  sus
limitaciones (reducido espesor e inicio de propagacion
de fisura en la zona cercana al punzoén). Sin embargo, se
estima que podria utilizarse para estimar las condiciones
de inicio, con las particularidades que los resultados
obtenidos puedan presentar.

La prefisura tipo (c) en la probeta SPT se puede realizar
principalmente mediante dos procedimientos, el primero
de ellos mediante micromecanizado de alta precision y
el segundo a través de microfisuracion por laser. El
objetivo principal del presente trabajo es estudiar el

efecto en los resultados obtenidos con estos dos
procedimientos experimentales, para determinar las
ventajas e inconvenientes, que podrian presentar cada
uno de ellos a la hora de utilizarlos para estimar las
propiedades a fractura del material.

2. PROBETAS SPT PREFISURADAS

El material utilizado en el presente estudio es un acero
inoxidable martensitico endurecido por precipitacion.
Sus principales caracteristicas son alto limite eldstico
(1100 MPa), buena resistencia a la corrosion, buenas
propiedades mecanicas a temperaturas superiores a
316°C'y alta tenacidad tanto en la direccion longitudinal
como en la transversal. Presenta un comportamiento
isotropico cercano a un material elastico-perfectamente
plastico, por lo que puede ser considerado como un
material con elevado grado de ductilidad.

A priori, los resultados obtenidos con este material
podran ser extrapolados a otros tipos de aceros, siempre
que su comportamiento no sea muy disimilar al de este
acero. En caso contrario, habria que realizar un nuevo
estudio con el material deseado.

Las probetas SPT empleadas, han sido obtenidas a partir
del corte en rebanadas de una probeta tipo Charpy,
resultando directamente probetas cuadradas de 10 mm
de lado. Se han empleado dos técnicas para la
realizacion de dicho corte, la primera por corte con
disco de alta precision y la segunda por electroerosion.
En el corte por disco el tiempo de preparacion de la
probeta es mucho mayor, ya que después de realizar el
corte, en el que se obtiene una probeta SPT de espesor
mayor del deseado, hay que reducirlo mediante desbaste
y pulido.

Por otro lado, en el corte por electroerosion, tras los
ajustes necesarios, el espesor de la probeta es el deseado
y no es necesario realizar ninguna operacion adicional.
Una vez obtenidas las probetas SPT de dimensiones
10x10 mm y espesor 0.5 mm, se procede a mecanizar la
fisura inicial de tipo longitudinal no pasante (Figura
1.c). Para ello, como ya se ha comentado anteriormente,
se ha empleado el micromecanizado de alta precision y
la microfisuracion por laser.

En el micromecanizado se ha empleado una herramienta
en forma de V con angulo de 37° y radio de redondeo
en la punta de 100um . La profundidad de fisura

deseada se obtiene aplicando la herramienta
longitudinalmente a partir de la cara inferior, desde el
centro de un lado de la probeta hacia el centro del lado
opuesto. La geometria de la fisura inicial que se obtiene
con esta técnica se puede ver en la Figura 2, la cual
reproduce fielmente la forma de la herramienta con la
que se ha mecanizado. Cabe destacar el buen acabado
superficial de la fisura y la homogeneidad conseguida
de la profundidad de fisura a lo largo de toda su
longitud.



Figura 2. Seccion de la fisura inicial obtenida con el
micromecanizado de alta precision.

Figura 3. Seccion de la fisura inicial obtenida con la
microfisuracion por ldser.

Figura 4. Frente de fisura obtenido con la
microfisuracion por laser.

En la microfisuracion por laser, tras una calibracion
inicial, el laser, es aplicado en forma de haz de pulsos
de 30um de diametro. Al igual que en la técnica

anterior, la fisura se realiza de forma longitudinal, a
partir de la cara inferior, desde el centro de un lado de la
probeta hacia el centro del lado opuesto.

En la Figura 3 se muestra la seccion de la fisura inicial
obtenida con esta técnica, donde se puede observar que
en este caso es mucho mas aguda, y la punta de fisura es
afilada, asemejandose mas a una fisura perfecta sin
redondeo en la punta. Sin embargo, presenta el
inconveniente de conseguir un frente de fisura mas
irregular, como se puede ver en la Figura 4, donde la
profundidad de fisura es ligeramente variable en
longitud, ya que los pulsos laser van dejando picos y
valles a lo largo del extremo de fisura conforme ha ido
avanzando, como se puede ver en el detalle de la Figura
4. Los ensayos realizados requeriran una medida
posterior de la fisura obtenida, y un ajuste de los
mismos en funcion de las diferencias observadas
respecto de la medida nominal.

En los ensayos SPT se pueden utilizar probetas SPT
prefisuradas con diferentes profundidades de fisura (a ).
Dicha profundidad se puede adimensionalizar con
respecto al espesor de probeta (7), obteniendo de esta
manera diferentes valores de la relacion a/¢, siendo los
mas habituales valores teéricos de a/¢ entre 0.2 y 0.5.
En el presente trabajo se ha utilizado una relacién
a/t=0.5, por lo que la profundidad de fisura tedrica
fue de 0.25 mm, ya que el espesor de probeta era
0.5mm. Una vez realizadas las fisuras iniciales en las
probetas SPT se ha procedido a medir mediante SEM
los valores de la profundidad real en los dos extremos
de la fisura, para cada una de las probetas. Con el
micromecanizado la media de a fue de 252um

(a/t=0.5), mientras que con la microfisuracion por
laser se obtuvo un valor medio de 225um

(alt=045).

3. ENSAYO SPT

Una vez medidas las fisuras iniciales en las probetas
SPT se procedid a ensayarlas, obteniendo para cada una
de las probetas la curva carga-desplazamiento del
punzén. La Figura 5 presenta las curvas tipicas carga-
desplazamiento obtenidas en el ensayo SPT con
probetas prefisuradas, en funcion de si la relacion a/¢
es mayor o menor de 0.5, para el material considerado
en el presente trabajo. Analizando la forma de la curvas,
es posible distinguir diferentes regiones en cada una de
ellas. Para una mayor comprension de estas curvas,
también se han representado las obtenidas en un ensayo
SPT sin fisura y la simulacion de wuna fisura
completamente pasante, es decir, como si estuviese
formada por dos mitades unidas so6lo por las fuerzas de
contacto (probeta rota en dos mitades).
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Figura 5. Curvas carga-desplazamiento del ensayo SPT
sobre probeta prefisurada.

Para la curva correspondiente a una relacion a/¢> 0.5,
la region I corresponderia al comportamiento puramente
elastico de la probeta. En esta region tanto la probeta
como el utillaje se reposicionan ligeramente y se
produce el fenomeno de indentacion. La region II
corresponderia con la transicion elastoplastica, ya que
en algunas zonas de la probeta comienza a predominar
la deformacion plastica, especialmente la zona en
contacto con el punzon. En la tercera region tiene lugar
la progresiva abertura de los labios de la fisura y la
plastificacion creciente de la probeta, y como
consecuencia final de esto, el comienzo y propagacion
de la fisura, hasta llegar al quiebro que se produce en la
curva, entre la region Il y IV, en el cual la fisura se
hace pasante a lo largo del espesor de la probeta. A
partir del inicio de la region IV se produce rapidamente
el desgarro de la probeta hasta alcanzar los bordes de la
matriz, instante en el que la probeta tiende a
comportarse como dos mitades desacopladas (fisura
pasante). La quinta y ultima region se puede decir que
comienza cuando la curva carga-desplazamiento se
ajusta al comportamiento de dos mitades, como se
puede ver en la Figura 5.

En la curva correspondiente a una relacion a/t < 0.5 se
puede llegar a distinguir de nuevo hasta cinco regiones
mas o menos diferenciadas. Las tres primeras se
corresponderian con las de la curva anterior, con la
salvedad de que la region III es mucho mayor en este
caso, alcanzando la probeta una mayor capacidad de
carga al ser mayor el ligamento resistente. A lo largo de
la region III se inicia la fisura y crece hasta hacerse
pasante, cuyo valor en este caso coincide con el maximo
de la curva carga-desplazamiento. En ese instante se
produce un descenso brusco de la capacidad resistente
de la probeta. La region IV comprende dicho
decremento, y en ella la fisura propaga en ambos
sentidos por todo el espesor, hasta llegar a la zona de
empotramiento, momento en el que la probeta, al igual
que antes, se comporta como dos mitades desacopladas.

La tultima regién corresponderia al traspaso total del
punzon, a través de las dos mitades desacopladas.

Como se ha podido intuir, la diferencia existente entre
las dos curvas radica principalmente en la capacidad de
carga que puede soportar la probeta hasta el instante en
el que la fisura se hace pasante a lo largo del espesor,
propagando  rapidamente hasta la zona del
empotramiento. Una vez alcanzado este instante el
comportamiento de la probeta se intenta estabilizar de
una forma u otra, asemejandose al exhibido por dos
mitades desacopladas.

Se ha podido comprobar que el instante de inicio de la
propagacion no queda claramente manifestado en la
curva carga-desplazamiento de la probeta SPT
prefisurada. En cambio, el instante en el que la fisura se
hace pasante en todo el espesor si que se identifica en
ambas curvas, por el quiebro de la curva en la primera y
por el descenso brusco de la capacidad resistente en la
segunda.

La Tabla 1 recoge tanto la técnica de generacion de la
fisura inicial, como el tipo de corte realizado y el
espesor de cada una de las probetas SPT prefisuradas
utilizadas en el presente trabajo. Como se puede
observar en dicha tabla, también se han realizado
ensayos SPT sobre probetas sin fisura inicial. Debido a
la escasez de material, en esta primera comparacion, no
se han realizado excesivos ensayos para salvaguardar el
mayor numero de probetas SPT prefisuradas para
ensayos posteriores, que se llevaran a cabo en funcion
de las conclusiones alcanzadas en este trabajo.

Tabla 1. Probetas SPT ensayadas.

Probeta Tipo de Técnica de Espesor
SPT corte fisuracion (mm)
GI03 Disco Sin fisura 0.501
GI04 Disco Sin fisura 0.503
BUO1 |Electroerosion Sin fisura 0.479
BU21 |Electroerosion Laser 0.488

BU22 |Electroerosion Laser 0.480
GI12 Disco Laser 0.503
BUO09 |Electroerosion | Micromecanizado | 0.489
BU14 |Electroerosion | Micromecanizado | 0.489
BU17 |Electroerosion | Micromecanizado | 0.488

4. RESULTADOS

Tras el ensayo de todas las probetas de la Tabla 1, se
han obtenido las curvas carga-desplazamiento que se
pueden ver en las siguientes figuras, resultados que se
discutiran en el apartado siguiente.
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5. DISCUSION

En la Figura 6 se puede observar la buena repetibilidad
que presenta el ensayo SPT con probetas prefisuradas
por micromecanizado, hecho que se justifica en virtud
de la homogencidad de la fisura obtenida con la
herramienta utilizada. También el comportamiento de
las curvas mostradas en esta figura se ajusta al
tipicamente observado en probetas SPT prefisuradas
con una relacion a/t>0.5 (Figura 5), por lo que se
deduce que la profundidad de fisura real coincide con la
que se deseaba en un principio, que se recuerda era de
0.25mm.

La Figura 7 muestra los resultados obtenidos con las
probetas SPT prefisuradas por laser. Se puede ver que la
dispersion es mayor y que el comportamiento de dichas
probetas se ajusta mas al correspondiente a una relacion
a/t<0.5, lo que hace suponer que la profundidad de
fisura real es menor que en las probetas prefisuradas por
micromecanizado. Esto hace que el ligamento resistente
de la probeta sea mayor, implicando una mayor
capacidad de carga. En esta figura queda también de
manifiesto que el comportamiento de las probetas
también depende del tipo de corte empleado para
obtenerlas (corte por disco o corte por electroerosion).

La Figura 8 recoge las curvas carga-desplazamiento
obtenidas en los ensayos SPT con las probetas sin fisura
inicial y de nuevo se observa una diferencia en el
comportamiento de las probetas en funcion del tipo de
corte con el que se han obtenido. Dicha diferencia
también se hace patente visualmente como se puede
apreciar en las Figuras 9 y 10, que muestran dos de las
probetas ensayadas hasta la rotura. Se trata de la probeta
BU17, cortada por electroerosiéon y prefisurada por
micromecanizado, y de la probeta GI12, cortada con
disco y prefisurada por laser, respectivamente. En la
primera (BU17) se puede distinguir el aspecto rugoso
que deja el corte por electroerosion y el buen acabado
de la fisura mecanizada, mientras que la segunda (GI12)
tiene un aspecto brillante debido al pulido realizado, y
en ella se observa una pequefia zona que corresponde a
la region afectada térmicamente por el laser.

Por ultimo, en la Figura 11 se han representado
conjuntamente todas las curvas de las figuras anteriores,
observando claramente que el tipo de corte con el que
se obtiene la probeta influye notablemente sobre la
capacidad resistente de la probeta. En dicha figura se
pueden diferenciar dos conjuntos de curvas en funcion
del tipo de corte, pudiendo destacar en cada uno de
ellos, la pequeia dispersion existente en las primeras
regiones de las curvas. Por otro lado, se puede observar
como todas las curvas correspondientes a las probetas
SPT prefisuradas y cortadas por electroerosion, una vez
que la fisura se ha hecho pasante y ha propagado hasta
la zona de empotramiento, tienden a estabilizar su
comportamiento al de dos mitades desacopladas. En las
primeras regiones de dichas curvas no se aprecian
diferencias notables debidas a la técnica de

prefisuracion, sin embargo en las Ultimas regiones si
que se aprecia una diferencia notable, debida
principalmente a que la profundidad de fisura en las
probetas prefisuradas por laser es menor que en las
prefisuradas por micromecanizado, por lo que su
capacidad de carga, como se observa en la figura, es
mayor.

6. CONCLUSIONES

Las dos técnicas estudiadas para la prefisuracion de la
probeta SPT presentan ventajas e inconvenientes en
ambos casos. Del micromecanizado se puede destacar el
buen acabado superficial de la fisura y la homogeneidad
conseguida de la profundidad de fisura, implicando esto
la repetibilidad de las curvas obtenidas en el ensayo.
Como desventaja se podria decir que la forma de la
fisura inicial se asemeja mas al de una entalla que al de
una fisura afilada. Todo lo contrario sucede con la
prefisuracion por laser, donde la fisura lograda si es
afilada, pero presenta el inconveniente de no conseguir
una profundidad de fisura homogénea y del valor
deseado, por lo que es necesario un posterior analisis
SEM de la fisura. A pesar de todo esto, se ha
comprobado que el tipo de corte, con el que se obtienen
las probetas SPT, tiene una mayor influencia en los
resultados obtenidos que la técnica con la que se realiza
la fisura inicial en la probeta.
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