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EL ENSAYO SMALL PUNCH: ALCANCE DE LA FUTURA NORMA EUROPEA
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RESUMEN

Tras mas de 30 afios de desarrollo, el ensayo Small punch ha alcanzado importantes cotas de popularidad. Las reducidas
dimensiones de las probetas empleadas junto con la sencillez en su ejecucion y el gran volumen de informacién que puede
obtenerse hacen del ensayo Small punch una de las técnicas alternativas de caracterizacion mecanica con mayor potencial
en la actualidad. No obstante, para una completa aceptacion del ensayo por parte de la industria, la edicion de un
documento con rango normativo es requisito indispensable. Con este objetivo, en 2016, se puso en marcha el grupo de
trabajo ECISS TC 101-WP1, que recogiendo el testigo del codigo de buenas practicas CWA 15627:2007, pretende
culminar el proceso de desarrollo de una norma europea EN sobre el ensayo Small punch. En este trabajo se realiza un
repaso de los aspectos mas destacados que cubrira esta futura norma.

PALABRAS CLAVE: Small Punch, Norma Europea, Propiedades Mecanicas

ABSTRACT

After more than 30 years of development, the Small punch has become a very popular test. The reduced dimensions of
the test specimens, its simplicity and the high amount of information obtained from it, make the Small punch test one of
the most promising alternative test techniques for mechanical characterization of metals. However, in order to be fully
accepted by the industry, the development of a standard is an essential requirement. To continue with the work previously
done in the European Code of Practice CWA 15627:2007, the working group ECISS TC 101-WP1 was setup in 2016.
The objective of this group is the development of an EN standard on Small punch test for the characterization of metallic
materials. In this paper the most important issues that will be covered by this standard are reviewed.

KEYWORDS: Small Punch, European Standard, Mechanical Properties

1. INTRODUCCION recubrimientos) o la determinacion de las propiedades de
componentes en servicio entre otras.
El ensayo Small punch, que consiste en un punzonado de

una probeta plana de pequefias dimensiones hasta su Por otro lado, la simplicidad del ensayo junto con sus
rotura, fue ideado en 1981 [1]. En sus origenes el ensayo multiples ventajas ha hecho que el interés por el Small
se concibié como un mecanismo simple para valorar la punch crezca de forma exponencial en los ultimos
fragilizacion por irradiacién de materiales en la industria tiempos. Prueba de ello son los cerca de 100 trabajos
nuclear. Desde entonces, el ensayo Small punch no ha anuales afiadidos a la base de datos de Scopus [22] con
dejado de evolucionar, existiendo metodologias que los términos Small punch en su titulo o abstract. En el
permiten estimar a partir de los resultados de este ensayo mismo sentido, cabe resefiar la existencia de una
las propiedades de traccion [2-7], la tenacidad a fractura conferencia internacional monotematica que se viene
[8-14], el comportamiento en fluencia [15-19] o la celebrando regularmente cada dos afios desde 2010,
respuesta del material frente a procesos de degradacion estando programada la préxima edicion para julio de
ambiental [20, 21]. 2018 en Swansea [23].

La naturaleza de ensayo miniatura del Small punch ofrece Con la madurez alcanzada por el Small punch, la edicién
interesantes posibilidades como son la reutilizacion de de un documento con rango normativo es el altimo
muestras ya ensayadas mediante pruebas convencionales requisito para la aceptacion y adopcidn de este método de
(¢j. mitades de ensayos Charpy), la caracterizacion local ensayo por parte del sector industrial. En esa direccion,
de un componente (ej. zonas de uniones soldadas o el codigo de buenas practicas CWA 15627:2007 [24]
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sentd las bases de lo que en unos meses serd la futura
norma europea que, bajo la redaccion del grupo de
trabajo ECISS TC 101-WP1, estd previsto que vea la luz
en 2019. En este trabajo se avanzan algunos de los
aspectos mas destacados que incluira la futura norma, si
bien hay que advertir que al no haberse culminado
todavia el proceso de estandarizacion algunos de los
puntos  comentados pueden ser todavia objeto de
modificacidn.

2. ESTRUCTURA Y ALCANCE DE LA NORMA

Bajo el titulo “Metallic materials-Small punch test
method”, la futura norma europea dara cobertura al
ensayo Small punch realizado tanto en condiciones de
desplazamiento a velocidad constante -habitualmente
empleado para la obtencién de propiedades de traccion y
fractura y designado por la norma simplemente como
Small punch test- como en condiciones de carga
constante -empleado normalmente para la estimacion de
las propiedades de fluencia y al que la norma se refiere
como Small punch creep test-. La norma dispondra de un
cuerpo principal con los siguientes capitulos:

— Introduction.

—  Scope.

—  Normative references.

—  Terms and definitions.

—  Symbols and designations.
—  Test piece.

—  Apparatus.

—  Small punch fest.

—  Small punch creep test.

Adicionalmente se incluiran los siguientes anexos, todos
ellos con rango informativo:

—  Determining compliance of a small punch test
rig for displacement measurements.

—  Procedure for temperature control
measurement during small punch testing.

—  Estimation of ultimate tensile strength Ru from
small punch testing.

—  Estimation of yield strength Rp: from small
punch testing.

—  Estimation of DBTT.

—  Fracture toughness from small punch testing.

—  Creep.

—  Post-test examination of test piece.

—  Machine readable formats.

and

Como puede observarse, en la parte normativa del
documento figuran todas las instrucciones referentes a
procedimientos de ensayo, utillajes o probetas, mientras
que los anexos recogen, como aspectos mas destacados,
metodologias para la estimacién de las propiedades de
traccion, fractura o creep.
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3. PROBETAS Y DISPOSITIVO DE ENSAYO

La norma propone el empleo de probetas de ensayo
circulares con un radio de 8 mm y un espesor de
referencia de 0,5 mm. Se permite el uso de otros tipos de
probeta siempre que la zona de proceso sea idéntica y que
se garantice el correcto empotramiento de la probeta.
Esta clausula permite el empleo de probetas cuadradas de
10x10 mm, particularmente practicas si las muestras se
obtienen a partir de mitades de probetas Charpy.
Adicionalmente, se contempla también como alternativa
el uso de probetas circulares de 3 mm de didmetro y 0.25
mm de espesor (mismas dimensiones que las utilizadas
en microscopia TEM).

En cuanto al dispositivo de ensayo, éste queda
conformado fundamentalmente por dos matrices y un
punzon (figura 1). La matriz inferior presenta un agujero
de 4 mm y acuerdos achaflanados a 45°. El punzon, de
cabeza semiesférica de 2,5 mm de didmetro puede estar
constituido por una tnica pieza o por la combinacién de
punzon mas bola. La ventaja de la primera configuracion
radica en una mayor fiabilidad del centrado de la
aplicacién de carga sobre la probeta, mientras que la
segunda posibilidad aporta una mayor versatilidad, ya
que permite una facil sustitucion de la bola en caso de
encontrarse dafiada o haber arrastrado material (situacion
habitual en ensayos Small punch creep test).

Figura 1. Dispositivo de ensayo. Para la probeta
estandar, hp=0,5 mm, r=1,25 mmy D=4 mm.

4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
En primer lugar, es conveniente aclarar que la norma
contempla 3 parametros asociados a movimientos o

desplazamientos (figura 2). Estos pardmetros son:

—  u, deflexién de la probeta en el punto central de
su cara inferior. Puede ser directamente medido
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a través de un dispositivo de contacto tipo
LVDT.

— w, desplazamiento del cabezal de la maquina de
ensayo y que por lo tanto se corresponde con el
valor registrado directamente por ésta.

— v, desplazamiento de la punta del punzén. En la
practica se determina restando de w el
desplazamiento asociado a la flexibilidad del
atil.

N

N T
L

Figura 2. Esquema de medida de desplazamientos en
ensayo Small punch. El desplazamiento del punzén “v”
se determina restando de “w” la flexibilidad del punzon

/o utillaje correspondiente.

Aunque # es una medida mas directa de la deformacion
de la probeta, es admisible expresar alternativamente los
resultados obtenidos en los ensayos en términos de v, lo
que resulta practico en situaciones en las que es
complicado disponer un LVDT dentro del til de ensayo
(ej. ensayos a altas o bajas temperaturas, ensayos en
ambiente).

4.1 Small punch test

El resultado directo del ensayo realizado a velocidad de
desplazamiento constante W, es la curva F(u) o
alternativamente la curva F(v), figura 3. A partir de esta
curva pueden determinarse los siguientes parametros
caracteristicos:

- F,, fuerza que marca el transito entre
condiciones elasticas y plasticas. Se calcula

como la fuerza correspondiente al cambio de
pendiente en un ajuste bilineal (figura 4) en el
tramo inicial de la curva (en caso de emplear la
curva F(v) debe usarse un ajuste trilineal).

—  Fn, fuerza maxima registrada en el ensayo.

—  F, fuerza que marca el inicio de la instabilidad
plastica. En la préctica se corresponde con un
valor de deflexion, u, de 0,552 o de
desplazamiento, v, de 0.645 [5] para probeta
estandar de /#,=0,5 mm

— U, Ui, um (0 alternativamente ve, vi, vm), valores
de deflexion asociados a las fuerzas F., Fiy Fm
respectivamente.

—  Esp, energia absorbida por la probeta de ensayo,
computada como el drea bajo la curva de ensayo
hasta el valor de Fy,.

2500

e
2000

1500

Fuerza F(N)

F
1000 fFr="==77" "

0,0 " , 1,5 2,0
L} “'“

Deflexién 4 (mm)

Figura 3. Curva F(u) obtenida en un ensayo tipo Small
punch test.
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Figura 4. Determinacion de F. a partir de ajuste
bilineal en el comienzo de la curva F(u).
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4.2 Small punch creep test

Para la estimacion de las propiedades de fluencia se
recurre a la modalidad de ensayo Small punch realizado
en condiciones de Fuerza F constante. En el transcurso
del ensayo se registra el valor de la deflexién u
acumulada (se permite también el empleo del valor de
desplazamiento de punzon, v) frente al tiempo (figura 5).
A partir de estos registros, pueden determinarse los
siguientes parametros relevantes:

- t, tiempo hasta rotura.

Umin (0 alternativamente v,,;,), minima
velocidad de deflexidn registrada en el ensayo.
umin (0 alternativamente, vmin), deflexion
correspondiente a la minima velocidad de
deflexion registrada en el ensayo, tp;y,

4,0

3.0

v,

min

2,0 r

Desplazamiento, v (mm)

Lo

0.0 ' L L +
0,0 5.0 10,0 15,0

Tlempo, t (horas)

Figura 5. Curva v(t) en un ensayo tipo Small punch
creep test.

5. ESTIMACION DE PROPIEDADES
MECANICAS

A continuacion, se enuncian algunas de las principales
caracteristicas de las metodologias propuestas para
vincular los datos de los ensayos Small punch 'y Small
punch creep con las propiedades mecénicas de los
materiales.

5.1 Limite eldstico

Se propone la estimacion del limite eldstico, Rpoz,
ligando este valor al de la Fuerza F. que marca el transito
entre condiciones elasticas y plasticas mediante el
empleo de la expresion (1), donde Ay es el espesor inicial
de la probeta y frpo2 €l coeficiente de ajuste. La norma
incluye valores para este coeficiente de ajuste frpo2.

F (D
Rpgz = 3Rp0.2 h_ez
0
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5.2 Resistencia a traccion

Para el caso de la resistencia a traccion, se propone una
expresion analoga a la empleada para el limite eléstico.
En esta ocasion se correlaciona el valor de Fuerza
correspondiente al inicio de la inestabilidad plastica, F;,
con la resistencia a tracciéon, Rm (2) [7]. La norma
también incluye valores para el coeficiente de ajuste Srm.

i 2
R = Bam @
0

5.3 Temperatura de transicion ductil-fragil

La temperatura de transicion dudctil-fragil también puede
ser calculada mediante la realizacidén de ensayos Small
punch a diferentes temperaturas, computando para cada
uno de ellos el valor de Eg. En general, debido a las
diferentes condiciones de carga y triaxialidad, la
temperatura de transicion obtenida mediante ensayos
Small punch, Ty, es significativamente mas baja que la
determinada mediante ensayos Charpy, Tcvwn. En la
futura norma europea se propondra relacionar ambos
valores, expresados en temperaturas absolutas, mediante
la ecuacion (3).

€)

Tsp = a - Teyn

5.4 Tenacidad a fractura

Las importantes diferencias en términos de espesor de
probeta, triaxialidad o modo de carga entre los ensayos
convencionales de tenacidad a fractura [25] y los ensayos
Small punch hacen compleja la tarea de desarrollar una
metodologia para la estimacién de las propiedades de
fractura. En este sentido, las propuestas recogidas por la
norma deben entenderse mas como aproximaciones de
corte semi-cuantitativo, pero que en cualquier caso
constituyen una alternativa valiosa a los ensayos
convencionales en situaciones en las que resulta
imposible conseguir muestras estandar. Conviene
sefialar, en cualquier caso, que la fiabilidad o
incertidumbre en las predicciones sobre la tenacidad
realizadas mediante ensayos Small punch son del orden
de magnitud de las conseguidas mediante ensayos
Charpy, éstas si ampliamente aceptadas por los codigos
de integridad estructural en uso.

La futura norma europea incorpora tres metodologias
para la estimacion de la tenacidad a fractura. La primera
de ellas consiste primero en correlacionar las
temperaturas de transicion Small punch y Charpy
mediante expresiones del tipo (3) para posteriormente
emplear correlaciones existentes en la literatura [10]
entre la temperatura de transicion ductil-fragil Charpy y
la tenacidad a fractura Kic.
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La segunda de las propuestas estima la tenacidad en
términos de Ji, empleado la deformacion equivalente en
fractura, er mediante expresiones del tipo (4).
Jie=k- & —Jo @
En (4), £y Jo son los pardmetros de ajuste de la ley,
mientras que er puede determinarse a partir de la relacion
entre el espesor inicial de la probeta, /o, y el espesor en
fractura, h¢, mediante la relacion (5). El anexo H de la

norma (Post-test examination of test piece) ofrece
informacion para la correcta determinacion del espesor

en fractura, 4.
n(32)
Ef =n|\——
hy

La ultima de las metodologias incluidas para la
estimacion de la tenacidad a fractura, emplea probetas
con una entalla lateral (figura 6). La existencia de esta
entalla permite la caracterizacion de cualquier
orientacién del material, y al tiempo facilita la aplicacion
de los principios de la mecanica de fractura, que
requieren de algin tipo de defecto preexistente. El
procedimiento para la estimacion de la tenacidad con este
tipo de probetas se basa en la determinaciéon de la
apertura de entalla en el momento en que se inicia una
grieta. Este valor puede identificarse con el valor de 6 o
CTOD critico del material [13].

&)

Figura 6. Propuesta de probeta Small punch entallada
para la estimacion de la tenacidad a fractura.

5.5 Creep

Para que los resultados de un ensayo Small punch creep
test puedan ser interpretados en los mismos términos que
un ensayo convencional de fluencia uniaxial es
fundamental disponer de la relacién que liga la fuerza
aplicada en el ensayo Small punch creep, F, con su valor
de tension equivalente en ensayo uniaxial, o Como
aspecto mas destacado de la futura norma europea, cabe
resaltar la propuesta de una novedosa formulacién para
establecer la relacién entre F'y o a partir del valor del
desplazamiento u registrado cuando el valor de velocidad
de desplazamiento, u es minimo. Esta formulacion no
depende del material y tampoco precisa de ensayos
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uniaxiales para su calibracion, lo que constituye una
notable ventaja frente a otros métodos.

6. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Este trabajo presenta el estado de desarrollo en que se
encuentra actualmente la futura norma europea Metallic
materials-Small punch test method” elaborada por el
grupo de trabajo ECISS TC 101/WG 1 del Comité
Europeo de Normalizacion (CEN). Se espera que el
documento final esté disponible en 2019.

La norma incluird en un unico documento tanto los
procedimientos para la realizacién del ensayo a velocidad
de desplazamiento constante como a fuerza constante. El
primero de los casos suele emplearse para la estimacion
de las propiedades de traccion y/o fractura mientras que
el segundo se emplea para la caracterizacion del
comportamiento en condiciones de creep. La propia
norma incluye anexos informativos con metodologias y
formulaciones para correlacionar los resultados del
ensayo con las propiedades mecanicas referidas.

Cabe resaltar por altimo, que, con la futura norma
europea, el Small punch se convertira en el método de
ensayo estandarizado que mayor niimero de propiedades
mecanicas permite estimar. Este hecho unido al resto de
conocidas ventajas del ensayo (caracter cuasi-no
destructivo, simplicidad, poca dosis en materiales
irradiados, etc.) augura un prometedor futuro a esta
técnica de caracterizacion de materiales.
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