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RESUMEN: El ensayo de punzonado de probetas miniaturizadas (Small Punch Test, SPT) es un ensayo en cre-
ciente expansion empleado para la obtencidon de diversos datos mecanicos, por ejemplo, de resistencia, fractura,
fluencia, etc... especialmente cuando se dispone de poco material. Sin embargo, el ensayo SPT es mas compli-
cado que el ensayo de traccion uniaxial dada su no linealidad dificultando la relacion de los datos obtenidos
con los de traccion. De hecho, en la literatura no hay un modelo evidente que relacione estos ensayos y se debe
recurrir a una calibracion para cada material. Una de las causas de la complicacion del ensayo SPT es que la
reduccion del espesor de la probeta, segun procede el ensayo, no es homogénea en su zona de deformacion,
a diferencia de traccion. En este trabajo se ha procedido a determinar la variacion del espesor de la probeta
de SPT en varios puntos, y especialmente en el centro y la zona de rotura, mediante el empleo de elementos
finitos en COMSOL tomando como material base un acero 316L obtenido por fabricacion aditiva mediante
“Selective Laser Melting” (SLM). Para el adecuado modelado en COMSOL se han empleado ademas los para-
metros mecanicos de dos tratamientos termomecanicos extremos del 316L, uno recocido a minima dureza y otro
endurecido por deformacion hasta elevada resistencia. Los resultados obtenidos de variacion del espesor de la
probeta permiten avanzar en el modelado tedrico del comportamiento del ensayo SPT para la obtencion mas
precisa de los datos mecanicos equivalentes a ensayos de traccion.

PALABRAS CLAVE: Acero 316L; Ensayo de punzonado de probetas miniaturizadas (SPT); Fabricacion aditiva con
haz laser (SLM); Modelo por elementos finitos (MEF); Variacion de espesor de probeta durante ensayo
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ABSTRACT: Study of the thickness evolution during SPT Testing. The Small Punch Test (SPT) is an increasingly
expanding test used to obtain different mechanical data, such as strength, fracture, creep, etc...especially when
there is little material available. However, the SPT test is more complicated than the uniaxial tensile test due to
its non-linearity, which makes it difficult to relate the data obtained with the tensile tests. In fact, in the literature
there is no clear model linking these tests and a different calibration should be used for each material. The com-
plication of the SPT test is that the reduction of the sample thickness is not homogeneous in its gauge volume.
In this work we proceeded to determine the variation of the SPT specimen thickness at several points, especially
at the center and at the rupture zone, by means of the use of finite elements in COMSOL, taking a SLM AM
(selective laser melting additive manufactured) 316L stainless steel as the base material for modelling. For the
appropriate modelling in COMSOL, the mechanical parameters of two 316L extreme thermomechanical treat-
ments have been implemented, one annealed to a minimum hardness and another heavily work-hardened. The
sample thickness variation results allow advancing in the theoretical modeling of the SPT behavior in order to
obtain more accurate correlations with tensile tests data.

KEYWORDS: 316L stainless steel; FEM (Finite Elements Modelling); SLM (Selective Laser Melting) additive manu-
facturing; SPT (Small Punch Test); Thickness variation
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1. INTRODUCCION

El 316L es un acero inoxidable austenitico muy
extendido en la industria debido a su buen comporta-
miento en servicio a altas temperaturas o en contacto
con medios altamente corrosivos. Ademas, presenta
un gran abanico de posibilidades en cuanto a propie-
dades mecanicas. Por ello, su estudio seria util también
para analizar el comportamiento mecanico de otros
aceros también demandados (Medina et al., 2015;
Alcelay et al., 2016; Cisneros-Belmonte et al., 2016;
Sevim, 2016; Zhao et al., 2016; Gu et al., 2017; Strbac
et al.,2017). La gran cantidad de estudios publicados
en torno a esta aleacion y su uso continuado hacen
que sea el candidato idoneo para un estudio del com-
portamiento del material durante un ensayo de Small
Punch Test, SPT (Puchi-Cabrera et al., 2007; Pascual
et al., 2010; Tsisar et al, 2014; Zhong et al., 2017).

La proxima generacion de reactores nucleares,
fuentes de neutrones y dispositivos de prueba de
fusién plantea serios problemas para los compo-
nentes estructurales cerca de las fuentes de irradia-
cién por lo que se crea la necesidad del desarrollo
de nuevos materiales y ensayos. La caracterizacion
comun para la determinacién de los parametros que
rigen el comportamiento mecanico se realiza gene-
ralmente mediante ensayos de traccion, ya que es
el ensayo mas sencillo y exigente para un material,
en el cual se aplica una tension uniaxial sobre una
longitud de trabajo homogénea definida por la pro-
beta mecanizada a tal efecto. No obstante, muchas
veces existen ciertas limitaciones que llevan al uso
de otras técnicas. Una importante limitacion en la
caracterizacion de materiales de coladas experi-
mentales es el volumen de material disponible para
los ensayos. Por otro lado, existe un riesgo con el
manejo de muestras irradiadas, con lo cual minimi-
zando el tamafio se minimiza la exposicion del per-
sonal. Es por esto que se ha llegado al desarrollo
de nuevos ensayos para muestras miniatura. Uno de
estos ensayos es conocido como ensayo miniatura de
punzonado o Small Punch Test (SPT) desarrollado
a principios de 1980 por Manahan et al. (1981). Su
finalidad es la de estimar el limite elastico, la tension
maxima, la transicion ductil-fragil, propiedades de
fluencia, analisis de la anisotropia y tenacidad a
la fractura (Mao y Takahashi, 1987; Fleury y Ha,
1998; Diaz et al., 2009; Garcia-Infanta et al., 2009;
Garcia et al., 2014; Saucedo-Munoz et al., 2015).

El ensayo SPT consiste en la flexion de un disco
encastrado por la zona exterior y empujado por su
centro mediante una bola esférica cuya proyeccion
circunferencial es concéntrica al disco deflectado
como se muestra en la Fig.1 (Garcia-Infanta ez al.,
2009). La aplicabilidad de este ensayo es muy diverso
(materiales metalicos, poliméricos y ceramicos),
aunque también posee algunas desventajas. Una
de ellas es la ausencia de normativa aunque existe
un codigo europeo con algunas recomendaciones
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FiGura 1. Esquema del utillaje de Small Punch Test y
dimensiones del sistema de punzonado y la muestra.

de como ha de llevarse a cabo (CEN Workshop
Agreement, 20006).

Si bien ya se han realizado y se estan llevando a
cabo muchos ensayos SPT en materiales de distintas
naturalezas como polimeros, ceramicos y metalicos
(Rasche et al., 2014; Rodriguez et al., 2016; Arroyo
et al., 2017) y bajo diferentes condiciones de velo-
cidad y temperatura, la correlacién con los datos
provenientes de ensayos de traccion deja mucho
que desear. Asi, no hay un acuerdo claro con la
obtencion del valor del limite elastico, la resisten-
cia maxima o la temperatura de transicién ductil-
fragil obteniéndose grandes dispersiones (Misawa
et al., 1987; Autillo et al., 2006; Garcia et al., 2014;
Altstadt et al., 2016a; Altstadt et al., 2016b; Yang
et al., 2017). Asimismo, es complicado predecir los
valores de ductilidad mediante el ensayo SPT, y por
tanto, deben obtenerse directamente de la medicion
del espesor de la probeta después de ensayar.

En este articulo se estudia la variacion del espe-
sor de la probeta en el ensayo de SPT, mediante
elementos finitos, en aceros 316L con comporta-
mientos muy dispares, abarcando desde recocido
de minima dureza hasta severamente deformado de
alta resistencia. El resultado se ha validado experi-
mentalmente con un acero 316L obtenido por SLM
con propiedades intermedias.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Material

Elmaterial ensayado paralavalidacion delmodelo
de elementos finitos (MEF) es un acero inoxidable
austenitico 316L procesado mediante fabricacion
aditiva por fusion laser (SLM) en una atmosfera de
Argdn. Se fabricaron directamente probetas de trac-
cidn planas (tipo hueso de perro) con dimensiones de
trabajo 3x3x10 mm’ y radio 3 mm de ajuste a morda-
zas, que fueron pulidas por ambas caras para eliminar
su rugosidad. De esta fabricacidn, a fin de validar el
modelo de elementos finitos, se ha obtenido la curva
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de traccion mostrada en la Fig. 2. Ademas, se mues-
tran en esta figura los dos comportamientos tedricos
extremos en cuanto a ensayo de traccion, relativos
a acero 316L de baja resistencia y elevado alarga-
miento frente a 316L severamente deformado de alta
resistencia y escaso alargamiento (316L Recocido y
316L Endurecido, respectivamente) utilizados en la
alimentacion del modelo de elementos finitos. Como
se puede ver en la Fig. 2, el acero 316L SLM pre-
senta un comportamiento mecanico intermedio en
comparacion con los dos extremos de 316L estudia-
dos. Estos comportamientos extremos definiran los
limites del comportamiento en cuanto al ensayo SPT
y permitiran predecir las variaciones de espesores de
aceros 316L en condiciones intermedias acotadas.
Merece la pena destacar que el acero 316L es uno de
los materiales metalicos con mayor rango de variabi-
lidad de estados intermedios entre minima y maxima
resistencia por su gran capacidad de endurecimiento
por deformacién. Esto hace que sea un material muy
apropiado para realizar simulaciones y ensayos ya
que su variabilidad pone a prueba la consistencia de
los resultados obtenidos.

2.2. Método experimental (Ensayo de Small
Punch Test)

En la Fig. 1 se muestra un esquema del utillaje
utilizado para la realizacion del ensayo SPT (Garcia-
Infanta ez al., 2009). El médulo de SPT es adaptado lo
mas rigidamente posible a una maquina universal de
ensayos mecanicos Servosis equipada con una célula
de carga de 10 kN. La geometria de las probetas viene
definida en el “Code of Practice” (CEN Workshop
Agreement, 2006) 0,500 £ 0,05 mm de espesor donde
la bola cuenta con un diametro de 2,4 mm y el hueco
donde la muestra apoya tiene 2 mm de radio. Las
probetas de 6 mm de diametro, son desbastadas de
acuerdo al CEN (200-2500 Grit). Estas probetas se
obtuvieron de las cabezas de las probetas de traccion.
Los ensayos han sido realizados a una velocidad de
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FiGura 2. Curvas de traccion 316L: a) 316L SLM, b) 316L
Recocido y ¢) 316L Endurecido.

desplazamiento del punzén constante de 0,04 mm-s™"

y temperatura ambiente. El desplazamiento medido es
el del travesafio que desplaza el punzén, con una reso-
luciéon de 1 um. De este ensayo se obtiene la curva
fuerza-desplazamiento del 316L SLM y la probeta
deformada, la cual es seccionada posteriormente para
compararla con el modelo de MEE.

2.3. Ensayo de Small Punch Test mediante
elementos finitos

El modelado del ensayo se realiza en el software
de elementos finitos COMSOL para la determina-
cion de la variacion del espesor durante el ensayo
de SPT. Es un modelo 2D-axisimétrico estacionario
que resuelve el problema para cada desplazamiento
vertical, donde se implementan también de forma
paramétrica diferentes curvas tedricas de endure-
cimiento que hacen referencia a dos aceros 316L
comercializados, uno de ellos severamente endure-
cido (oy =965 MPa, oy5= 1280 MPa, e = 1%) y otro
recocido (oy = 172 MPa, oyrg = 480 MPa, e = 40%)
mostradas en la Figs. 2b y 2c respectivamente. Estas
curvas de traccion se introducen en la simulacion
siguiendo un modelo elastoplastico sometido a
grandes deformaciones y con la condicién adicional
de prolongar el valor del UTS hasta deformaciones
€ = 2 para evitar fractura prematura y garantizar la
convergencia de la simulacién. En general, el acero
316L mostrara comportamientos mecanicos inter-
medios dependiendo de su historia termomecanica.
Asi, mediante esta simulacion se obtendran los valo-
res limite de la variacién de espesor entre los que se
encontrara un acero 316L concreto. Con la finalidad
de validar el modelo se han implementado ambas
curvas de traccion o de endurecimiento, asumiendo
en este modelo la bola como infinitamente rigida y
considerando contactos al igual que otros autores
(Zhou et al., 2013; Haroush et al., 2015; Simonovski
et al., 2017) utilizando un coeficiente de friccién de
0,4. Se han realizado ensayos con diferentes malla-
dos hasta obtener unos resultados independientes
del tamafio de la malla. Los calculos se han reali-
zado bajo el supuesto de grandes deformaciones
donde el mallado realizado sobre una seccion del
disco es de 900 elementos rectangulares que cubren
un espesor de 500 um y 3 mm de longitud, distribui-
dos con una densidad del mallado gobernada por la
fisica, de forma que hay una mayor densidad de ele-
mentos en la zona de mayor gradiente de tensiones.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Ensayos experimentales a velocidad constante
de indentacion

Se han llevado a cabo ensayos de SPT en probetas
de acero 316L fabricadas por SLM como se ha des-
crito en el apartado de experimental. Estas probetas
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sometidas a deformacion seran fundamentales para
comparar el perfil de variacion del espesor de las pro-
betas ensayadas con el obtenido de las simulaciones.
En la Fig. 3 se muestra la curva carga — desplaza-
miento de la bola resultante del ensayo SPT del acero
316L SLM, asi como las curvas SPT de los aceros
recocido y endurecido obtenidos de la modelizacion
por elementos finitos. Como se observa en la figura,
los aceros recocido y endurecido presentan una gran
diferencia en su comportamiento de carga soportada
por SPT, y el comportamiento del acero 316L SLM
se sitla entre ambos, como cabia esperar. Ahora
bien, este articulo no se centra en el comportamiento
a carga, sino en la variacion de espesor del material
ensayado mediante SPT, asunto al que la literatura
no le ha prestado especial atencion. Para estudiar
la variacidon de espesor se realizo el corte transver-
sal de las probetas ensayadas, comportandose éstas
como un caso intermedio en cuanto a propiedades
mecanicas entre los dos extremos modelados del
316L (Fig. 2). La Fig. 4 muestra el perfil de una pro-
beta SPT ensayada hasta rotura obtenido mediante
microscopia dptica. Se observa en ambos lados de la
probeta ensayada la simetria propia del ensayo. De
esta figura se obtienen mediciones experimentales
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FIGURA 3. Curvas de SPT del acero 316L SLM, 316L

Endurecido y 316L Recocido.

de los valores de espesor de la probeta. Los valores
relativos a la zona central, o copete, han servido para
validar el modelo de elementos finitos. Estos valores
de espesor experimental en el centro de la probeta
una vez ensayada se sitian en 346 £12 um.

Son muchos los estudios en los que se ha anali-
zado la curva carga — desplazamiento distinguiendo
varias zonas (Mao y Takahashi, 1987; Rodriguez y
Belzunce, 2012; Martinez-Pafieda et al., 2016) , pero
no se le ha prestado tanta atencion a la morfologia
de la probeta segtin se ensaya en SPT. En opinion de
los autores este aspecto es de gran importancia, de
hecho clave, para la correcta interpretacion y pos-
terior correlacion de los datos de SPT con los de
traccion. Puesto que la deformacion de la probeta
SPT no es homogénea, es necesario conocer en qué
zona se produce el grueso de la deformacién y el
espesor que sustenta la carga de la probeta en cada
momento. La Fig. 4 muestra varias caracteristicas
importantes del ensayo de SPT. La primera es que
el ensayo produce deformaciones heterogéneas a lo
largo de la probeta. Este hecho contrasta con un
tipico ensayo de traccion en el que la deformacion
plastica se distribuye homogéneamente a lo largo
de toda la longitud (y volumen) de trabajo, desde el
limite elastico (YS) a resistencia maxima (UTS), a
partir de la cual se produce la estriccidon. Por ello, el
volumen de trabajo “eficaz” de la probeta SPT no
esta claramente definido, y es claramente menor que
el volumen descrito por el anillo que define el agujero
del soporte. Este hecho dificulta la adecuada conver-
sion de los datos mecanicos de un ensayo SPT a uno
de traccion, y pone de relieve que modelos sencillos
tedricos propuestos asumiendo geometrias sencillas
son muy aproximados y no suficientemente precisos
(Mao y Takahashi, 1987; Garcia-Infanta, et al., 2009;
Rodriguez y Belzunce, 2012; Martinez-Pafieda et al.,
2016; Yang et al., 2017). Una segunda caracteristica
es que los modos de ensayo son distintos en el copete,
apoyos y zona de rotura. Al comienzo del ensayo las
componentes y modos de deformacién estan mezcla-
dos, dandose una pequefia parte de penetracion (tipo
dureza), mas una gran componente de flexion, que
va progresando hacia traccion en la zona de rotura.

FIGURA 4. Seccion de una Probeta de Small Punch Test 3161 SLM ensayada.
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FiGura 5. Comparacion de perfiles de espesor entre MEF y ensayo experimental de 316L SLM.

Por eso en el ensayo SPT no esta definido con cla-
ridad un YS y se suelen tomar diferentes criterios
para ajustar o calibrar a un valor razonable dado
por el ensayo de traccion (Lucas et al., 1986; Autillo
et al., 2006; CEN Workshop Agreement, 2006; Du
et al., 2010). En tercer lugar, no todas las zonas
contribuyen de la misma manera a la deformacion
de la probeta, especialmente la zona cercana a los
apoyos (operando mas en flexién que traccion) que
permanece con el grosor inicial, no aportando mate-
rial, hasta casi el contacto con la bola. Estas razo-
nes evidencian la complejidad del ensayo SPT y su
dificultad para la conversion de los datos mecéanicos
obtenidos en datos equivalentes de traccién.

La simulacion MEF realizada introduciendo las
curvas de traccion del acero 316L permite obtener
la variacion morfoldgica de la probeta en funcion
del desplazamiento de la bola. En la Fig. 5 se com-
paran el perfil experimental con los dos simulados.
Se observa un gran acuerdo a lo largo de toda la
probeta desde el copete hasta los apoyos (“hom-
bro”), pasando por la zona de mayor estriccion.
De hecho, la diferencia de comportamiento entre el
acero recocido y el endurecido no es aparentemente
muy grande, pero en linea con lo esperado ya que
un mayor endurecimiento por deformacion (el caso
recocido) permite una mayor alimentacion del mate-
rial colindante a medida que deforma, homogenei-
zando mas la deformacién que en el caso endurecido,
que estricciona y fractura a menor desplazamiento.

En la Fig. 6 se muestra el espesor en la parte cen-
tral del disco obtenido mediante MEF en funcion
del desplazamiento de la bola tanto para el caso
recocido como para el endurecido. Inicialmente se
observa una disminucion atribuida a penetracion de
la bola, seguida de dos zonas con pendientes distin-
tas para terminar girando asintéticamente paralelo
al eje de abscisas. Tiene sentido este giro asintd-
tico ya que el copete tenderia a espesor nulo o muy
bajo para penetraciones muy elevadas. Ahora bien,
penetraciones mayores a 1,4 mm se pueden consi-
derar como elevadas, propios de materiales ductiles
y que rompen como el presente acero 316 SLM,
mediante estriccion que se propaga anularmente.
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FIGURA 6. Variacion del espesor en la parte central de la
probeta seglin el modelo de elementos finitos.

Los materiales menos ductiles, que muestran frac-
tura prematura debida a defectos importantes, o
de muy poca plasticidad, rompen incluso antes de
1,2 mm de desplazamiento y muestran, en general,
una fractura consistente en varias grietas perpendi-
culares a la fractura ductil anular (Ma 'y Yoon, 2010;
Turba et al., 2013; Altstadt et al., 2016a). La Fig. 6
muestra que para los valores de desplazamiento
de la bola similares a los obtenidos por la probeta
experimental los valores de espesor de las simulacio-
nes para el 316L Recocido y 316L Endurecido caen
dentro de las mediciones experimentales, aproxima-
damente a 346 £ 12 um. Esta concordancia valida
el modelo de elementos finitos tanto por el hecho
de estimar correctamente una mayor variacion final
del material endurecido respecto al recocido, como
por el hecho de predecir el espesor final de la zona
central, como han sugerido otros autores (Haroush
et al.,2015; Moreno et al., 2016).

3.2. Determinacion de la variacion del espesor en la
zona de rotura

La Fig. 7 muestra dos situaciones de la evolucion
de la morfologia de la probeta deformada a 0,5 y
1,5 mm de desplazamiento de la bola para el 3161
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FiGura 7. Evolucion del perfil de espesor de la probeta para
0,5y 1,5 mm de desplazamiento para 316L Recocido y 316L.
Endurecido.

Recocido (linea roja) y 316L Endurecido (linea azul).
Aunque existe gran diferencia de comportamiento
en traccion entre ambos, el espesor predicho por
la simulaciéon de las probetas SPT no es, aparente-
mente, muy distinto. Ahora bien, existen diferencias
que son mayores en la zona de rotura, menores en la
zona central (copete), y menores aun en la zona de
los apoyos (hombro). La zona de mayor interés es la
zona de rotura, situada aproximadamente a mitad
de camino entre el copete y el hombro, y que mues-
tra una dependencia con la capacidad de endureci-
miento de la aleacion. Esto es de esperar ya que una
diferencia grande entre limite elastico (YS) y resis-
tencia maxima (UTS) provoca una mayor homoge-
neizacién de la deformacion plastica del material
y mayor resistencia a la formacion de cuellos (nec-
king). En la Fig. 5 ya se mostré una comparacion
de los dos comportamientos predichos, endurecido
y recocido, con el caso de probeta real para simi-
lar desplazamiento. Fijandonos mas en la zona de
rotura se observa un cuello en la probeta endurecida
(linea continua azul). Este es un detalle importante
pues, por un lado, muestra que el modelo es capaz
de predecir razonablemente hasta donde deformara
la probeta, y por otro, permitira obtener un criterio
de cuando emergera un cuello.

De los diferentes perfiles de las probetas en fun-
cion del desplazamiento se determina el minimo
modulo del vector entre la cara superior e inferior,
es decir, el espesor minimo de la probeta para cada
instante del ensayo de SPT. La Fig. 8 muestra el
espesor minimo obtenido de esta forma, en funcidon
del desplazamiento de la bola. En esta figura se
puede ver una etapa inicial, corta y abrupta, aso-
ciada a la reduccion de espesor en la parte central de
la probeta, atribuida a la penetracién de la bola en
la misma. En efecto, se aprecia que la etapa inicial
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FIGURA 8. Espesor minimo de la probeta en funcion del

desplazamiento de la bola segin MEF.

tanto de la Fig. 6 (zona central) como de la Fig. 8
(toda la probeta) coinciden, corroborando que la
maxima reduccién de espesor en los primeros ins-
tantes del ensayo se registra en la parte central de
la probeta. Seguidamente, el espesor minimo se des-
plaza a otra zona seguin se impone el desplazamiento
de la bola. Este espesor minimo tiende a desplazarse
hacia el exterior de la probeta, dando lugar a una
variacion no lineal del area de trabajo. Es decir, el
espesor minimo disminuye a medida que aumenta
el desplazamiento de la bola; sin embargo, el area
efectiva de deformacion aumenta por el hecho de
que el area que sustenta la carga es proporcional a
una corona de radio interior variable, dependiente
del radio de la bola y su posicion en cada instante.
Ahora bien, aunque inicialmente la penetracion de
la bola viene a coincidir en ambos materiales, sus
diferentes comportamientos de deformacion plas-
tica llevan a separar sus curvas de espesor minimo.
Asi, se observa que el material que posee un gran
endurecimiento por deformacion, el recocido, posee
una variacion del espesor mas homogénea que el
endurecido, que es mas localizada.

Después de deformar ligeramente la zona central
de la probeta y en la zona de apoyos, la deformacion
se concentra en la zona de rotura, cercana a la zona
donde el disco deja de tocar la bola. Desde la zona
exterior hasta la interior y cogiendo paulatinamente
mas material, cada aleacion llega a deformar mayor
o menor zona dependiendo de su capacidad de
endurecimiento por deformacion. Asi, inicialmente
y hasta unas 250 micras de penetracion de la bola
no se observa diferencia en la deformacion de uno
u otro acero. Sin embargo, a partir de este valor, el
acero recocido sigue incorporando mas material a su
deformacion global, disminuyendo la velocidad de
reduccion de espesor localizada en la zona de rotura.
Es decir, el volumen deformado del acero 316L reco-
cido es mayor, a igualdad de penetracién de la bola,
y por ello el espesor en la zona de rotura es mayor
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que el del acero 316L endurecido. Una vez que el
endurecimiento por deformacién ya no puede incor-
porar mas volumen de material deformado, la curva
sigue una reduccion de espesor paralela a la del
material endurecido. En el caso que nos ocupa del
acero 316L, la variacidon de espesor se ve afectada
hasta aproximadamente 1,1 mm. A partir de aqui
las curvas de espesor minimo de los dos materiales
extremos aceleran su caida paralelamente indicando
posible dafio y comienzo de la fractura del material.

Este comportamiento de deformacion contrasta
con el de ensayos de traccién convencionales en los
que la reduccién de espesor es uniforme en toda la
probeta desde el YS hasta el UTS, y el volumen de
trabajo esta perfectamente definido por la probeta
de traccién (area x longitud). En cambio, en una
probeta de SPT la reduccion de espesor uniforme
solo se daria en cierto intervalo de desplazamiento
de la bola. Este intervalo, como muestra la compa-
racion de sus curvas, es funcion del endurecimiento
por deformacién del material. De hecho, dada una
posicion de la bola, dos materiales se encontraran
con distinto espesor minimo, que es el que soporta
toda la carga. Aun soportando ambos materia-
les la misma tension, como la carga medida en el
ensayo SPT depende de su espesor, ésta es mayor
en el material que mas endurece. Es esta una de las
ideas que lleva a una necesidad imperativa de cono-
cer la evolucion del espesor si se quieren obtener
un limite elastico y una resistencia maxima de este
ensayo. Ademas, se ve alterada también la velocidad
de deformacién local, en la zona de rotura, que se
asocia a la velocidad de deformacion verdadera real
o efectiva para el ensayo.

La Fig. 8 muestra también las lineas de ajuste a
un polinomio de grado 4 de las dos curvas de espe-
sor de ambos materiales en funcién del desplaza-
miento de la bola. A falta de obtener una relacion
funcional con significado fisico y caracter predictivo
en funcién de los parametros mecanicos del mate-
rial y geométricos del ensayo SPT, estos polinomios
serviran para acotar el comportamiento del espesor
de cualquier probeta de acero 316L. Las relaciones
entre el espesor, e, y el desplazamiento, d, se dan a
continuacion:

e (316L Endurecido) = —0,049d* + 0,1536d* — 0,1737d>
- 0,0714d + 0,4925 (1)

e (316L Recocido) = —0,023d* + 0,0605d* — 0,0916d>
~0,0296d + 0,484 )

donde d toma valores entre 0,17 y 1,8 mm. Estos
ajustes permiten mostrar cOmo para una penetra-
cion de 1 mm, e (316L Endurecido) = 0,352 mm y
e (316L Recocido) = 0,400 mm. Es decir, el espesor
es un 13,7% mayor en el material recocido que en
el endurecido a este desplazamiento. Esta diferencia

de espesores aumenta mas todavia a mayores des-
plazamientos de la bola.

Dado que se ha descrito el comportamiento de
variacion de espesor de dos casos extremos de acero
316L, recocido y endurecido, es de esperar que cual-
quier otro tratamiento termomecanico que produ-
jera resistencias intermedias se describiera mediante
otra curva situada entre las dos descritas por Eq. (1)
y Eq. (2). Se espera ir corroborando esta conclusiéon
con futuros tratamientos y ensayos SPT realizados
sobre diferentes 316L fabricados por diversas técni-
cas y sometidos a diferentes procesados.

4. CONCLUSIONES

Se ha determinado la variacion del espesor de
probetas de acero 316L en el ensayo de Small Punch
Test (SPT), en dos tratamientos muy distintos, extre-
mos (recocido y endurecido), mediante el empleo de
un modelo de elementos finitos, MEF. De este tra-
bajo se han obtenido las siguientes conclusiones:

- Se ha validado un modelo numérico de ele-
mentos finitos para el ensayo SPT, con especial
énfasis en el calculo del espesor de las probetas
comparando con ensayos experimentales de
acero 316L obtenido por fabricacién aditiva por
laser SLM.

- Las macrografias del acero 316L SLM después
de ensayar muestran que la deformacion ha sido
muy heterogénea destacando 3 zonas. La zona
cercana a los apoyos (zona amplia, corona entre
radios 1,2 y 2 mm) apenas contribuye a la defor-
macion de la probeta. Otra zona es la central, o
copete (entre radios 0 y 0,4), muy influida por
el rozamiento, disminuyendo la alimentacion
de material a la zona de rotura, entre estas dos
zonas. Finalmente, la zona de rotura, la cual
depende del endurecimiento por deformacion
del material.

- El modelo de elementos finitos se ha alimen-
tado con dos casos bien diferenciados de acero
316L, uno recocido, blando y con gran endure-
cimiento por deformacion, y otro previamente
endurecido por deformacion, resistente y con
poco endurecimiento por deformacioén residual.
El modelo predice las variaciones no lineales de
espesor segun procede el ensayo tanto de la zona
central como de la zona de rotura y para cada
material.

- La diferencia de espesores en la zona de rotura
entre ambos materiales es significativa (un
13,7% a 1 mm de desplazamiento). El descono-
cimiento de este comportamiento del espesor
para cada material dificulta la prediccion de
datos mecanicos relativos a ensayos de traccion.

- Las diferencias en la variacion del espesor para
ambos materiales estan directamente asociados
a sus propiedades mecanicas y, especialmente,
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el endurecimiento por deformacion. Materiales
ductiles con gran endurecimiento por deforma-
cion permiten obtener zonas deformadas mas
amplias donde el espesor varia de forma mas
homogénea.

- La variacion de espesores a lo largo del ensayo
SPT sigue una linea que se separa en el acero
316L Recocido, desde 0,25 mm, gracias a su
endurecimiento por deformacién. Otro acero
316L en condiciones distintas de tratamiento
térmico mostraria un comportamiento entre
estos dos extremos.
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