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ESTUDIO DE LA IDONEIDAD DEL ENSAYO MINIATURA DE
PUNZONADO PARA LA CARACTERIZACION MECANICA DE LOS
ACEROS Y DE SUS UNIONES SOLDADAS
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Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon (universidad de Oviedo), campus universitario, 33203 Gijon, Espaiia. belzunce@uniovi.es

F.J. BELZUNCE

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon (universidad de Oviedo), campus universitario, 33203 Gijon, Espaiia. belzunce@uniovi.es

RESUMEN: Los ensayos small punch (SPT) permiten estimar propiedades mecénicas de los aceros, empleando una cantidad de material muy
pequeiia, lo que los hace especialmente interesantes en el analisis de componentes en servicio o zonas demasiado pequeiias para extraer probetas
normalizadas. Existen diversas propuestas para estimar propiedades tales como el limite elastico, la resistencia a la traccion, el alargamiento a
rotura o la tenacidad a fractura, si bien es cierto que existe una gran controversia sobre las mismas. El presente trabajo analiza varias de estas

propuestas, aplicandolas a una amplia gama de aceros, con diferentes microestructuras y caracteristicas mecanicas.

1. INTRODUCCION

La necesidad de analizar las propiedades mecanicas
de componentes en servicio en la industria nuclear
fue el motivo que impulsé el desarrollo de los ensayos
miniatura de punzonado (small punch test, SPT) a
principios de los afios 80 [1]. Dichos ensayos permitian
estimar el deterioro de los aceros empleados en vasijas
nucleares como consecuencia de la irradiacion neutronica
continuada, mediante la extraccion y el ensayo de probetas
suficientemente pequeflas como para no alterar su
funcionamiento en servicio (ensayo casi no destructivo).
Posteriormente, se fueron ampliando las aplicaciones
de este ensayo al andlisis de otros componentes (p.e
tuberias), de zonas de elementos estructurales demasiado
pequefias como para extraer probetas normalizadas (p.e
la ZAT de uniones soldadas o recubrimientos finos [2]), o
para el analisis del comportamiento de los materiales en
diferentes direcciones [3] o bajo diferentes tratamientos.
También se ha extendido el SPT a otros materiales,
como polimeros o biomateriales [4]. La evolucion de la
metodologia ha permitido realizar estos ensayos miniatura
tanto a altas como a bajas temperaturas [5,6] o incluso en
contacto con medios corrosivos [7]. Mas alla de poder
establecer comparativas o “rankings” entre diferentes
materiales, el principal objetivo del ensayo desde sus
inicios ha sido la obtencion de correlaciones capaces
de estimar fidedignamente propiedades mecanicas que
se obtienen en ensayos normalizados, tales como el limite
elastico, la resistencia a la traccion, el alargamiento a rotura
a traccion, la temperatura de transicion dictil-fragil, o la
tenacidad a la fractura [8-12], existiendo todavia cierta

controversia entre las propuestas de unos y otros autores.

Centrandonos en los aceros, y en los ensayos a
temperatura ambiente, la experiencia acumulada por
diferentes lineas de investigacion quedd plasmada
en el afio 2006 con la publicacion de un “codigo de
buenas practicas” [13], que describe la metodologia de
ensayo considerada como mas apropiada, asi como las
correlaciones mas fiables para estimar las propiedades
mecanicas a partir de los resultados obtenidos en
el ensayo SPT. No obstante, los multiples trabajos
aparecidos desde esa época apuntan nuevas propuestas
que parece necesario evaluar [2,3,9,14].

En base a todo lo expuesto, este trabajo presenta
un analisis completo de las distintas propuestas
existentes, aplicadas a un amplio rango de aceros cuyo
comportamiento mecanico ha sido evaluado mediante
ensayos convencionales, asi como a través del ensayo
miniatura de punzonado y, ademas, se ha aplicado la
metodologia descrita para analizar la zona afectada
térmicamente tras el soldeo de un acero determinado.

2. ANTECEDENTES

La probeta mas habitual utilizada en los ensayos
miniatura de punzonado tiene una secciéon de 10x10
mm y 0.5 mm de espesor, al tiempo que la Figura 1
recoge, de modo esquematico, el dispositivo utilizado
para la ejecucion de este ensayo. El contorno de la
probeta se empotra firmemente entre dos matrices de
sujecion y en su region central se aplica un punzon de
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cabeza semiesférica, que la deforma en el interior de
una cavidad de diametro predefinido hasta su rotura.
La medida del desplazamiento del punzon se realiza
mediante el uso de un extensémetro colocado en
la parte externa del utillaje, mientras que la fuerza
aplicada se lee con una célula de carga apropiada.

Fijador Matriz superior
\ [
Extensometro

-

~ Matriz inferior

/ |

Probeta

Figura 1. Configuracion del ensayo small punch

La Figura 2 muestra el registro carga-desplazamiento
tipico que se obtiene en el ensayo de una aleacion
metalica ductil, sobre el que se indican ademas sus
diferentes regiones caracteristicas. En la zona I, al
comienzo del ensayo, el material sufre una deformacion
predominantemente elastica, acompafiada por la
indentacion producida por la cabeza del punzon, al
tiempo que el desplazamiento registrado aparece
también un componente debido al acomodo de los
componentes del utillaje. La zona II corresponde a la
progresion de la deformacion plastica, que pasa a ser
generalizada extendiéndose a toda la probeta en la zona
III, donde esta ya se comporta como una membrana.
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Figura 2. Curva caracteristica del ensayo small punch

Al acercarnos a la carga méaxima, la pendiente de
la curva fuerza-desplazamiento disminuye debido
al inicio de los distintos fendmenos que terminan

desencadenando la rotura (estriccién y agrietamiento
interno). Finalmente, en la zona IV, la region
adelgazada alcanza el espesor completo de la probeta,
provocando su rotura, que tiene lugar a lo largo de
la region circular donde el punzon deja de estar en
contacto con la probeta.

Aunque existen otros factores, sin duda el espesor de
la probeta es el que mas influye en los valores de carga
y desplazamiento del ensayo SPT. Existen diversas
propuestas para eliminar dicho efecto, entre las que
destaca la de Lacalle et al. [3], recogida a través de
las expresiones (1), que propone la obtencion de una
carga equivalente a la que presentaria la probeta con un
espesor de 0.5mm (P, ;) a partir de la carga registrada en
el ensayo (P, ) de una probeta de espesor t cualquiera.

P
Pys = 0-52% Pens < Pryr

P, 0.5Pys(05-1) (1)
Py5 =0.5 egls‘l'% Pens = Pinr

Esta propuesta normaliza los valores de carga del
ensayo, P, a través de dos expresiones diferentes en
funcién de que la carga se encuentre por debajo o por
encima de la correspondiente al punto de inflexion
tipico de las curvas SPT, que separa las zonas 1 y 11 de
lacurva (P, ). De este modo, resulta posible comparar
los resultados obtenidos en el ensayo SPT cuando se

utilizan probetas de diferente espesor.

Uno de los aspectos mas interesantes del ensayo, y
en el que sin duda existe un acuerdo entre todos los
investigadores, es en la relacion existente entre el limite
elastico del material y la carga que limita las zonas |
y II del ensayo, P, dividida por el espesor inicial de
la probeta al cuadrado (#°), relaciéon que se plasma
mediante expresiones del tipo:

P
a, = at% 2)
P
o, = t—ﬁ + a, 3)

Donde existe una mayor controversia es en el modo de
obtener la carga P . Uno de los método mas utilizados ha
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sido el propuesto por Mao y Takahashi [8], consistente
en tomar como valor de P el correspondiente al
cruce de las tangentes al tramo eldstico (zona I) y a
la zona de deformacion plastica (zona II) P, ) La
propuesta del “codigo de buenas practicas” [13] se
basa en una modificacion de la anterior, calculando
P como la proyeccion vertical del punto de corte de
las tangentes sobre la curva de ensayo (PLCEN). Otros
autores [2, 14, 15], proponen calcular P como el punto
de corte de la curva con una recta paralela a la zona
elastica desplazada un cierto valor, que generalmente
se toma como 1/10 o 1/100 veces el espesor inicial
de la probeta (Pyﬂo Y P, e respectivamente). La
propuesta mas reciente ha sido realizada por Lacalle
et al. [9], consistente en tomar como valor de P el
correspondiente a un punto de inflexion localizado en
lazonaI(P , ), quetedricamente separaria laregion de
indentacion inicial que existe en la region de contacto
entre el punzén y la probeta con la extension de la
deformacion plastica en todo el espesor de la probeta.

450 Carga (N)
400
350
300 4 PV_CY
250 4 PVJIIO
200 4
PV_CEN
150 -
100 - PU/IO0
501 Py_m' &
Desplazamiento (mm)
0 : : . . : )
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Figura 3. Diferentes propuestas para la obtencion de P,

Otro punto de controversia es la relacion entre la resistencia
a la traccion del material y la carga maxima del ensayo
(P,). Las propuestas més utilizadas son del tipo:

P

o, = t—’; 4)
P

oy =P 1z + B (5)

En este caso existe una gran variabilidad entre los
valores de 3, B, y B, obtenidos por unos y otros autores.

Ademas, la zona de la curva donde se produce la
carga maxima podria depender de 7 y no de #, como
se ha visto en la expresion (1), por lo que también
parece interesante evaluar la relacion existente entre
la resistencia a la traccion y P /t.

Por su parte, la expresion mas aceptada para estimar el
alargamiento a la traccion (4) es la que lo relaciona con
el desplazamiento correspondiente a la carga maxima
de ensayo SPT (d):

dm
A(%) =1 T + Y2 (6)

3. MATERIALES Y METODOLOGIA
EXPERIMENTAL

En este trabajo se han utilizado 15 aceros distintos, con
microestructuras muy diferentes, cuyas propiedades
finales han sido obtenidas en tratamientos realizados
en la propia linea de produccion, tras tratamientos de
temple y revenido y también tras el soldeo de algunos
de ellos. De este modo se han empleado chapas de
acero para automovil (aceros DP 1, 2, 3 y 4), aceros
estructurales de diferente resistencia mecanica (S460,
S460ZAT, API X70,AR y AR_ZAT), aceros resistentes
a la fluencia para usos a temperaturas comprendidas
entre 400 y 550°C (Asturfer y CrMoV 1, 2,3y 4) vy,
por ultimo, aceros inoxidables (AISI 304 y D2205).
En el caso de los aceros CrMoV, ademas de la chapa
tratada térmicamente (CrMoV 1), se ha utilizado el
metal depositado en estado bruto de soldeo (CrMoV
2) y este mismo metal tras un tratamiento térmico
intermedio (CrMoV 3) y tras el tratamiento térmico
postsoldeo convencional (CrMoV 4). Por otro lado el
sufijo ZAT que se indica tras las calidades S460 y AR
significa que se trata de la region afectada térmicamente
en el soldeo de estos productos. La Tabla 1 da cuenta de
las propiedades mecanicas objeto de analisis de todas
estas calidades, asi como de las fases mayoritarias
presentes en su microestructura. Nétese que, ademas
de utilizar una gran variedad de microestructuras
diferentes, también las propiedades mecanicas de todos
estos aceros varian de modo muy significativo (limite
elastico comprendido entre 408 y 1240 MPa, junto a
alargamientos a rotura entre el 10 y el 56%).
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Tabla 1. Propiedades mecanicas y fases mayoritarias de
los aceros analizados

c c

y u ] _
Acero A (%) Microes

tructura
(MPa) (MPa)

DP 1 460 825 * 20
DP2 500 854 * - ferrita +
DP 3 632 870 * 15 martensita
DP 4 622 990 * 14
S460 475 660 28 ferrita+

API X70 555 658 24 perlita
S460ZAT 700 1100 22

AR 1245 1380 115  ‘marensia
revenida
AR ZAT 1050 1150 -
Asturfer 600 756 18  ‘martensita
revenida

CrMoV 1 600 700 20
CrtMoV2 1020 1120 17 bainita reve-
CrMoV 3 745 808 18.5 nida
CrMoV 4 533 631 22.7
AISI304 408 720 56

austenita

austenita +
ferrita
* Valores de referencia suministrados por el fabricante

D2205 570 810 36

Los ensayos SPT fueron realizados en una maquina
universal de ensayos estaticos INSTRON, a una
velocidad de 0.2 mm/min con un utillaje especialmente
disefiado a tal efecto. El didmetro del punzon fue de
2.4 mm, y el del hueco en la matriz inferior de 4 mm,
con un radio de acuerdo de 0.2 mm. El espesor de
todas las probetas tuvo siempre un valor muy proéximo
al nominal de 0.5 mm y fue cuidadosamente obtenido
como media de 5 valores medidos mediante un
micrometro de precision. Se utilizé un nimero minimo
de 6 probetas en la caracterizacion de cada material.

Al objeto de evitar cualquier tipo de subjetividad en
el analisis de las curvas, se implement6 una rutina en
MATLAB que ajustara la curva a un polinomio de
grado 12, cuya derivada segunda permiti6 obtener de
forma precisa los puntos de inflexion (P, y P )
Finalmente, utilizando las correlaciones encontradas en la
fase experimental que se acaba de describir, se ha procedido
a estudiar la zona afectada térmicamente (ZAT) de una
soldadura en la que se utilizd como material base (MB)
una chapa de acero 30CrMo5-2, templado y revenido a
500-550°C, de 25mm de espesor y como material de aporte
(WM) un acero inoxidable austenitico tipo EN 1600 E 18 8
Mn B22 [16]. La microestructura y propiedades mecénicas
a traccion del metal base se expone en la Tabla 2

Tabla 2. Composicion quimica del acero base (% en peso)

Acero 6 (MPa)

6, (MPa)

A (%) Microestructura

30CrMo5-2 900 1000

15 bainita/martensita revenida

Los cupones soldados se realizaron mediante soldadura
a tope, realizada por ambos lados, utilizando la técnica
de pasadas multiples y con un disefio de junta en doble
U. El proceso de soldeo utilizado fue SMAW, con
electrodos de 4 mm de diametro.

Localizadas las distintas zonas de la ZAT aplicando
el correspondiente ataque metalografico, y con objeto
de mecanizar las probetas para el ensayo SPT, se
procedid a extraer mediante electroerosion tres tiras
longitudinales de 0.5mm de espesor, partiendo desde
la linea de fusion, que, cortadas de manera consecutiva,
barrian las diferentes subzonas de la ZAT. Estas tiras
se numeraron consecutivamente de 1 a 3, siendola 1 la
mas proxima a la linea de fusion. A partir de esas tiras
se cortaron probetas SPT con una seccion de 10x10
mm?. En la Figura 4 se muestra la zona térmicamente

afectada, que alcanzo un ancho aproximado de 4.5
mm y, también, la secuencia de extraccion de las tiras
constitutivas de la ZAT. Se ensayaron un minimo de
tres probetas de cada una de las subzonas.

Figura 4. Microestructura de las diferentes zonas de la ZAT
y situacion de las tiras extraidas mediante electroerosion
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Estudio de la adecuacion de las expresiones
referenciadas para la determinacion de las
propiedades mecanicas convencionales en el
ensayo SPT

La Tabla 3 muestra los coeficientes de variacion
correspondientes a los diferentes valores de P , que se han
calculado tal y como se habia expuesto en el apartado de
Antecedentes, con el objetivo de analizar cual es el que
muestra la menor dispersion de resultados. Como puede
observarse, los mejores resultados se han obtenido al

utilizar el parametro P . con un coeficiente de variacion
medio de 0.06, seguido de Py P, . con coeficientes

de variacion de 0.07 y 0.08 respectivamente. Por otro
lado, se considera mas ventajoso el primer sistema de
calculo, ya que ademas de presentar la variabilidad mas
baja, sélo requiere trazar una tangente para su calculo,
frente a PU Y nycm que requieren trazar otra tangente a
la curva en la zona II, lo que afiade un posible motivo de
error o subjetividad en el andlisis. Py P, muestran
una variabilidad apreciablemente mayor debido a que
se calculan en zonas de la curva donde la variacion de
la pendiente es mas pronunciada, por lo que pequefias
variaciones en el desplazamiento suponen grandes
variaciones en la carga. Ademas, la alta dispersion obtenida
conP , pareceindicar que este valor de carga estaria muy
influenciado por el tipo de utillaje utilizado.

La Figura 5 muestra la correlacion entre P divido por el
cuadrado del espesor de la probeta, y el limite elastico de
los distintos materiales evaluados, agrupados en funcion
de su microestructura. El ajuste obtenido es muy bueno
e independiente de la microestructura del acero, con un
coeficiente de regresion R*=0.973, y unos valores 0, =0.3417
y 0,=10.366. El pequefio valor de o, podria incluso
despreciarse, y utilizar una expresion del tipo (2) con 0=0.35,
valor similar a los obtenidos por otros autores que emplearon
este mismo método de célculo de la carga P [2,14].

Tabla 3. Coeficientes de variacién para P
MATERIAL P P P P P

y_t10 y_t100 y_ct y_CEN y_inf
DP 1 0.03 0.07 0.04 0.04 0.14
DP 2 0.03 0.04 0.03 0.03 0.21
DP3 0.1 0.10 0.05 0.08 0.13
DP 4 0.01 0.05 0.03 0.04 0.06

S460 0.04 0.11 0.01 0.09 0.35

MATERIAL P P P P P

y_ti10 y_t1100 y_ct y_CEN y_inf
S460ZAT 0.18 0.24 0.20 0.22 0.28
API X70 0.01 0.01 0.00 0.01 0.05
AR 0.13 0.19 0.08 0.12 0.25
AR_ZAT 0.07 0.12 0.06 0.09 0.17
Asturfer 0.02 0.03 0.03 0.03 0.1
CrMoV 1 0.03 0.05 0.04 0.04 0.29
CrMoV 2 0.03 0.07 0.09 0.05 0.25
CrMoV 3 0.07 0.1 0.09 0.09 0.27
CrMoV 4 0.04 0.06 0.09 0.09 0.30
AISI 304 0.05 0.08 0.07 0.06 0.04
D2205 0.15 0.21 0.24 0.23 0.30
MEDIA 0.06 0.10 0.07 0.08 0.20

4 Martensita revenida
* Austenita + Ferrita

o, (MPa) " Ferrita + Martensita - Ferrita + Perlita
1100 Bainita revenida o Austenita

1200

1000 -

800 -
600
0,=0.3417-P, ,/t? + 10.366
400 R?=0.973
200 +
. ‘ ‘ ' ‘ ' : Py_,[wlgz (MPa)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 5. Limite elastico en funcion de P i/t

La relacion entre la resistencia a la traccion y P /t?
se ha evaluado en la Figura 6. En dicha figura se han
agrupado los materiales en dos grandes familias: los
aceros con microestructura mayoritariamente ferritica
y/o bainitica y los aceros que presentan estructuras
parcial (DPs) o completamente martensiticas.

o, (MPa) o Aceros Ferriticos a Aceros Martensiticos
1600 4
1400 A
1200 4
1000

800

600 -

0, = 0.0805-P, /t? + 22.447
R? = 0.9541

400

200

P,./t2 (N/mm)

0 T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Figura 6. Relacién entre 6 y P _/t*
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Si el ajuste entre 6y P /t’ se realiza tomando
unicamente el primer grupo de aceros (ferriticos
y/o bainiticos) se obtiene un ajuste bastante bueno
(R*=0.9541), con valores ,=0.0805 y B,=22.447, valor
este Gltimo que también podria despreciarse, utilizando
una correlacion del tipo (4) con f=0.084. Si este mismo
ajuste se realiza entre 6,y P /¢, la regresion empeora
significativamente (R?=0.765), por lo que se comprueba
que es mas apropiado dividir la carga maxima del
ensayo por el cuadrado del espesor.

Los aceros con estructura total y parcialmente
martensitica, sin embargo, parecen presentar un
comportamiento diferente y, en cualquier caso, una
dispersion mucho mas elevada. Una de las razones que
podrian explicar dicha dispersion es que los valores de
resistencia de los que se disponia para la mayor parte
de los aceros de esta familia (aceros DP) eran valores
de referencia, suministrados por el fabricante, lo que
podria ser una fuente sustancial de error. Por esta razon
no se ha realizado ningun tipo de ajuste con esta familia
de aceros.

El valor de 3=0.084 esta dentro del rango obtenido por
otros autores [2,8,10], si bien es cierto que dicho rango
es bastante amplio, confirmando la posible dependencia
de este coeficiente con el tipo de material

La Figura 7 muestra la relacion entre el alargamiento
a rotura y el desplazamiento en carga maxima del
ensayo small punch dividido por el espesor, d /t. En
este caso la correlacion no es tan buena como en los
casos anteriores (R?=0.749), pero puede considerarse
aceptable teniendo en cuenta que el alargamiento a
rotura es un parametro que depende de la geometria de
la probeta utilizada, y que en ciertos casos no ha sido
obtenido sobre probetas estdndar. El ajuste presenta
unos valores y,=6.0408 y y,=0.9413, y en caso de
despreciar este ultimo valor, la relacion obtenida seria
A=y-d_/t, cony=6, valor similar al presentado por otros
investigadores para esta misma correlacion [2].

Hemos de senalar que aunque la figura recoge también
los resultados correspondientes a los aceros inoxidables
(AISI304 y D2205), estos no se han tenido en cuenta
en el ajuste al mostrar un comportamiento muy alejado
del resto de los aceros analizados. La razon de estas
diferencias en el comportamiento podria fundamentarse
en la fuerte anisotropia que, presumiblemente,

presentan estos aceros, al haber sido fabricados y
suministrados en forma de barra de 12 mm de didmetro.
Asi, mientras que el alargamiento a rotura se midio
sobre probetas cuyo eje coincidia con el eje de las
barras (direccion de laminacion), las probetas SPT
fueron extraidas transversalmente, lo que explicaria, al
menos en parte, la menor capacidad de deformacion
del material en esta direccion.

% o " P o z
A (%) Ferrita + Martensita Ferrita + Perlita Aceros Inoxidables
60

4 Martensita revenida Bainita revenida
o

50 4

A(%) = 6.0408-d, /t +0.9413

40 4
R? = 0,749 G

30

20 4

10 1

d./t

0.0 0.5 1.0 15 2.0 &S 3.0 3S 4.0

0

Figura 7. Alargamiento a rotura en funcion de d_/t

4.2. Aplicacion del ensayo SPT para la evaluacion
de la ZAT en un proceso de soldeo

La Figura 8 muestra las curvas SPT obtenidas de
muestras representativas de las regiones denominadas
1, 2 y 3 en la Figura 4, mientras que la Tabla 4 recoge
los valores de los parametros medios caracteristicos
obtenidos en cada una de las regiones indicadas
(entre paréntesis también se recoge la desviacion
estandar de cada parametro) y la Tabla 5 presenta las
propiedades mecanicas a traccion deducidas utilizando
las expresiones validadas en el apartado anterior (se
vuelven a mostrar entre paréntesis, las desviaciones
tipicas igualmente calculadas).

El primer punto que debe destacarse es la escasa
variabilidad encontrada tanto en los parametros
caracteristicos deducidos de los ensayos SPT como en
las propiedades mecanicas fundamentales deducidas
de los mismos. Por otro lado, los resultados que se
muestran en la Tabla 5, muestran una disminucion
progresiva significativa del limite elastico y de la
resistencia a la traccion y un aumento del alargamiento
al avanzar en la ZAT hacia la linea de fusion, lo que
sin duda se explica en virtud del sobrerrevenido, que
es el efecto mas importante que se observa en las
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ZATs de los aceros templados y revenidos, efecto
que es tanto mas intenso cuanto mas nos acercamos
a la linea de fusion. Las probetas SPT ensayadas de
la region ZAT 1, la més proxima a la linea de fusion,
no llegaron a situarse en la region correspondiente
a la austenizacion completa, donde cabria esperar
el efecto contrario, es decir, un aumento del limite
elastico y de la resistencia a la traccion junto con una
drastica disminucion del alargamiento, en virtud de la
estructura mayoritariamente martensitica que se genera
en el enfriamiento relativamente brusco subsiguiente
en el soldeo.
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Figura 8. Curvas SPT correspondientes a las probetas
representativas de la ZAT del acero 30CrMo5-2

Tabla 4. Parametros caracteristicos derivados de los ensayos SPT realizados sobre las distintas zonas de la ZAT

P ./t (MPa) P /" (MPa) d/t
ZAT 1 2098 (138) 10418 (239) 3.13 (0.11)
ZAT 2 2461 (52) 10530 (241) 2.94 (0.03)
ZAT 3 2667 (22) 10593 (125) 2.66 (0.05)
Tabla 5. Propiedades mecanicas de las distintas zonas de la ZAT obtenidas a partir de las relaciones ajustadas en el apartado
anterior.
S, (MPa) s, (MPa) A (%)
0. =035(E /f) 5, =0.084(B, /) A4=6(d, /1)
ZAT 1 734 (48) 875 (20) 18.8 (0.7)
ZAT 2 861 (18) 884 (20) 17.6 (0.2)
ZAT 3 933 (8) 890 (10) 16.0 (0.3)

5. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta los resultados cosechados a lo
largo de varios afios de trabajo en los que se ha venido
utilizando el ensayo SPT para la caracterizacion
mecanica de distintas familias de aceros y de sus
uniones soldadas, quedando patente, en primer lugar
y como conclusiéon mas relevante, la aplicabilidad
de este ensayo, y su especial interés cuando se desea
caracterizar una region muy pequefia o si el material
del que se dispone es escaso.

Por su parte, parece quedar bien establecida la relacion
lineal existente entre el limite elastico de los aceros y
el parametro Py/tz. Cuando P_ se calcula como punto
de corte entre la curva y la paralela a la zona elastica
inicial desplazada 1/10 veces el espesor de la probeta,
el valor de la constante a es igual a 0.35.

La resistencia a la traccion de los aceros ferriticos y/o
bainiticos puede ser estimada por medio de la carga
maxima del ensayo small punch, mediante la relacion
0,=0.084-P_/t*. Sin embargo, los aceros ferrito-
martensiticos (DPs) no parecen ajustarse a esta relacion.

En el caso de los aceros ferritico-perliticos, bainiticos
y martensiticos, el alargamiento a traccion puede
ser estimado con cierta precision a través del
desplazamiento en carga maxima del ensayo SPT, por
medio de la relacion A(%)=6-d_/t.

Finalmente, se ha demostrado la posibilidad de utilizar
el ensayo SPT para la caracterizacion mecanica de las
distintas zonas que caracterizan la ZAT de una union
soldada en el caso de un acero templado y revenido, no
solo cualitativamente sino incluso obteniendo valores
fiables del limite elastico, resistencia a la traccion y
alargamiento.
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