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Resumen

Este trabajo expone la metodologia del disefio conceptual de los utillajes
(herramental) requeridos para realizar ensayos Miniatura de Punzonamiento
(EMP) en la maquina universal del Tecnoldgico Nacional de México en Celaya.
Para ello se realizé una investigacion de los diferentes disefios de utillajes que han
empleado diversos investigadores y mediante la metodologia de disefio propuesto
por Cross se propone un nuevo disefio de herramental. Para validar el correcto
funcionamiento del disefio de los herramentales se realizaron prototipos en 3D y
se acoplaron a la maquina universal.
La validacién del herramental por medio de los prototipos dio lugar a observar y
poder corregir algunas dimensiones, asi como el disefio.
Palabras(s) clave: Ensayos Miniatura de Punzonamiento, Metodologia de disefio,

Utillajes.
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Abstract

This paper presents the conceptual design methodology of the tooling required
to perform Small Punch Tests (SPT) in the universal machine of the “Tecnologico
Nacional de Mexico en Celaya”. For this, an investigation was made of the different
designs of tools that have been used by several researchers and through the
methodology of design proposed by Cross a new tooling design is proposed. To
validate the correct operation of the tooling design, 3D prototypes were made and
coupled to the universal machine. The validation of the tool through the prototypes
led to observe and can correct some dimensions as well as the design.

Keywords: Small Punch Tests, Design methodology, Tooling.

1. Introduccion

A pesar de que las fallas de un elemento estructural son poco comunes, estas
llegan a suceder generalmente por dos causas: a defectos de manufactura o al
dafo inducido durante el tiempo de servicio. Donde los defectos de manufactura
resultan de la ignorancia o errores humanos en procesos de disefio, fabricacion o
seleccion de materiales, mientras que la segunda causa es dificil de predecir ya
gue dependen de factores externos al disefio [4].

La caracterizacibn mecénica de propiedades resulta ser una evaluacién
fundamental de cualquier componente o estructura, sin embargo, con frecuencia
las zonas de evaluacion resultan tan pequefas o incluso el elemento estructural
puede ser de dimensiones estrechas que llegan a presentar una limitacion en la
cantidad de material para la fabricacion de probetas bajo una normativa
convencional como lo son los estdndares ASTM E399 o ASTM E1820. Debido a
esta problematica alrededor de los afios 80s nace la prueba “miniatura de
punzonamiento” [8], con la cual es posible obtener informacion del
comportamiento del material mediante probetas miniatura. Esto permite evaluar
estructuras, como lo son puentes vehiculares, para anticiparse a alguna falla y
evitar accidentes que ocasione pérdidas humanas.

La prueba ha extendido sus ramas a materiales como polimeros. La evolucion

metodoldgica ha dado pie al desarrollo de ensayos miniatura a bajas y altas
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temperaturas o en contacto con medios corrosivos [2,11]. Actualmente la prueba
de punzonado miniatura permite determinar las propiedades de traccion,
temperatura de transicion ductil-fragil, comportamiento a la fractura, asi como el
fendbmeno de fragilizacion siendo una alternativa para la caracterizacion de
materiales, teniendo como ventajas:

e La prueba requiere probetas simples y pequefias (10x10x0.5 mm).

e La evaluacion es local.

e Bajo costo de la prueba y es de utilidad en condiciones extremas de prueba

[7].

En muchas ocasiones el proceso de fabricacion de materiales implica posibles
defectos tales como poros, inclusiones, cavidades o deficiencias
microestructurales, por el proceso de fabricacion inapropiado. Mediante la técnica
miniatura de punzonamiento se puede determinar y evaluar la integridad
estructurar de elementos estructurales, asi como las propiedades de los
materiales bajo efectos climaticos, sin afectar la funcionalidad de los mismos [5].

En la figura 1, se muestran algunos disefios de utillajes de otros autores, que por
medio de la técnica de miniatura de punzonamiento llevan a cabo el estudio de

polimeros [9,3,6].

Small Punch
Testing

Figura 1 Disefio de utillajes de otros autores.

2. Métodos

El ensayo miniatura de punzonamiento es una técnica alternativa (no

convencional) en la caracterizacion mecanica de materiales metéalicos. Este
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ensayo consiste basicamente en el punzonado de una probeta de pequefias
dimensiones en la que se va registrando de forma continua el desplazamiento del
punzoén y la fuerza ejercida sobre la probeta, obteniéndose asi una curva carga-
desplazamiento, de la cual se extraen determinados parametros y, mediante
diferentes metodologias, son estimadas diversas propiedades mecanicas [12]. La
metodologia de disefio para los utillajes, se bas6é en el modelo de Archer’s del

Cross, desarrollando la siguiente metodologia (figura 2) [1].

2. Clarificacion
(Preguntas y hoja de
requerimientos )
—
3-Coleccion de datos
—
_

4-[dentificacion de sub-problemas

:

5- Formulacion de alternativas

s

_ Validacion de alternativas
(Layout preliminar)

.. Fabricacion
de utillaies

Comunicacion
9= (Documentos de
manufactura)

Figura 2 Metodologia de disefio.
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Necesidad

Como primera etapa de la metodologia de disefio, se identificd la necesidad, la
cual fue motivada por el colapso de algunos anclajes del puente del rio
Papaloapan buscando realizarle pruebas que no comprometan la integridad
estructural de los mismos. Por lo que la prueba miniatura de punzonamiento es
ideal para analizar estos elementos sin necesidad de poner fuera de servicio los

anclajes del puente.

Clarificacion

La Comisién Europea de Normalizacion (CEN) [10] ha intentado ir centrando el
camino a través de recomendaciones sobre cOmo realizar los ensayos sin caracter
normativo, es decir, no ha establecido instrucciones definitivas para obtener las
propiedades mecanicas a través de esta técnica, pero sirve como guia, por
ejemplo, en las dimensiones del utillaje y el procedimiento de como realizar el
ensayo. El cdédigo CEN [10], ha establecido la recomendacion de 4 mm de
diametro en el orificio de la matriz y un diametro de 2.5 mm del punzén, indicando

ademas una dureza en el herramental de 55HRC (figura 3).
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Figura 3 Dimensiones del utillaje y la probeta a ensayar.

Para poder llevar un modelo conceptual de disefio se requiri6 centrar las
especificaciones de disefio, llevando a cabo el llenado de la hoja de

requerimientos la cual se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1 Hoja de requerimientos para los utillajes.

ESPECIFICACIONES SilNo DESEABLE/
GEOMETRIA FORZOSO
Geometria simple Si | Deseable
Pocos elementos Si Forzoso

Tolerancia cerrada entre punzén y matriz superior | Si | Forzoso

ENSAMBLE
Fijado a la maquina Si | Deseable
Fijado alos utillajes de compresién No
Fijado a los utillajes de tension No
MATERIAL
Acero inoxidable Si | Deseable
Superficie endurecida No
Con cierta dureza Si |Forzoso 55 HRC

Compatibilidad de materiales de la maquina

L, Si | Deseable
(corrosion)

MANTENIMIENTO
Se requiera lubricacion No
Facil mantenimiento (partes reemplazables) Si | Forzoso (balin)

Coleccién de Datos
Para el disefio de los utillajes se estudid la maquina a la cual se van a
incorporar estos nuevos elementos, por lo que se obtuvo informacion mediante el

manual de la maquina, como son las dimensiones (figura 4).
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Figura 4 medidas de la maquina.
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Se obtuvieron las dimensiones de los utillajes de compresidon que usa la maquina,

con la finalidad de ver el montaje y desmontaje de los mismos, figura 5.
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Figura 5 Dimensiones de los utillajes de compresion de la maquina Zwick.

Identificacion de Sub- Problemas
En el manual de la maquina, no incorporan los planos de fabricacion de los
utillajes, solo algunas medidas como las mostradas anteriormente (la figura 5),
esto represento un problema para la formulacion de los utillajes ya que se
requerian para el montaje en la maquina, y algunas propuestas se pensaron para
emplear los elementos de compresion de la maquina, buscando reducir el nUmero
de componentes a fabricar. En el manual de la maquina se hacen algunas
recomendaciones respecto a los utillajes de compresion, como:
¢ No colocar las probetas de forma descentrada, puesto que se falsean los
valores caracteristicos y se pueden dafar los platos de compresion (figura
6).
e Ensayos de compresion con un solo punto de contacto pueden dafar los
platos (figura 7), por lo que no se debe aplicar ninguna presion superficial

en un solo punto.
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Figura 6 Colocar la probeta en el centro del plato.

Figura 7 No realice el ensayo con un solo punto de contacto.

Formulacion de Alternativas

Estudiando los utillajes usados en la Universidad de Cantabria en Espafa,
donde ya se practica el método miniatura de punzonamiento, se obtuvo las
ventajas y desventajas como se muestra en la tabla 2, de la misma manera se

ilustra el disefio usado (figura 8) [10].

Tabla 2 Ventajas y desventajas del disefio en la Universidad de Cantabria.

Disefio Desventajas Ventajas
e Varias piezas

Disefio de la|e Dificil acceso a la probeta

Universidad de | e No se tiene control sobre el balin o esfera
Cantabria de penetracion.

e existe juego entre el punzén y la matriz

¢ Ya ha sido probado.
e Es funcional

Pistas Educativas Vol. 39 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~26~



Pistas Educativas, No. 125, octubre 2017, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

Las siguientes propuestas de disefio se basan en los utillajes de la Universidad de
Cantabria y pensando en el montaje y uso de los utillajes de compresién de la
maquina. En los disefios propuestos se ha hecho una ligera modificacion en el
casquillo exterior del disefio original, fusionandolo con el tornillo de apriete asi
como con la matriz superior, con la finalidad de tener un mejor acceso a la probeta
a ensayar, se formularon las siguientes alternativas de disefio para los utillajes, en
tabla 3 se muestran las ventajas y desventajas de cada uno de ellos, de igual
manera se ilustran los disefios propuestos en las figuras 9, 10, 11, y 12 a los

cuales se hace referencia en cada tabla.

PRESIONADOR

TORMILLO DE APRIETE

FUNZON

MATRIZ SUFERIOR

FROBETA

MATRIZ INFERIOR

CASQUILLO EXTERNG

Figura 8 Disefio de la Universidad de Cantabria.

En los tres disefios se propone el casquillo exterior se divida en dos partes para
gue el acceso a la probeta sea inmediato sin necesidad de desmontar todos los
elementos, ya que con esto se corre el riesgo de perder el balin empleado.

Al realizar una retroalimentacion de las alternativas y evaluar sus ventajas y
desventajas se observd, que el ajuste del casquillo exterior superior con el
casquillo exterior inferior genera un torque al apretar, dicho torque se trasmite

directamente a la probeta lo cual ocasionaria su deformacion asi como su
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movimiento, y en el momento de hacer la prueba se obtendrian valores erroneos,
debido a que no se garantiza que el punzén penetre en el centro de la probeta, y
la posible deformacion afecte los resultados del analisis.

Al revisar estos detalles se propuso un nuevo disefio fusionando el disefio de la
Universidad de Cantabria con la propuesta namero tres, lo cual nos resulta en el
disefio de la figura 12 con su respectivo analisis de ventajas y desventajas

mostradas en la tabla 6.

Tabla 3 Propuestasl uso del plato de compresion.

Disefio Desventajas Ventajas

¢ Posibilidad de que el plato sufra|e Utilizacion del plato superior

Propuesta 1:
Uso en plato de
compresién

deformaciones debido a que la
carga se encuentra concentrada
en un solo punto.

Mala distribucion de la carga.
Posible juego con el punzén lo
gue provocaria lecturas erréneas

de compresion.

Se evita la fabricacién del
pisén.

Uso de la autocorrecciéon de
la carga por el mismo utillaje.

Propuesta 2:
Fabricacion de un
plato con el pisén

incorporado

Se requiere montar y desmontar
el plato a los utillajes de
compresion lo cual requiere
tiempo.

Se puede perder algun tornillo de
sujecion en el montaje vy
desmontaje

Se utiliza el sistema de
autocorreccion de los
utillajes de compresion.

El plato original no es
necesario.

el pisén reduce el area de
contacto generando una
mejor distribucion de la carga

Propuesta 3:
Los utillajes se
montaran directo
a la maquina.

Se puede presentar inestabilidad
y que los utillajes queden
descentrados.

Montaje mediante los
mismos elementos de
sujecion para los platos de
compresién (bulbo o tornillo
de sujecion).

Facil montaje y desmontaje.

Propuesta 4.
Los utillajes se
montan directo a
la maquina y se
incorpora el
elemento de
ajuste del disefio
original

Se puede presentar inestabilidad
y que los utillajes queden
descentrados

Mayor cantidad de piezas

Montaje mediante los
mismos elementos de
sujecién para los platos de
compresién (bulbo o tornillo
de sujecion).

Facil montaje y desmontaje.
Facil acceso a la probeta
reduciendo el riesgo de
perder el balin empleado.
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Plato superior
/ con utillajes de sujecién

Punzén

————Matriz superior

.__ ___————Matriz inferior

| —Casquillo exterior

_—Bulbo sujetador
e

__—— Base para plato de compresion

Figura 9 Uso del plato de compresion como pison.

- Plato superior con ulillajes de
/ sujecion
.'2’
~ Plalo con pison
(incorporado a los utillajes de compresidn)

——— ——— Punzon
LS Matriz superior
.-— ——_ __ ——Malniz inferior

___——Casquillo exterior
__——Bulbo sujetador
___  — Base para plato de compresidr

Figura 10 Piso6n incorporado al plato.
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._ Pisén montado a la maquina

—— Punzon

‘ —————Matriz superior

._F_d__,_d——~Malriz inferior

Casquillo exterior

___——Bulbo sujetador

__———— Base para plato de compresior

Figura 11 Utillajes se montaran directo a la maquina.

8 Pison
 —Punzon

Tornillo de apriete

~——— Matriz Superior

—— Matriz Inferior

_—Casquillo exterior inferior

I Casquillo exterior superior

Figura 12 Utillajes se montan directo a la maquina, se agrega tornillo de apriete.
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Validacion de Alternativas

Al realizar las propuestas y evaluar cada una de ellas mediante la hoja de
requerimientos, se aprobd la propuesta 4 (figura 12) la cual fusiona el disefio
empleado en Espafa (figura 8) con la propuesta 3 (figura 11) por lo que se
prosiguio en la fabricacion a modo de prototipo mediante impresora 3D, y poder
visualizar en fisico y corroborar sus ventajas y desventajas supuestas
anteriormente (tabla 3), en la figura 13 se muestran los prototipos, con excepcion
del punzén esto debido que se deformo y la redondez de dicho elemento no se

obtuvo por medio de la impresién 3D.

Matriz superior : ; S5 :
Tornillo de apriete Matriz inferior

S b\

S —rt Bt ] |
| 1
Casquillo exterior Presionador Casquillo exterior
Superior Inferior

Figura 13 Prototipo de los utillajes.

Al tener el disefio en fisico se visualizé las ventajas y desventajas que el disefio

representa.

3. Resultados

El prototipo presentado de los utillajes para la prueba miniatura de
punzonamiento cumpli6 con las expectativas requeridas para su buen
funcionamiento, sin embargo, se apreciaron algunos detalles de dimensionamiento
esto por la falta de precision de la maquina de impresién 3D, empleada para la
fabricacion de los modelos a forma de prototipo, se estdn ajustando las
dimensiones del utillaje haciéndolos mas compactos para que su manejo sea mas

facil. En la figura 14, se muestra el ensamble del prototipo en la maquina.
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Figura 14 Prototipo montado en la maquina universal de tension.

El material de los utillajes se esta estudiando, ya que se requiere que este cumpla
con propiedades mecanicas de acuerdo con la CEN:

e Dureza de 55 HRC.

¢ Resistencia a la corrosion.

e De baja densidad

4. Discusion

Para el disefio conceptual de los utillajes presentado en este trabajo, se siguio
la metodologia de Cross [1], realizando un disefio de utillajes que permitird usar la
maquina universal del Tecnoldgico Nacional de México en Celaya para
implementar la técnica miniatura de punzonamiento y analizar elementos
estructurales, bajo condiciones normales y de corrosion.
Se fabricaron prototipos, mediante impresién 3D, para visualizar el disefio y
comprobar su funcionalidad a las necesidades requeridas, esto ayudo a visualizar
el montaje de los utillajes con la maquina y a realizar ajustes de
dimensionamiento, asi como correcciones en el disefio.
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