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Los datos representados en las figuras 5.49 a 5.51 se han obtenido aplicando (5.16) a los
resultados experimentales y con los valores individuales de K, y nay; €l término exp K, (y su
homologo volumétrico) es muy critico: matematicamente corresponde al valor de o, para &
(0 &) igual a la unidad; los niveles de deformacion elastica medidos experimentalmente son dos
ordenes de magnitud inferiores a 1, y pequefios cambios del parametro K, dan lugar a grandes
variaciones de su exponencial.

Siendo n. = 1.5 el valor tedrico, para el que no hay efecto perturbador, n,. superiores indican
que la friccion interna favorece la deformacion; en cambio, valores de este parametro inferiores a
1.5, representan estados que endurecen el compacto.

El efecto de este fendmeno en la componente volumétrica de la deformacion elastica, puede
representarse mediante una expresion similar a la (5.16):

&,
e el {v el V/2
O fi /volumétrica = €XP K, (g v r — exp K fortz /volumétrica (gv )/ (5.17)

en la que Ofsomwmerica Tepresenta la contribucion de la friccion interna en la deformacioén
volumétrica del compacto;, Kperywommerica €5 la constante del término de Hertz para la
deformacion volumeétrica; su determinacion se realiza a partir de la relacion K,-n,, que se ha
presentado, para los tres tipos de polvos metalicos, en la figura 5.43 (pg. 104), se incluye en ella
el valor de la abcisa para n = 1.5, Kyerpvotumaricas que resulta igual a 11.88. Las figuras 5.52 a
5.54 corresponden a la aplicacion de la ecuacion (5.17) a una muestra de cada tipo de polvo
metalico objeto de este trabajo.
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Fig. 5.52.- Componente de friccion de la
tension, durante la carga elastica, frente a la
deformacion volumétrica. (Segundas cargas).
ASC 100.29. D= 7.0549 Mg/m’.
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Fig. 5.53.- Componente de friccion de la

tension, durante la carga elastica, frente a la
deformacion volumétrica. (Segundas cargas).
MH 80.23. D= 6.5665 Mg/m’.
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Fig. 5.54.- Componente de friccion de la
tension, durante la carga elastica, frente a la
deformacion volumétrica. (Segundas cargas).
DISTALOY AE. D=7..0090 Mg/m’.
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5.4. RELACION DE POISSON ELASTICA

Un parametro clasico en la caracterizacion del comportamiento elastico de los materiales que, en
los compactos metalicos se ha asimilado, frecuentemente, a la del material en estado totalmente
denso.

En el presente trabajo, y ya que los compactos tienen una elasticidad no lineal, se analiza la
relacion de Poisson tangencial.

ds,
de g

(5.18)

a partir de los resultados experimentales.

Para un compacto cilindrico, la deformacion volumétrica elastica es: &%=, + 26,2 en funcion

de las componentes axial y radial. Igualando las ecuaciones (5.6) y (5.11) y sustituyendo el
término volumétrico por las contribuciones de las deformaciones axial y radial, se obtiene:

expK, (851)% =expk, (ezi +23,‘:’1rv =expK (gf,i)’“"

a partir de la cual se deduce la siguiente expresion para la deformacion radial elastica:

1
n,
g, :i[f’.‘&&)A” (gel) %v _1 e (5.19)
2\ expK,,
Derivando con respecto de la deformacion axial,

] ny—n
n, ax "y
dgr =§ 1_(eprax]/ (nax](ggi n, (520)

de g expK, n,

y cambiando el signo, se encuentra una expresion que representa la evolucion de la relacion de
Poisson eldstica a lo largo del proceso de carga del compacto:

_der -1 1-(“"1( } "["‘”‘) ); (5.21)

degy 2 expK,

Aplicando (5.21) a cada compacto ensayado, se ha podido determinar la evolucién de la relacion
de Poisson de los agregados de los tres tipos de polvos. Los valores de los parametros Koy, K,,
N y n, son los indicados en las tablas 5.1 a 5.XV, para cada compacto. Las figuras siguientes
presentan los resultados.

(El ajuste de los datos que se presentan en las figuras 5.55, 5.56 y 5.57, sélo puede hacerse a
través de la relacion experimental -(&/£.), que se adjunta, para cada muestra ensayada, en el
Apéndice de Grdficos).
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Fig. 5.55.- Evolucion de la relacion de Poisson tangencial durante las cargas
elasticas de compactos de distintas densidades. ASC 100.29.
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Fig. 5.56.- Relacion de Poisson tangencial para compactos de
distintas densidades. MH 80.23.
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Desde los primeros estadios de la compresion elastica, v tangencial varia con la deformacion
axial segun el valor relativo de los parametros n,. y ny;, en todos los casos, al iniciarse el ensayo
el compacto se comporta con na.#n, y, por lo tanto, con una relacion de Poisson tangencial
variable. Esta fase podria suponerse como un transitorio inicial, tras el cual y para deformaciones
todavia muy bajas, se llega a una v tangencial mas estable que tiende a un valor constante. En
estas condiciones, los parametros n.. y n, se igualan. La figura 5.58 representa la ecuacion
(5.21) en funcidn de la deformacion axial aplicada durante la compresion uniaxial.
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Fig. 5.58.- Representacion de la ecuacion
(5.21) para las distintas posibilidades de
valores relativos de los parametros 7, ¥ Nay.

Como valor estable de v tangencial se ha tomado, en este trabajo, el que corresponde al inicio
de la dilatacion y que se indica, para cada probeta, en la tabla 5.XVI.

Tabla 5.XVLI.- Valores de la relacion de Poisson tangencial.

Tipo de polvo Densidad, Mg/m3 | Ciclo inicio dilatacién | v tangencial estable

ASC 100.29 7.0549 g 0.10
6.8640 g 0.12

6.5013 g 0.14

6.0090 d 0.18

5.6390 c 0.20

MH 80.23 6.5665 h 0.10
6.4368 h 0.13

5.8997 i 0.17

5.4562 f 0.18

4.6303 c 0.22
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Tabla 5.XVI-bis.- Valores de la relacion de Poisson tangencial.

DISTALOY AE 7.0090 g 0.15
6.7537 f 0.16
6.2142 e 0.16
6.0290 d 0.22
5.7624 c 0.25

En la figura 5.59, se presenta graficamente la dependencia de v tangencial con la densidad inicial
del compacto.
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Fig. 5.59.- Relacion de Poisson tangencial
para los tres tipos de polvos metalicos.

Los valores de este parametro son, pues, inferiores a los del material totalmente denso; ademas,
disminuye al aumentar la densidad inicial del compacto.

Una vez mas, se observa que el comportamiento mecanico de los agregados pulvimetalirgicos
no puede compararse con el de un material convencional, ni siquiera con el del mismo agregado
en estado sinterizado.

No es un material poroso; es un material granular. Quizas, para densidades relativas muy
cercanas a la total, puede razonarse en los términos caracteristicos de un material totalmente
denso; pero, hasta las densidades objeto de este trabajo (alrededor de R= 0.95) mantienen un
caracter propio.

En las figuras 5.55 a 5.57, se observa otro aspecto destacable: a medida que avanza el ensayo

(ciclos a, b, ¢, ...) y la tension aplicada es mayor, la relacion de Poisson tangencial aumenta.
Parece contradictorio con lo anteriormente expuesto, ya que, antes de la dilatacion, el compacto
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presenta deformacion volumétrica negativa durante la compresion uniaxial; no obstante, la
pequeiia consolidacion de la probeta durante el ciclado es de naturaleza distinta a la del proceso
de consolidacion de las particulas en molde.

5.5. DESCARGAS ELASTICAS

En el presente trabajo, se han analizado las cargas elasticas de los ensayos de compresion
aplicados, para caracterizar el comportamiento elastico de los compactos metalicos. Pero, debe
destacarse la fuerte histéresis que muestran estos materiales, fruto del efecto de la friccion
interna. Este es un aspecto muy interesante que, no obstante, no se valora en esta memoria y se
propone para un trabajo posterior.
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6. CONCLUSIONES

6.1. RELATIVAS AL COMPORTAMIENTO ELASTOPLASTICO DE LOS
COMPACTOS METALICOS

1. Las caracteristicas generales del comportamiento mecanico de los compactos
pulvimetalurgicos son comunes a los tres tipos de polvos metélicos estudiados e
independientes de la morfologia de las particulas y de la composicion quimica. Cabe esperar
que esto mismo se cumpla para todo compacto fabricado a partir de particulas ductiles y con
endurecimiento por deformacion.

2. Durante la compresion uniaxial de un compacto metalico, se observan tres etapas en las que
predominan mecanismos de deformacion y densificacion distintos. Al inicio del ensayo, para
cargas bajas, hay una intensa deformacion permanente que, en este trabajo, se atribuye a
fendmenos de friccion interna. A este pie plastico inicial le sucede una fase dominada por la
deformacion elastica y que se extiende hasta un valor de la tension para el que el compacto
comienza a dilatarse; no obstante, el esfuerzo sigue incrementandose hasta un valor maximo,
Omax, para el que el agregado, y tras cierta deformacion plastica adicional, falla.

La relacion que se establece, durante este ensayo, entre la tension aplicada y las
componentes axial y radial de la deformacidon, puede representarse matematicamente
mediante la siguiente ley sigmoidal:

O =0 max l]—~exp(— Ke" )J
en la que K y n son dos parametros del material que se determinan experimentalmente.

Esta es una ley general, ya que, en realidad, el comportamiento de los compactos es mas
complejo: se requieren dos pares de valores K-n para definir completamente la evolucion de
la deformacion axial y tres pares para la componente radial. No obstante, se obtienen ajustes
suficientemente buenos con un Gnico valor de K. y 1., y dos valores de K. y n,.

3. El comportamiento mecanico de estos materiales estd muy influido por fenémenos de
friccion interna. Sin embargo, en la deformacion elastoplastica este efecto, de tipo local, es
notable s6lo en la etapa inicial de la compresion del compacto; la dilatacion final
corresponde a un mecanismo mas generalizado.

Bajo la denominacion genérica de fendmenos de friccion interna, se han agrupado una serie
de mecanismos que, en este trabajo, se suponen ligados directamente a la deformacion del
agregado metalico: tensiones residuales, cambio de la estructura de contactos entre
particulas y deslizamiento entre ellas.

4. Aunque no es frecuente su utilizacion en régimen plastico, se ha analizado la relacion de
Poisson elastoplastica tangencial de los compactos. Durante la compresion uniaxial, este
parametro varia con la etapa de deformacion: para cargas bajas, durante el pie plastico
inicial, v crece linealmente; ya en plena segunda region, regida por la deformacioén elastica,
alcanza un valor de 0.25, a partir del cual v aumenta rapidamente hasta que, al iniciarse la
dilatacion del compacto, llega a 0.5. En la fase final del ensayo, que conduce a la fractura
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del compacto, la relacion de Poisson continia creciendo, ya que la dilatacion es,
basicamente, un fendmeno de expansion radial del agregado.

5. La dilatacion no es un fenémeno de fallo; el agregado pulvimetalirgico, tras iniciar su
aumento de volumen durante la compresion, soporta tensiones todavia mas altas y se
deforma plasticamente con cierta intensidad antes de la fractura final.

6.2. RELATIVAS AL COMPORTAMIENTO ELASTICO DE LOS COMPACTOS
METALICOS

1. Los compactos metalicos estudiados presentan un comportamiento elastico no lineal. Todas
las componentes de la deformacién se relacionan con la tension aplicada a través de una ley
potencial, tal como la siguiente:

Cuax =epr(8eIT

en la que K y n son parametros del material linealmente relacionados entre si. Asi, pues, el
comportamiento elastico de los compactos est4 caracterizado por un Unico parametro.

2. El valor teorico del exponente n, deducido a partir de un modelo de dos particulas (contacto
de Hertz), es igual a 1.5. Los valores de n, superiores a 1.5, encontrados experimentalmente
en este trabajo, estan justificados por el efecto de la friccion interna.

No se observa un comportamiento elastico puro, siempre aparece, con mayor o menor
intensidad, la influencia de la friccién interna, responsable de una fuerte histéresis, que no se
ha estudiado en este trabajo.

La densidad no tiene un efecto directo sobre el comportamiento elastico en los compactos
metalicos, sino que lo ejerce a través de la friccion interna asociada al nivel de densidad del
compacto en cuestion.

3. La relacion de Poisson tangencial elastica varia a lo largo del proceso de compresion:
aumenta con la tension aplicada y tiende a estabilizarse para un valor inferior al del material
en estado totalmente denso. Este valor estable disminuye al aumentar la densidad inicial del

compacto.

6.3. CONSIDERACIONES GENERALES

Los compactos pulvimetalirgicos no pueden compararse con los materiales convencionales
porosos, ni con los propios compactos en estado sinterizado; ni siquiera puede suponerse que un
agregado metalico muy denso es un material que tiende al material totalmente denso. Son
materiales granulares, de particulas ductiles, con un comportamiento mecdnico propio que
mantienen, sea cual sea su estado de densificacion.

En la definicion de un modelo de comportamiento plastico para materiales granulares de

particulas ductiles, las superficies de cedencia deben reflejar dos fenomenos: a) la densidad del
agregado, y b) el estado de endurecimiento de las particulas.
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Los modelos de plasticidad aplicados hasta este momento a la compactacion de polvos
metalicos, definen superficies de cedencia de iso-densidad. Pero, un agregado de particulas
metdalicas puede llevarse a una misma densidad con distintos estados de endurecimiento. O sea,
que el yield locus, la cedencia del compacto, depende de la trayectoria de carga.
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7. ASPECTOS ABIERTOS A LA INVESTIGACION

Aunque todo trabajo de investigacion tiene por objetivo dar respuesta a comportamientos
previamente no conocidos ni comprendidos, no es sorprendente que cuando el campo de
investigacion es realmente novedoso, los primeros trabajos acaben generando mas interrogantes
que respuestas definitivas.

Este ha sido el caso de esta Tesis; y ha debido darse por terminada en su estado actual, a pesar de
que, constantemente, surgian nuevos comportamientos que requerian una explicacion.

En este capitulo, se exponen algunos aspectos que deben ser estudiados con detenimiento, para
completar la comprension del comportamiento elastoplastico de los compactos metalicos,
iniciada en este trabajo.

a) Naturaleza de la friccion interna

Parece recomendable llevar a cabo este estudio mediante el analisis de la histéresis en ciclos de
carga y descarga en régimen completamente elastico.

Otra técnica experimental que puede aportar informacién de interés es la de los ensayos de
relajacion, a deformacion constante.

La observacion in situ de los desplazamientos entre particulas durante la solicitacién mecénica,
no parece sencilla, pero podria realizarse mediante la utilizacion de un microscopio electronico
ambiental, provisto de un accesorio para el ciclado mecanico.

b) Mecanismos de fallo

El conocimiento de la inestabilidad plastica y de los mecanismos de fractura de los compactos,
seria una gran ayuda para el disefio de matrices de compactacion y de sistemas de eyeccion de
piezas industriales.

¢) Locus de cedencia

Es ésta una tarea dificil, ya que es necesario compactar y deformar las muestras en estudio bajo
condiciones de carga muy diversas; asi, pues, se requieren grandes y costosos equipos triaxiales
o la colaboracién con laboratorios especializados.

d) Comportamiento elastoplastico de compactos sinterizados

Los compactos sinterizados han sido estudiados mecénicamente mediante ensayos de traccion
uniaxial y de flexion, pero no es bien conocido su comportamiento ante esfuerzos compresivos;
€n este caso, su comportamiento, sobre todo en régimen elastico, puede ser apreciablemente
diferente: puede esperarse una respuesta intermedia entre el material granular, aqui estudiado, y
el del material totalmente denso.
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1. RELACIONES EXPERIMENTALES ENTRE LA TENSION Y LAS
COMPONENTES DE LA DEFORMACION

Se incluyen, en este apartado, los resultados experimentales correspondientes a los ensayos de
compresion uniaxial sobre todos los compactos estudiados. A partir de estos datos, se han
valorado los comportamientos elastoplastico y elastico, expuestos en los capitulos 4 y 5 de este
trabajo.
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ensayos de carga y descarga. ¥ ensayos de carga y descarga.
ASC 100.29. D= 6.5013 Mg/m’. ASC 100.29. D= 6.8640 Mg/m’.
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Fig. 20.- Deformacion radial durante los
ensayos de carga y descarga.
ASC 100.29. D= 7.0549 Mg/m’.
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Fig. 21.- Deformacion radial durante los Fig. 22.- Deformacion radial durante los
ensayos de carga y descarga. ensayos de carga y descarga.
MH 80.23. D= 4.6303 Mg/m’. MH 80.23. D= 5.4562 Mg/m’.
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Tensién compresiva axial, MPa

MH 80.23 MH 80.23

D= 5.8997 Mg/m3 D= 6.4368 Mg/m3
- deformacién radial 225 - deformacion radial
ViS5 ] ik
: < 200 -
150 7 E 175
125 - § 150
> 125
100 F f
75 - g 100
P5S B 75
| g 50 -
s S 254
0 -_ é 0 -
1 e ] - I . 1 in 1 T % 1 * 1 - 1
0,000 0,005 0010 0015 0,020 0,000 0,004 0,008 0,012
Deformacién radial Deformacién radial
Fig. 23.- Deformacion radial durante los Fig. 24.- Deformacion radial durante los
ensayos de carga y descarga.3 ensayos de carga y descarga.
MH 80.23. D= 5.8997 Mg/m". MH 80.23. D= 6.4358 Mg/m3 :
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D=6.5665 Mg/m3
300 - deformacién radial
i |
S 250+ f—\
s |
g 200
£ 150
E‘ p
g 100 -
S |
.g 50 }
el
|

I » I

Pt i :
000 - 00) . 002 -003 - 0,04
Deformacion radial

Fig. 25.- Deformacion radial durante los
ensayos de carga y descarga.
MH 80.23. D= 6.5665 Mg/m’.
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Fig. 26.- Deformacion radial durante los
ensayos de carga y descarga.
DISTALQY AE. D= 5.7624 Mg/m’.
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Fig. 28.- Deformacion radial durante los
ensayos de carga y descarga.
DISTALOY AE. D= 6.2142 Mg/m’.
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Fig. 27.- Deformacion radial durante los
ensayos de carga y descarga.
DISTALOY AE. D= 6.0290 Mg/m’.
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Fig. 29.- Deformacion radial durante los
ensayos de carga y descarga.
DISTALOY AE. D= 6.7537 Mg/m’.
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