
UNIVERSITAT POLITÈCNICA
DE CATALUNYA _—

UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE CATALUNYA

DEPARTAMENT DE CIÈNCIA DELS MATERIALS I ENGINYERÍA METALLÙRGICA

COMPORTAMIENTO ELASTOPLASTICO DE COMPACTOS
PULVIMETALÚRGICOS

MEMÒRIA

que para optar al Grado de Doctor Ingeniero Industrial
presenta

MARÍA DOLORES RIERA COLOM

Barcelona, 1999



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„x y «a*; el término exp Kax ( y su
homólogo volumétrico) es muy crítico: matemáticamente corresponde al valor de o^ para £„/'
(o £v

el) igual a la unidad; los niveles de deformación elástica medidos experimentalmente son dos
órdenes de magnitud inferiores a 1, y pequeños cambios del parámetro K, dan lugar a grandes
variaciones de su exponencial.

Siendo nax = 1.5 el valor teórico, para el que no hay efecto perturbador, n^ superiores indican
que la fricción interna favorece la deformación; en cambio, valores de este parámetro inferiores a
1.5, representan estados que endurecen el compacto.

El efecto de este fenómeno en la componente volumétrica de la deformación elástica, puede
representarse mediante una expresión similar a la (5.16):

° fi /volumétrica =expKv\f% J - exp K Hertz / voiumétríca \p$ J* (5.17)

en la que o/¡/voiumémca representa la contribución de la fricción interna en la deformación
volumétrica del compacto; KHert!/voiumétr¡ca es la constante del término de Hertz para la
deformación volumétrica; su determinación se realiza a partir de la relación K^-nv, que se ha
presentado, para los tres tipos de polvos metálicos, en la figura 5.43 (pg. 104); se incluye en ella
el valor de la abcisa para n = 1.5, Knen^voiumétrica, que resulta igual a 11.88. Las figuras 5.52 a
5.54 corresponden a la aplicación de la ecuación (5.17) a una muestra de cada tipo de polvo
metálico objeto de este trabajo.
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Fig. 5.52.- Componente de fricción de la
tensión, durante la carga elástica, frente a la

deformación volumétrica. (Segundas cargas).
ASC 100.29. D= 7.0549 Mg/m3.
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Fig. 5.53.- Componente de fricción de la
tensión, durante la carga elástica, frente a la

deformación volumétrica. (Segundas cargas).
MU 80.23. D= 6.5665 Mg/m3.
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Fig. 5.54.- Componente de fricción de la
tensión, durante la carga elástica, frente a la

deformación volumétrica. (Segundas cargas).
DISTALOYAE. D= 7..0090 Mg/m3.
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5.4. RELACIÓN DE POISSON ELÁSTICA

Un parámetro clásico en la caracterización del comportamiento elástico de los materiales que, en
los compactos metálicos 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
relación de Poisson tangencial:

v = —
dsr

~ds~
(5.18)

ax

a partir de los resultados experimentales.

Para un compacto cilindrico, la deformación volumétrica elástica es: e^^Sax1 + 2er
d, en función

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:

a partir de la cual se deduce la siguiente expresión para la deformación radial elástica:

(5.19)

Derivando con respecto de la deformación axial,

dsr el
axí nv (5.20)

y cambiando el signo, se encuentra una expresión que representa la evolución de la relación de
Poisson elástica a lo largo del proceso de carga del compacto:

dsr

~ds~ax

= y = — (5.21)

Aplicando (5.21) a cada compacto ensayado, se ha podido determinar la evolución de la relación
de Poisson de los agregados de los tres tipos de polvos. Los valores de los parámetros Ka» Kv,
naxy nv, 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, sólo puede hacerse a
través de la relación experimental -(e/£<u,), que se adjunta, para cada muestra ensayada, en el
Apéndice de Gráficos).
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Fig. 5.55.- Evolución de la relación de Poisson tangencial durante las cargas
elásticas de compactos de distintas densidades. ASC 100.29.
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Fig. 5.56.- Relación de Poisson tangencial para compactos de
distintas densidades. MH 80.23.
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Fig. 5.57.- Relación de Poisson tangencial para compactos de
distintas densidades. DISTALOYAE.
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Desde los primeros estadios de la compresión elástica, v tangencial varía con la deformación
axial según el valor relativo de los parámetros «a* y nv; en todos los casos, al iniciarse el ensayo
el compacto se comporta con na¿&iv y, por lo tanto, con una relación de Poisson tangencial
variable. Esta fase podría suponerse como un transitorio inicial, tras el cual y para deformaciones
todavía muy bajas, se llega a una v tangencial más estable que tiende a un valor constante. En
estas condiciones, los parámetros «,« y nv se igualan. La figura 5.58 representa la ecuación
(5.21) en función de la deformación axial aplicada durante la compresión uniaxial.

0,30-

-0,08 -0,06 -0,04 -0,02

Deformación axial

o.oo

Fig. 5.58.- Representación de la ecuación
(5.21) para las distintas posibilidades de

valores relativos de los parámetros nvy nax.

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

Tabla 5.XVI.- Valores de la relación de Poisson tangencial.

Tipo de polvo
ASC 100.29

MH 80.23

Densidad, Mg/m3
7.0549
6.8640
6.5013
6.0090
5.6390
6.5665
6.4368
5.8997
5.4562
4.6303

Ciclo inicio dilatación

g
g
g
d
c
h
h
i
f
c

v tangencial estable
0.10
0.12
0.14
0.18
0.20
0.10
0.13
0.17
0.18
0.22
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Tabla 5.XVI-bis.- Valores de la relación de Poisson tangencial

DISTALOYAE 7.0090
6.7537
6.2142
6.0290
5.7624

g
f
e
d
c

0.15
0.16
0.16
0.22
0.25

En la figura 5.59, se presenta gráficamente la dependència de v tangencial con la densidad inicial
del compacto.
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Fig. 5.59.- Relación de Poisson tangencial
para los tres tipos de polvos metálicos.

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

Una vez más, se observa que el comportamiento mecánico de los agregados pulvimetalúrgicos
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. Quizás, para densidades relativas muy
cercanas a la total, puede razonarse en los términos característicos de un material totalmente
denso; pero, hasta las densidades objeto de este trabajo (alrededor de R= 0.95) mantienen un
carácter propio.

En las figuras 5.55 a 5.57, se observa otro aspecto destacable: a medida que avanza el ensayo
(ciclos a, b, c, ...) y la tensión aplicada es mayor, la relación de Poisson tangencial aumenta.
Parece contradictorio con lo anteriormente expuesto, ya que, antes de la dilatación, el compacto
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presenta deformación volumétrica negativa durante la compresión uniaxial; no obstante, la
pequeña consolidación de la probeta durante el ciclado es de naturaleza distinta a la del proceso
de consolidación de las partículas en molde.

5.5. DESCARGAS ELÁSTICAS

En el presente trabajo, se han analizado las cargas elásticas de los ensayos de compresión
aplicados, para caracterizar el comportamiento elástico de los compactos metálicos. Pero, debe
destacarse la fuerte histéresis que muestran estos materiales, fruto del efecto de la fricción
interna. Éste 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 METÁLICOS

1. Las características generales del comportamiento mecánico de los compactos
pulvimetalúrgicos son comunes a los tres tipos de polvos metálicos estudiados e
independientes de la morfología de las partículas y de la composición química. Cabe esperar
que esto mismo se cumpla para todo compacto fabricado a partir de partículas dúctiles y con
endurecimiento por deformación.

2. Durante la compresión uniaxial de un compacto metálico, se observan tres etapas en las que
predominan mecanismos de deformación y densificación distintos. Al inicio del ensayo, para
cargas bajas, hay una intensa deformación permanente que, en este trabajo, se atribuye a
fenómenos de fricción interna. A este/?/e plástico inicial le sucede una fase dominada por la
deformación elástica y que se extiende hasta un valor de la tensión para el que el compacto
comienza a dilatarse; no obstante, el esfuerzo sigue incrementándose hasta un valor máximo,

*, para el que el agregado, y tras cierta deformación plástica adicional, falla.

La relación que se establece, durante este ensayo, entre la tensión aplicada y las
componentes axial y radial de la deformación, puede representarse matemáticamente
mediante la siguiente ley sigmoidal:

(J — Gmax

en la que K y « son dos parámetros del material que se determinan experimentalmente.

Esta es una ley general, ya que, en realidad, el comportamiento de los compactos es más
complejo: se requieren dos pares de valores K-n para definir completamente la evolución de
la deformación axial y tres pares para la componente radial. No obstante, se obtienen ajustes
suficientemente buenos con un único valor de Kax y «o* y dos valores de Kr y nr.

3. El comportamiento mecánico de estos materiales está muy influido por fenómenos de
fricción interna. Sin embargo, en la deformación elastoplástica este efecto, de tipo local, es
notable sólo en la etapa inicial de la compresión del compacto; la dilatación final
corresponde a un mecanismo más generalizado.

Bajo la denominación genérica de fenómenos de fricción interna, se han agrupado una serie
de mecanismos que, en este trabajo, se suponen ligados directamente a la deformación del
agregado metálico: tensiones residuales, cambio de la estructura de contactos entre
partículas y deslizamiento entre ellas.

4. Aunque no es frecuente su utilización en régimen plástico, se ha analizado la relación de
Poisson elastoplástica tangencial de los compactos. Durante la compresión uniaxial, este
parámetro varía con la etapa de deformación: para cargas bajas, durante el pie plástico
inicial, v crece linealmente; ya en plena segunda región, regida por la deformación elástica,
alcanza un valor de 0.25, a partir del cual v aumenta rápidamente hasta que, al iniciarse la
dilatación del compacto, llega a 0.5. En la fase final del ensayo, que conduce a la fractura
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del compacto, la relación de Poisson continúa creciendo, ya que la dilatación es,
básicamente, un fenómeno de expansión radial del agregado.

5. La dilatación no es un fenómeno de fallo; el agregado pulvimetalúrgico, tras iniciar su
aumento de volumen durante la compresión, soporta tensiones todavía más altas y se
deforma plásticamente con cierta intensidad antes de la fractura final.

6.2. RELATIVAS AL COMPORTAMIENTO ELASTICO DE LOS COMPACTOS
METÁLICOS

1. Los compactos metálicos estudiados presentan un comportamiento elástico no lineal. Todas
las componentes de la deformación se relacionan con la tensión aplicada a través de una ley
potencial, tal como la siguiente:

aax=expK

en la queKyn son parámetros del material linealmente relacionados entre sí. Así, pues, el
comportamiento elástico de los compactos está caracterizado por un único parámetro.

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

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

La densidad no tiene un efecto directo sobre el comportamiento elástico en los compactos
metálicos, sino que lo ejerce a través de la fricción interna asociada al nivel de densidad del
compacto en cuestión.

3. La relación de Poisson tangencial elástica varía a lo largo del proceso de compresión:
aumenta con la tensión 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 pulvimetalúrgicos no pueden compararse con los materiales convencionales
porosos, ni con los propios compactos en estado sinterizado; ni siquiera puede suponerse que un
agregado metálico muy denso es un material que tiende al material totalmente denso. Son
materiales granulares, de partículas dúctiles, con un comportamiento mecánico propio que
mantienen, sea cual sea su estado de densificación.

En la definición de un modelo de comportamiento plástico para materiales granulares de
partículas dúctiles, las superficies de cedencia deben reflejar dos fenómenos: a) la densidad del
agregado, y b) el estado de endurecimiento de las partículas.
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Los modelos de plasticidad aplicados hasta este momento a la compactación de polvos
metálicos, definen superficies de cedencia de iso-densidad. Pero, un agregado de partículas
metálicas 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 INVESTIGACIÓN

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

Éste ha sido el caso de esta Tesis; y ha debido darse por terminada en su estado actual, a pesar de
que, constantemente, surgían nuevos comportamientos que requerían una explicación.

En este capítulo, se exponen algunos aspectos que deben ser estudiados con detenimiento, para
completar la comprensión del comportamiento elastoplástico de los compactos metálicos,
iniciada en este trabajo.

a) Naturaleza de la fricción interna

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

Otra técnica experimental que puede aportar información de interés es la de los ensayos de
relajación, a deformación constante.

La observación in situ de los desplazamientos entre partículas durante la solicitación mecánica,
no parece sencilla, pero podría realizarse mediante la utilización de un microscopio electrónico
ambiental, provisto de un accesorio para el ciclado mecánico.

b) Mecanismos de fallo

El conocimiento de la inestabilidad plástica y de los mecanismos de fractura de los compactos,
sería una gran ayuda para el diseño de matrices de compactación y de sistemas de eyección de
piezas industriales.

c) Locus de cedencia

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

d) Comportamiento elastoplástico de compactos sinterizados

Los compactos sinterizados han sido estudiados mecánicamente mediante ensayos de tracción
uniaxial y de flexión, pero no es bien conocido su comportamiento ante esfuerzos compresivos;
en este caso, su comportamiento, sobre todo en régimen elástico, puede ser apreciablemente
diferente: puede esperarse una respuesta intermedia entre el material granular, aquí estudiado, y
el del material totalmente denso.
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1. RELACIONES EXPERIMENTALES ENTRE LA TENSIÓN LAS
COMPONENTES DE LA DEFORMACIÓN

Se incluyen, en este apartado, los resultados experimentales correspondientes a los ensayos de
compresión uniaxial sobre todos los compactos estudiados. A partir de estos datos, se han
valorado los comportamientos elastoplástico y elástico, expuestos en los capítulos 4 y 5 de este
trabajo.
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Fig. 20.- Deformación radial durante los
ensayos de carga y descarga.

ASC 100.29. D= 7.0549 Mg/m3.
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Fig. 21.- Deformación radial durante los
ensayos de carga y descarga.

MH 80.23. D= 4.6303 Mg/m3.

Fig. 22.- Deformación radial durante los
ensayos de carga y descarga.

MH 80.23. D= 5.4562 Mg/m3.
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Fig. 23.- Deformación radial durante los
ensayos de carga y descarga.

MH 80.23. D= 5.8997 Mg/m3.

Fig. 24.- Deformación radial durante los
ensayos de carga y descarga.

MH 80.23. D= 6.4358 Mg/m3.

300-

250-

200-

• 150-
I
g loo H

I so H

OH

MH 80.23
D=6.5665 Mg/m3
deformación radial

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

Deformación radial

Fig. 25.- Deformación radial durante los
ensayos de carga y descarga.

MH80.23. D= 6.5665 Mg/m3.
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Fig. 26.- Deformación radial durante los
ensayos de carga y descarga.

DISTALOYAE. D= 5.7624 Mg/m3

Fig. 27.- Deformación radial durante los
ensayos de carga y descarga.

DISTALOYAE. D= 6.0290 Mg/m3.
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Fig. 28.- Deformación radial durante los
ensayos de carga y descarga.

DISTALOYAE. D= 6.2142 Mg/m3

Fig. 29.- Deformación radial durante los
ensayos de carga y descarga.

DISTALOYAE. D= 6.7537 Mg/m3
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