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RESUMEN

En la industria del conformado, el disefio y el control de los procesos se han basado en
la experiencia y, a menudo, se ha considerado un arte. La aplicacion de los métodos
numéricos reduce el coste del disefio y del propio proceso de elaboracion y contribuye a
mejorar la calidad del producto. En este trabajo, los autores se plantea la situacion actual
en el campo de la modelizacion del comportamiento mecanico de los materiales
pulvimetaltrgicos y, mediante el modelo de plasticidad Drucker-Prager/CAP, y el
programa de calculo por elementos finitos ABAQUS, se simula el proceso de
compactacién y eyeccion de una pieza PM estructural.

ABSTRACT

In the Metalworking Industry the design and the control of the processes have been
traditionally based on the experience and, sometimes, considered as an art. The
application of numerical methods reduce the costs of the design and elaboration
processes and contributes to the improvement of the product quality. In this work the
authors present the simulation of the cold compaction of a two-level powder
metallurgical part using the ABAQUS FEM code. The plastic behaviour has been
represented by means of the Drucker-Prager/CAP model.

1 INTRODUCCION

La pulvimetalurgia ha sido utilizada en las ultimas décadas para fabricar una amplia
gama de componentes. Aunque muy antigua, el desarrollo de esta técnica es bastante
reciente. Su éxito deriva de su habilidad para producir, en grandes series, piezas
estructurales complejas con interesantes ahorros de mano de obra, de material e,
incluso, de energia. En los ultimos afios se ha alcanzado una nueva dimension ante la
posibilidad de conseguir la “densidad total” y un mejor control de la pureza del material
y de su microestructura. Esto ha permitido la fabricacion de materiales de altas
prestaciones, mejorando la vida en servicio de los componentes y su mas eficiente
utilizacion. La aceptacion general de la pulvimetalurgia por parte de muy diversos
sectores industriales llega, ademas, en el momento en que la sociedad se preocupa por la
ecologia y la proteccion del medio ambiente. EI proceso pulvimetalirgico no genera
humos ni contaminantes quimicos. La mayor parte de los paises son conscientes de la
necesidad de conservar, reciclar, los materiales, en especial los metales, ya que son
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recursos agotables cada vez mas caros y de dificil recuperacion. Los polvos metalicos
suelen fabricarse a partir de chatarras y el proceso genera pérdidas de material minimas;
ademas, las piezas producidas por esta técnica requieren muy pocas, O hinguna,
operaciones de mecanizado (“net shape” y “near-net shape”), y, por lo tanto, con
mermas muy limitadas.

Sin embargo, como toda teécnica de conformado, tiene sus limitaciones; unas, de
caracter general, que afectan, fundamentalmente, al disefio de la pieza; los
requerimientos geometricos y de tenacidad restringen, sin duda, las posibilidades de
esta tecnologia. Otras limitaciones, también bien conocidas, estdn asociadas, en su
mayor parte, a la etapa de compactacion: el rozamiento de las particulas con el molde y
los punzones induce una distribucion de densidades no uniforme en el compacto. La
heterogeneidad del estado tensional desarrollado causa, con frecuencia, la aparicion de
grietas en la preforma, sobre todo en la etapa de eyeccién, y la rotura, por fatiga, del
molde.

Todos estos problemas se han resuelto, tradicionalmente, mediante métodos de tipo trial
and error, que exigen un gran consumo de recursos.

Sin embargo, el desarrollo de nuevas y més eficientes herramientas de célculo reduce el
coste de los procesos de disefio y fabricacion y, sobre todo, contribuye a mejorar la
calidad del producto: la simulacion numérica tiene como objetivo basico determinar los
medios 6ptimos para producir piezas sanas.

En conformado, el disefio y el control exigen la determinacion de la mecéanica de la
deformacion desarrollada durante el proceso. Sin el conocimiento de la influencia de
variables tales como la geometria de la pieza, las condiciones de friccion, y las
propiedades del material, no es posible disefiar correctamente los equipos, las
condiciones de deformacion ni, tampoco, predecir y prevenir la aparicion de defectos.
Asi, la simulacion mediante ordenador de un proceso ha llegado a ser del mayor interés
en la tecnologia mas actual del conformado. Y, sea cual sea el método numeérico
empleado para simular, buena parte del éxito depende de una rigurosa modelizacion del
comportamiento del material.

A diferencia de la situacion de algunos de los materiales Ilamados convencionales, el
comportamiento mecanico de los pulvimetalrgicos es, todavia, poco conocido. Hasta
hace poco tiempo se creia que la sinterizacion era la responsable de todas las
propiedades de la pieza acabada. En la actualidad, parte del interés se ha dirigido hacia
la fase previa, la compactacion, y los polvos metalicos se tratan ya como materiales
granulares.

No obstante, no hay, todavia, un cuerpo tedrico bien establecido para explicar el
comportamiento mecanico de las particulas durante su compresién; no hay un acuerdo
general sobre el modelo plastico y la elasticidad ha sido practicamente ignorada.

En este trabajo se presentan los diferentes tipos de modelos que se estan utilizando en la
actualidad en este campo y que dan informacion a diferentes niveles; todos ellos son de
utilidad en la comprensidn del comportamiento de estos materiales.

La consolidacion de un polvo metélico se inicia con el llenado del molde en el que se
fabricard la preforma porosa. Esta fase, todavia en estudio, estd caracterizada por la
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distribucion de densidades en la masa de polvo y depende no solo de las propiedades de
las particulas sino, también, del método de llenado utilizado. Modelos bien diversos,
basados en distintas teorfas, estan siendo publicados™ 2.

Tras el llenado del molde, el polvo es comprimido hasta obtener un agregado metalico
con la densidad deseada. Este proceso ha sidodescrito cualitativamente mediante tres
etapas. En la primera de ellas, para bajas presiones, la reduccién de la porosidad se debe
a un mecanismo de rearreglo, sin deformacion, de las particulas. Para cierto valor de la
presion aplicada, el empaquetamiento se estabiliza y su posterior densificacion sélo es
posible por deformaciones elastica y plastica de las particulas a través de sus areas de
contacto. En la tercera etapa, la deformacion plastica se extiende a toda la particula. El
material presenta cada vez mayor resistencia a fluir pléasticamente, debido al
endurecimiento por deformacion de las particulas y a un endurecimiento geomeétrico por
el aumento progresivo de sus areas de contacto. Para densidades del compacto muy
proximas a la total, o sea, a la del material totalmente denso, su compresibilidad
disminuye drasticamente, no soélo por estos fendmenos de endurecimiento, sino,
también, por el efecto del aire y del lubricante atrapados en los poros. Por lo tanto, el
compacto metalico, es un empaquetamiento de particulas deformadas que pueden
moverse unas con respecto de otras; presenta las caracteristicas basicas de un material
granular: porosidad inter-particula y deslizamiento entre dichas particulas a través de
sus contactos. Un fendmeno destacable es su dilatacion al ser sometido a compresion
uniaxial, observado mucho tiempo atrds en materiales geoldgicos® vy, mas
recientemente, en compactos metalicos®. Las Figs. 1 y 2 presentan los resultados
correspondientes a ensayos de compresion uniaxial aplicados, respectivamente, a un
compacto ferroso en verde y a una muestra sinterizada del mismo material.

Omax

Oip

Tensién axial, MPa

Deformacion axial Deformacion radial Deformacion volumétrica

Fig. 1.- .- Resultado del ensayo de compresion uniaxial aplicado sobre una muestra de una aleacion férrea
compactada .

Deformaci6n axial Deformacion radial Deformacioén volumétrica

Fig. 2.- Resultado del ensayo de compresion uniaxial aplicado sobre una muestra de una aleacion férrea
compactada y sinterizada. (No publicado).
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Durante el ensayo, la evolucion de las componentes de la deformacion definen tres
partes: al inicio de la compresion (1), para la tensiones mas bajas, las curvas muestran
un pie inicial correspondiente a un comportamiento plastico transitorio que puede
relacionarse con ciertos fenémenos de friccion interna. En la segunda etapa (Il), la
tension crece rapidamente con la deformacion, que es elastoplastica. Y una fase final
(I1) en la que se alcanza una tension de saturacion, omax. La probeta falla durante esta
parte del ensayo. Sin embargo, antes del fallo y justo al inicio de esta tercera etapa, el
compacto inicia su dilatacion (a oip); el agregado se expande, en lugar de densificarse
como ocurre en un material poroso (el compacto sinterizado, por ejemplo, tal como
muestra la componente volumeétrica de la Fig. 2).

En la actualidad, este comportamiento mecanico se suele estudiar y representar a través
de dos tipos de aproximaciones: las microestructurales y aquéllas basadas en la
mecanica de los medios continuos.

2 MODELOS MICROESTRUCTURALES

El interées de desarrollar modelos microestructurales se debe al hecho de que la
descripcion del comportamiento del material al nivel de la particula puede conllevar un
conocimiento mas profundo de los mecanismos que actian durante la compactacion. La
informacién acerca de los fenémenos fisicos del proceso suelen ser cruciales en la
definicion de una ley constitutiva. En el andlisis de la compactacion desde un punto de
vista micromecénico se han seguido histéricamente dos aproximaciones: la primera,
practicamente abandonada, consistia en estudiar la estructura de poros y su evolucién
durante la trayectoria de carga aplicada; el analisis alternativo esta basado en un arreglo
de particulas.

El primer modelo teorico, propiamente dicho, aplicado al estudio de la compresion de
particulas metélicas fue definido por Torre®. Este autor supuso que los poros del
compacto en verde podian representarse mediante un Unico gran poro en el centro de
una esfera hueca de material rigido perfectamente pléstico. Aplicando el criterio de
cedencia de Tresca, Torre calculo el volumen total de
poro en funcidn de la presion hidrostatica aplicada.

Sundstrom y  Fischmeister® insistieron en la
dificultad de extender el modelo de poro unico a un
sistema multi-poros y estudiaron la compresion de un
poro céncavo definido por cuatro particulas;
resolvieron el comportamiento de esta celda unitaria
mediante el método de los elementos finitos (Fig. 3).

No obstante, Gurson ("’ publicé poco después uno de
los modelos mas aplicados en este campo, incluso
para representar el comportamiento mecéanico de
agregados metalicos. Gurson modeliz6 el material ~ Fig. 3: Modelo bidimensional
poroso como una celda rigida-perfectamente plastica ~ estudiado  por  Sundstrom y

: Fischmeister™”. Cambio en la
que contiene un poro (de volumen, el total

. . . estructura de poros para diferentes
correspondiente a la porosidad del material en
estudio) en su interior. La Fig. 4 son esquemas del
modelo propuesto por este investigador.

niveles de porosidad: A=13.7%,
B=7.3%, C=1.6%.
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No obstante, y a pesar de ser citado frecuentemente, incluso en el estudio de la
compactacién de particulas, el propio autor limita la aplicacion de su modelo a metales
ligeramente porosos, y hace mucho hincapié en que el modelo es, sélo, una
aproximacion.

3

3
Iy €y

Fig. 4: Esquemas representativos del modelo de Gurson”: el sélido poroso (izquierda), celda unitaria
esférica con un solo poro central (centro) y celda cilindrica, también mono-poro.

El estudio de la evolucion de arreglos de particulas en contacto ha llevado a un
conocimiento mas profundo de los mecanismos que rigen el proceso de deformacion.
Tras los primeros trabajos que comprendian sélo dos esferas (Morrison y Richmond®,
...), los mas interesantes suponen un arreglo, regular o al azar, de particulas de igual
tamafno sometido a distintos estados de tension. La suposicion de particulas ordenadas
simplifica el analisis; no obstante, en situaciones practicas, el arreglo al azar estd mas
cercano a la realidad, tal como demostraron Scott® y Mason?. Fischmeister, Artz y
Olsson™? afirmaron que el movimiento relativo entre las particulas estaba limitado a
una etapa muy inicial del proceso de densificacion; a medida que aumenta la presion
aplicada, las particulas ductiles se deforman y se endurecen por deformacion; los
contactos entre ellas varia, en intensidad y en nimero. Estos investigadores encontraron
experimentalmente que el ndmero de contactos (el nimero de coordinacion) por
particula aumentaba casi linealmente con la presion de compactacion.

Artz®? sugirié la utilizacién de una celda de Voronoi
media. Tal como muestra la Fig. 3, consiste en un
poliedro que contiene una particula de polvo en la que
el nimero de caras de celdas adyacentes se determina
mediante el ndmero de vecinos de dicha particula.
Durante la compactacion, las particulas crecen de
forma imaginaria alrededor de centros fijos,
manteniéndose constante el volumen. Este investigador
caracteriza la forma de esta celda y su evolucion
mediante la funcion de densidad radial (RDF) dada ) o )
por Scott® y Mason®®. Derivo relaciones entre la  F19- 3-- Esquema bidimensional
. . de la celda de Voronoi, segln
forma de los contact(_)s y la den5|da_d del agregado._ Sin Fischmeister, Artz y Olsson @0
embargo, este estudio es solo valido para materiales
perfectamente plasticos. A posteriori, Fischmeister y
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Artz® incorporaron el efecto de los endurecimientos por deformacion y geométrico.
Un esquema de este modelo se
i representa en la Fig. 4.

v Otros investigadores han adoptado
i\ mas recientemente este tipo de
L 18/ tratamiento. Entre ellos, deben
. Nn T destaca_rse los trabajos de Helle,
' 74 Easterling y Ashby “9  que
T\ panmew unecer  dlefinieron una funcién de cedencia
Ye - macroscopica mediante un
%" tratamiento  mateméatico  muy
sencillo, valida para estados de
Fig. 5.- Elemento macroscopico correspondiente al tension puramente hidrostaticos.
modelo de Fleck, Kuhn y McMeeking y detalle del  Fleck, Kuhn y McMeeking ™ han
contacto entre particulas™®. definido una funcién mas general
que tiene, también, en cuenta las
tensiones de cizalladura. La Fig. 5 representa el modelo analizado por estos autores y un
detalle de las tensiones en contacto entre dos particulas esféricas.

Ogbonna y Fleck ® establecieron que el comportamiento a cedencia de un agregado de
particulas depende no sélo de su densidad, sino también de la trayectoria de carga
aplicada. En la actualidad todos los grupos que trabajan en este campo comparten esta
misma opinion.

Este campo continda aportando informacion muy Gtil acerca de la compresion de
arreglos de particulas. Tal como establecié Molerus, en un articulo muy interesante
sobre polvos cohesivos.

3 MODELIZACION BASADA EN EL TRATAMIENTO DE LA MECANICA DE
LOS MEDIOS CONTINUOS

La compactacion de polvos metalicos ha sido estudiada desde un punto de vista mas
tedrico: la consolidacion, como proceso de flujo plastico independiente del tiempo, ha
sido representada mediante grupos de superficies de cedencia dependientes de la

o=0;=0;

Fig. 7.- Superficies de cedencia calculadas
mediante la siguiente ecuaci6n: Al,p +
BJ’=Yg’=nY,> (A, B y 75 son pardmetros
dependientes de la densidad del material; Jop y
J; son el segundo invariante de la tension
desviadora y el primer invariante de la tension
total, respectivamente; Yg € Y, son la tension de
cedencia del material que tiene una densidad
relativa R y la tension de cedencia del material
en estado totalmente denso, respectivamente.
Segin Lee y Kim “©).

densidad relativa, R, y de los invariantes de la tensién. La cedencia de los materiales no
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totalmente densos es mas complicada que la observada en el material convencional; en
el primer caso el comportamiento mecanico suele comprender cambios de volumen; en
esta situacion, el fendmeno de la cedencia estd determinado no sélo por la componente
desviadora de la tension, sino también por la presion hidrostatica. Asi pues, muchos
investigadores definieron modelos de plasticidad basados en modificar el criterio de
cedencia de von Mises para incluir el efecto de la componente hidrostética *”. Pero, la
mayoria de estos modelos de cedencia generan superficies de cedencia elipticas que
predicen el mismo comportamiento en traccion que en compresion (Fig. 7).

El modelo de Gurson!”, ya mencionados en el apartado anterior, pueden también
clasificarse en este grupo, son dos de los mas conocidos, especialmente el segundo de
llos. En general, sus leyes de plasticidad son validos para modelizar el comportamiento
mecanico de los metales porosos.

Roscoe y sus colaboradores“® demostraron que un grupo de bolas de acero sometidas a
diferentes trayectorias de carga se comportaban como un material granular, sin
cohesion; luego, el tipo de modelos definidos especificamente para materiales
geoldgicos podia ser utilizado con éxito para representar el comportamiento mecanico
de agregados de particulas metalicas.

Definieron el concepto de estado critico y, basandose en él, estos investigadores
establecieron la plasticidad CAM-clay, desarrollada para arcillas y utilizada a menudo
en los ultimos afios para representar la compresion en frio de polvos metalicos y
ceramicos. La Fig. 8 muestra las superficies de cedencia, en el espacio de las tensiones
hidrostatica y desviadora correspondientes al modelo CAM-clay modificado.

o) ‘ Estos modelos son substancialmente

" il s ne distintos de aquéllos que generan

Citel 7 superficies de cedencia cuadraticas y

B - J -

A ae simétricas y que se han descrito

//,---; previamente: tienen en cuenta la

TN - cohesion limitada de las particulas; o

,:,’;::74———%-‘\ \\ Mgy sea, que la res_istencia a la traccion de

;;;{ NN e dichos materiales es mucho menor
(Al NN - que su resistencia a compresion.

Po Po Py p. el

Entre este grupo de modelos de

Fig. 8.- Modelo de Plasticidad CAM-clay plasticidad, el de  Drucker-

modificado®. Prager/CAP es, en la actualidad, el

méas frecuentemente aplicado en la

modelizacion de la mecénica del proceso de compactacion de polvos metalicos. Aunque

parece apropiado para representar el comportamiento a consolidacién, los autores del

presente trabajo tienen ciertas dudas, basadas en ensayos experimentales, acerca de su
eficacia en estados de fallo.

Drucker y Prager ®Y propusieron un criterio de fallo que consiste en una linea recta, la
recta de fallo, la superficie de fallo (Fig. 9), en el espacio del primer y segundo
invariantes de la tension total y la tension desviadora, respectivamente, Ji1 y Jop,
respectivamente. Estos investigadores constataron, no obstante, que muchos de los
materiales que estaban estudiando mostraban fluencia plastica desde las primeras etapas
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del proceso de carga; asi, durante la trayectoria L-L' de la Fig. 9, el material cede
continuamente hasta el fallo, o estado Gltimo, que puede considerarse como la Ultima
superficie de cedencia; ademas, durante la sucesiva cedencia el material se endurece.
Este comportamiento puede representarse mediante una serie de superficies de cedencia,

los caps de endurecimiento, previos al fallo.

VI '
V1,
defy Drucker-Prager
criterion
L New yicld surface
T | -

L

Fig. 9.- Criterio de Drucker-Prager. d&”; es un
incremento de la deformacion plastica ydy g
son parametros del material. La linea L-L'

corresponde a una trayectoria de carga. Segun
(20)

Fig. 10.- Comportamiento mecéanico de los
materiales granulares con endurecimiento por
deformacion, segtin 2.

Esta idea se representa tal como muestra la Fig. 10. Por simplicidad estos autores
supusieron que los caps eran de forma circular, pero afirmaron que ello dependia del
material y debia ser determinado experimentalmente. EI modelo CAP®? inicialmente
utilizado para simular el comportamiento plastico de materiales geoldgicos, se ha
demostrado también muy adecuado en el caso de la compactacién de polvo metalico.

El modelo original comprende dos superficies de cedencia: una de fallo, dependiente de
la presion, y un cap, una superficie de cedencia a compresion. La superficie de fallo es
perfectamente plastica, en el sentido de que no ocurre endurecimiento por deformacion,
pero el flujo plastico sobre esta superficie produce un incremento inelastico de volumen;
en otras palabras, para estados de tension sobre esta superficie la pieza se dilata bajo
tension constante. La ecuacion que describe esta superficie es la siguiente:

fi=g-ptang-d=0 (1)

en la que g y p son las componentes desviadora e hidrostatica, respectivamente; g, es el
angulo de friccion, y d, la cohesion del material. La forma de esta superficie es, pues,
una recta en el plano p-q.

El cap tiene forma eliptica en el mismo plano p-q y se endurece (se expande) o ablanda
(se contrae) en funcion de la deformacion volumétrica pléstica: la compactacion
volumétrica plastica (cedencia en el cap) provoca endurecimiento, mientras que la
dilatacion volumetrica plastica (cedencia en la superficie de fallo) causa ablandamiento.
La ecuacion que describe la superficie de cedencia es:

f2= [(p-pa)’ + (RQ)’]"* - R(d+ patan B)  (2)

En ella, p, es un pardmetro de evolucion relacionado con la tension de cedencia en
compresion hidrostatica, pp, que representa el endurecimiento o ablandamiento
volumeétrico, y R es un parametro del material que controla la forma de dicho cap. Todas
estas caracteristicas se muestran en la Fig. 11.
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Mg No obstante, los resultados presentados en
. la Fig. 1 sugieren que ciertas modificaciones
deberian introducirse en este Gltimo modelo
para poder representar adecuadamente el
comportamiento plastico del polvo metalico.
Los sucesivos estados de tension que actuan
sobre un compacto durante un ensayo de
compresion uniaxial se representan en el
espacio p-q por medio de una recta de
Fig. 11.- Superficies de cedencia para el modelo pendiente 3 y que pasa por el orlg_e’n. El
Drucker-Prager/CAP en el espacio de las hecho de que durante la compresion el
tensiones hidrostatica, p, y desviadora, g, con ~compacto se dilata significa que la
una region de transicion. Segiin ), trayectoria de carga corta la linea de
Drucker-Prager cuando comienza el

aumento de volumen; pero, a diferencia del comportamiento de los materiales
geoldgicos, la dilatacion sélo continta bajo tensiones progresivamente mayores. Por lo
tanto, la linea de Drucker-Prager cambia durante la etapa de dilatacion. Esto queda bien
reflejado en la ecuacion (1) mediante una disminucién de la cohesion del material, d, y
un incremento del &ngulo de friccion, . La dilatacion de la muestra tiene lugar, tal
como se ha establecido anteriormente, mediante un incremento de la distancia entre los
centros de las particulas vecinas; esto provoca una mayor fraccion en volumen de
porosidad y una menor cohesion del material. EI endurecimiento de las superficies de
contacto entre particulas aumenta la friccion interna en el compacto y, por lo tanto, el
angulo de friccion. El ensayo de compresion uniaxial no da informacion directa de la
evolucion del cap durante este tipo de deformacion plastica, pero el hecho de que las
particulas se hayan endurecido deberia producir una expansion de la superficie cap. Para
comprobar la correccion de esta sugerencia deben llevarse a cabo ensayos de
compresion  triaxial en  muestras

comprimidas previamente.

Shear failure »

o

after uniaxial compression

La Fig. 12 muestra las superficies de
cedencia esperadas antes y después del
ensayo de compresion uniaxial detenido
antes de que la muestre falle. La nueva
superficie de cedencia se ha expandido, a
pesar de que la densidad del compacto es
ahora menor; ésta es una importante
diferencia con respecto al caso de los
p, MPa materiales geoldgicos. Este

comportamiento en particular es la

Fig. 12.- Superficies de cedencia esperadas para consecuencia de la capacidad de
una muestra antes y después de un ensayo de  endurecimiento mecanico de las
compresion uniaxial , detenido antes de fallar. particulas de polvo metalico. Para
reflejar el comportamiento observado en

los compactos pulvimetallrgicos, los parametros p, y S en las ecuaciones (1) y (2)
deben ser adecuadamente modificados. En materiales geologicos, debido a la naturaleza
ceramica de sus particulas, el endurecimiento resulta sélo de la disminucion de
volumen; en metales, en cambio, la deformacion plastica de las particulas debe
considerarse como un nuevo mecanismo de endurecimiento del compacto. O sea, que

as compacted

q, MPa
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los parametros p, y S deberian ser dependientes no solo de la densidad de la muestra
sino, tambien, del endurecimiento de la particula.

4 SIMULACION DE LA COMPACTACION DE UNA PIEZA ESTRUCTURAL
4.1 PARAMETROS DEL MATERIAL

El material base es un polvo pre-aleado, base hierro, atomizado, fabricado por Hogandas
(DISTALOY AE), que contiene un 4 % de niquel, 1.5% de cobre, 0.5% de molibdeno y
un 94% de hierro. A esta aleacion se afiade un 1% de lubricante céreo y un 0.5% de
grafito. La densidad de esta mezcla en estado totalmente denso es 7.33 Mg/m°.

Para implementar el modelo de plasticidad DRUCKER-PRAGER/CAP, deben utilizarse
dos opciones de ABAQUS, *CAP PLASTICITY y *CAP HARDENING, y conocerse 6
parametros relativos a la cedencia: d, f, R, pp, Pa ¥ @.. Su determinacién no ha sido
Ilevada a cabo especialmente para este trabajo; los valores se han tomado de trabajos
previos. La resistencia a la cohesion, d, y el &ngulo de friccion, g, parametros de la linea
de fallo, fueron obtenidos por los autores a partir del ensayo Brasilefio®” y de ensayos
de compresion uniaxial®. La excentricidad del cap, R, proviene de ensayos triaxiales a
compresion y se ha tomado de Pavier®. La tensién de cedencia a compresion
hidrostatica, py , para este material y su curva de endurecimiento, han sido obtenidas de
Pavier ®®. El parametro p, se determina mediante la siguiente expresion:

_ p,—Rd
Pa = (1+ Rtanp) @

Por altimo, «, es un numero pequefio, entre 0.01 y 0.05 definido por el propio modelo

de plasticidad implementado por el programa ABAQUS, que aporta una transicion no
abrupta entre la linea de Drucker-Prager y
el cap de endurecimiento.

5000
| . Asi, los valores iniciales asignados al polvo
4000 : oY .
] a compactar han sido los siguientes:
3000 ]
< | d=3.254 MPa; = 70.84°; R= 0.68; pp=
S o0 4.144 MPa; p.= 0.653 MPa, y o= 0.01
o) | ]
[a 4
1000 - _I' La curva de endurecimiento es la
a® representada en la Fig. 13.
|
04 m mut® . .
N Se ha supuesto comportamiento elastico
00 02 04 06 08 10 lineal y se ha introducido en la opcion
Volumetric Plastic Strain *ELASTIC, como parametros el modulo de

Young y la relacion de Poisson, con valores
Fig. 13.- Curva de endurecimiento tomadade E. 10 GPa y 0.18, respectivamente. Estas
Pavier®. magnitudes  han  sido  deducidas
experimentalmente por los autores™. Sin embargo, el comportamiento elastico de los
compactos metélicos y, por lo tanto, del agregado de particulas durante su
compactacion, no es lineal. Los propios autores de este trabajo han definido una ley de
elasticidad ®®, que puede explicarse mediante el modelo del contacto eléstico de Hertz.

10
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Recientemente, ha sido presentado®” un tratamiento matematico de dicho modelo que,
por ahora, puede implementarse en ABAQUS mediante el modelo de hiperelasticidad,
en espera de tener preparada una sub-rutina de usuario que se acomode mejor al

comportamiento real del material.
4.2 LA PIEZA: GEOMETRIA

La pieza objeto de la simulacion ha sido
compactada por Fax®® y tiene la
geometria detallada en la Fig. 14.

A pesar de ser una forma frecuente en la
industria PM, se presentan ciertos
problemas derivados de los gradientes
de densidad resultantes de la etapa de
llenado. En realidad, este dltimo
aspecto no es bien conocido todavia y la
simulacion de la compactacion supone
una distribucion de densidades inicial
homogénea en el polvo suelto. La
eyeccion del compacto es, también, una
fase critica; la recuperacion elastica en
una pieza tan heterogénea puede
producir su  fractura. En la
compactacion de esta preforma, cuatro
punzones actGan simultaneamente, tal
como muestra la Fig. 15.

.|

Die

|

Fig. 15.- Geometria estudiada.

16 mm

30 mm

Fig. 14.- Geometria de la pieza en estudio. a= 5 mm;
b=19 mm.
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Se han analizado diversas cinematicas
para el movimiento de las distintas
herramientas, con el fin de valorar su
efecto en el proceso de fabricacion del
compacto.

La cinemdtica que se presenta aqui
consiste en mover los punzones
simultdneamente, pero con distintas
velocidades. El objetivo ha sido obtener
un compacto con densidad final media
de 6.8 Mg/m®.

4. 3 EL MODELO DE ELEMENTOS
FINITOS

El modelo consiste en una cuarta parte
de la pieza total, debido a las simetrias de
la etapa de compactacion. Sin embargo, la
eyeccion del compacto ha sido simulada
con una mitad de la geometria total,
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debido al efecto de la friccion. Las herramientas se han supuesto rigidas; luego, sélo el
polvo y su comportamiento han sido estudiados con el mallado representado en la Fig.

—+ ELEMER[OS o = ELEMENTDS
LfErege] t)e B —
e = NG
=00 u 1 [

Al un
Eggggg i e
mﬂﬁ E ns (e | | |03
EgEgEg EE nﬂx!ua|m e | L
rewala e un |un |ax[os
E m BEL (56 | e | 50 | 306 el B
r . m|n s | | pom [as | oo | o | oo | sege m%un
BR |nm | nw | ne [ 5 pe e [ ae] s
B || B | BB NG |
i an
o [ e
Em a8
—
] fi 1 Fri-} BELL

Fig. 16.- Mallado del polvo al inicio de la compactacion.

El modelo de plasticidad
Drucker-Prager/CAP,
presentado previamente, ha sido
implementado  mediante el
programa de céalculo ABAQUS.
La eficiencia de la integracion
explicita es muy alta en casos
como el que aqui se presenta:
grandes deformaciones,
contactos y ecuaciones
constitutivas complejas.

La Fig. 17 muestra la
distribucion de la proporcion
residual de poros de la pieza al
inicio y al final de la etapa de

compactacién. En general, la densidad es bastante homogénea, excepto, tal como era de
esperar, en el rincon, en el que el nivel de densificacion es claramente menor. No
obstante, no se ha observado la aparicion de grietas a lo largo del proceso.

Esta situacion constituye el estado inicial de densidad para la etapa de eyeccién que se
simula, tal como se ha comentado anteriormente, mediante una mitad de la pieza total

(Fig. 18).

INICIO
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FINAL

1:3.%&2._?,8_9-_3
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gegeeesed

: S ¥
2EER
tetias

Fig. 17.- Distribucion de la proporcién residual de poros antes (izquierda) y después (derecha)

de la compactacion.
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DENSIDADES

INICIO

444
i%

g
&

Trrisirnitiis
1
&

T

LastirILLLALLL
RUFRARREFIEE
AAITZXEEAIZS

-

Fig. 18.- Geometria, mallado, distribuciones de densidad (izquierda) y de desplazamiento
(derecha) al inicio de la etapa de eyeccion.

La eyeccion del agregado ha sido simulada por medio del codigo implicito de
ABAQUS. Los punzones P1, P2 y P3 se retiran progresivamente uno tras otro y el
compacto se libera. La Fig. 19 representa la evolucion del flujo de material con el
movimiento de las herramientas durante este proceso. Tampoco durante la extraccion de
la pieza aparecen grietas, aunque hay diferencias de densidad debido al estado inicial no
uniforme; luego, la pieza final tiene mayores gradientes de densidad que tras la fase de
compactacion.

P1 FUERA P1 ¥ P2 FUERA
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Fig 19.- Recuperacion elastica progresiva durante la eyeccién del compacto.
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5 CONCLUSIONES

1. Con el conocimiento actual acerca del comportamiento mecanico de los polvos
metalicos, el modelo de plasticidad Drucker-Prager/CAP representa suficientemente
bien la compactacion de los polvos metélicos.

2. En este trabajo los autores presentan el mejor proceso de entre muchos otros
estudiados. ElI método selectivo y secuencial de retirar las herramientas mejora la
calidad de la pieza final: su distribucion de densidades es mas homogénea y no aparecen
grietas. Nuevamente, la utilizacion de herramientas de simulacion constituye un proceso
eficiente para disefiar componentes y procesos de conformado. La posibilidad de
combinar los cddigos explicito e implicito se vuelve una herramienta muy util en la
solucion de problemas no lineales.
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