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Figura 6.28: Discretizacién en distintos instantes del proceso de transferencia.
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Figura 6.29: Discretizacién en distintos instantes del proceso de compactacion suponien-
do una cdmara inicial parcialmente llena.
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Figura 6.30: Distribucién de la densidad relativa 7 correspondiente al 25%, al 50%, al
75% y al 100% de la etapa de transfrencia.
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Figura 6.31: Distribucién de la densidad relativa n para distintos instantes del proceso
de compactacién suponiendo una cdmara inicial parcialmente llena.
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Figura 6.32: Distribucién de la presién p = —I;/3 para distintos instantes de la etapa
de transferencia.
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Figura 6.33: Distribucién de la presién p = —1I;/3 en distintos instantes de la etapa de
prensado para una secuencia que parte de una cdmara inicial parcialmente llena.
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Figura 6.34: Distribucién del término desviador ¢ = /3J5 para distintos instantes de la
etapa de transferencia.
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Figura 6.35: Distribucién del término desviador ¢ = /3J3 en distintos instantes de la
etapa de prensado para una secuencia que parte de una cdmara inicial parcialmente llena.
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Figura 6.36: Recuperaci6n eldstica (Spring-back) de la pieza obtenida a partir de la
cdmara inicial parcialmente llena.
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Figura 6.37: Distribugién final de densidades relativas i obtenidas con una cémara incial
completamente llena (arriba) y una cdmara inicial parcialmente llena (abajo).



252 CAPITULO 6. EJEMPLOS DE SIMULACION NUMERICA.




Capitulo 7

Conclusiones y lineas futuras.

7.1 Conclusiones.

En esta tesis se ha desarrollado un modelo constitutivo destinado al estudio numérico
de procesos de compactacién haciendo especial énfasis en la fase de transferencia y
transporte de cdmaras. Bésicamente las principales lineas de actuacién han sido: el
estudio del proceso de compactacién con una perspectiva mds amplia, al considerar
adicionalmente las etapas de transferencia y transporte de cdmaras; y la proposicién
de un modelo constitutivo més realista y apropiado. Los principales resultados
obtenidos pueden ser resumidos en los siguientes puntos:

1. El modelo constitutivo presentado en este trabajo es capaz de describir la fase
de transferencia/transporte de cdmaras y de prensado de forma simultdnea.
Este modelo constituye una generalizacién del modelo propuesto en trabajos
precedentes destinados al estudio de la fase de prensado [15][83], conservando
con ello las principales caracterfsticas logradas durante la simulacién de esta
fase. No obstante, ha sido ampliado para tener en cuenta fenémenos caracte-
risticos de la fase de transferencia/transporte de cdmaras como el comporta-
miento del polvo a traccién, la dilatancia, asf como la friccién interna entre
particulas que caracterizan la fluidez de las mismas. Con ello, inevitablemente
se ha incrementando el nimero de pardmetros necesarios para la definicién
del modelo aunque la complejidad ahadida es minima, siendo sobradamente
recompensada por los resultados proporcionados. De esta manera, el modelo
permite mantener un equilibrio entre simplicidad y eficiencia.

El modelo propuesto es apropiado para predecir el desplazamiento, las densi-
dades y las tensiones tanto en la fase de transferencia/transporte de cdmaras
como en la fase de prensado.
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2. Teniendo en cuenta la finalidad del transporte de cdmaras y la regla de flujo

considerada se ha propuesto el empleo de una formulacién mixta. Sin em-
bargo, el uso de tal formulacién se ha mostrado innecesaria. En realidad, el
material tiene una compresibilidad tan elevada a bajas densidades que durante
el transporte de cdmaras es prdacticamente imposible impedir la compactacién
del polvo, haciendo injustificado el empleo de una formulacién especifica para
materiales incompresibles.

Por otro lado, en el capitulo 3 se mostré que cuando el material est4 altamente
consolidado, el incremento de deformaciones plasticas sélo tiene componente
desviadora. Sin embargo, en este caso se tiende a una superficie de fluencia
no acotada que permite la compresién eldstica del material, proporcionando
una compresibilidad lo suficientemente grande como para eludir la necesidad
de emplear la formulacién mixta.

En el modelo propuesto, la formulacién mixta se ha mostrado innecesaria en la
fase de transferencia/transporte de cdmaras y durante toda la fase de prensado.
En estas circunstancias es preferible el empleo de un elemento convencional co-
mo el elemento triangular lineal en detrimento del elemento mixto P2Q1B. El
menor tiempo de cémputo necesario y la robustez son los principales argumen-
tos que justifican esta eleccién. Por otro lado, el empleo de elementos lineales
implica utilizar un mayor nimero de elementos para mantener la precisién de
la malla. Sin embargo, la frontera se discretiza de una forma m4s precisa al ser
utilizados un niimero mayor de elementos, mejorando la respuesta del modelo
numérico sobre todo en geometrias complejas.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo muestran que prescindir de las
etapas de transferencia/transporte de cdmaras en muchos casos proporciona
una secuencia de prensado alejada de la secuencia 6ptima, llegando incluso a
ser inviable.

La consideracién de la fase de transferencia/transporte de cdmaras implica una
mejora en las hipétesis efectuadas sobre las condiciones iniciales. En particular,
la simulacién exclusiva de la fase de prensado implica admitir una cdmara ini-
cial de compactacién completamente llena con una distribucién de densidades
uniforme. Sin embargo, la consideracién de etapas adicionales previas al pren-
sado traslada estas conjeturas al inicio de las fases de transferencia/transporte
de cdmaras, tendiendo a reproducir el proceso de una forma més realista.

Bésicamente, la consideracién de las etapas previas al prensado tiene dos am-
pliaciones: una distribucién variable de densidades al inicio del prensado y una
imposibilidad de llenar la cdmara que es considerada cdmara inicial de pren-
sado. Esta tltima tiene una incidencia notable en la eleccién del movimiento
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de los punzones, siendo la principal responsable de las discrepancias surgidas
entre considerar o no las etapas previas al prensado.

4. El empleo de una formulacién lagrangiana implica que durante la simulacién
del proceso de compactacién se generen distorsiones considerables, sobre todo
en la fase de transferencia/transporte de cdmaras. Las distorsiones tienen
su origen en la evolucién de la cdmara de compactacién, en el transporte de
material de unas zonas a otras y en la friccién con las paredes.

Los problemas motivados por la distorsién son inevitables durante la transfe-
rencia/transporte de cdmaras, haciéndose imprescindible el uso de una estra-
tegia automdtica de remallado. En general, la necesidad de remallar se hace
menos patente durante la fase de prensado, aunque las regiones esbeltas y el
distanciamiento de la secuencia de compactacién 6ptima impiden eludir esta
estrategia.

Por otro lado, se ha observado que los elementos lineales son m4s sensibles a
la distorsién causada por la friccién que los elementos mixtos, requeriendo una
frecuencia mayor de remallados.

5. El modelo de friccién dindmica no describe satisfactoriamente el rozamiento
entre el polvo y las paredes del molde en las zonas con velocidad muy pequetia.
Esto es debido a la incorporacién de la velocidad en el modelo, tendiendo a
anular el efecto del coeficiente de friccién en el momento que el movimiento
tiende a detenerse cuando experimentalmente se ha observado la existencia de
un valor umbral.

6. El estado tensional observado durante la transferencia/transporte de cdmaras
es pricticamente despreciable en comparacion con el estado tensional generado
durante la fase de prensado, dificultando la calibracién del modelo en estas
etapas. Ello implica redisefiar a bajas densidades los ensayos empleados en la
calibracién del modelo.

7.2 Lineas futuras.

Durante el desarrollo de este trabajo han surgido propuestas que merecen ser es-
tudiadas, pudiendo generar nuevas lineas de investigacién que permitan mejorar y
generalizar algunos aspectos del modelo propuesto.

e Un primer objetivo estarfa encaminado a la reduccién del tiempo de c6mputo
necesario para evaluar el tensor constitutivo tangente. Esto podria conseguirse
sustituyendo los*numerosos cédlculos analiticos por la evaluacién numérica del
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tensor. Se propone estudiar y desarrollar un algoritmo capaz de proporcionar
la elevada precisién exigida por la fuerte no linealidad del problema, y a ser
posible, preservar la convergencia cuadritica. En una segunda etapa, este
estudio podria ser ampliado para considerar el cdlculo numérico de la parte
material y geométrica correspondientes a la matriz tangente.

Desarrollar y disefiar una campana de ensayos experimentales apropiados para
la evaluacién de las propiedades del pulvimaterial a bajas densidades con la
finalidad de calibrar el modelo constitutivo en esta zona. En este sentido, el
objetivo se centrarfa en determinar la evolucién de la cohesién y la friccién
interna en funcién de la densidad.

Por otro lado, los fenémenos que caracterizan el comportamiento del polvo en
las primeras etapas de la compactacién difieren de los observados en las etapas
intermedias o finales, haciendo dificilmente extrapolable el comportamiento
del material. Desde este punto de vista, conviene estudiar numéricamente la
sensibilidad de la respuesta suministrada por el modelo a la extrapolacién de
la calibracién, la cual es efectuada en la fase de prensado.

Estudiar y valorar la posibilidad de introducir nuevas variables de endureci-
miento independientes de la densidad. Bajo esta perspectiva, una posibilidad
es eliminar la dependencia de la cohesién respecto a la densidad, cuestionada
por algunos autores.

Desarrollar un modelo de friccién apropiado que considere la friccién estdtica
cuando no exista movimiento relativo entre el polvo y las paredes del molde.

Efectuar mejoras en el modelo constitutivo a fin de tener en cuenta la ani-
sotropfa generada durante la compactacién uniaxial y considerar la evolucién
de los pardmetros eldsticos durante el proceso de compactacién.. También se
debe considerar la posibilidad de aplicar el modelo al estudio de materiales
ceramicos.

Extender el modelo numérico al caso 3D. Esta extensién obliga a reformular
de nuevo el problema de contacto y friccién. Por otro lado, se incrementa
el coste de cémputo y de almacenamiento, haciéndose necesario optimizar y
desarrollar nuevos algoritmos de célculo.

El modelo considera las etapas de transferencia/transporte de cdmaras y pren-
sado, ambas correspondientes al proceso de compactacién en frfo. Una exten-
sién interesante destinada a la simulacién de todo el proceso de fabricacién es
considerar el sinterizado. Otra ampliacién posible es considerar el problema
térmico para simular procesos de compactacién en caliente.
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