Estudio experimental del llenado de moldes pulvimetalurgicos

Resumen
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En el proceso de conformado pulvimetalurgico, la consolidacién del polvo se inicia con el
llenado del molde en el que se fabricar4 la preforma porosa, el cudl est4 caracterizado por la
distribucién de densidades del polvo dentro del molde y depende tanto de las propiedades
del mismo como del método de llenado utilizado. A continuacién, presentamos los
primeros resultados obtenidos mediante un montaje experimental que reproduce el llenado
de moldes y que, empleando un sistema de video, permite analizar el flujo de las particulas
durante el llenado. El objetivo es determinar el efecto del tamafio, naturaleza y morfologia
del polvo, asi como el de la velocidad del cargador y la geometria del molde en la
distribucién de la densidad aparente en moldes industriales de geometria compleja.

Materiales granulares. Flujo granular. Distribucién de densidades. Llenado
de moldes.

Experimental study of die filling in powder metallurgy

Abstract

Die filling is the first step in the process of powder compaction. The density distribution
depends of the powder characteristics and method of filling. In this work we present the
first results obtained with different experimental methods of the filling. Results have been
analyzed using a video system which permits the observation of the powder flow. The aim
of the work is to determinate the effects of size, morphology and nature of the powder, as
well as shoe speed, and die geometry on the apparent density distribution in industrial dies

of complex geometry.

Keywords

1. INTRODUCCION

El objetivo de la pulvimetalurgia es la obtencién
de un componente metélico acabado a partir de la
compactacién y posterior sinterizacién de los pol-
vos de un metal, de aqui, su amplia aplicacién en
diversos procesos de fabricacién de componentes
sinterizados!?), en los cuales, las propiedades fina-
les del componente dependen de forma relevante
de la fase de llenado de la matriz, ya que en ésta se
genera una distribucién de densidades no uniforme
que posteriormente afecta las propiedades del com-
pacto y de la pieza final.

La distribucion de densidades dentro de la ma-
triz depende tanto de las caracteristicas del polvo
metédlico como del método de llenado y la forma
de la matriz. La forma, morfologfa y granulometria
del polvo son los pardametros mds relevantes en el
estudio de los mecanismos de flujo, debido a su in-
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fluencia en el grado de empaquetamiento del con-
juntoy en el factor de interaccién particula-par-
ticula. En cuanto al método de llenado, la veloci-
dad de carga (vgy,.) juega el papel mas importante,
debido a la energfa cinética y a la cantidad de mo-
vimiento impuesta al flujo, lo que repercute en la
consideracién de efectos inerciales. Asi mismo, la
forma y rugosidad de la matriz determinan la dis-
tribucién de superficies friccionales con las que el
material entra en contacto durante su flujo, y que
definen el factor de interaccién particula-pared.

2. LLENADO DE MOLDES CON MATERIAL GRA-
NULAR

Empleando un sistema de grabaciéon de video se
estudia la descarga de polvos metdlicos a diferentes
velocidades de vaciado con la finalidad de compren-
der el mecanismo de flujo de un material granular.
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Como punto de partida, se utiliza un cargador hori-
zontal y un molde vertical, ambos rectangulares y
transparentes como los mostrados en la figura la),
para reproducir el proceso de llenado industrial de
moldes pulvimetalirgicos. Se disponen capas hori-
zontales (de igual espesor) de arena coloreada (70
%<1000 pm, 100 pm<30 %<500 pm) y se efectda el
llenado del molde controlando la velocidad de des-
plazamiento horizontal del cargador (vepee)-

El video capturado durante el llenado, median-
te técnicas de andlisis de imagen, permite realizar
mediciones de los pardmetros de interés, tales co-
mo el dngulo de inicio de cizalladura (8;) y el 4n-
gulo principal de llenado (B), lo que permite dife-
renciar entre la zona de esfuerzos de cizalladura en
equilibrio y la zona en régimen de flujo, como se
observa en la figura 1b).

Controlando la velocidad del cargador se reali-
zan ensayos a diferentes velocidades para diferentes
materiales granulares a fin de evaluar su comporta-
miento. Como se muestra en la figura 2, ensayo re-
alizado utilizando arena coloreada a una vgp,.=
50x10ms’!, durante el llenado de un molde, los
eventos que determinan la distribucién final de la
densidad dentro del mismo se ven afectados, de
forma directa, por el proceso de descarga que ocu-
rre dentro del cargador.

Una pila de material granular en reposo se ca-
racteriza por formar un dngulo 6 diferente de cero

Transparent Shoe
(Initial Position)

Transparent Die
(Both With Engraved Mesh)

a)

Zone of Shear Forces
in Equilibrium

6s = Angle of Shear Beginning B
B = Main Filling Angle

respecto del plano horizontal. En una pila de mate-
rial granular se pueden definir dos dngulos: el 4n-
gulo de reposo, 0., por debajo del cual no hay flujo,
y unos grados mayor, el dngulo maximo de estabili-
dad, 0, referido por primera vez por Bagnold®.
0., también llamado dngulo de movimiento, es
aquel al cual ocurren avalanchas espontdneamente
en la superficie de una pila de granos, después de
las cuales, el 4ngulo de la pendiente se relaja hasta
volver al d4ngulo de reposo, 6,.

Entre 6, y 0, se define una zona de biestabili-
dad, donde los granos que pertenecen a ella pue-
den tanto permanecer estaticos como fluir. La pre-
sencia de paredes laterales incrementa la estabi-
lidad de una pila de material granular, teniendo
que, para un material granular confinado entre dos
paredes, 0, y 0, aumentan segin disminuye la dis-
tancia entre éstas'®).

En el caso dindmico se debe considerar el efec-
to de la velocidad del conjunto sobre su estabilidad
y esto conlleva a definir variables dindmicas como
el 4dngulo de inicio de cizalladura 6, siendo
0, <6, <0, como el angulo critico donde se inicia
el flujo del material granular hacia el interior del
molde (inicio de la deformacién de las capas).

Asf mismo, al analizar un proceso como el plan-
teado en el modelo (con vgy relativamente baja),
se observa que para los primeros instantes del
llenado, el flujo mésico de material granular que

Schematic .
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e Mode v Shoe (mm/s)
(Direction of Movement —_—
of the Shoe) (Direction of Movement

of the Shoe)

Gravity
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—>

b)

Figura 1. Modelo del llenado de moldes. a) Se esquematizan las capas horizontales de arena dentro del car-
gador antes del llenado y la direccién de movimiento del cargador (donde v shoe, €s la velocidad del carga-
dor). b) Andlisis cudlitativo durante el llenado: zona de esfuerzos de corte en equilibrio (donde, 6, es el én-
gulo de inicio de cizalladura y B, el dngulo principal de llenado).

Figure 1. Schematic model of die filling. a) Before de filling: horizontal layers of coloured sand inside of die
and direction of movement of the shoe (where Vsho, is the shoe speed). b) Qualitative analysis during the filling:
zone of shear forces in equilibrium (where, 6; is the angle of shear beginning and B, the main filling.
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a) t=0.2083 s

b) t= 0375 s
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o) t=1333s d)t=1.416s

Figura 2. Llenado redlizado a vy, = 50x103m/s con arena coloreada irregular (capas horizontales), 70 %<1.000 pm,

100 um<30 %<500 um.

Figure 2. Fi//in% of the die with irregular coloured sand (horizontal layers), 70 % < 1,000 um, 100 um<30 %< 500 um, shoe

speed 50 x10°m/s angle).

entra al molde es creciente, lo cual se corresponde
con el incremento en el drea de acceso al mismo.
Seguidamente, se precipita abruptamente la canti-
dad de material granular que se encuentra por en-
cima del dngulo de inicio de cizalladura, 6, (ver
Fig. 2b)), lo que implica un méximo en el flujo
mdsico de material que entra al molde y que, pos-
teriormente disminuye, tendiendo a un valor esta-
ble (estacionario), asociado a las variaciones de 6
con el tiempo t.

Se puede observar en la figura 3 (vgyp,. ligera-
mente superior a la de la figura 2) que un incre-
mento en la velocidad del cargador ocasiona un
flujo mésico mayor dentro del molde, y que como
se aprecia en las figuras 3¢) y 3d), el flujo masico
estable (después de la precipitacién abrupta de las
figuras 3a) y 3b)) es mayor al correspondiente a la
figura 2, debido al incremento m4sico de material
por unidad de tiempo.

La distribucién final de las capas de arena den-
tro del molde (inicialmente en forma de capas ho-
rizontales) y su evolucién como funcién del au-
mento en la velocidad de flujo (proporcional a
Vshoe) Permiten distinguir fenémenos difusivos de
mezcla y segregacion acentuados notablemente pa-
ra bajas velocidades de llenado (Fig. 4a)). Si el
estado inicial corresponde a frentes de avance
(Fig. 5), el flujo de material permite analizar el
perfil de velocidades por encima de 6, donde la
velocidad de los granos se incrementa con su pro-
ximidad a la superficie libre de la zona de flujo, por
efecto de la activacién de la componente tangen-
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cial (de cizalladura) impuesta por la fuerza de la
gravedad (g).

Si las geometrias del molde y el cargador son si-
métricas respecto a un plano vertical alineado con
la direccién de carga, se puede asumir que la distri-
bucién final de los granos, y por ende la distribu-
cién de densidades dentro del molde, es simétrica
respecto a dicho plano (Figs. 6 y 7). El grado de si-
metria de la distribucién de densidades dentro del
molde depender4, entonces, del grado alineacién
de los elementos del sistema entre si y respecto a la
vertical, asumiendo que la densidad aparente den-
tro del cargador antes del llenado es totalmente
homogénea.

3. ESTUDIO DE LA DESCARGA DE POLVOS ME-
TALICOS

Asi mismo, se pueden diferenciar dos regimenes de
flujo observados durante el vaciado del cargador,
un régimen de avalanchas discretas (vgp,. muy ba-
jas) y un régimen continuo, observados previa-
mente en experimentos con tambores rotatorios!’.
No obstante, la forma, morfologfa y tamafio de las
particulas determinan, para cada material granular
(seco), el tipo de régimen en funcién de la veloci-
dad, conduciendo, en el caso de particulas de for-
mas irregulares o rugosas (o en presencia de fuerzas
cohesivas), a un régimen de flujo intermitente
(Figs. 8 y 9), del estudio de éstos régimenes se pue-
de derivar una velocidad critica de llenado que ga-
rantice un llenado uniforme del molde.
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a) t=0.2083 s

" b) t=0.3333 5

¢) t=0.4583 d)t=0.7083 s

Figura 3. Llenado redlizado a vspee= 0,1 m/s con arena coloreada irregular (capas horizontales), 70 %<1.000 um,

100 upm<30 %<500 um.

Figure 3. Filling of the die with irregular coloured sand (horizontal layers), 70 % < 1,000 um, 100 um<30 %< 500 pum, shoe

speed 0.1 m/s, for differ.

o ) _ 0

D o . 0

Figura 4. Distribucion final de las capas de arena dentro del molde después del llenado (cara frontal) para diferentes veloci-

dades del cargador.

Figure 4. Final distribution of the coloured sand layers within the die (after filling) for different shoe speed (front face). a) vShoe= 40
x10%m/s b) vShoe_ 95) 03m/s ¢ Vo= 195 x1 03m/s d) Vhoo= 245 x1 03m/s e) Vohoo= 345 x1 03m/s §) Vhoe= 470 X1 03m/s.

La humedad, al introducir fuerzas cohesivas de
tipo van der Waals entre las particulas, incrementa
la estabilidad del conjunto, notablemente®, lo que
se ve reflejado en una perdida de la movilidad o la
fluidez del polvo metdlico. Esta, puede influir de
manera apreciable en el tipo de régimen de flujo, al
favorecer valores mas elevados del dngulo maximo
de estabilidad, ,,, y por consiguiente de 6;, aumen-
tando asf el potencial disponible para un desprendi-
miento (0, - 6,), o amplitud de la avalancha, lo
que conduce a un régimen de flujo intermitente.

Es de esperar que dicho potencial (8,, - 6,), tam-
bién se incremente con la disminucién de la distan-
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cia entre las paredes del cargador, segiin resultados
reportados previamente” V1% . El incremento en la
estabilidad del material, debido a la presencia de pa-
redes laterales, puede ser explicado mediante la for-
macién de arcos de particulas que direccionan una
parte del peso hacia las paredes, induciendo fric-
cién. Segin el efecto Janssen, en el fondo de un re-
cipiente, la presién en el material alcanza un punto
de saturacién (se asume que ésta es funcién de la
profundidad h) % experimentos realizados mues-
tran que la presién de saturacién en un sistema bidi-
mensional crece proporcionalmente a N?, siendo N
la longitud de la base del recipientel!].
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a)t=0.29s

b)t=041s
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¢) = 0.54

d)t=091s

Figura 5. Llenado realizado a vg = 0,1m/s con arena coloreada irregular (frentes verticales), 70 %<1.000 pm,

100 um<30 %<500 um.

Figure 5. Filling of the die with irregular coloured sand (vertical fronts), 70 % < 1,000 um, 100 um<30 %< 500 um, shoe speed

0.1m/s, for differents times.

a) | | ) c)

Figura 6. Llenado redlizado a vg, = 0,3 m/s con arena co-
loreada irregular (capas horizontales), 70 %<1000 pm,
100 pum<30 %<500 um. Vistas a) anterior b) lateral dere-
cha y ¢) posterior del molde después del llenado.

Figure 6. Symmetry in the filling of the die with irregular
coloured sand (horizontal layers), 70 %<1,000 um,
100 um< 30 % < 500 um, shoe speed 0.3 m/s. Views of the
die a) front face b) right lateral face c) back face.

4. CONCLUSIONES

La distribucién de densidades dentro de un molde
pulvimetaliirgico previo a la compactacién estd
afectada de manera directa, tanto por las propieda-
des del polvo como por el sistema de llenado y la
forma del molde; sin embargo, analizando los régi-
mes de flujo durante el llenado es posible obtener
una velocidad critica de llenado (VShuc) en funcién
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a) b) c)

Figura 7. Llenado realizado a vg, .= 0,1 m/s con arena co-
loreada irregular (frentes verticales), 70 %<1.000 pm,
100 um<30 %<500 um. Vistas a) anterior b) lateral dere-
cha y c) posterior del molde después del llenado.

Figure 7. Symmetry in the filling of the die with irregular
coloured sand (vertical fronts), 70 % < 1,000 um, 100 um<
30 % < 500 um, shoe speed 0.1 m/s. Views of the die a)
front face b) right lateral face and ¢) bac.

de las propiedades caracteristicas del polvo, que
garantice un llenado uniforme del molde, conside-
rando asi mismo, las relaciones dimensionales en-
tre el molde y el cargador, la distribucién de las su-
perficies friccionales dentro del molde y el efecto
inconveniente de la humendad al modificar la
fluidez de un polvo seco o lubricado.
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a) t=0.125 s b) t=0.25 s

c)t=1.04s d)t=1.08s

Figura 8. Llenado realizado a vs=50x10"m/s con polvo de cobre esferoidal, 100 %<315 pum.

Figure 8. Filling of the die with spheroidal copper powders (100 %<315 um), shoe speed 50x10°m/s.

b) t= 0.44 s

¢)t=0.80s

d)t=0.84s

Figura 9. Llenado realizado a vs= 50x103m/s con polvo de hierro irregular; 85 %<50 um, 15 %<212 pm.

Figure 9. Filling of die with irregular iron powders (85 %<50 um, 15 %<212 um), shoe speed 50x10°m/s.

Agradecimientos

Este proyecto estd subvencionado por el MCYT
(Referencia: DP12001-2256-C02-01)

REFERENCIAS

[1] B. TORRES, A. GARCIA-ESCORIAL, ]. IBANEZ y M. LIEBLICH,
Rewv. Metal. Madrid 37 (2001) 225-229.

[2] E. GorDO, M.A. MARTINEZ, J.M. TORRALBA y J.A.
JIMENEZ, Rev. Metal. Madrid 37 (2001) 119-123.

[3] U.D. HuNICKE, P.  ADEVA, W. KOowALskl, P. AcosTa, G.
ScHuLz y K.H. MUNDT, Rev. Metal. Madrid 37 (2001) 93-97.

186

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

[4] A.VAN-BURKALOW, Bull. Geol. Soc. Am., 56 (1945) 669-
674.
[5] R.A. BAGNOLD, Proc. R. Soc. London, Ser. A, 225 (1954)
49-52.
[6] C. Liu, HM. JAEGER y S.R. NAGEL, Phys. Rev. A, 43
(1991) 7.092-7.096.
[7] ]. RAJCHENBACH, Phys. Rev. Lett., 65 (1990) 2.221-2.225.
[8] L. BOCQUET et al., Nature, 396 (1998) 735-738.
[9] P. EVESQUE, Phys. Rev. A, 43 (1991) 2.720-2.723.
[10] S. COURRECH DU PONT, P. GONDRET, B. PERRIN y M.
RABAUD, Europhys. Lett., 61 (2003) 494-495.
[11] R. PERALTA-FABIL, C. MALAGA y R. RECHTMAN, Europhys.
Lett., 45 (1999) 76-82.

Rev. Metal. Madrid Vol. Extr. (2005) 181-186

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es





