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INTRODUCERE GENERALA

Elaborarea pieselor prin procedeele metalurgiei pulberilor este in pling
expansiune, permitdnd prelucrarea metalului sub forma de pulbere, fara a
impune topirea lui. Pulberea este un ansamblu de particule cu dimensiuni
cuprinse Intfre 5 si 500 um, de metale pure, de dligje, de compusi
intermetalici, de compusi chimici ai metalelor sau de amestecuri ale mai
multor componenti (SURDEANU); supundnd pulberea unor actiuni mecanice
si termice este posibild elaborarea unui material solid, datorita fenomenului
de sinterizare (tendinta particulelor unui sistem pulverulent de a se suda infre

ele si de a elimina golurile care le separd (BOUVARD), fenomen activat de
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pentru a fi manipulatd; presarea este urmatd de sinterizare;

- presarea la cald g pulberilor .

Metalurgia pulberilor a fost utilizatd de incasi pentru prelucrarea minereurilor
de plating, de egipteni, pentru fabricarea sculelor din minereuv de fier,
de triburile africane, pentru realizarea véarfurilor sagetilor. Dar adevaratul
avént l-a luat In secolul XX, devenind o tehnologie competitivd pentru

producerea de piese in serie, la pret scazut.

Pe plan mondial sunt produse anual circa 60000 tone de piese din pulber,
pentru mgjoritatea sectoarelor industriale, de la industria automobilului pana
la informaticd, industria aerospatiald, echipamente electrice, sectorul

medical.

La noi in tard, fabricarea primelor produse sinterizate a inceput la nivel de

—
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microproductie, iar din anul 1970 s-a tfrecut la fabricarea lor la scard

Metalurgia pulberilor permite :
a - producerea pieselor mici (in special pentru industria automobilului) cu
avantajele urmdatoare:
=  obtinerea intr-o singurd operatie a unor piese de forma relativ
complexd si cu o bund cdalitate a suprafetei;
= cconomie de material si de energie;
= putine prelucrdri ultericare;
» cresterea productivit@tii datoritG automatizarii { 2000 piese /
ord pentru piese de 20 la 50 grame).
Procedeul de formare utilizat in acest caz este presarea la temperatura
ambiantd urmatd de sinterizare si calibrare. Piesele obtinute prezintd o
porozitate reziduald si au proprietdti mecanice mijlocii (70 - 80% din
caracteristicile materialului dens).
b - producerea de produse poroase (filtre, cuzineti autolubrifianti), find
guru!l procedeu cunoscut;
c - elaborarea de matericle care nu pot fi  oblinute prin metode

traditionale datoritd temperaturii ridicate de topire.

Toate avanigjele prezentate mai sus au facut ca elaborarea pieseler prin
crocedeele specifice metalurgiei pulberilor s fie preferatd metodelor
clasice ca forjarea sau turnarea. Pentru a cuceri noi piete, piesele astfel
obtinute trebuie sa raspundd unor exigente din ce n ce maiimportante.
In urma  presdrii la temperatura ambiantd pot sG apard diverse defecte
(fisuri ale piesei ,crude"”, geometrie necorespunzatoare, neomogenitate a
densitati ) care compromit calitatea finald a pieselor.

Pentru a rezolva aceste probleme este important sG se cunoascd forma
optima a matritei penfru a obfine dimensiunile si coeziunea dorite; la fel de
importantd este cuncasterea comportamentului pulberii In fimpu! presarii.

Simularea numericd poate asigura controlul si optimizarea procesului de
2
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fabricatie, cu conditia unei bune cuncasteri a comportamentului
mecanic al pulberii, asociat unei modeldri care s@ poatd reproduce
fenomenele preponderente.

In acest context, obiectivele acestei teze sunt modelarea comportamentului
unor pulberi metalice in timpul formdarii la temperatura ambiantd, studiul
experimental efectuat pe pulberi de fier si bronz si simularea numerica a
presdrii izostatice si uniaxiale in matritd a pulberii de fier.

Sinteza modelelor de comportament existente in literatura de specialitate
reprezinta o contributie criginald si aratd necesitatea elabordrii unui nou
model, care s depindd de un numdar redus de parametri usor de
determinat pe baza rezultatelor experimentale si care s@ poatd fi integrat
intr-un cod de element finit destinat simuldrii comporfamentului pulberilor
metalice presate la temperatura ambianta.

Comparatia intfre modelul propus in aceasta tezd si modelele cele mai
utilizate din literatura de specidlitate este necesard pentru a sublinia
originalitatea contributiei aduse in capitolul 11.

Incercarile experimentale furnizeazd date importante pentru cuncasterea

comportamentului pulberilor in timpul presdrii si permit realizarea modeldrii

Studiul original readlizat la nivel microsceopic furnizeazd informatii importante
referitoare la gradul de densificare a pulberii si la modul in care se realizeazd

deformatia plasticd a particulelor de pulbere n timpul presdarii.

w
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NOTATI

o BT U TP PO U TP PURPIR tensorul tensiunilor (Cauchy);
B it e tensorul vitezelor de tensiune ;
PP componenta ij a tensorului tensiunilor ;
B et cemponenta ij a tensorului unitate;
o 2Nt tensiunea axiala ;
o N tensiunea radiald ;
©g +reermrneea et e e e et e e et e it e ea e tensiunea circumferentialg;
o tensiunea echivalentd ;
O () - enrmrmrmrnrneeeneeenennennenss tensiunea uniaxiald de curgere a materialului dens ;
Oy errnrernnrnnnnsanieriaeteeaeann tensiunea uniaxiald de curgere a materialului poros
cu densitatea relativa p, ;
O enrnen e rezistenta la compresiune simpld ;
T O PO PP rezistenta la tractiune izotropd;
S1= GO erennrrrnnrrri e primul invariant al tensorului tensiunilor ;

S,
p= 3

1 X . . . A
l = SO0 al doilea invariant al tensorului tensiunilor ;
O aencieienieniniiiiieiseiansaanns componenta ij a deviatorului tensorului tensiunilor ;
Sij=oij
S2 —w/"' JOIj ervernrnencnns al doilea invariant al deviatorului tensorului tensiunilor ;

3 -

S et al treilea invariant al deviatorului tensorului tensiuniltor ;
C e tensor care caracterizeazd legea elastoplastica ;
€ vererensiesians errerers eerrerinrrrenes Cerrrereanes rereens tensorul deformatie echivalentd
B e, deformatia volumica plastica;
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s tensorul vitezelor de deformatie ;
B e increment al vitezei de deformatie plastica;

BT s iNCrement al vitezei de deformatie elasticq;

T PP element al tensorului unitate ;
s TP densitatea relativd a materialului poros ;
N e it et i eee e reeeae e, volumul pulberii comprimate;
0 0 T masa pulberii;
1 ettt et et et e e eea e et teestenaeeaeeeteattitentaieeaaenaeieaeannan coeficientul lui Poisson ;
Y N I T R U coeficientii lui Lamé;
e e modulul de elasticitate longitudinal;

AM = A S A oo oMultiplicatorul plastic;

o I potentialul plastic ;

M e coeficient de frecare internd a materialului ;

B e coeficient de transmitere a tensiunilor ;
5
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CAPITOLULI

SINTEZA MODELELOR DE COMPORTAMENT DIN LITERATURA DE
SPECIALITATE

Introducere

Studiul prezentat in contfinuare are ca scop redlizarea unei sinteze a
modelelor de comportament pentru diferite tipuri de materiale si stabilirea
stadivlui actual al cercetdrii in acest domeniu. S-au studiat In special
modelele de tip elastoplastic cu ecruisare (in densitate, deformatie plastica
volumicd sau lucru mecanic plastic) care au o forma relativ simpla si sunt
adecvate pentru modelarea rezultatelor experimentale care se pot obtine Ia
ora actuald. Intuitiv, comportamentul pulberii este elastic dacd tensiunea
care apare daftoritd solicitarii este inferioard unei anumite limite ; In caz

contrar, pulberea are un comportament plastic.

Modelele din literatura de specialitate sunt clasificate in cele ce urmeazd in
trei mari categorii categorii, astfel :

- criterii pentru materiale solide, poroase ;

- modele pentru materiale granulare de tip soluri ;

- modele pentru pulberi metalice presate la temperatura ambianta.

1.1. CRITERII DE PLASTICITATE PENTRU MATERIALE POROASE

I.1.1. Criteriul lui KUHN si DOWNEY

KUHN si DOWNEY (1971) au fost primii care au propus o lege pentru a descrie

comportamentul materialelor din metalurgia pulberilor ; avand ca punct de
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plecare compresiunea uniaxiald liberd a unor cilindri din pulbere de fier
sinterizatd, ei au dedus dependenta coeficientulul lui Poisson (v) de

densitatea relativa (p:) :

v=05 prl‘qz ('])

Criteriul de plasticitate propus, cu ecruisare in densitate relativa are forma :

f:v[3§§—(1—2-v)-|2—oo o (1.2)

<2 — = o . : : : .
S2 =oij -oi; este al doilea invariant al deviatorului tensorului tensiunilor ;

cij = tensiune deviatoare ;

1 G . .
5 = c:c este al doilea invariant al tensorului tensiunilor;

oo = tensiunea de curgere uniaxiald a materialului dens.

Suprafetele de plasticitate sunt elipse, reprezentate (Fig.l.1 n planul (Si/oo,

V35S, /00)).
3 1.60
\35,/0, KUHN & DOWNEY
120}
EHEHPH.,.-“EQ. R=1
..
0801} \\\\
\\\\
040} \0.725, 085
Voo

Fig.l.1. Suprafetele de plasticitate propuse de Kuhn & Downey.

7
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Kuhn si Downey folosesc o lege de curgere asociatd. Validitatea legii de
comportament a fost verificatd prin incercari de compresiune a unor cilindri
de densitate data si prin incercdri de compresiune in deformatii plane ale

unor corpuri paralelipipedice inserate intre doud plane paralele .

1.1.2. Modelul lui GREEN

Modelul cel mai utilizat in metalurgia pulberilor metalice, pentru formarea la
temperatura ambiantd, a fost propus de GREEN in 1972; acesta a elaborat o
lege de tip elastoplastic cu ecruisare izotropd Tn densitate, folosind ©

generalizare a criterivlui lui VON MISES. Criteriul este propus sub forma :
f= S+ S?= 8-02 (1.3)

unde : f = tensiunea echivalentd a materialului poros ;

S1 = primul invariant al tensorului tensiunilor ;

o §i 6 - parametri dependenti de densitatea reletiva; a si & indica
ponderea solicitdrilor de compresiune si forfecare asupra comportamentului
materialului; cdnd p = 1, a(l) = 0si & (1) = 1 si se gjunge la criteriul lui Von

Mises pentru materiale dense.

Green considerd materialul poros constituit dintr-o matrice metalica cu gauri
aproximate prin sfere uniform repartizate In material. Comportamentul
matricii este considerat rigid-perfect plastic, insG cavitdtile 1 conferd
materialului proprietatea de compresibilitate.

Legea de curgere este asociata. Criteriul de plasticitate (1.3) este reprezentat
n planul (51,\/§§2) de o familie de elipse centrate in origine (Fig.l.2).

Criteriul lui Geen a fost popularizat ulterior de catre alti autori {dintre care

amintim pe Aboudaf) sub forma (relatia l.4):
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2 p=1
= Sy
AN Y
couapresiune intindere 54

Fig.l.2. Suprafetele de plasticitate propuse de Green.

f:\/B Co Sa+ 557~ 6,20 (1.4)

-Cc §i fo sunt parametri care variazd cu densitatea relativ@ p, a materialului,

determinati analitic de catre Green (Fig.l.3) :

2

r'—_—'ﬂ

3 2(1 pr)A 1
5 fo= (1.5)

3i‘]_ ]_ ° 4['”(]_pr)]2

.

!
|
=
|
1

0

Fig.l.3. Variatia parametrilor cg si fo,
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Cand p, >1.cc (1) = 1sifs (1) = 0; se regdseste criteriul lui Von Mises.

1.1.3. Criteriul SHIMA - OYANE

Modelul lui OYANE, SHIMA si KONO este inspirat din modelul lui Green. Intdi,
in 1973, autorii au considerat materialul poros (pulbere de cupru sinterizatd)
ca fiind un ansamblu de celule cubice elementare, fiecare avand in centrul
ei un por cubic. Considerdnd cd energia disipatd pentru deformarea unei
celule este echivalentd cu cea disipatd de catre material, autorii au dedus

expresia tensiunii echivalente:

{ 2
ce:-‘_\/ssé {i) (1.6)

fs = functie de densitatea relativd; pentru p, -1, fiox se regdseste

tensiunea echivalenta tip Von Mises.

Criteriul corespunzator are forma: F=0e-00=0.

In 1976, Shima si Oyane modificd acest criteriu, inlocuind densitatea relativa

pr cU o functie f;, dependentd de densitatea relativa.

In 1978, Shima, Oyane si Tabata modificG expresia tensiunii echivalente

pentru matricea materialului :

- 6 6,) 2 (6, - 05) %+ (65-6,) 4 (o 2% :
0= 3o 02) 62 00) P+ o3-0) 2+ o 1) 1)

unde : 61, o2, o3 = tensiuni principale ;
6m=(o;to;+03)/3=8,/3;

10
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n = constanta ;
f=a (1 -p)™ cuasimconstante ce se pot determina experimental.
Forma generald a criterivlui (cu legea de curgere asociatd):
Flo,.pr)=06e-3S (1.8)
Pentru metalele sinterizate, S reprezintd tensiunea de curgere pentru

materialul de baza.

compresmune

J\m)

Fig.l.4. Suprafetele de plasticitate Shima — Oyane.

Pentru pulberi metalice, produsul (Spn} da rezistenta la compresiune, datoratd
deformatiilor plastice ale particulelor si interactiunii particulelor.

In spatiul tensiunilor principale, ecuatia (1.8) este reprezentatd de elipsoizi a
cdaror axd mare coincide cu axa presiunii hidrostatice (Fig.l.4).

Shima, Oyane si Tabata verifica faptul cd ipoteza suprafetelor de plasticitate
eliptice ramane valabild pentru pulberea de cupru nesinterizata. B au presat
pulbere de cupru nfr-o presd ftriaxiald ; rezultatele acestei incercari sunt
prezentate in figura 1.5, in care elipsele sunt reprezentate pornind de la
rezultatele experimentale.

Punctele experimentale s-au obtinut prin efectuarea unor incercdari triaxiale
n celuld cubicd, avénd posibilitatea de a impune deplasari dupd cele frei
directii principale. Autorii sugereazd existenta unei limite ( OA in Fig.1.5); de la
aceastd limitd ipoteticG compactarea este inlocuitd printr-o dilatare care

conduce la ruperea materialului.

11
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* p =080
& o p =075
E 20 e p=070
&0 A s p =065
ey oo ™
e ¥ 4
T P‘\
r" » e Y
f‘r *
o 10 20 30 %0 50 x10"
3% (Nmd)

Fig.l.5. Suprafete de plasticitate experimentale (om™=S1 /33, 1= $2)

Shima si colectivul {1997) au modificat modelul propus pentru metale
poroase, In scopul descrieri comportamentului  pulberilor metalice
comprimate la temperatura ambianta; ei au studiat validitatea modelului
pentru patru pulberi diferite de fier solicitate la compresiune biaxiald si
triaxiala. Noul model este asociat si depinde de doi parametri de ecruisare,
densitatea si tensiunea echivalenta c.

Suprafetele de plasticitate sunt definite astfel:
T2 (Gm : n
F=3.55+( % —(p"-of =0 (1.9)

c=Kg€ (1.10)

£ = deformatia echivalenta ;

K'si ¢ — constante de material.
Autorii au identificat parametri modelului, (a = 3, m = 0.1, n = 2.17) si au
reprezentat suprafetele de plasticitate calculate pentru p = 0.8 (Fig.l.5.1). Ei

propun utilizarea unei fensiuni de curgere depinzind de deformatia

echivalentd ca in cazul solidelor ductile.
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Fig. 1.5.1. Suprafete de plasticitate experimentale, in planul octaedric.

I.1.4. Alte modele de tip "Green” sau ” Shima - Oyane”

Mai multi cercetatori au luat in considerare modele de tip Green sau Shima -

Oyane :

A-S5+BS2=5.62 =62 (111

P

unde o, = tensiunea de curgere uniaxiald a materialului poros cu densitatea
relativa pr.

Aceastd functie include influenta tensiunii hidrostatice si satisface conditile
de simeftrie si convexitate impuse de teoria plasticitafii pentru materiale
poroase. Functile A, B si 8 (care variazd cu densitatea relativa ) propuse de
diferiti cercetatori au fost grupate si studiate de DORAIVELU si colectivul

(1984) . majorifatea acestor functi au fost deduse pe baza rezultatelor

experimentale.
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In acest context, CORAPCIOGLU si UZ (1978) au prezentat criteriul sub forma

urmatoare :

f=4/3-52+ B:S? - 0,= 0 (1.12)

cu B=[0346(1-p)2+04(1-p)]/pd (1.13)

ceea ce conduce la forma suprafetelor de plasticitate din figura 1.6.

von Mises

$1

Q

Fig.l.6. Suprafete de plasticitate si conditii la imita (CL) in varianta |ui

Corapcioglu.

Autorft propun ecuatia {I.14) pentru curba limitd dintre domeniui compactant

si cel dilatant identificatd experimental de Oyane, Shima si Tabata :

\/§-§§+co!exp(‘k's"}—1 =0 (1.14)
L

. Oo

J

unde k este o functie de densitatea relativa, evaluatd experimental pornind

de la solicitarea la compresiune a pulberii de cupru :

k:o.w{ ] —1} (1.15)
L_pr

BUPT



DORAIVELU si colectivul (1984) au propus un criteriu de plasticitate de
aceeasi formd pentru materiale poroase, omogene si izotrope, consideradnd

mediul poros ca fiind un mediu continuu :

— v A -
‘ g V.52 = g2 (1.16)

P

2-(1+v)-§§+

v = coeficientul lui Poisson.

Pentru v = 0.5 {incompresibilitate) se regdseste criterivl lui Von Mises pentru
materiale solide. Autorii propun v = 0.5 p™ si n =2 pentru pulber sinterizate,

sau presate la cald, ceea ce duce la:

(2+p2)§§+“3p 22 1.17)

Figura (I.7) prezinta suprafetele de plasticitate care corespund criterivlui de

mai sus, cat si rezultatele incercarilor de compresiune.

1.00
5 CT-5
2 L COMPRESTUNE MONO AXIALA
400 grad C, 0,01 5!
120b * + VALORI EXPERIMENTALE

Fig. I.7. Suprafetele de plasticitate ale lui Doraivelu.
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JON JIN PARK (1995) gdseste o relatie intre coeficientii A si B ai modelului
(1.11) pe care 1 considerd dependenti de material, find functi de
coeficientul lui Poisson :

g=1-2 (118)
3

J.J. Park propune un criteriv de aceeasi formad cu (L11), tinGdnd cont de

parametrul 8 propus de Shima - Oyane (1976} :

J— 5 N
o2V g2 gz 1440 o (119)

(2+2v) §§+

Legea normalitdtii este luatd in considerare.

J.J.Park a verificat experimental valabilitatea modelului prin incercari de
compresiune wuniaxiald si prin Tncercdri de compresiune hidrostatica
efectuate pe o pulbere sinterizata de Al-2024 si prin incercari de compresiune

simpla a unor corpuri din fier sinterizat.

Pornind de la incercdrile in celuld triaxiald ale lui Shima - Oyane, HWANG
si KOBAYASHI au fost primii care au propus, in 1990, decalarea suprafetelor

eliptice ale lui Shima cdtre partea de compresiune a axei hidrostatice
(Fig.1.8).

Modelele tip Shima — Oyane au fost aplicate de numerosi cercetatori in
diverse cazuri: la forjarea unor prefabricate sinterizate (Im si Kobayashi), la
pulberi ceramice (Mori), la simularea comprimdrii pieselor cilindrice cu umeri

(Hwang si Kobayashi).

1.1.5. Modelul lui Gurson
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Fig.l.8. Suprafetele de plasticitate propuse de Hwang si Kobayashi.
(om™=S1 /33, 1= S3 ,R=p,).

GURSON (1977) considerd materialul metalic ca find constituit dintr-un
ansamblu de celule elementare idedale pe care initial le aproximeazd prin
cuburi dintr-un material rigid — perfect plastic care prezintd in centrul lor niste

cavitdti sferice. Apoi, din motive de simplitate, Gurson aproximeazd celulele

elementare prin sfere cu pereti grosi. Criteriul de plasticitate este de forma :

—=2
f:@mncosh(;-"—}—n?—l:o (1.20)

GO GO
unde n=(1-p,) desemneazd porozitatea materialului.
Daca pr = 1, porozitatea este absentd si se regaseste criteriul lui Von Mises.

Gurson utilizeazd o lege de curgere asociata.

Suprafetele de plasticitate sunt redate in Fig.1.9.

. 1,
AR 3
17 Odfo*'.i..
3 N
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Fig.l.9. Suprafetele de plasticitate ale lui Gurson.

1.1.6. Variante ale modelului lui Gurson

TVERGAARD si NEEDLEMAN (1984) au introdus constante in criteriul lui Gurson,

obtinGnd :
F=3%2  oqmn'cosh| 32| (gn')*-1=0 (1.21)

unde qi §i gz sunt constante ;
N - functie referitoare la coalescenta cavitdtilor.

Dezvoltarea functiei cosinus hiperbolic a condus la o form& a acestui criteriu

anloga criterivlui lui Green(a se vedea relatia |.4), cu :

2 =

Pentru p,=1,n1=n"=(1 - pr) =0, se regasesc cq = 1 i fo = 0.BINNER si SPITZIG

(1990) au infrodus n criterivl lui Gurson un termen care materializeazd
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presivnea internd asupra porilor, ceea ce conduce la forma urmdatoare

pentru criteriu :

[s_si1 .
f= == 4+ 2ncosh| —S‘—S7J—n2—1:0 (1.23)
20,

1 i ( f\\ 1
cu: S§=-3p'=-3|2|p};
N )

e = porezitatea inifiala ;
plo= presiunea internd initiald ;
p' = presiunead internd curenta.
In aceastd formd, modelul lui Gurson reproduce in mod fidel densificarea

hidrostatica a pulberii de fier sinterizata.

GOYA si colectivul (1992) propun s& se 1ind cont de anizotropia materialului
poros, considerand porii eliptici si pornesc de la ideea unui ansamblu de
celule de bazd hexagonale. Aceastd tentativd conduce la un criteriv de tip
Green in care un tensor suplimentar pentru ''efectul formei'' traduce
evolutia formei porilor.

Modelul lui Gurson dd rezultate apropiate de experientd pentru incarcdri
proportiondle ; predictile modelului lui Tvergaard sunt in acord cu rezultatele

incercarilor de tractivne friaxiala.

1.1.7.Concluzie

Modelele de tip ""metal poros '’ se dovedesc suficient de precise pentru a
descrie comportamentul pulberiler sinterizate, materiale a cdror porozitate se
datoreazd existentei cavitdtilor in cadrul unei matrice de bazda.

In schimb, aceste modele nu pot descrie comportamentul  pulberiler
comprimate la temperatura ambiantd, (nesinterizate) care pdstreazd

caracterul de mediu granular ale cdrui particule raman individualizate.
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1.2.MODELE DIN MECANICA SOLURILOR

1.2.1. Criteriul tip curba intrinseca
Criteriul de ruptura MOHR-COULOMB este dat de relatia 1.24 .
flo)=6,-05+ (0,+ 63 )-sine—-2-Ccoso (1.24)

C = coeziune ;

¢ = unghi de frecare ;

- . o . e . . O0;,—04
f = invelitoare reald a cercurilor limita ale lui Mohr, de raza ‘2 >, pentry

care criteriul lui Coulomb este o forma liniara particulard.
In spaftiul tensiunilor principale, criterivl lui Mohr - Coulomb are forma unei

piramide hexagonale (fig .1.10).

Fig.l.10. Reprezentare tridimensionald a criterilor Mohr-Coulomb si Drucker-

Prager.

1.2.2. Criteriul de plasticitate perfecta al lui Drucker-Prager
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f=S;-aS,-k=0 (1.25)

a, k = parametri dependenti de unghiul de frecare internad.

Dacd a = 0, crterivl ia forma criterivlui lui Von Mises, dacd se considerd cd
tensiunea de curgere uniaxiald a materialelor dense are ca echivalent
unghiul de frecare internd la materialele granulare.

Legea de curgere este asociata.

Criteriul Drucker-Prager este reprezentat in spatiul tensiunilor principale
printr-un con avand axa hidrostaticd drept axa (fig.l.10). Suprafetele obtinute
prin sectionarea piramidei lui Mohr-Coulomb si a conului lui Drucker-Prager cu

planul octaedric se mdresc cu cresterea presiunii.

1.2.3. Modelele Cam-clay

Modelele Cam-clay si Cam-clay modificat se bazeazd pe ipoteza stari
critice, caracterizata prin volum constant si un raport tensiune deviatoare pe
tensiune medie constant, spre care tinde un element de sol supus unei
deformatii deviatoare crescatoare. Teoria stdrii critice a fost propusd la
Universitatea din Cambridge, de cdtre ROSCOE, SHOFFELD si WROTH (1968).

Modelul Cam-clay inifial (l.11.a} este asociat si utilizeazd o suprafatd de

plasticitate de forma :

f:KAq—Hn(ﬁ):O (1.26)

373 °
. = f3- —
Si QZJ%SQ:VEOHO'H ;

iar Po = parametru de ecruisare ;

21

BUPT



M = coeficient de frecare internd a materiatului.
Starile critice sunt reprezentate prin varfurile fiecareia din suprafete, aliniate

pe dreapta de panta M.

Modelul Cam-clay initial a fost modificat pentru ca suprafetele de plasticitate
sG intersecteze axa hidrostaticG dupd o directie perpendiculard pe aceasta,
ceea ce face ca la un increment de presiune izotropd sa corespundd o
deformatie izotropd ; Cam-clay devine astfel Cam-clay modificat {fig. I.11.b),

de ecuatie :

+p-po=0 (1.27)
P

> p

Po

Fig.l.11. Modelele Cam-clay initial (stGnga) si modificat (dreapta).

1.2.4.Modelul lui Nova, “Sinfoniefta classica”

“Sinfonietta classica” este un model neasociat, cu ecruisare in deformatie
elastoplasticd, obtinut ca urmare a unei combinatii intre suprafata de
plasticitate tip Cam-clay si suprafata de rupturd propusd de MATSUOKA si
NAKAI (1974).

Ecuatia suprafetei de plasticitate are urmdatoarea forma (Fig.h.12):
22
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F=38-(+-3)-In F_:’_ _ y~J3n+%(y-l }dpu= 0 (1.28)

~

Fig.l.12. Suprafata de plasticitate si nucleul initial elastic.

Cu:
v = parametru constitutiv, functie de starea critic M ;
p'= presiunea medie ;
= mijmij;
JBa=MiMiknki, §
"lij:Si_i. :
unde s; = tensiune deviatoare efectiva ;

p' = functie de istoria deformatiei plastice a materialului.

Se presupune existenta unui nucleu elastic initial. In interiorul nucleului

materialul are un comportament elastic.
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Fig.l.13. Potential plastic.

Potentialul plastic este dat de relatia urmatoare :

g =9-4-3)In 2y 3y + 7 (4-1)dp =0 (1.29)
P 4

unde pg este o constantd care reprezintd abscisa punctului de intersectie

dintre potentialul plastic (Fig.l.13) si axa hidrostaticd.

Modelul lui Nova este simplu; parametrii sGi se pot determina pe baza

incercdarilor experimentale si prezintd avantajul compatibilitati cu codurile de

element finit.
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1.2.5. Modele care tin cont de al treilea invariant al tensorului deviator
Modelul lui DESAI & HASMI

Atunci cand comportamentul materialelor granulare poate fi descris numaiin

functie de tensiunea medie o, si de al doilea invariant al deviatorului

tensorului tensiunilor gz, suprafetele de plasticitate sunt reprezentate de

cercuri situate in planul deviator. Cand comportamentul materialului este

influentat de cel de-al treilea invariant al tensorului deviator, Sz, al doilea
invariant al tensorului deviator variazd cu unghiul lui Lode ¢ si suprafata de

plasticitate devine triunghiularda (Fig.l.14). ¢ este dat de una din relatiile 1.30:

— \3
cos3p=+6 ( §—3W (1.30)
(S2)

Gl —02 N
presupunand o3>0, et 63 > 03

NER2:

tgd=

Acest unghi reprezinta intr-un reper polar din planul deviator orientarea
vectorului care leagd originea reperului de punctul reprezentativ al starii de

tensiune.

(1) Directia presaril in matrita

Fig.l.14. Exemplu de suprafatd de plasticitate cu influenta lui §3.

25

BUPT



Modelul DESAlI & HASHMI (1989) neasociat, cu ecruisare, este destinat

materialelor geologice. Ecuatia suprafetei de plasticitate prezentatd in figura

.15 este datd de :

Fzgg_(_a.5;1”.512).(1_[3.&)"1: 0 (1.31)

si potentialul plasticeste Q=F+h;
y, B, m — constante asociate ultimei suprafete de plasticitate;

n= constantd asociatd tranzitiei contractanta - dilatanta;

a = functie de ecruisare;

h = functie de corectie;

1.5

1.8

. ]Tlfl'lf‘fT|UtllIl"ll.!rl‘,

] $ 10 15 F( 25
comprasivne S,

Fig.l.15. Suprafetele de plasticitate ale lui Desai & Hashmi.

Pentru pulberile metalice, S; = constant (nu existd schimbare de fazd) ;

termenul (1- B S se regdseste in celelalte constante ale criterivlui, care

devine:

F=52-7-S?+aSP=0 (1.32)
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MOSBAH si colectivul (1997) au studiat experimental influenta celui de-al

treillea invariant al tensorului deviator al tensiunilor (§3) asupra
comportamentului unei pulberi de fier propusd n programul international de
studiu al pulberilor comprimate la temperatura ambiantd (HAGGBLAD & al,
1996),. Pulberea de fier a fost solicitatd la compresiune izotropa si triaxiald,
axial simetrica si nesimetricd. Curbele experimentale ale izodensitatilor nu sunt
circulare in planul deviator si ar putea depinde de unghiul ¢ care indicd
influenta celui de-al treilea invariant.

Autori remarcd dispersia rezultatelor incercdarilor si isi propun reluarea

incercarilor pentru a confirma concluzia de mai sus.

1.2.6. Cap model

DIMAGGIO si SANDLER (1971) au Inlocuit linia de rupturd propusd de Drucker-
Prager cu un criteriv de plasticitate perfectd (suprafatd de rupturd) care
margineste domeniul elastic si asigurd trecerea progresiva intre acesta si

criteriul lui Von Mises ; ei adaugd un "'cap’’ (in general o parte dintr-o elipsq)

depinzind de deformatia plastica volumica 85 (variabila de ecruisare).

Modelul este deci compus din doua functii (Fig.l.16) :

f](S],Sz) = 0 -Inveiitoare de rupturd

(1.33)
f2(51,§2,e'3) =0-cap

Cele doua legi sunt asociate si permit descompunerea mecanismelor de
deformatie volumicd; invelitoarea de rupturd este o suprafatd fixd, nu
depinde de coeficientul de ecruisare si nu poate descrie decat fenomenul

de dilatanta; miscarea capului este comandatd de densitatea materialului.
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Dimaggic si Sandler au propus un cap eliptic care are o tangenta orizontala
in punctul de intersectie cu invelitoareq; in acest punct, vectorul increment

de deformatie plastica nu suferd o rotatie brusca ci o franzitie progresiva.

Fig.l.16. Cap modelul lui Dimaggio si Sandler.

FARUQUE (1987) propune o extensie a cap modelului lui Dimaggio si Sandler,
a cdrei formulare include al treilea invariant al tensorului deviator al tensorului
tensiunilor, care caracterizeazd schimbarea de formda a invelitorii de rupturd

cu variatia presiunii. Ecuatia invelitori de rupturd este datd de:

f=g9(0.5,)S2-A-MS$,+C-exp(-B-S5,)=0 (1.34)

unde : g(6, S;) = functie scalard care guverneazd forma Tinvelitorii de rupturd

in planul octaedric;

6 = unghiul lui Lode, functie de al treilea invariant al tensorului deviator (gg) ;
ezlorccos @]

26 |

A.B,C.M - parametri.

(1.35)
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Cap modelul eliptic propus de Faruque are expresia urmatoare:

£, =g(0L) Sz - yb2- (S,- L /R? =0 (1.36)

unde: L = valoarea Iui Sy pentru care capul intersecteaza invelitoareq;
b=A+ML-Cexp(-BL):
R = parametru;

g(d, L) =g(0, $1).cdnd Si=1L.

Modelul lui Farugue este prezentat in figura |.17.

|
- suptafele de ruphoo e
S: AR
(KX o

Fig.l.17. Modelul lui Faruque.

TRASORAS & al. au utilizat un cap model apropiat de cel al lui Faruque, pe
care l-au implantat intfr-un cod de elemente finite propus de catre SIMO & al.
In vederea modeldrii compresiunii 1o temperatura ambiantd, in matritd, a
unei pulberi de tungsten. Rezultatele simuldrii comprimdrii pulberii in matrita

cilindric@, respectiv cu sectiune T sunt in concordantd cu experienta.

Inconvenientul major al modelelor cap este prezenta discontinuitdtii in
punctul de intdinire dintre cap si suprafata de rupturd unde vectorul
increment de deformatie plasticG nu are o orientare unicd dupd cum ne

situdm pe linia de rupturd sau pe cap.
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Aceste modele prevad o rezistentd la intindere izotropd pentru toate
densitdtile si o rezistentd la compresiunea simpld independentd de densitate,

ceea ce nu s-a verificat experimental.
SANDLER si RUBIN (1979) au folosit un cap model ca si cele prezentate pand

aici, caruia i-au adaugat o a treia suprafatd de ruptura care limiteaza starile

de intindere (a se vedea figura 1.18).

ZONA DE COMPRESIUNE

S2
IONA DE
INTINDERE |
ranG o8 Jes ol zoNArEasNCA l \
2 t — >
T o Xk S,

Fig.l.18. Cap model propus de Sandler si Rubin.

1.2.7. Modele cu doud mecanisme

LADE (1977} propune un model care presupune existenta a doud
mecanisme : densificarea si dilatanta.  Invelitoarea de rupturd este
compusa dintr-o familie de suprafete — invelitori ecruisabile, carora le este
asociat mecanismul de dilatantd ; suprafetele de tip cap, sferice, sunt
asociate mecanismului de densificare (Fig.l.19). Pentru ambele tipuri de

suprafete, parametrul de ecruisare este densitatea relativa .

Criteriul de curgere corespunzator mecanismului de densificare este dat de -
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f.=cl+05+05 (1.40)

Legea de curgere este asociatd.

Criteriul de curgere corespunzator mecanismului de dilatantd este dat de .

3
5_1_27) m (1.41)

Legea de curgere este neasociatd, cu potentialul plastic gp:
] m
gp=S?— 27+n2(—j 153 (1.42)
S |

unde nz = parametru obtinut pe baza unor incercari de compresiune triaxiald.

VERMEER (1978) a stabilit un model elastoplastic cu doud mecanisme pentru
a descrie comportamentul nisipului.

Mecanismul de forfecare este descris de catre functia Y, (Fig.l.20) :

[Ac p
fo= 352 k,-[ Po_| =0 (1.43)
5,/3 5,/3)

H este o functie ce se determind pe baza incercdrilor experimentale;

pe = constantd cu dimensiuni de tensiune, infrodusd pentru ca functia H s&
devind adimensionald;

K1 — parametru de ecruisare;

B - constantd experimentald.
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4 SUPRAFATA DE RUPTURA

Vs, |
SUPRAFETE DE /

CURGERE PT \
MECANISMUL 1 \

g

SUPRAFETE DE CURGERE PT MECANISMUL 2

=
h

Fig.l.19. Modelul cu dublu potential alluilade (1 =Sy et )2 =S5 ).
Legea de curgere utilizatd este furnizatd de ecuatia tensiune — dilatanta a lui
ROWE (1962, 1971) si nu este asociata.

Pe suprafetele de forfecare expresia matematicd este in acord cu datele

experimentale .

(kN/m )

S

2

N

Fig. 1.20. Suprafete de forfecare.

Mecanismul volumic {lege asociatd) este descris de:
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B
f\,:a(s‘/sj =0 (.44
Po

o - constantd experimentald;

P - deformatia volumica plastica.

1.2.8. Luarea in considerare a anizotropiei

SHIMA si SALEH (1992) au remarcat anizofropia indusa@ in probe de pulbere
ceramica solicitatd la compresiune in matritd care ulterior au fost supuse
compresiunii izostatice la temperatura ambianta . Criteriile propuse de Shima
si colaboratorii nu pot sa descrie comportamentul acestor pulberi presate.
Autorii au infrodus ecruisarea cinematicd pentru a tine cont de anizotropie,
inlocuind in criterivl (1.7) o prin oj - o o fiind tensiunea inversa. Apoi,
modificdnd modelul de ecruisare cinematica al lui PRAGER (1995),si pe
cel al lui ZIEGLER {1959), au obtinut suprafete de incarcare proportionale cu
p", (n — parametru in 1.7). Ciriteriul astfel modificat a fost introdus intr-un
program de element finit pentru a efectua o analiza. Rezultatele simularii qu

aratat cd ecruisarea cinematica descrie efectul anizotropiei induse.

De asemenea, KUMBHOJKAR si BANERJEE {1993) au propus a se tine seama
de anizotropia initiald prin intermediul unui tensor care sa reprezinte memoria
tensiunilor corespunzatoare deformatiei plastice pe care solul o are deja;
alegerea unui mecanism de ecruisare particular le-a permis s@ introducd

anizotropia indus@ odatd cu deformarea plasticd a materialului.

1.2.9. Modele de plasticitate avansata

1.2.9.1. Modele mulfisuprafete
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MROZ (1967) propune o familie de suprafete de plasticitate invelite una
intr-alta, cu un nucleu elastic. Nucleul elastic este suprafata care contine
starile de tensiune pentru care comportamentul materialului este elastic ; in
cazul in care comportamentul este plastic, nucleul se reduce la un punct.
BazGndu-se pe aceeasi idee, PREVOST (1978) dezvoltd un model
multisuprafete pentru soluri.

Ecruisarea este descrisd printfr-un  ansamblu  de module plastice
corespunzatoare suprafetelor de plasticitate care sunt situate una intr-alta.
Fiecare modul este constant pentru suprafata care i corespunde.

In spatiul tensiunilor, suprafetele sunt elipsoizi cu axa mare coaxiald initial cu

axa hidrostatica (pentru un material initial izotrop). (Fig. 1.21).

\<r —

Fig.l.21. Model multisuprafete.
Suprafata fm este datd de ecuatia :
fm = 3/2(S2- a™):(s - am) J+ 2 {o-Bm )% (kim)2=0 (1.45)

unde: ¢ = tensiune normald principald;

a/m= centrul de coordonate al suprafetei fm In spatiul deviator;

34

BUPT



Bm= centrul de coordonate al suprafetei fm de-alungul axeio:
c = raportul axelor suprafetei fq

kim=raza suprafetei fq..

Suprafata  exterioard poate ccrespunde unei limite de rupturd; suprafata
interioard inchide domeniut elastic initial.

Cand o stare de tensiune este situatd pe o suprafatd fn toate suprafetele
interioare sunt tangente la f.n. Dacd se aplicd un increment de tensiune
pornind dintr-un punct de tangentd, punctul se va deplasa pe suprafata
urmdatoare si miscarea va fi insotitd de miscarea ansamblului de suprafete

tangente. Miscarea suprafetelor echivaleazd cu un mecanism de ecruisare

Legea de curgere corespunzatoare acestor modele este asociata.

HAGGBLAD si MCEWAN (1992) au implantat modelul lui Prevost in doud coduri
de element finit si au simulat compresiunea in matritd cilindrica ; simularea

aratd superioritatea cedului implicit fat@ de cel explicit din punct de vedere

[1975) propune modelul cu suprafatd frontierd F = 0, care reprezintd
memoria deformatillor plastice pe care le-a cunoscut materialul ; aceasta
suprafatd este echivalenta suprafetei de plasticitate din teoria clasica, cu
ecruisare izotropa.

O a doua suprafatd de plasticitate, f = 0, defineste in interiorul suprafetei
frontierd domeniul elastic si se poate transiata dupd acelasi mecanism care
caracterizeazd modelele multisuprafefe (devenind tangentd la suprafata
frontierd).

Dacd se produce o descarcare — reincarcare, suprafata de plasticitate se
poate deplasa, in timp ce suprafata frontierd raméne imobila.

Modulul de ecruisare are o valoare interpolatd, in functie de distanta care
separd punctul de pe suprafata de incdrcare de conjugatul sGu de pe

suprafata frontierd.
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1.2.9.2. Modele endocronice

VALANIS {1971) a fost primul care a propus un model endocronic care se
caracterizeazd prin absenta suprafetei de plasticitate si in care intervine un
pseudo - timp dependent de istoria de deformatiei materialului. Tensiunile se

determind in functie de deformatii, raportate la scara de timp aleasa.

HAGGBRLAD ¢ modificat modelul endocronic pentru betoane de Bazant,
pentru a-l face aplicabil in cazul pulberilor metalice. Rezultatele obtinute sunt
in concordantd cu incercarile experimentale ; inconvenientul modelului
constd in numarul mare de parametri, de ordinul zecilor, (dintre care multi

n-au semnificatie fizicd), parametri legati de existenta a numercase functii

TRUESDELL (1955) defineste formularea hipoelasticd utilizdnd derivata
obiectivd a tensorului tensiunilor in scopul de a lega cele doud
comportamente ideale, elastic si perfect plastic, cdutdnd o lege de

comportament care sG poatd tfine cont de trecerea continud de la starea

Pentry prima oard, Stutz (1972) aplicG cceastd formulare hipoelasticd

pentru a descrie comportamentul materialeler pulverulente.

1.2.10. Concluzie

Modelele provenite din mecanica solurilor par adaptate pentru a descrie

comportamentul pulberilor comprimate la temperatura ambianta.
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.3. MODELE PENTRU PULBERI COMPRIMATE LA TEMPERATURA AMBIANTA
.3.1. Modelul lui Fleck & al.

FLECK & al. (1992) au dezvoltat o lege constitutivd pentru a descrie curgerea
plasticG a unei aglomerari de particule metalice sferice; autorii au considerat
cd pariculele au puncte de contact izolate si cd in vecinatatea acestor
puncte apare curgerea plasticd. Aglomerarea de particule este considerata

omogena si izotropaq, si rezultatele sunt considerate valide pentru densitati de

60 % pana la 90 % din valoarea densitati maxime teoretice. Pornind de

la scara microscopic@ spre scara macroscopicd, ei propun functia de

curgere urmatoare pentru pulberea comprimata:

2 2
¢:5[S1’3} +1-[5°e +4-B} _4.82-0 (1.46)
Go 9 20‘0

unde:o, este fensiunea uniaxiald de curgere a materialului dens si depinde

de deformatia plastica locald:;
ce = tensiunea echivalentd;

si B este o functie de densitatea relativa initiald (py ) a pulberii comprimate:

B_gpz'(P—po)

2 1-po

Figura 1.22 prezintd suprafata de curgere propusd de Fleck & al. in
coordonate £/ py (£ =masurd a tensiunii deviatoare) si Em / py (Em =351 /3 );
- py este presiunea macroscopicd care produce curgerea plastica, propusd
de cdatre Helle & al. (1985).

GOVINDARAJAN si ARAVAS (1993) au utilizat metode andlitice i numerice
pentru a analiza compresiunea izostaticd la temperatura ambiantd a

pulberilor metalice. Comportamentul elastoplastic al pulberilor a fost descris
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cu qjutorul modelului constitutiv al lui Fleck & al., care a fost introdus In codul
de element finit ABAQUS. Ecudtiile constitutive au fost integrate utilizand
metoda lui  Euler. Autori au simulat  compresiunea izostaticd la
temperatura ambiantd a unei pulberi de titan. Rezultatele simuldrii sunt In

concordanta cu datele experimentale.

Fig. 1.22. Suprafetele lui Fleck (Em =51 /3, £ =V;:§z ).

1.3.2. Modelele eliptice

CAROLL si HOLT (1972) au propus o suprafatd de incdarcare elipticG pentru
un material pulverulent elastoplastic; legea de curgere propusd are forma
urmatoare:
=2
, 382+B-87

Cg = A (1.47)

cu A si B functii de densitatea relativd determinate experimental, utilizand
incercdari de compresiune uniaxiald in matrita.

Suprafata de incarcare are forma :
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F:A(S@%)— K=0 (1.48)

unde A este funclia de curgere.

Parametrul de ecruisare K este functie de lucrul mecanic plastic.

BRUHNS si SLUZALEK (1993) au introdus modelul lui Caroll si Holt intr-un
cod de element finit, dupd ce au abordat problema din punct de
vedere variational; ei au simulat compresiunea in matritd a unei pulber
de aluminiu si au oblinut previziuni pentru distributia densitdtii. Rezultatele
sunt in concordantd cu rezultatele experimentale ale lui DUVEZ si ZWELL
care au masurat distributia presiunii in timpul prescrii uniaxiale TIn matrita a

unei pulberi de otel.

MOSBAH (1995) propune un model elastoplastic cu ecruisare in densitate
pentru a descrie comportamentul unei pulberi de fier industriale.
Modelul ufilizeazd o lege asociatd si se prezintd sub forma unei

suprafete  eliptice descentratd in  raport cu originea. Expresia ei

matematica:
—2
FoS2 (81-C)° 1=0 (1.49)
A B

Cu A, B, C functii de densitatea relativd determinate utilizGnd trei conditii:
legea normalitatii, rezistenta la compresiune simpla si tensiunea de pe
traseul de presare in matrita.

Figura 123 prezintd suprafetele de incarcare si comparatia cu curbele

provenite din incercdrile triaxiale.

Modelul este simplu, prevede o rezistentd la compresiunea simpld pentru

toate probele si modeleazd corect presarea in matrita.
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-8 lzodensitoli deduss din
incercari trimdale

~apy compresiune
230 simpla

presare in matrita

fis

-500 0 500 1000 1500 2000

Fig. 1.23. Izodensitafi obtinute cu modelul eliptic. (I = S, \/E S:).

1.3.3. Modelul bicap

Al doilea model elastoplastic cu ecruisare in densitate propus de
Mosbah (numit bicap) prezintd o suprafatd de incdarcare separatd in
doud pdarti, cu racordare printr-o tangentd orizontald comund celor
doud suprafete In punctul lor de intersectie; cele doud parti dau

comportamentul compactant, respectiv dilatant.

Ecuatia suprafetei compactante este data de:

—2 n
52, (81-Co)" 4 _, (1.50)
AC BC

Suprafata dilatantd are ca ecudatie :
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2
82 (81-CqP _
Ad Bg

1=0 (1.51)

Conditia de racordare se scrie:

Ac=Ag §i Cc=Caq;

CuU Ac, Ag, Be. By, Ce. Co, n §i p— parametri.

Suprafetele obtinute cu aceste ecudatii sunt prezentate In figura 1.24.

v

2 suprafata de incarcare oo ¢ tr tmt
parte dilatanta Y up. t . trimt

/ /< P Po}.nﬁul
supratata de Incurc o

parts compactanta

directia
incrementului de
deformatis pentru
presaret in matrita

la

-300 0 300 600 900 1200 1500 1800

Fig.l.24. Model bicap (I, =S;. /1= =5,).

Hg
Modelul este neasociat si potentialul are forma urmdatoare:

- 5261000 (52
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cu Cg, g si R-parametri.
Mcdelul implicG determinarea a 16 constante, dar obtinerea lor este
simpld@; acest model este mai complicat decat cel prezentat anterior,

dar modeleazd mai bine rezultatele incercdrilor triaxiale.

1.3.4. Modelul lui Shiern

SHTERN [1997)  propune un model eliptic pentru a  descrie
comportamentul pulberilor si al mediilor poroase. Suprafata de incdrcare

— - o ¢ reeamam Sad [
are forma urmdtoare:

=2
(S1-m-og)® 82 _ (1-0)A2 (1.53)
Y 0]

o —functi de densitatea relativa, legate de mecanismul de

Q)
<
S

Modelul a fost integrat intr-un cod de element finit penfru a obtine
distributia densitatilor in sectiunea transversald a unei prisme si pentru a
stabili presiunile de compactare care produc o© variatie minimd a

densitatii probei.

1.3.5. Cap model adaptat penfru pulberi metalice

HAGGBLAD (1993) a modificat cap modelul lui Dimaggic si Sandler pentru a
descrie comportamentul pulberilor metalice: modelul este reprezentat de ©

suprafatd convexd@ st un vector vitezd de deformare plasticd normal la
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suprafata de plasticitate in spatiul tensiunilor ; suprafata de rupturd fi este o

combinatie a suprafetelor Drucker — Prager si Von Mises (Fig.l.16), care are
formularea urmdatoare:

f,=S2-[A-C-exp(B-S4)] (1.37)

Suprafata ecruisabild f2 (capul) este de formd elipticG si este datd de
ecuatia:

f2:§2—%VI(X—L)2—(S1—L)2 =0 (1.38)

L este presiunea medie la intersectia celor doud mecanisme, si:

(L=k, daca k <0
ﬁLLzo, daca k>0

1

- k = variabild internd de stare, m&surG a ecruisarii ;

- L si X = functii care definesc porzitia capului de-a lungul axei hidrostatice ;

- A, B, Csi R - parametrii de material.

Parametrul A reprezintd limita lui Sz ca&nd $4 tinde la infinit, adicd limita iui
Yon Mises.

Egaland fy cu fz pentru P = L (ecudtiile 1.37 si 1.38) obtinem expresia urmdatoare:

X=L-R-[A-C-exp(B-L)] (1.39)

Capul reprezentat de ecudatia (1.38) are o forma elipticG i in acest caz,

parametrul R reprezintd valoarea raportului dintre axa mare si axa micd a
elipsel.

L = 0 definegte cel mai mic "cap”;
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Cea mai mica suprafald de incarcare este portiunea din f, corespunzatoare

capului :

f2=S2 —%\/(R(A—C)z - Pi) =0

Domeniul elastic nu este deci niciodatd nul.

.3.4.Concluzi

Modelele pentru pulberi sunt in studivu si nu au atins Inca complexitatea celor
elaborate pentru metale dense si materiale geclogice.
BRORZTMEYER (1992) si HAGGBLAD{1994) par a fi reusit sG modeleze si sG

simuleze compactarea pulberilor ceramice si metalice.
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CAPITOLUL I

MODELAREA COMPORTAMENTULUI UNEI PULBERI DE FIER PRESATE LA
TEMPERATURA AMBIANTA

Il.1. Rezultate experimentale utilizate

Modelul care se propune In cele ce urmeazd (SAVA — 1994) a fost elaborat
utilizadnd rezultatele experimentale pe care le-am obtinut in laboratorul "Sols,
Solides, Structures” al "Institut National Politechnique” din Grenoble in
colaborare cu colectivul laboratorului (a se vedea capitolut V) ; s-qu mai
utilizat ulterior si rezultatele incercdarilor experimentale efectuate de PAVIER
(1998). Figura 1.1 prezint& rezultatele Incercarilor de compresiune izotropd sin
matritd ale unei pulberi de fier industriale si rezultatele incercdrilor de
compresiune simpld a comprimatelor de diferite densitati, obtinute prin
presare unidirectionald in matritd. Pe figurd sunt indicate densitdtile relative
ale probelor calculate dupd descarcarea elastica. Modelul propus va fi calat

pe rezultatele acestor incercari.

e 250
compresiune simplda
presare uniaxiald in matrita 09 m 200
_ 09
087 0g7 W
; 0.84 150
ot T0% .
> 078 "
a & 0'78 24 og ® 100
S = "
! “ 0“72 |
=07 [ ]
. y 50
presare izotropa 07
0.9 0.87 0.8 0.7
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0
S1/3 [MPa]

Fig. Il.1. Rezultate experimentale.
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I1.2. Notatii

o = tensorul tensiunilor (Cauchy);

o; =componenta ij a tensorului tensiunilor;
oj > 0 la tractiune;

o: = tensiune axiala;

o = tensiune radiald;

51 = g5 8;; = primul invariant al tensorului tensiunitor:

S: =406 = al doilea invariant al deviatorului tensorului tensiunilor ;

Q:\Egz;

2

| = primul invariant al tensorului tensiunitor in compresiune izotropd (1 < 0);

gjj = componenta ij a tensorului deformatiilor;
degjj =g = componenta ij a tensorului vitezd de deformatie;

g, = viteza de deformatie axiala;
gr = viteza de deformatie radialg;

gy = Viteza de deformatie volumica;

&; = componenta ij a tensorului unitate;
oc = rezistenta la compresiune simplg;

x = rezistenta la tractiune izotropd (x > 0);
E = modulul de elasticitate;

v = coeficientul lui Poisson;

V = volumul pulberii comprimate;

densitatea pulberii comprimate

= densitatea relativd a pulberii =
P P (p densitatea materialului dens

I.3. Model propus
11.3.1. Suprafata de plasficitate
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Modelul propus (SAVA 1997) este de tip elastoplastic cu ecruisare in

deformatie volumicd plastica &P .

Suprafata de plasticitate propusa . F(o,se): O are ecuatia urmdatoare:
F=S,-k(x-$,)'(8;-1)*=0 (1)

cuk, n,p, X |: parametri dependenti de parametrul de ecruisare.

Relatia (lI.1) a fost stabilitd pornind de la urmatoarele considerente:

- suprafata descrisd de (ll.1) sG fie asimetricd, deocarece comportamentul
pulberii nu este acelasi sub solicitdri de compresiune si sub solicitarea de
tractiune;

- suprafata sa fie convexd, si evolutia ei cu parametrul de ecruisare sa fie
limitata in tensiune medie de punctele de intersectie cu axa absciselor;

- s& admitd tangente verticale in punciele de intersectie cu axa absciselor;

- s@ permitd limitarea in tensiune deviatoare a suprafetelor de incarcare ;

- s permitd prezicerea comportamentului pulberii sub solicitarea de
tractiune.

Justificarea matematicd a modului In care modelul corespunde acestor
cerinte este prezentatd 1in paragraful 11.3.2, In care se analizeazd modelul

propus.

Acceptdm o lege de curgere asociatd (tensorul vitezd de deformare plastica
considerat ca vector in spatiul tensiunilor cu noud dimensiuni are directia

normalei exterioare la suprafata de incarcare):

eP =dM oF
L aGij

(11.2)

unde dM este multiplicatorul plastic.
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Pentru a obtine expresia multiplicatorului plastic se utilizeazd derivata in

raport cu timpul a relatie F(o,s{?): 0. (11.3):

- oF - OF
F((flj,se)‘—‘o Dems ‘\_G|J+ < Eeuzo (”3)
éoj; ﬁseﬁ

In relatia de mai sus se intfroduc expresia explicitd a componentei a; a

tensorului tensiunilor si expresia componentei Seij a tensorului vitezd de
deformatie plasticd; deformatia volumicd plasticd se calculeazd conform

relatiei (11.2) cu:

P —am-" 5i (11.4)
CGkk
Componenta tensorului vitezd de deformatie este dat de suma

componentelor sale elastica si plastica:

e p
ey =8y Y E] (1L.5)

Legea lui Hooke generalizatd da expresia componentei oy a tensorului

tensiunilor utilizata ih relatia (11.3):
Gjj = A gy By + 2 g (11.6)

cu A si p, coeficientii lui Lamé.

Se nlocuieste incrementul de deformatie volumicd plasticd dat de relatia
(1.4} TIn relatia (11.5) scrisG pentru deformatii volumice, din care se calculeazd
incrementul de deformatie volumica elasticG pe care 1l introducem in (1l.6).

Pe baza expresiei componentei o a tensorului tensiunitor astfel obtinute se
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efectueazda calculele conform relatiei  (I1.3) i

multiplicatorului plastic:

(11.7)

11.3.2. Analiza modelului propus

Pentru S2=0, Si=x si 1=3Sy;

Derivata relatiei (I1.1) in raport cu Sy are forma:

)

6§SQ=I<-(X-S])“-(S1—I)‘°-[— et 2 J (11.8)
']

+
X—S] S]—l

Conditia de convexitate a suprafetei de incarcare se obtine pentru:

O<n<l si O<p<l.

Dacda (x-S1) >0, (k>0) si (Si-1) >0, atunci: c_‘i

€9

—-—x §i pentru O0<n <]

si 0 <p <1, suprafata admite o tangentd verticala (in Sy = x);

A
Daca (S1-1) -0, (k>0) si (x-S1)>0, atunci: (;Sz —x §i pentru 0<n<
)

si 0 <p <1, suprafata admite o tangentd verticala (in S; = 1).
" . . 852 .
Conditia de maximum: —-FT:O (I.8), conduce la:
AN
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n-1+p-x
n+p

(11.9)

Slmox:

(x-n"*P

o) (11.10)
.+.

Samax =K '(Slmcx’ X)n' (- Simax)P=kn"-pP

Folosind relatile (1.9} si {11.10) putem studia influenta parametrilor asupra
modelului propus:

- k nu influenteazd valoarea lui Simax; pentru x, n, p si | constante, curba F=0
este crescatoare cand k creste, (ase vedea (11.9) si (11.10));

- modificarea formei suprafetei de incdrcare cu nsip;

- modificarea maximumuluilui S1cun §i p {cdnd x si | sunt fixati);
- modificarea maximumului lui S2 cu k, n, Si p;
- pentru p — 1, modificarea maximumului {ui S2 cu k, pentru  limitarea

suprafetei de incarcare prin criteriul von Mises.

11.3.3. Parametrul de ecruisare

Pentru a explica alegerea parametrului  de ecruisare, vom studia o
suprafatd de plasticitate F (o, p) = O, reprezentata in planul (Sx,§z ), densitatea

find calculatd la incarcare (Fig. 11.2).

s: N\

Pa

pd N\
l V
po S’ Si” A S
Fig.ll.2. Suprafata de plasticitate F(g, p) =0
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S& consideram un traseu de incdrcare izotropd OA a pulberii care are o
densitate initiald pe pdnd la o presiune medie S densitatea relativd
corespunzatoare este pa $i Ne situdm pe suprafata de plasticitate F(o,p) = O.
Descarcarea elasticG completd conduce la S = 0; fie (e .pg) deformatia
volumica plastic si densitatea relativd, caracteristicile materialului dupa
descarcare .

Diferite trasee de incdrcare F(o,p) < 0 conduc din nou pe suprafata de
plasticitate care corespunde ui pa; fiecare traseu de incdrcare conduce la
un punct pe suprafata de plasticitate corespunzatoare diferitelor valori ale fui
St (S, &), care, la rGndul lor, conduc la diferite densitati relative. Dedci,
suprafata de plasticitate nu poate fi o izodensitate si densitatea relativa nu
poate fi consideratd parametru de ecruisare.

In schimb, fiecare incarcare elasticG este legatd de aceeasi deformatie
volumica plasticd &P corespunzatoare acestei suprafete de plasticitate

(oricare ar fi traseul de incarcare). Din aceste considerente de ordin fizic am

ales deformatia volumica plasticd drept parametru de ecruisare.
Forma generald a suprafetei de plasticitate devine: F(s.e0) =0.

Considerdnd descompunerea incrementului de deformatie de in

componentele sale elastica si plasticd, incrementul de deformatie plastica

se exprima:
deP =de—de® (11.5)
Si ee =g, &y (11-6)

Llegea conservarii masei, dm =0, conduce la:

dm=p-dV+V-dp=0 =

1@2 1 av (11.7)
p dt vV dt

51

BUPT



Integrand ecuatia (II.7) de la timpul t =0 §i p=p, la timpul t si la p=p, se

obtine deformatia volumica totala:

1 dp 11 dv

o lva =
ln%:—lnivg_):-sv(t) (11.8)
st sV(T):In‘—;Q (I1.9)
a

legea lui Hooke generalizatd

I+v Y
8§=?-Gij——E—-0'kk-55j (11.10)

unde oy -§; reprezintd primul invariant al fensorului tensiunilor; inmultind

relatia (I1.10) cu §;; se obtine expresia deformatiei volumice plastice:

i ef =gy =—— - S (1.11)

cu E=E exp (p/po),unde Ei, vy, ps sunt constante (PAVIER 1997).

Utiliz&Gnd ecudtiile (1.6} si (11.9) obtinem:

_pg__]—2~v

el =InP0 _¢& =in S (I112)

Pa Pa E

unde S este primul invariant al tensorului tensiunilor pentru densitate Ia
incarcare pa;

si po este densitatea initiald la presare unidirectionald, po=0.,47.
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In cele ce umeazd s-a calculat €f utilizand densitatea relativa dupd

descdrcare elasticd, ceea ce conduce la &f =0 sideci, ef=¢. in (I1.6), de

unde:

el=In2 (11.13)
Pa

Dacd pa=po, = 5 =0;
Dacdpa—> 1,2 P >inp, ;

Inlocuind pg=0.47, = -0.75 <e£<0

PAVIER (1998) dovedeste experimental cd in cazul pulberilor, deformatiile
elastice sunt neglijabile in raport cu deformatiile plastice si cd deformatiile
volumice totale pot deci fi asimilate deformatiilor volumice plastice. Ceea

ce confirmad rationamentul de mai sus.

i.3.4. Functionarea modelului

Pentru a ilustra functionarea modelului propus (Fig.ll.3}, vom utiliza cele doud
tipuri de incercadri triaxiale prezentate de Pavier (PAVIER 1998). Parametrul de
ecruisare utilizat este deformatia volumica plastica, dar, pentru a explica mai

bine modelul, ne vom referi de asemenea la densitatea relativa.

11.3.4.1. Densificarea

Partea compactantd este descrisd pornind de la o proba normal
consolidatd, adicd, pulberea este comprimatd subun cGmp de fensiuni

izotrope pand la presiunea medie P si atinge o deformatie volumica plastica
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e‘\f]~ Domeniul elastic este delimitat de suprafata de plasticitate de

parametry 8'31_ Apoi, proba este comprimatd axial si tensiunile cresc pand in
punctul A. Vectorul curgere plasticd indicG o densificare, deci densitatea
creste, de asemenea §i deformatia volumicd plasticG care devine 8‘33.

Pornind de la aceasta stare de tensiune, proba se descarcd axial pe acelasi
drum de solicitare (padnd in punctul B). Tensiunile scad, dar densitatea si
deformatia volumicd raman aceleasi; suprafata de plasticitate  raméane
identica. O data ce s-a atins din nou starea de tensiune a punctului A si daca
se continuG comprimarea, comportamentul pulberii comprimate redevine
plastic, suprafaia de plasticitate este din nou antrenatd si deformatia

volumicd plastica se schimbd. Densificarea se opreste atunci cand este atins
punctul corespunzator stdrii critice (punctul C, 4)

In acest punct, vectorul curgere plasticG este vertical si deformarea

continu@ la volum si tensiuni constante.

11.3.4.2. Dilatanta

Partea dilatantd a modelului este descrisd pornind de la o solicitare triaxiala
supraconsolidata.
Pulberea este comprimatd intéi la presiune izotropd Pc ( deformatia volumica

plasticd corespunzatoare este &.f5). Domeniul elastic este delimitat de catre
suprafata de plasticitate ce variazd cu 3'85. In continuare, presiunea izotropd

scade pand la valoare Pz in fimpul acestei descarcari, comportamentul
pulberii este elastic, deformatia volumicd plastica si suprafata de plasticitate
nu se schimbd. Se solicitd din nou proba, de aceastd datda axial.

Comportamentul materialului este elastic pand ce campul de tensiuni va

apartine suprafetei de plasticitate depinzand de el 5 (punctul D).
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Fig.ll.3. Functionarea modelului propus.

Comportamentul materialului devine plastic. Vectorul curgere plastica indica
o dilatantd; astfel, densitatea scade, la fel si deformatia volumicd plasticd,

si este atins un punct critic (punctul E} si materialul atinge deformatia
volumica plastica &f,.

Deformatia se produce in continuare la volum si tensiuni constante.

1.3.5. Metoda de calare; identificarea parametrilor

S-a ales un criteriv depinz&nd de ''n"’ parametri ai considerati dependenti

de parametrul de ecruisare:

F(O’,O;) =0;

Pentru solicitari axial simetrice si finGnd cont de izotropie, criteriul devine:
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F(S],—gz, Gi)=0.

In funclie de rezultatele experimentale (Fig.ll.1), dispunem de urmdatoarele
date:

- un punct de presare unidirectionald in matritd;

- un punct de compresiune izetropd;

-un punct de compresiune simpld, corespunzdnd rezistentei la compresiune

simplad a unui comprimat obtinut prin presarea unidirectionald a pulberii.
Dacd se ccceptd legea normalitdti (material standard), putem scrie,
neglignd deformatiile elastice:

- legea normalitatii pentru presarea unidirectionald in matrit@;

- legea normalitdtii pentru compresiunea simpla.

Deci, dispunem de maximum 5 ecuatii care vor permite identificarea unui

model cu 5 parametri.

ei 5 parametri ai modelului sunt: Lk, n, B, X

Compresiuneaq izotropd dd imediat parametrul &

Ecudgtiile utilizate sunt:

1.- criteriul 11.1) utilizat pentru presarea unidirectionald in matrita;
S2—k- (51-x)™(-$;)P=0 (11.14)

2.- criteriul {11.1) utilizat pentru compresiunea simpla:

E.gc_k.(cc_x)n.(l—oc)pzo (11.15)

EU: o = rezistenta la compresiune simpla;
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e Ao

. < 2
si S§1=0c. S2 :\g«sc

3.- legea normalitdtii pentru presarea unidirectionald (I1.17):

de, =aM S =0

CGr
oF 852, 8% -1 y
cojj  Coj acijk ( ] X) ( ) -p ( ! X) ( S]) ] =

oF &2 0% -52{ : —JD—] (11.16)

60“‘ 6Gij 60‘;1 S]—X I—SU

Pentru presarea unidirectionald, Si=o, +2-0; §i §2:€-(oz—o,), si

~
C

inlocuind @0 cu do; Tn expresia derivatei

de mai sus, obtinem legea

6Gij
normalitatii pentru presarea unidirectionala:
[~
< D n 12
S2- - =—.|= .17
2 [S]—| X—S]:| 2J3 ( )

4.- legea normalitati pentru compresiunea simpla (11.18) .

La modul general, legea normalitdtii se scrie:

ds, —dm 25
i acij

Folosind relatia (11.16), se calculeazd de; §i de,:
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Calculand m= de,

3 obtinem relatia (I1.18) pentru compresiunea simpla:
SZ

+2m _~ n  p
26.(Mm-1) x-o. oc-

(11.18)

Parametrii k, n, p, x au fost obtinuti caldnd aceste ecuati pe datele
experimentale, pentru zece densitati relative (0.7, 0.72, 0.74, 0.76, 0.78, 0.8,
0.82, 0.84,0.87,0.9).

Figurile 1.4 si 1.5 aratd variatia parametriior k, n, p, x si | In functie de
deformatia volumicd plasticd; se observd cd n € [0.47, 0.88] , p < [0.34,
0.38] si k € [0.27, 0.4]. Pentru a utiliza un maximum de parametri constanti, s-au

considerat: n =0.68, p=0.366 si k=0.3.

0.4
. 0.35

0.25
0.2
0.15
0.1
£0.05

0.7 06 0.5 04,03 02 0.1 d

Fig. Il.4. Variatia parametrului k.

Parametrii x si | s-au exprimat in functie de deformatia volumicd plastica

utilizand functile urmdatoare:

)A02

x=A01- ((’ )e¥

{(N.16)
b,75+£5>

)AO3
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Ly feneR)t
A 0,75+:,F3)A'3

(11.17)

unde A01=298.017, A02=2.585, A03=0.00228. A11=-633.34, A12=1.776,
A13=0.556, (constante) .

Pentru g =0, x = 0 (rezistenta la tractiune izotropd este nul@) si | = 0 (| primul

invariant al tensorului tensiunilor la compresiune izotropd este nul).

Suprafetele de incarcare definite prin (I1.1) cu parametri de mai sus sunt
prezentate in Fig.ll.6, pentru deformatiile volumice plastice corespunzatoare
densitdlilor  relative 0.76, 0.8, 0.87. Pe aceeaqsi figurd s-au reprezentat
punctele experimentale corespunzdtoare  solicitdrilor de  presare
unidirectionald, compresiune izotropd si compresiune simpld a probelor

presate initial unidirectional in matrita.

Figurile 1.7 si 11.8 prezintd suprafetele de incarcare ale modelului propus i
rezultatele solicitarilor triaxiale normal consolidate (Fig.ll.7) respectiv
rezultatele solicitarilor triaxiale supraconsolidate ale lui  Pavier (Fig.l1.8)
(PAVIER 1998). Simboilurile grafice reprezintd rezultatele experimentale pentru
densitatile relative 0.79, 0.82, 084 si 0.87 care corespund deformatiilor
volumice plastice: -0.52, -0.554, -0.58 si -0.616. Aldturi de fiecare suprafata de
Incdrcare este indicatd deformatia volumicd plasticG corespunzatoare.
Rezultatele incercdrilor supraconsolidate sunt mai apropiate de curbele

teoretice.

59

BUPT



09

‘| ' 'd ‘U JojupswinIod DIJPUDA G|I'OI4

dAa3 dnrs3
0Tl - . N L . T0- 0 €0~ %0 S0 90 L0
0001-
008-
009-
00%-
002-
0
=>w
oo 10- 20 €0~ ¥%0- S0 90 L0 0 1o- 2Z0- €0-  ¥0 S0 90 L0
PP P S — PO — sl S e s o S e e Q-...h.-..u.-.u....u...Pu....J-ﬂ..nu
S0'0 Lo
20
0 :
€0
S1'0 50}
z0 = 60 .
. . i
SZ'0 90 ]
L0 .
€0 "
80} .
Ge'0 . .. 6ol .
*.c ... H'.

BUPT



i.4. Concluzie

Modelul propus aproximeazd bine incercdrie de compresiune simpld si

izotropd si destul de bine incercdrile de compresiune in matrita.

Avantagje: este un model asimetric care:

- prezintd © bund flexibilitate in raport cu rezultatele experimentale;

- prezice comportamentul in fractiune al pulberii;

- permite trecerea de la un material cu consistentad slabd 1a un material

foarte dens.

Suprafetele de incarcare sunt limitate in tensiune deviatoare prin criteriul von

Mises.

Dezavantqj : se presupune un comportament izotrop al pulberii, ceea ce

limiteazd modelul.

Q [MPa]

Compr. izotr. exp. ®
;. Comor. simpla exo. A .
iPresare in matr. exp exp

8

g, P=-0.616 gP=0.532

i 2 8 & 2 & 2 & )
'_H_"_"‘___’_Hl[liill"'

-350 -_00 -250 -200 -150 -100 -50 0 50

S1/3 [MPa]

Fig.ll.6. Suprafete de incdrcare §i rezultatele experimentale.
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250

exper evp = - 0.32 A
exper evp = - 0.554 '

exper exp = - 0.58 ® B
exper evp = - 0.616 . 200
®
150
3
=
®
> |
-0.616 A
-0.58
-0.554
-(1.52
L
i...l%g...__%...':.' ...;...
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50

S1/3 [MPa]

Fig.ll.7. Suprafete de incarcare si rezultatele incercarilor normal consolidate.

JE R, . 2%

exper £ vp =- 0.52 A
exper e vp=-03554
exper € vp =- (.58
exper e vp = - 0.616

u! -0.616
[\
[+
= -0.58
a
|;74L e A : A A 'y A : A A A
3ov -20n -8 -200 -.5. -100 -50 0 50

S1/3 [MPa]

Fig. 11.8. Suprafete de incarcare si rezultatele incercdrilor supraconsolidate.
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CAPITOLUL Il

COMPARATIE INTRE MODELUL PROPUS SI MODELELE CELE MAI
UTILIZATE IN LITERATURA DE SPECIALITATE

lil.1. Modelul propus

Modelul propus a fost prezentat detaliat in capitolul il si are forma:

F=S,—k (x-$J(5;-1)P=0 (I1L.1)

Performantele programelor utilizate ne permitdnd reprezentarea modelelor
si a datelor experimentale pe acelasi grafic, in figura 1.1 se reprezintd

modelui propus si datele experimentale utilizate pentru pulberea de fier.

e e e - - 250
compresiune izotropa -
compresiune simpl& A
presare in matrit@
200
" 150
'
% £,P=-0.616 o= 0,532
3 100
U
350 300 250 200 -150  -100 50 0 50
$1/3 [MPa]
Fig. lll.1. Modelul propus si rezultatele experimentale .
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Q[MPa]

Q [MPa°

| exper evp = - 0.52 A :
exper evp = - 0.534 » -
experavp=-058 @ B -
-
experavp =- 0616 200 +
A
| §
-0.616
-0.58

'i, R S W Y ‘l iy 1.,_} A Pt ' : 3
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50

S1/3 [MPa]

Fig.lll.2. Model propus si incercdrile triaxiale normal consolidate.

e e e - . - 250

exper e vyp=-0.52 A
P experevp=-0.554

icxpcrs»p=-(),58 ® 200
exper € vp = - 0.616

| ]
-0.616
-0.58
-0.554
-0.52
~0 3 -_50 2. - 50 -100 -50 0 50
S1/3 [MPa]

Fig.ll.3. Model propus si incercdrile triaxiale supraconsolidate.
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In figurile 1Il.2 si 1.3 sunt prezentate comparativ rezultatele experimentale

ale lui Pavier (PAVIER 1998) si modelul propus in capitolul |i.
ill.2. Modelul Cam-clay modificat

Modelul Cam-clay maodificat a fost prezentat succint in capitolul | {paragrafut

1.2.3) si are ca ecuatie:

F=Q%2+M2.P-(P-Py)=0 (1.2)

CuU:
Po= parametru de ecruisare ;
3 - = . . . , : .
Q= §-Gij -ojj invariantui deviatorului tensorului tensiunilor
Si M = coeficient de frecare internd a materialului.

Suprafetele de plasticitate corespunzatoare sunt elipse trecand prin origine si
centrate pe axa presiunilor hidrostatice.

Modelul este asociat si:

ds}?:dxa—f, (111.3)
) oo

ij

cu dA = multiplicatorul plastic care se obtine din relatia de coerenta (ill.4);

parametrul de ecruisare este densitatea relativa.

ol gpy Of dQ+ﬁ—’f~dp:o (11.4)

cP o0Q cp
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dp vV .
__Bzvzdap:dx% (PAVIER 1998), de unde-
¢

p
T gp, O dQ
g P Q
= - (111.5)
fp P

Po (p) este functie de variabila de ecruisare c;&: k dp (PAVIER 1998).
0 P

-

cf

£ -M2.2.P-Py)
apP

af

£ 2Q

cQ
iz—lMQk-P-Po(p)
cp p

De unde, utilizGnd (l11.5) se obtine expresia multiplicatorului plastic:

_ M?.(2P-Py)dP+2.QdQ

di
M k-PPy-(2P-Pp)

(11.6)

lil.2.1. Functionarea modelulvi

Figura lll.4 va fi utilizatd pentru ailustra functionarea modelului.

i11.2.1.1. Densificarea

Consideram o solicitare triaxiald normal consolidatd; pulberea se comprima

la presiune izotropd P si atinge o densitate pi. In continuare, proba se
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comprim@ axial si tensiunile cresc pand in punctul A. Vectorul curgere
plastica indicd o densificare, densitatea creste pand la  p» si suprafata de
incarcare este antrenatd. Comportamentul pulberii este plastic i
densificarea continud pand cand starea de tensiune apartine dreptei de

stari critice (punctul B). Deformatia continud la volum si tensiuni constante.

Qg

pC
S1

Fig.lll.4. Functionarea modelului Cam-clay.

111.2.1.2. Dilatanta

Consideram o soiicitare triaxiald supraconsolidatd. Pulberea este comprimata
la tensiune izotropd P. pand la densitatea ps. Domeniul elastic este delimitat
de suprafata de incdrcare de parametru ps. In continuare, presiunea
izotropd scade pand la valoarea P2 comportamentul materialului este
elastic, densitatea nu variazd. Se incarcd axial proba care pdstreazd un
comportament elastic pand ce cdmpul de tensiuni apartine suprafetei de
incdrcare de densitate ps (punctul B). Comportamentul materialului devine
plastic si vectorul curgere plastica indicd o dilatantd. Densitatea scade

antrenand suprafata de incarcare. Dilatanta se incheie atunci cand starea
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de tensiune apartine dreptei de stare criticd (punctul C). Deformarea se

produce in continuare la densitate si tensiune constante.

I1.2.2. Calarea modelului Cam-clay modificat pe rezultatele experimentale

Parametrii modelului sunt M si Po.

Compresiunea izotropd da imediat parametrul Po (Po = S1iso/3).

Ecuatia Jfilizatd este criteriul scris pentru  compresiunea In matrita.
Parametri  s-au obtinut caland criteriul pe datele experimentale pentru
densitdtile relative: 0.7, 0.76, 0.8, 0.87.

Dupa optimizarea lui M si Po, obfinem ecuatia urmatoare, pentru suprafetele

de plasticitate parametrate in densite relativa:
F=Q?+1.8682 -P-(p-(-0315678% ) (1.7)

In figura LS sunt trasate  elipsele Cam-clay, rezultatele  optimizdarii
parametrilor si datele experimentale; figurile 1.6 si 1.7 indicd elipsele Cam-

clay si rezultatele incercdrilor triaxiale.

i11.2.3 Comparatie infre modelul propus si modelul Cam-clay modificat

Comparatia va avea ca obiect reproductibilitatea rezultatelor experimentale
si prezicerea comportamentului pulberii la solicitarea de tractiune izotropd.

Cele doua modele au fost calate pe incercarile experimentale efectuate
pe pulberea de fier, numarul de solicitari utilizate depinz&nd de numarul
parametrilor modelelor. Astfel, identificarea parametrilor modelului propus a

fost facutd folosind rezultatele incercarilor de compresiune simpld, izotropd si
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300 T

fcompr. simpla ‘

‘presare in matr. B

resare izotropd ‘

Q[MPa}

-350 -300 -250 -200 150 100 -50 0
S1/3[MPa]

Fig.ll.5. Suprafete de incarcare Cam-clay modificat si rezultate
experimentaie .

. exper. p=0.79; evp=-0.52 A
exper. p=0.82; evp=-0.554 @@
ex;er., =0.84; v;=-058 @

exper. p=0.87; evp=-0.616 |

Q [MPa]

0.87

-350 -300 -250 -200 150 100 50 0
S1/3 [MPa]

Fig.lll.6. Suprafete de incarcare Cam-clay si incercarile triaxiale normal
consolidate .
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exper. p=0.79; svp=-0.52 A
exper. p=0.82; svp=-0.554 '

fexpel‘. . =0.84; ev_=-0.58 . /_\ 250

exper. p=0.87; ev_=-0.616 =

Q [MPa]

-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50
S1/3 [MPa])

Fig.lll.7.  Suprafete de incarcare Cam-clay s incercari triaxiale
supraconsolidate .

In matritd; parametri - modelului Cam-clay s-au obtinut pornind de la
incercdrile de compresiune izotropd §i In matrita.

In figurile 111.1 si 1.5 se remarca faptul cd@ modelul propus descrie foarte bine
rezultatele Tncercdarilor de compresiune simpld, pe care modelul Cam-clay
nu poate sa le descrie in mod corect.

Suprafetele de plasticitate ale modelului propus trec exact prin punctele
corespunzatoare Incercdrilor izotrope: elipsele  modelului Cam-clay trec
suficient de aproape de punctele izotrope.

Punctele corespunzdtoare compresiunii in matrita sunt reproduse mai bine de
catre suprafetele de incarcare ale modelului propus.

Figurile 111.2. si HL.6. prezintd suprafetele de plasticitate ale celor doud modele
si rezultatele incercdrilor friaxiale normal consolidate. Cele doud categorii de

suprafete de plasticitate sunt relativ indepdartate de punctele experimentale.
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t Figurile 1113, §i 7. prezintd cele doud modele si rezultatele Incercarilor
g'm‘oxicle supraconsolidate. Suprafetele de plasticitate ale modelului propus
' sunt mai apropiate de datele experimentale decat cele ale modelului Cam-

clay.

Modelul propus prevede comportamentul pulberii in tractiune izotropd; in

I schimb, modelul Cam-clay nu prevede un astfel de comportament.

li1.3. Cap model

Cap modelul lui DiMaggio si Sandler, modificat de catre Haggblad a fost
prezentat succint in capitolul | (paragraful 1.2.6) ; cap modelul este compus
dintr-o suprafatd de rupturd fi (o combinatie a suprafetelor Drucker — Prager

si Von Mises) de ecuatie:

fi=S2—-[A-C-exp(B-$)] (I11.7)

si dinfr-o suprafatd ecruisabild f2 (capul) de forma eliptica, care are

formularea urmatoare :

f2:§2—; (X=LP- (5L = 0 (11.8)

cu : Si — primul invariant al fensorului tensiunilor;

52 - al doilea invariant al deviatorului tensorului tensiunilor;

L si X — functii care definesc porzitia capului de-a lungul axei hidrostatice ;

A, B, C si R — parametrii de material .

il1.3.1. Functlionarea modelului
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il1.3.1.1. Densificarea: functia f,

Figura lIL.8 va fi utilizatd pentru ailustra functionarea modelului.

Mecanismul de densificare este modelat cu aqjutorul unei suprafete de
plasticitate ecruisabild, f;, de forma elipticad. Parametrul de ecruisare este
deformatia volumica plastica sau densitatea ; acest mecanism va fi descris in

cele ce urmeaqza pe baza unei solicitari triaxiale normal consolidate :

Pc Pl P2

Fig.ill.8. Functionarea Cap modelului.

Pulberea se preseazd initial la presiunea izotropd Py si ajunge la densitatea
relativd pi. Campul de tensiuni este delimitat de Capul corespunzator acestei
densitati ; domeniul elastic este delimitat de acest Cap si de portiunea din
curba fi corespunzatoare.

In continuare comprimatul se solicitd axial si tensiunile cresc pana in punctul
A. Modelul fiind asociat, densitatea creste pand la valoarea ps odatd cu
cresterea fensiunii si antreneazd suprafata de incarcare (functia Cap). Se
diminueazd tensiunea axiald care solicitd comprimatul dar densitatea

acestuia rdamane constantd. Descdrcarea este elasticd si suprafata de
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incarcare nu se schimbda. La reincdrcarea axiald, comportamentul
materialului ramane elastic pdnd cand starea de tensiune corespunde din
ncu punctului A, Dacd se conlinud compresiunea, comportamentul
materialulul redevine plastic si Capul se ''deplaseazd '’ cu cresterea
densitdtii. Acest mecanism se desfasoard pand cand starea de tensiune va
corespunde punctului C, de tranzitie dintre Cap (f2) si suprafata de rupturd
(fi). In acest punct, vectorul curgere plastica (apartinand de f,) este vertical,
starea criticd este atinsG si deformarea continud la volum si tensiuni

constante.

l11.3.1.2. Dilatanta : functia f,

Mecanismul de dilatantd este descris cu ajutorul unei suprafete de plasticitate
perfectd fi, independentd de variabila de ecruisare, cu qgjutorul unei incercari
triaxiale supraconsolidate :

Pulberea se preseazd izotrop pdna la presiunea Pe, cdnd va avea densitatea
ps. Suprafata de plasticitate este definitd de Capul corespunzator acestei
densitdli si de portiunea aferenta din fi. Se diminueaza presiunea panad la P,
densitatea si suprafata de plasticitate raman constante si are loc o
descarcare elastica. Se solicitd apoi axial comprimatul;  comportamentul
materialului este elastic pdnd cand starea de tensiune corespunde punctului
D de pe suprafala de rupturd. In acest punct, vectorul curgere plastica
asociat suprafetei fi indicd diminuarea densitati comprimatului. Si suprafata
Cap se va diminua cu scdderea densitdtii; fenomenul continud panda ce

materialul atinge densitatea p2 corespunzdtoare Capului care trece prin D.

Mecanismul de dilatantd este definit de o funciie care nu depinde de
densitatea pulberii, ci doar de starea de tensiune, ceea ce Thseamnd cd
pentru o stare de solicitare datd, limita de elasticitate este atinsG in acelasi

punct, oricare ar fi densitatea materialului.
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1.3.2. Cap model modificat

Cap modelul prezentat anterior a fost modificat astfel cq suprafata de

rupturG s@ poatd evolua cu densitateq, astfel (Fig.n.9) :

fi=Q-P-tgB-d (111.9)

f=JP-Po ) + R-Q) —R-(d+Py -tgp) (111.10)
cu: P= Si/3;

Pa = presiunea medie corespunzatoare punctului de tranzitie dintre
d = coezivnea materialului, definitd prin limita de rupere la forfecare a
comprimatului;

B = unghiul de frecare internd ;

Parametrii d si B depind de densitatea materialului.

)} @

d+P.tg B

NN

Fig.lll.9. Cap model modificat - suprafete de incarcare .

oA

Legea de curgere corespunzatoare acestui model are doud pdarti, o parte

asociatd gz = f;, pentru a descrie mecanismu!l de densificare si ¢ parte
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| neasociatd, g1 = fi pentru mecanismul dilatant. Ecuatile acestor functii au

f forma urmatoare ;

01 =VIP-Po)-1gBI? + Q? ~(d+Pq - 1gp) (1)

g, =f) =y(P-Pa 2 +R- QP —R-(d+Py-tgp) (1.12)

L g = potentialul plastic.
Pentru fiecare mecanism se poate determina multiplicatorul plastic da,

fadcand demersul urmator :

Dacd suprafata de incarcare are ecuatia: f(o,se): 0, atunci derivata ei in

raport cu timpul este :

dflo ;.p)=0 (11.13)

. aaloi.p)
5i: dsg.’ —dr—27

OGij

cu di = multiplicatorul plastic.
Relatia {I11.13) se scrie explicit :

f 4p+ 9" 4@+ 9 gp=0 (I11.14)
oP aQ  dp

TinGnd cont de expresia deformatiei volumice si de concluzia lui Pavier

[PAVIER 1998) c& deformatiile elastice sunt neglijabile fatd de deformatiile

plastice :

d
9p__ SV __geP-—an %8 (11.15)

Innmultind si impdrtind cu p ultimul termen al relatiei (111.14) si inlocuind dp/p
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-

din (I1l.15) in (l1.14), se obtine expresia generald a multiplicatorului plastic :

cf cf

+ dQ
oP cQ

di=-

(11.16)

Pentru mecanismul dilatant (g1 = fi):

-~

Cﬁ

§=—TQB (11.17)
of

%:1 (111.18)
‘\f o] ~

Q:_p.(1+fg2 ).ﬁ_ﬁ_ﬁ_d (IL19)
ép ép Cp

ég1__ (P-Py)tg®p
P P -Po)-1apP +Q?

(111.20)

Inlocuind (I1.17), (N1.18), (I1.19) si (1.20) in relatia (lil.16), obtinem expresia

multiplicatorului plastic pentru mecanismul de dilatare :

dh= ~1gB-dP +dQ (111.21)
" 2,98 (P-Pg)-1g° B '
p[P.(HTg B,d ] 9 -
Pl JP-Ps)-1gBP +Q
Pentru mecanismul de densificare :
o _ P~a (111.22)
op \/(P_Po)2+(R'Q)2
2
oy . R-Q (111.23)

eQ (P-P,F +R-QF
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dP4

~(P-Py). -2 R-q2 R

~f

2= D I _(a+P TgB)———R[g—q 959193+(1+t923). 9£!

ép \/(P_Pc)2+(R.Q)2 dp (dp dp “dp)
(111.24)

Inlocuind  (lIl.22), (HL.23) si (I1.24) In relatia (liL16), obtinem expresia

multiplicatorului plastic pentru mecanismul de densificare:

diy =
) (P-Py)dP+R?.QdQ
dP drR ]
(P Pa) 8 +R-Q?
dP, |
p-ra) 2% I arrton) | G T top (102030
\/(P Pc)2+(R Q)2 p le

(111.25)

il.3.3. Calarea Cap modelului modificat pe rezultatele experimentale

Parametrii modelului sunt d, g, Pe i R.

Incercarea la forfecare a comprimatelor obtinute prin presare unidirectionald

n matritd a pulberii de fier (PAVIER 1998) d& imediat parametrul d (limita de

rupere la forfecare a comprimatelor).

Conditia ca suprafata de rupturd (fi) sa treacd prin punctele de compresiune

simpld conduce la calculul parametrului tg B (relatia 111.26) ; in acest scop. in

relatia (111.9) se nlocuiesc P si Q cu valorile presiunii medii, respectiv tensiunii

deviatoare obtinute n urma solicitari de compresiune simpld a

comprimatelor din pulbere de fier (a se vedea Fig. V.30).

77

BUPT



fgﬂ=¥ (111.26)

Pentru a determina ceilalti doi parametri, P. §i R, se pun doud conditii :

1. functia Cap sa treacd prin punctele de presare izostatica (in relatia
(I1.27), P se inlocuieste cu presiunea medie - Pi, - obtinutd prin presarea
izostatica a pulberii de fier - Fig. V.27).

2. functia Cap sa treacd prin punctele de presare unidirectionald in
matrita (in relatia (lIl.27), P si Q se inlocuiesc cu presiunea medie, - Pmat -
respectiv tensiunea deviatoare - Qe - oObtinute prin presarea
unidirectionald in matritd a pulberiide fier - Fig. V.18).

Cele doud& conditi formeazd un sistem de doud ecudati cu doud

necunoscute a carui rezolvare conduce la o ecualie de gradul 3 cu

necunoscuta P, de forma :
a-P3+b.-P2 +c.P,+e=0 (111.27)
. O T . O * . O Y —_— o

n care coeficientii g, b, ¢ si e sunt dati de relatiile (111.28) :

a =2'*QB'(Pizo' Pmcn‘r)

0=Q2_. +1g%- (P2, ~P2 J+4-d-1gB-(Puo - Prnarr)
(111.28)
C:Q-d-TgB-(Pricfr—Péo)‘FQ'dQ'(Pizo“Pmofr) Pizo chm

_p2

mcn‘r izo |zo mofr

e=d2 (

Pentru rezolvarea ecuatiei de gradul 3 s-a folosit programu! Mathcad.
Parametrii d, tg B, Pa §i R au fost obftinuti utilizGnd datele experimentale pentru

densitdtile relative : 0.75, 0.8 si 0.87.
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In figura .10 s-au reprezentat suprafetele de incarcare corespunzatoare

cap-modelului §i datele experimentale pentru presare in matrita, presare

izostatica si compresiune simpla.

In figurile HIL1T si 12 s-au reprezentat
corespunzatoare cap-modelului si respectiv rezultatele incercarilor triaxiale

normal consolidate si supraconsolidate efectuate pentru pulberea de

suprafetele de plasticitate

fier.
R 300
presare in matritg-exp A
presare izostaticG-exo @ s g !
o 250 A
compres. simpla-exp B T
s A~
G p=087 /
i
.
-300 -250 -200 -150 -100 -50 0
$1/3 [MPa}

Fig.lll.10.Suprafetele de incarcare Cap model si rezultate experimentale.

111.3.4. Comparatie infre modelul propus §i modelul Cam-clay modificat

Comparatia are ca obiect reproductibilitatea rezultatelor experimentale si

prezicerea comportamentului pulberii la solicitarea de tractiune izotropa.
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exper p=0.75; evp= -0.53 ©
exper p=0.8; evp= -0.57 250

exper p=0.87; evp=-0.616 A

Q [MPq]
g

0.87,

-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50
$1/3 [MPq]

Fig.lll.11.Suprafetele Cap model siincercdrile triaxiale normal consolidate .

:_..._, g U OO R - = _._-m —_— - -

éexper. p=0.75; evp= 0.53 @
‘exper. 0= 0.8 evo= 0.57 8
_p_.p=_....evp=- 616 A

250

Q [MPq]

T T T T Y

T

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50
$1/3 [MPq]

Fig.lIl.12. Suprafetele de incarcare Cap modei si incercdrile friaxiale supra-
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consolidate.

Cele dou@ modele au fost calate pe incercarile experimentale efectuate
pe pulberea de fier, numarul de solicitar utilizate depinzadnd de numaru!
parametrilor medelelor ; si anume, identificarea parametrilor pentru ambele
modele s-a facut folosind rezultatele Incercarilor de compresiune simpla,
izotropa si in matritd. In figurile 1111 si 1110 se remarca faptul cd atdat modelul
propus, cat si Cap modelul descriv foarte bine rezultatele incercarilor
experimentale.

Figurile 111.2. si llI.11. prezintd suprafetele de plasticitate ale celor doud modele
si rezultatele incercarilor triaxiale normal consolidate. Cele doud categorii de
suprafete de incarcare sunt relativ indepdrtate de punctele experimentale.
Figurile 111.3. i lIl.12. prezinta cele doud modele si rezultatele incercdarilor
triaxiale supraconsolidate. Suprafetele de incdrcare ale modelului propus
sunt mai apropiate de datele experimentale decat cele ale Cap modelului.

Ambele modele prevad comportamentul pulberii in tractiune izotropad.

ti.4.Conciuvizie

In umma studivlui efectuat In acest capitol se constatd ¢c& modelu! prepus este

descrie mult mai bine rezultatele incercdarilor de compresiune simpl@, izotropa,
si cele ale incercdrilor de compresiune in matrita, decat modelul Cam-clay
modificat.

Modelul propus si Cap modelul modificat descriv cam in acelasi mod
rezultatele incercdarilor sus numite.

In ceea ce priveste reproducerea rezultatelor incercdrilor triaxiale normal
consolidate si a celor supraconsolidate, se remarcd modelele propus si Cap
modelul modificat.

Modelul propus prevede comportamentul pulberii in tractiune izotropd, spre

deosebire de modelul Cam-clay modificat.
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IV. STUDIU EXPERIMENTAL

IV.1.Realizarea pieselor din pulberi metalice prin presare la temperatura

ambianta

Formarea pieselor din pulberi metalice este procedeui cel mai des utilizat in
industrie  deoarece are o productivitate mare datoritd mecanizarii i
automatizarii, necesitd putine prelucrari ulterioare, determind econcomie de
material §i se poate adapta la schimbarile de profil ale productiei.

Presarea la temperatura ambianta are ca scop obtinerea unui obiect de forma
si dimensiuni determinate numit "comprimat” care are o coeziune suficienta
pentru ca sa poatda fi manipulat si sa poata fi supus operatiei ulterioare de
sinterizare. Densitatea comprimatului trebuie sa aibd o anumitd valoare pentru
a obtine dimensiunile si proprietdtile mecanice si fizice dorite pentru piesa
finala. In figura V.1 este prezentat@ schema de principiv a presdrii la
temperatura ambiantd (Italian Metal Powder Industries Association).

PULBEREA DE BAIZA LUBRIFIANT

Ny
&\\\\\\

UMPLERE MATRITA
SINTERIZARE EJECTARE

800 . 12500 €

Fig.IV.1 Schema de principiu a presdrii la temperatura ambianta.
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Metodele pentru formarea la temperatura ambiantd a pieselor din pulberi

metalice se clasificd in metode de formare cu aplicarea presiunii:

presarea unidirectionald (in matrita),

presareq izostaticd,

presarea triaxiald,

extrudareq,

laminarea pulberilor ,

presarea continug,

compactarea prin vibratii;

si metode de formare fara aplicarea presiunii.

IV.1.1.Consolidarea pulberilor metdalice in timpul presarii la temperatura

ambianta

Compactizarea si consolidarea amestecurilor de pulberi in cursul operatiilor de
presare se redlizeazd prin urmdatoarele procese care se produc in structura
pulberii (PETRESCU, 1981):

a) reorientarea particulelor, alunecarea lor reciproca si umplerea golurilor;
acestea sunt procese care tind s asigure amestecului de pulberi
impachetarea cea mai densd posibild la dimensiunile si forma datd a
particulelor; in aceastd etapd a presdri, particulele pulberii 1si pastreazd
individualitatea, dar volumul specific si porozitatea amestecului scad, iar
densitatea creste.

b) deformarea plasticd a particulelor individuale si sudarea lor prin presiune
(Fig.lV.2); sub actiunea forfei de compresiune se produce apropierea atomilor
marginasi ai particulelor aflate in contact; intre atomi apar forte de atractie
interatomice care variazG conform curbei din figura 1V.3. Prin sudarea sub
presiune a particulelor de pulbere se realizeazd nu numai cresterea densitatii
comprimatului, ci si consolidarea sa propriu-zisQ, intrucat zonele de legdturd
dintre particule (redlizate prin sudare) sunt stabile si au rezistentd mecanica.
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Fig.IV.2. Sudarea prin presiune a particulelor .

O
T 2
O
20
O -—
uw O )
1
0 ) ) )
D Distanta interatomica
o)
o0
T
el
<
O vy
o 9

Fig.lV.3.Curba de variatie a fortelor interatomice (Meyer).

o

s
punpn

Fig.lV.4. Sinterizarea la rece a particulelor de pulbere metalicd.
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In aceasta etapd a presdrii, in structura comprimatului se produce un inceput

de pierdere a individualitatii particulelor de pulbere prin legarea lor in zonele de

sudurq.

O alta teorie (DOMSA, 1966) considerd cd are loc o sinterizare la temperatura
ambiantd, datoritd deformarilor locale la "rece" - Fig.IV.4; conform acestei
figuri, toate legdturile dintre cristalele pulberii presate sunt reduse la fenomenul
de difuzie cauzat de deformari locale la rece; ca urmare, apar tensiuni i
centre de recristalizare In punctele de contact ale granulelor de pulbere.
Punctele de contact ale cristalelor sunt puncte de pornire pentru recristalizare,
prin care retelele noi, stabile, consuma retelele vechi, instabile, pand cand se

ajunge la o recristalizare totala.

IV.1.2. Presarea unidirectionala

Presarea unidirectionalda (Fig.lV.5, BOUVARD, 1994) este metoda de formare
cea mai ulilizatd, prin care pulberea care umple cavitatea matritei este
comprimatd Tn directie verticald. Se efectueazd in matrite confectionate din
otel sau carburd de tungsten, cu o bund cdalitate a suprafetei, montate pe
prese mecanice sau hidraulice; presiunea este fransmisG pulberii  prin
intermediul unuia sau mai multor poansoane din otel care prezintd un joc de
ordinul 5 - 25 um fatd de matritg, joc care permite evacuarea aerului Tnchis
intre granulele de pulbere. Presiunea utilizatd variazd de la 100 la 1000 MPa, in
functie de plasticitatea materialului si de densitatea doritd pentru produsul final.
Coeziunea comprimatului este obtinutd prin contactul direct dintre particulele
de pulbere. Se utilizeazd un lubrifiant sub formd de pulbere (de exempilu, stearat
de z7inc), care reduce frecarea pulbere- matritq, amelioreazd compresibilitatea
pulberii si micsoreazd de 3 pdnd la 5 ori presiunea necesard pentru ejectarea
comprimatului.

La nivel industrial se folosesc mai multe procedee pentru a redliza presarea
unidirectionala:
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- presarea unidirectionala cu simpla actiune, caractericata prin aceeaq o4
atat matrita cat si poansonul inferior sunt fixe, presivnea aplicandu-se prir
infermediul poansonului superior care patrunde in matritd;

- presarea unidirectionald cu dubia actiune, caracterizata prin deplasarea
celor deud poansoane, inferior si supericr, fatd de matrita, in timpu!
comprimarii; se obtin distributii de densitati relativ uniforme.

- presarec unidirectionald cu matritd mebild, folosita pentru ottinerea de
comprimafte de grosime mare si cu densitate relativ constanta;

- presarea unidirectionald cu poanscane multiple, caracterizatd  prin
aceeaqa cd se folosesc atatea poansoane cu miscare independenta -ate

sectiuni cu Indltime diferita are viitcarea giesa.

-+ presiune crescatoare =»

Fig.IV.5. Principiul presarii unidirectionale.
La scoaterea comprimatului din matritd se manifestd un fenomen de
relaxare elasticd ce determind o marire a dimensiunilor comprimatului atat in

directia presarii cat si perpendicular pe aceasta si apare pericolul fisurdri

acestuia la ejectare (Fig.lV.6, DOWSON, 1990).
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Fig.IV.6. Fisurarea comprimatului la ejectare.

IV.1.2.1.Studivl mijloacelor de Ilaborator utilizate pentru presarea

unidirectionala

Incercarea cea mai rudimentard constd in mdsurarea fortei axiale de
compresiune si a densitdtii comprimatului dupd ejectare. In acest caz se
determind variatia densitdti medii in functie de tensiunea axiald aplicatd
(HECKEL 1961, HEWIT & al 1965, HIRSCHORN 1969, LUKASIEWICZ 1978, HARVEY
1980). Aceasta reprezentare provenea din interesul de a cunoaste densitatea
medie obtinutd pentru o presiune de presare datd. Plecand de la aceste
Tncercari, autorii au stabilit modele asa zise "empirice” , pentru a lega tensiunea

axiald de densitate.

Cu aparate mai elaborate se poate madsura continuu forta de compresiune
axiald in functie de densitatea pulberii in matritd (MESSING 1982, AURET 1986).

Experimentatorii remarca fenomenul de relaxare elastica datoritd diferentei de

densitate in matritd si dupd ejectare.

Unii autori au mdasurat tensiunea radiald in mai multe puncte de pe conturul

comprimatului.
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STRIJBOS & al (1977) mdasoard tensiunea radiald pe peretii matritei la diverse
inaltimi s tensiunile axiale la contactul piston-pulbere pentru diferite raze
(Fig.IV.7).

In sens radial, captorii masoard forta exercitatd pe bare aflate in contact cu
pulberea. Principiul este acelasi pentru masurdtorile axiale, barele find iniocuite
cu inele concentrice. La fiecare incercare se masoard tensiunea axiaid intr-un

singur punct al probei si tensiunea axiald pe un singur inel.

Fig.IV.7. Aparatul pentru presare uniaxialq al lui Strijoos.

BROWN &al utilizeaz&d un aparat pentry presare biaxiald, cu care masoard

presiunile axiald si radiald prin intermediu! unui captor de presiune etalcnat in

prealabil(Fig.IV.8.).

DIMILLIA &al (1983) utilizeaza un aparat cu ajutorul caruia studiaza transmisia
presiunii intre tensiunile axiale din partea de sus si de jos ale comprimatului i
matritd, pentru presarea unidirectionald cu simpld actiune (Fig.IV.9). Tensiunea
rodioic‘n se calculeaza utilizand deformatiile exterioare ale matritei masurate cu
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1

celuia de
incarcare

fraductor de
deplasare

Fig.1V.8. Dispozitivul de presare biaxiala al lui Brown.

CELULA SUPERIOARA
— DE INCARCARE

: COMPRIMAT

CELULA
INFERIOARA

D" INCARCARE

Fig.IV.92.Aparatul lui Dimillia & al.
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ajutorul fraductorilor rezistivi de pe conturul matritei. DIMILLIA &ai etaloneaza in

prealabil aparatul, presdnd un esantion de cauciuc (incompresibil) si masurand

apoi deformatia matritei.

BORZMEYER utilizeaza acelasi principiu pentru determinarea tensiunii radiale,
penfru comprimate obtinute In matritd mobild (Fig.IV.10). El utilizeazd un sistem

de cale care nu este prezentat explicit, pentru a asigura In permanentd

]

- ’/
i
—
- L
~ -
piston superior
T
- N 7 vibere
N
arc -
NN piston interior
N .
I » \J’
h N
3 \ E
4 b 1
s o

\V \

S

\}1 \\\
N S

Fig.IV.10. Aparatul utilizat de Borzmeyer.
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aceeqsi pozitie a matrtei fatd de pistonul inferior, la sfarsitul  incercari.
Dispozitivul nu permite efectuarea de masuratori in mod continuu.

In concluzie, numdarul mic de dispoztive prezentat aratd cd mdasurarea
tensiunilor radiale este putin utilizatd, desi este indispensabild pentru analiza

comportamentului pulberii in timpul presarii.

IV.1.3. Presarea izostatica

In cazul presdrii izostatice, pulberea este continutd intr-o matritd flexibila si
etansd, din cauciuc sau material plastic; ansamblul pulbere-matritd este imersat
infr-un fluid (apd, gaz) si supus unei presiuni izostatice. Presiunea fluidului este de
200-300 MPa (pand la 500 MPa).

Se folosesc doud procedee pentru realizarea presdrii izostatice:
- presareqa izostaticG cu pungd umedad. realizatd cu presiune de lichid,
care se aplicd pieselor mari cu forma complexa;
- presareq izostaticd cu pungd uscatd, care se realizeazd prin aplicarea
presiunii in jurul unei matrite flexibile confectionata din cauciuc rigid.
in laborator, incercdarile de compresiune izotropd se pot realiza utilizGdnd celula

triaxiala.

IV.1.4. Presarea triaxiala

Presarea triaxiald este o variant@ a presdrii hidrostatice cu pungd uscatd,
constdnd In aplicarea unei presiuni axiale (ulei sub presiune) cu aqjutorul
pistonului, atata timp c&t este mentinutd presiunea izostaticd. Pulberea se
infroduce intr-o matritd de cauciuc inchisd ermetic. Presarea triaxiald permite

obtinerea unor piese de densitati relativ mari la presiuni joase.

21

BUPT



IV.1.4.1. Studivl mijloacelor de laborator utilizate pentru presarea triaxiala

Pentru a masura deformatia volumicd in timpul solicitarii triaxiale se utilizeazd
captori de deplasare aflati in contact direct cu pulberea comprimata
(HEHENBERGER & al 1982, BROWN & ABOU-CHEDID 1992) sau se mdsoard
variatia volumului de ulei sau aer continut In camera de presare (KOERNER

1971, BROESE van GROENOU 1978, DOREMUS & al 1994).

Hehenberger & al mdsoard deformatile comprimatului (precompactat in
prealabil la presiune hidrostaticd) utilizind placile metalice 2 (Fig IV.11) aflate
in contact cu pulberea introdusd intfr-o membrand de cauciuc. Deformatiile
axiale se determinG pe baza incovoieri bratelor 6 fixate pe placile 2.
Deformatiile radiale sunt furnizate de traductorii rezistivi montati pe placile in U

(7). Dispozitivul se foloseste pe 0 masind universald de 450 tone forta.

Fig.IV.11. Dispozitiv de compresiune triaxial (Hehenberger & al).

Abou-Chedi & Brown utilizeazd un dispozitiv original de compresiune triaxiald
(Fig.lV.12) pentru pulberi metalice, care consta din sase placi rigide, paralele
doud cate doud, care pot culisa astfel incat din esantionul initial cubic sa se
obtind un comprimat paralelipipedic. Masurarea dimensiunilor pulberii infroduse
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in membrana de cauciuc permite calculul deformatiilor specifice, respectiv
determinarea variatiei volumului. Tensiunile pe trei fete ale paralelipipedului sunt

inregistrate de catre captorii de presivne.

senzor de
presiun.

blocuri de Incarcare

Fig.lv.12. Disporzitiv experimental pentru solicitari triaxiale {Abou-Chedid).

Un dezavantaj al acestui tip de disporzitiv it reprezintd frecarea dintre placi, care
conduce la crearea de eferogenitdti in interiorul comprimatului (zone cu
densitate mai scdzuta in centrul probei). Autorii utilizeazd un strat de pulbere de

teflon pentru diminuarea frecdarii.

Koerner utilizeazd un dispozitiv de compresiune triaxiald (Fig.lV.13) cu qjutorul
cdruia mdsoard deformatile pulberii presate doar dupd descdarcareda
completd. Presiunea axiald este aplicatd prin intermediul  pistonului de
incarcare iar presiunea izostatica este asigurata prin presiunea fluidului introdus

prin supapa de alimentare.
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Fig.lV.13. Dispozitivul de compresiune triaxiald al lui Koerner.

Doremus si colectivul realizeazd celula de compresiune triaxiald prezentatd in
figura 1V.14, montatd pe o presd de 400kN. Deplasarea axiald se masoard cu

ajutorul unui captor optic foarte precis iar presa este dotatd cu captori de forta

si deplasare. Presiunea izostatica este asigurata de ulei sub presiune.
Aparatele triaxiale prezentate sunt putine la numar, datoritd domeniului de

cercetare relativ nou si datoritd dificultdtilor de constructie; solutile tehnologice

utilizate pentru mdasurarea deformatiilor volumice sunt diferite.
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7
7

piston superior

L celula triaxia.a

—— ghidaj superior

\\\ capac superior
\\ garnitura inclara

+e—ulei sub presiune (400 MPa)
N esantion de pulbere
N
\X\X matrita de cauciuc
- > ghidaje inferioare

\\\\ piston inferior.

\\\\\ gamitura inelara

—— capac inferior

%

Q‘O.Q’Q g

FiglV.14. Celula de compresiune triaxiald realizatd de Doremus & al.
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IV.2. Incercari experimentale

Pentru a realiza un studiv experimental cat mai complet in scopul determindrii
comportamentului mecanic al pulberilior metalice, exista variate tipuri de
dispozitive experimentale. La metodele si aparatura de presare la temperatura
ambiantd a pulberilor metalice prezentate anterior se adaugd solicitarea
comprimatelor la compresiune simpla si forfecare. Evolutia tensiunilor in timpul
incercdrilor, in coordonate tensiune medie. tensiune deviatoare, este
prezentatd in figura V.15

Tensiunile se considerd negative in cazul compresiunii.

Compresiune o3 oz Compresiune
triaxiald pulbere simpla Qi |Gz ~Gr'
—or =P; I--l P. comprimat |
1
Forfecare N
: G: comprimat
resare B
uniaxiald K
puibere K
-G‘ =P
]
Compresiune
izotropa P P
pulbere
P

<
Pi=-(cz+201)/3

Fig.IV.15. Evolutia tensiunilor in timpul incercarilor.
incercarile experimentale efectuate pe pulbere de fier industrial au fost
realizate n laboratorul Sols, Solides, Structures al Institut National Politechnique

din Grenoble.
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IV.2.1. Presarea uniaxiala a pulberii de fier

Presarea uniaxiald este procedeul cel maireprezentativ de formare a pieselor la
nivel industrial. Incercarea este relativ  usor de realizat in laborator, necesitand
minimum de echipament; cu o presa universald, o matritd, traductori de forta si
deplasare, se poate obtine o diagramda de evolutie a densitati comprimatului in
functie de tensiunea axiald aplicata de pistonul superior. Posibilitatea de a
obtfine aceste rezuliate experimentale a permis cercetdtorilor s propund
diferite legi de evolutie , asa cum se va vedea in paragraful IV.2.1.3.

Punerea in practicG a presdri uniaxiale nu corespunde conditilor ideale,
reprezentate de matrita indeformabilda si absenta frecdrii intre pulbere si matrita.
in cazul incercarii uniaxiale ideale, tensorul tensiunilor si tensorul deformatiilor au

forma urmatoare:

’o,oo] oool
=10 65 O+ s £={0 0 O

Din cauza frecdrii dintre pulbere si matritd apar tensiuni de forfecare «t, iar
comprimatele obtinute sunt neomogene atat in directie axiald cat si radiala.
Din acest motiv, pentru studiul comportamentului pulberii sunt necesare ipoteze

simplificatoare.
Incercarea propriu-zisd constd in solicitarea la compresiune uniaxiald a unel

cantitati de pulbere, impundnd o deplasare radiald nuld (deferminata de
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matrita considerata rigida).

IV.2.1.1. Dispozitiv experimental

Dispozitivul experimental utilizat pentru presarea uniaxiald a pulberilor metalice
(MOSBAH 1995), prezentat in figura V.16 a fost plasat in bacuriie presei
universale de fractiune-compresiune de 10 tone.

Matrita cilindricd, cu o indltime de 70 mm este confectionatd din otel aliat si are

diametrul interior de 14 mm si cel exterior de 42 mm.

™
Piston
C: E j / superior

~ Matrita

/\

M
~

Cr
F ~ Wt
/f‘

;\
//A Pulbere
7

S~ =< biston y— N
Traductori inferior C— < )
rezistivi

Fig.IV.16. Dispozitivul pentru presare uniaxiald.

Forta axiald aplicatd de pistonul superior se masoard cu captorul de forta al

presei, iar forta preluatd la baza matritei se determind prin intermediul a doi
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traductori rezstivi lipiti pe pistonul inferior. Deplasarea axiald se inregistreaza in

mod continuu de catre captorul de deplasare al presei.

Densitatea comprimatului In timpul presarii se determind in mod continuu prin

- ST " A , m .
masurarea indltimii pulberii, calculdndu-se cu relatia p=—\7, m find masa

comprimatului, determinatd la sfarsitul incercari.

Densitatea relativa se calculeazd ca raport dintre densitatea comprimatului i
densitatea materialului dens (care pentru fier este = 7,7 g/cm3). in timpul presdrii
s-a obtinut o bund reproductibilitate a mdasuratorilor, chiar in cazul in care au
apdrut diferente intre densitdtile initiale. In diagramele urmdatoare, densitatea
initiald a pulberii, corespunzatoare momentului in care pistonul superior intra in

contact cu pulberea este pg=047.

Determinarea tensiunilor radiale s-a facut prin deducerea ior din deformatiile
exterioare ale matritei, mdasurate de 9 traductori rezistivi lipiti Ia diverse inaltimi
pe suprafata exterioard a matritei. In acest scop s-au folosit formulele din
rezistenta materialelor utilizate la calculul tuburilor cu pereti grosi, dupd cum
urmeaqza:

Se considerd tubul cilindric de razd exterioard R §i razd interioard Rz supus
numai unei presiuni interioare pi. Legea de variatie a tensiunilor radiald si
circumferentiala este data de relatiile (1V.1) (BUZDUGAN 1964 ).

2

G = R12 ‘Pi ]_R_Q_

r—R%-R]Q r2

(IV.1)

2 2

o :m. ]+R_2

®TR2_R2| 2
2

unde r este raza corespunzatoare punctului din sectiunea transversald in care se
face calculul.
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Legea lui Hooke generalizatd (cu E = modulul de elasticitate longitudinal si

u=coeficientul lui Poisson) este datd de relatia (IV.2):

(e} (e)
80=7§—u1§ (IV.2)

Calculam tensiunile circumferentiale pe exteriorul tubului cu pereti grosi (pentru

r=Rz, unde o, =0) (relatia IV.3), si le inlocuim in (IV.2) pentru a obtine expresia
presiunii interioare in functie de masuratorile furnizate de traductorii rezistivi (g ).
Cunoscand presiuneaq interioard la care este supusd matrifa ( relatia (IV.4)), se

determind formula cunoscutd (IV.5), pentru calculul tensiunii radiale interioare

(in pulberea comprimatd), folosind (1V.4) si r =Ry inrelatia (IV.1).

RZ . p,
6g= ; Fg s o, =0 (IV.3)
RZ_RI
R]z-pi
E-ng 2 >
R% —R;

= pi:E86 (Eé _R]Q)
1

(IV.4)

or=-p (IV.5)
Tensiunea axiald de compresiune (o) se determind in functie de forta axiald F

si de aria sectiunii transversale a matritei A, cu relatia:

o= (IV.6)

Prin comprimarea unui material incompresibil (plastelind) se poate determina

entru fiecare traductor rezistiv un coeficient de "etalonare"” G, care conduce
P

I . A . Or tub cuperetigrosi
la calculul tensiunii radiale corecte, utilizand relatfia G= perefigrost |

Orreal
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Tensiunea radiald reprezentatd in diagramele urméatoare este media aritmetica

a celor trei tensiuni care se determind utilizdnd masuratorile experimentale.

IV. 2.1.2. Rezultatele incercarilor pentru pulberea de fier

S-a efectuat presarea unidirectionald cu simpld actiune a mai multor probe de
pulbere de fier aplicGnd static diferite forte axiale. Rezultatele incercdrilor sunt
prezentate tabelar in anexa 1.1. Figura IV.17 prezinta variatia tensiunilor axiale
superioard (aplicatd de pistonul superior) si inferioard (mdsuratd la baza
matritei) si radiald medie in functie de densitatea relativd a comprimatului,

calculata in timpul incercdrii.

m W m e e e 4 e w e e —— ———— - - P - - - - P
] Tersiune axala superioara K ,
400 1 S
Tensiune adala inferioara ' .

Tensiune radiala medie

Tansiune MPa])
:

:

100 1

0

P
L ¥ ) v L v

045 05 055 06 085 07 075 O, 085 09 055
Densitate relativa la incarcare

Fig.IV.17. Rezultatele presdrii unidirectionale a pulberii de fier.

In Fig.lV.18 este prezentatd evolutia tensiunilor axiald si radiald medii, in functie

de densitatea relativd a comprimatului {determinata in timpul incercarii).
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600 1

3
S

b

Q

o
i

Tensiune axiala

Tensiune [MPq]
N W
8 3

Tensiune radiala

-

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 ]

Densitate relativa

A T T

Fig.IV.18. Variatia tensiunilor medii in timpul presarii in matrita.
Pentru a putea madsura densitatea comprimatului dupd ejectare, pulberea @

fost presatd pand la tensiuni axiale maxime varind de la 80 MPa la 510 MPa

(Fig.lV.19). Se observad cd densitatea n timpul presari este mai mare

600 P, QU c— - -

Densitate dupa ejectare

& wn
o (@]
(@] o

I .

Tensiune axiala [MPa]
[¥8)
o
o

D-nsit~t~ I~ inc~rcare

o T T T T T -~
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Densitate relativa

Al R

IV.19. Rezultatele presdrii pulberii de fier in matritd, la diferite tensiuni axiale.
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decdt densitatea obtinutd dupd scoaterea comprimatului din matrita, datorita
fenomenului de relaxare elasticd prezentat in paragraful 1V.1.2.

Reprezentarea rezultatelor incercdrilor in planul deviator este prezentatd in

Fig.IV.20, in coordonate §; Sy, unde :

= 2
S, =06;+2-0; 32:\/5(02—0}) (IV.7)

O ! T T T T T m

0 200 400 600 800 1000 1200
S1[MPa]

Fig.IV.20.Presarea in matritd a pulberii de fier; reprezentare in planul deviator.

IV.2.1.3. Evolutia densitatii in timpul incercarii

Pentru a analiza densitatile comprimatelor §i tensiunile axiale corespunzatoare
se vor compara previziunile unor criterii propuse n literatura de specialitate cu
rezultatele incercarilor.

HECKEL {1961) propune descompunerea compactarii pulberilor in matrita in trei

etape succesive:
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- umplerea matritei cu obtinerea unei densitati relative depinzdnd de

forma particulelor si de tehnica de umplere;

- rearanjarea particulelor si cresterea densitatii la o presiune relativ scdzutd;

- deformarea plastica a particulelor aflate in imposibilitate de a se misca.

Modelul lui Heckel propune o relatie intre densitate si presiunea aplicata de

forma:

1)
In(— =KP+A (IV.8)

1-p,

unde P = presiunea axiald, p = densitatea relativq, iar K si A constante.

In(l/_(_"l -P)) o
w N w»

—
1

0.5 -

ln% ~0.734+0,0043 -6
=P

dreapta lui Heckel

incercari

100 200 300 400 500

Presiune axiala [MPa]

Fig.IV.20. Modelul lui Heckel si rezultate experimentale.

In fig.IV.20 se observa o schimbare de panta a curbei In[Lj n functie de

1-p

presivnea axiald, care ar putea corespunde franzitiei intre doud dintre

mecanismele de densificare propuse de Heckel, si anume, rearanjarea

particulelor si deformarea lor plastica .

KAWAKITA (1970) propune un model intr-o singurd etapd utilizdnd o ecuatie

de legaturdintre gradul de reducere a volumului si presiunea axiald:
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VO -V _ abP
Vo ]+bP

(1IV.9)

unde: Vo = volum initial al pulberii; V = volum la presiunea P;

a, b — constante de material.

Pentru studiul evolutiei densitdtii in timpul presarii uniaxiale in matritd este mai
convenabild ufilizarea acestui model sub forma:

p _1+bP
p-po abP

(IV.10)

cu p = densitatea relativa la presiunea P si po densitatea relativd initiala.
In Fig.lV.21. sunt prezentate datele experimentale prin prisma modelului Ui
Kawakita. Se remarcda faptul cd modelul lui Heckel descrie mai bine evolutia

densitatii pulberii in timpul presdarii.

4 —_— — - - - — - - -~ -~ R - —
p 1
4 =181+119.31. —
3.5 P=PO Sz
3 \
=
' Dreapta lui Kawakita |
825 :
~
a
2 .
Val ri experiment le
1,5 1
] 1 1 A
0] 0,005 0,01 0,015 0,02

]/Gz

Fig.IV.21. Modelul de densificare al lui Kawakita.

Aceste criterii indicd, la modul general, ordinul de marime al presiunii
necesare pentru a obline densitatea doritd. Criteriul lui Heckel descrie mai

bine comportamentul pulberii de fier.
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IV.2.1.4. Interpretarea rezultatelor experimentale

a. Evolutia coeficientului de transmitere a tensiunilor pentru pulberea de fier

Raportul dintre tensiunea radiald medie §i tensiunea axiald medie B se numeste

coeficientul de transmisie a tensiunilor:

_Gy

B (IV.11)

C;
Evolutia coeficientului B in functie de densitatea relativd a comprimatului este

prezentatd in Fig.iVv.22.

1 4 o e [

0,9
0,8
0,7
0,6 - 00°®
. 0,5 - o00® .
041 oecocsseees®
0,3
0,2
0,1 -

0 T T T T ~T Y =T g
0,6 0,65 0,7 0,75 0.8 0,85 0,9 0.95 1

densitate relativa

Fig.IV.22. Evolutia coeficientului de transmitere a tensiunilor.

Coeficientul B nu este constant ca in cazul pulberilor ceramice (BORZMEYER
1990); incepdand cu o densitate relativd de circa 0,6, valoarea iui B creste de la
0.37 la 0,6. La modul general, la inceputul presdrii coeficientul B este nul

datoritd modului diferit de variatie a tensiunilor axiald si radiald: in timp ce
tensiunea axiald creste simtitor, tensiunea radiald creste foarte putin, ceea ce

poate conduce la concluzia cd la inceputul presdrii tensiunea axiald determind
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rearanjarea particulelor de pulbere. Pe masurd ce densitatea comprimatului

creste, B creste, deci presiunea se transmite tot mai mult peretilor matritei. f =1

corespunde comprimarii unui material incompresibil.

b.Calculul coeficientului de frecare In timpul presarii uniaxiale a pulberii de fier

Pentru a calcula coeficientul de frecare in timpul presarii uniaxiale se considerd
un element de indltime infinitezimald dz, decupat din comprimat, solicitat ca in
Fig.IV.23, si se fac urmdatoarele ipoteze simplificatoare:

- stare de tensiune omogenad;

- existenta unei tensiuni tangentiale T pe peretii comprimatului;

- coeficient de frecare p constant la fiecare pas de presare.

oz + d O:

Fig.lV.23. Repartitia tensiunilor pe o sectiune decupatd din comprimat.

Ecuatia de echilibru pentru elementul din figura este:

2-7[-R-dZ-‘r+0’z-TE-RQ—(GZ+dGZ)-Jt-R2 =0 (IV.12)
unde:
u = coeficient de frecare;
T=H-Op
(IV.13)
o
p=—"
Gz
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Inlocuind < din relatia (IV.12) cu relatile (1IV.13) si integrand pe toatd indltimea

comprimatului obtinem:

H d H
[R=22=2.u-Bfdz (IV.14)
0 Oz 0

Integrand si tinGnd cont cd la baza comprimatului (z = 0) tensiunea axiald are

valoarea o;in §i In zona superioard (z = H} tensiunea axiald este Czsup -

obtinem:

(¢)
RAIN—2P -2.11.8-H (IV.15)
Gzinf

si tinGnd cont de expresia coeficientului de transmitere a tensiunilor, B si de

expresia tensiunii axiale medii 6,4, (conform PAVIER 1998) (IV.16), se determind

relatia (IV.17) pentru calculul coeficientului de frecare dintre pulbere si matrita:

H o —0gi
6 gm =~ [, dz = 2239R  Ozinf (IV.16)
Hg ln(GZSUpj

\ Ozinf

I R
U:gr“"z.‘fl__{'(czsup”ozinf) (IV.17)

o, corespunde tensiunii radiale medii experimentale, iar c;5,p. Gzinf Sunt

tensiunile axiale experimentale.

Coeficientul de frecare dintre matritd si pulberea de fier a fost determinat
conform relatiei (IV.17) si este reprezentat in figura 1V.24 in functie de tensiunea
radiald care este de fapt tensiunea normald la peretele matritei. p scade pe
masurd ce tensiunea normald creste. De asemeneq, coeficientul de frecare

scade cu cresterea densitdtii relative (Fig.Vv.25).
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Tensiunea radiala medie experimentala [MPq]
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Fig.lV.24. Evolutia coeficientului de frecare in functie de tensiunea radiala.

02+ - B
0,19§
0,18
017
0,16
0.15 ]
0,14
013
0,12
011
0,1 A o T e e e IR S e e s e e e S S e e ]

06 065 07 075 08 08 09 095 1

Densitate relativa

Coeficient de frecare

aitc i

Fig.IV.25. Evolutia coeficientului de frecare in functie de densitatea relativa.
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IV.2.2. Presarea izostatica a pulberii de fier

IV.2.2.1. Dispozitivul experimental

Presarea izostaticG a pulberii de fier s-a realizat cu ajutorut celulei triaxiale din
Fig. IV.26.

rosel [ —
presei \ :

F
piston superior * G:

al celulei \: '_i_l _
77 A\ 77
T A&
/ | // vlei sub presium
pulbere S I /
/ P g P % c——
“m‘fé/fﬁﬂifé\ 2
?:L::Z: . Z///)]///// celula triaxiald

Fig.IV.26. Dispozitivul pentru presarea izostatica .

Celula triaxiald folositd pentru realizarea presdrii izostatice a fost plasata pe
presa de 400 kN; deplasarea pistonului superior al celulei este datd de un
captor optic, iar forta axiald aplicata (F) este inregistratd de un captor de forta.
Presiunea izostaticd este asiguratd de ulei sub presiune comprimat de un
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multiplicator de presiune; un captor de deplasare dfiat in legaturd cu pistonul
multiplicatorului de presiune permite calculul variatiei volumului de ulei din
celuld si implicit, calculul deformatiei volumice a comprimatului (€, ). Un captor
de presiune inregistreazd valoarea presiunii izostatice (R) in interiorul celulei.
Pulberea s-a introdus intr-o membrand de cauciuc fixatd etans de cele doua
pistoane ale celulei.

Presareq izostatica se realizeaza prin marirea presiunii uleivlui din celuld, pistonul

presei ramanand imobil in acest timp.

Tensiunile care apar in timpul presdrit izostatice sunt:
6,=0,=P (IV.18)

Presiunea medie se calculeaza cu relatia:

P:i:02+2-0'r :Pi (IV]?)
3 3

iar deformatia volumica specifica:

—n— (IV.20)

4.2.2.2. Rezultatele incercarilor izostatice

Instalatia utilizatd nepermitdnd masurarea variatiei volumului comprimatului in
timpul Tncercdrii, s-au realizat mai multe incercari folosind presiuni izofrope
diferite.

Rezultatele presdrii izostatice sunt prezentate in Fig. V.27 (diagrama presiune
medie Tn functie de densitatea relativa a pulberii dupa descarcare) (Anexa 1.2)
Pentru a studia variatia deformatiei radiale specifice n functie de deformatia

axiald specifica, s-a efectuat urmdatoarea incercare: pulberea a fost presatd
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izostatic pand la o presiune Pi; dupd mdasurarea ndltimii si diametrului
comprimatului, acesta a fost introdus din nou in matrita de cauciuc si supus unei
presiuni izotrope P2 > Py. Dupd masurarea dimensiunilor comprimatului, acesta a

fost din nou presat, operatiile repetandu-se panad la atingerea presiunii izotrope

8 (@] o 8
1 1 4 L
>

150 4 A

Presiune medie [MPq]

100 - A

50 - A ‘

0 T T T T T T T |
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Densitate relativa dupa descarcare

Fig.IV.27. Rezultatele presdrii izostatice a pulberii de fier.

Pi = 400 MPa . Pe baza masuratorilor efectuate s-au calcuiat deformatiile axiale

si radiale specifice ale comprimatului solicitat la compresiune izotropd.

In figura V.28 este reprezentatd evolutia deformatiei radiale specifice in functie

de deformatia axiald specificG a pulberi de fier solicitate la compresiune

. - . . . - . s €
izotropd. Panta dreptei pe care se aliniazd punctele experimentale find £ =1,
€z

concluzia care se impune este cd deformatile comprimatului sunt izotrope si c&

acesta se deformeazd in mod omogen.

112

BUPT



0.06 -

0 — e e , -
0] 0,01 0.062 0.03 0.04 0.05 0.06

€ 1

Fig. IV.28. Evolutia deformatiilor specifice In timpul presarii izostatice.

IV.2.3. incercarea la compresiune a comprimatelor din pulbere de fier

1V.2.3.1. Principiul incercarii

Bac superior
al presei

Comprimat

L

—— Bac inferior

i
al presei
t

Fig.IV.29. Compresiunea simpld a comprimatelor din pulbere de fier.
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Incercarea la compresiune simpld este usor de pus in practicd, dar efectuarea
ei este delicatd, deoarece necesitd un comprimat cu suprafetele superioard Si
inferioard paralele. Comprimatele folosite au diametrul de 14 mm si diferite
densitdti, find obtinute prin presarea uniaxiald a pulberii de fier. In vederea
solicitarii la compresiune simpla, comprimatele se plaseazd intre bacurile presei
de tractiune-compresiune (Fig.V.29) si se comprimd. In timpul incercdrii se

inregistreaza forta axiald (F).

0 250 o e e

O

a.

3

B 200 - n

o

E

"

2 | |

£ 150 A

@ u

o

g. | ]

S 100 - .

v n

L) ]

o s H

€ 50 - )

L

©

N

&
0 T R ¥ t . i
0,65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

Densitate relativa

Fig.IV.30. Evolutia rezistentei la compresiune simpld in functie de densitatea

relativd a comprimatelor presate uniaxial{Anexa 1.3).

Comprimatele solicitate la compresiune simpld au fost presate initial uniaxial,
avand densitdtile relative: 0,7;0,72;0,74;0,76; 0,78; 0,8; 0.82; 0,84; 0,87; 0.9.

Dupd cum se observad in Fig.lV.30, rezistenta la rupere (corespunzatoare aparitiei
primelor fisuri) creste cu densitatea relativd a comprimatelor, ceea ce se

explica prin cresterea coeziunii materialului cu densitatea.
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IV.2.4. Presarea uniaxiala a pulberii de bronz

Incercdrile experimentale efectuate pe pulbere de bronz furnizatd de
+SINTEROM™ Cluj-Napoca au fost efectuate in laboratorul catedrei de Rezistenta

materialelor de la Universitatea |, Politehnica” Timisoara.

IV.2.4.1. Instalatia experimentala

Disporzitivul experimental include matrita prezentatd in Fig.V.16, (fotografie in
Fig.lvV.31) montatd pe presa de tractiune-compresiune din laboratorul de
rezistenta materialelor (Fig.lV.34) si legatd la sistemul de achizitie de date

(Fig.IV.35) al catedrei de Organe de masini, produs al National Instruments.

Fig.IV.31. Matrita pentru presare uniaxiala. Fig.lV.32. Traductorul inductiv.
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in figura V.33 este prezentatd matrita imbracata cu o camasa” de prota be
pentru traductorii rezistivi |, plasatd pe bacul presei, alaturi e traguctar

inductiv de deplasare.

Z
%
v

Fig.lV.33. Matrita imbracatd cu o .camasd” de protectie si fraductorul inductiv.

Forta axiaid aplicata de catre presa este preluata direct de catre modulul de
achizitie de date, deplasarea axiald a pistonului superior se inregistreazd 'in med
contfinuu de catre traductorul inductiv (fotografie in Fig.1v.32) montat pe bacus
fix al presei, avand ftija in contact cu bacul mobil al presei; traductorul de
deplasare este legat la puntea tensometrica. Deformatile circumferentiale ale
matritei (g,,) furnizate de traductorii rezistivi Vishay (lipiti pe suprafata laterald a
matritei conform schemei din Anexa 1.4) sunt inregistrate 'n mod continuu de
catre puntile tensometrice. Toate marimile masurate sunt nregistrate pe
calculator prin intermedivi  programului |, Virtual Bench-Logger” care permite
orelucrarea pe calculator a datelor experimentale cu programul  utilitar
"EXCEL". Figura IV.34 prezinta instalatia experimentald fotografiata in timpuil

Incercdariior.
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Fig.IV.34. Instalatia experimentald ufilizatd pentru presarea pulberii de bronz.

Sistemul de achizitie de date destinat aplicatiilor de laborator este un instrument
foarte adecvat pentru inregistrarea marimii masurate sub forma tensiunii
electrice a semnalului. Principiul sistemului de achizitie de date prezentat in
continuare este schematizat in Fig.lV.35.

Sistemul tipic de achizitie de date converteste fenomenul fizic (deplasare,
presiune, temperaturd, lumind) in semnal electric ({rezistentd, tensiune) siinclude

un modul de conditionare a semnalului si un modul de achizitie de date.

Modulul de conditionare a semnalului reprezintd interfata dintre semnalul brut si
semnalul de iesire si Tmbunété’gegte functionarea si fiabilitatea sistemului de
achizitie de date cu o serie de functlii cum ar fi amplificarea semnalului, filtrarea
lui, utilizare multipld. Modulul de achizitie de date realizeazd legatura cu

calculatorul .
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Convertire semnal

‘Condifionare Modul
semnal achizitie

dole | ! Ao—

Fenomenul fizic

VA

(1710

Fig.IV.35.Principiul sistemului de achizitie de date.

Presarea wunidirectionald a pulberi de bronz s prelucrarea datelor
experimentale In  scopul obtineri madrimilor care caracterizeazd
comportamentul mecanic al pulberii respectd metodologia prezentatd in

paragraful IV.2.1.

Inainte de a incepe incercdarile s-au etalonat traductorii rezistivi si fraductorul
inductiv, inregistrand in fisierul de etalonare evolutia semnalului pentru capetele

de scard pe puntile tensometrice (Anexa 1. 5).

In studiul experimentai care urmeazd se va utiliza notivnea de densitate,
(p=m/V, [g/cm3] ), care este mai semnificativd in procedeul industrial. Volumul
comprimatelor s-a calculat considerand c@ dupd scoaterea din matrita
acestea sunt perfect cilindrice; diametrul fiecarui comprimat este egal cu
diametrul interior al matritei (14 mm) iar indltimea dupd ejectare s-a determinat
prin masurare. Indltimea comprimatului in timpul Incercarii este furnizatd de

tfraductorul inductiv.

1V.2.4.2. Rezultatele incercarilor pentru pulberea de bronz

S-a efectuat presarea unidirectionald a mai multor probe din
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pulbere de bronz industrial furnizat de intreprinderea SINTEROM Cluj-Napoca.

S-au utilizat cte 24 grame pulbere de bronz pentru fiecare incercare. Pentru a
incepe presarea in conditii initiale relativ similare, fiecare proba de pulbere a
fost solicitatd intai in matritd cu o fortd axiald de preincarcare de 100 daN:
dupd descdrcare, s-a efectuat presarea uniaxiald a pulberii in regim static, cu
vitezd mica de incdrcare, pand la diferite forte axiale maxime: 6200 daN, 6800
daN, 7200 daN, 7800 daN, 8000 daN, 8400 daN si 8500 daN. Figura V.36
prezintd variatia tensiunilor axiald superioard (aplicatd de pistonul superior al
matritei) si radiald medie, in functie de densitatea comprimatului calculata in

cursul incercarii.

600 e e e mm eme e — -
500 -
T 400 | . o
s Tensiune axiald \
© =
£ 300 - . o n
2 ] Tensiune rodlolo\l »
g [ ]
= 200 - |
m "
] m a®
100 A n . ]
u
=
0 +——r ———r T T T T

3 3.5 4 4,5 5 5.5 6 6.5 ]
Densitate la incarcare [g/cm3]

Fig.IV.36. Rezultatele presadrii unidirectionale a pulberii de bronz.

Figura IV.37 prezintd o comparatie intre densitatea comprimatelor in timpuil
Tncercdrii si dupd scoaterea lor din matrita. Datoritd fenomenului de relaxare
elasticd a pulberii dupd ejectare, la aceeaqsi tensiune axiald, densitatea

comprimatului scade fatd de densitatea calculata in timpul incercarii.
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Fig.lv.37. Comparatie intre densitatile comprimatelor la incarcare si dupd

scoaterea din matrita.

In figura 1V.38 sunt prezentate rezultatele presdrii unidirectionale a pulberii de

bronz {in planul deviator), in coordonate §4, $2 (a se vedearelatia IV.7).

160 - o®°
N @

140 - .0.‘

120 - ...

) ®

§'|80- o

o ]

60 A ®

40 A
20 @

0‘—frr"1'-rv'lvVI‘|;wrrfry‘
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200

S1 [MPa])

Fig.IV.38. Presarea pulberii de bronz n matritd; reprezentare in planul deviator.
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IV.2.4.3. Evolutia densitdtii in timpul incercarii

In figura 1V.39 sunt prezentate datele experimentale comparativ cu previziunile
modelului lui Heckel (a se vedea paragraful 1V.2.1.3 si relatia 1V.8). S-au folosit

densitatile determinate in timpul Tncercdri.

6 e am s e m e —— e i+ m - am —_—— = . PR e e
Dreapta lui Heckel :

In(1/(1-p))

NSRS NS S R Sl SN SHIMS NN UMM St Shite ERSE SN SENS RENS SRSt SRS S SUNNS) SHES: Sy SSuy ERES S mEe o

0 100 200 300 400 500 600
C ¢ [MPq]

Fig.IV.39. Previziunile modelului lui Heckel pentru pulberea de bronz.

Modelul lui Heckel corespunzator valoriior determinate experimental pentru

pulberea de bronz are urmdatoarea forma:

IN—" = 0,465+0,0095-c, (IV.21)

1-p

In figura V.40 sunt prezentate previziunile modelului lui Kawakita (a se vedea
relatia IV.10, paragraful 1V.2.1.3) comparativ cu datele experimentale.

In modelele de densificare este utilizatd densitatea relativaG a pulberii de bronz,
care se calculeazd ca raportul dintre densitatea comprimatului si densitatea

materialului dens; pentru a calcula densitatea relativd a pulberii de bronz s-a
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utilizat valoarea de 6,7g/cmd - densitatea pe care o indica diagramele de

presabilitate de la SINTEROM Cluj-Napoca.

9 - Dreapta lui Kawakita

) 1 a on experimenta e pulbere de bronz.
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
1’51 [1/MPq]

Fig.IV.40. Previziunile modelului lui Kawakita pentru pulberea de bronz.

Ecuatia dreptei care descrie modelul lui Kawakita pentru pulberea de bronz

este prezentatd in relatia (1V.22).

P _94566. 109185 (1IV.22)
P—PO Oz

Se remarcd faptul c& modelul lui Kawakita descrie mai bine decat modelul lui
Heckel evolutia densitatii pulberii in timpul presdrii, spre deosebire de pulberea

de fier, pentru care modelul lui Heckel este mai adecvat.

IV.2.4.4. interpretarea rezultatelor experimentale

a. Evolutia coeficientului de transmitere a tensiunilor pentru pulberea de bronz
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In Fig.lvV.41 este prezentatd evolutia coeficientului de transmitere a tensiunilor
0] - .
B:c—' (paragraful IV.2.1.4) in functie de densitatea comprimatului determinatd
z

in timpul presdrii.

0.9

0.8

0.7

0.6 ® 0 ¢ , 0 00° 0ot
@ 0,5

0,4

0.3

0.2

0,1

4 4,5 5 5,5 6 6.5 7
Densitate [g/cm3]

Fg.lV.41. Evolutia coeficientului de transmitere a tensiunilor.
Coeficientul B este aproape constant, variind intre valorile 0,58 si 0,63, ceea ce
poate conduce la concluzia ca tensiunea radiald si cea axiald variazda relativ in
acelasi fel. In cazul pulberilor ceramice coeficientul de transmitere a tensiunilor
este constant, spre deosebire de pulberea de fier, unde B creste de la 0,37 la
0,6.

b. Calcul coeficientului de frecare in timpul presdrii uniaxiale a pulberii de bronz

Conform demonstratiei prezentate in paragraful 1IV.2.1.4, coeficientul de frecare

u dintre pulbere si matritd se calculeaza cu relatia (IV.17) .
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Fig.IV.42.Evolutia coeficientului de frecare pulbere-matritd in functie de
densitate.

Conform figurii V.42, coeficientul de frecare dintre pulberea de bronz si matrita
scade tent cu densitateaq, de la valoarea 0,097 pand la valoarea 0,0957 (pentru
p=6,23), apoi panta diagramei creste odatd cu cresterea densitdtii (respectiv a

tensiunii normale la peretele matritei - or); evolutia coeficientului de frecare

O,] _r-——.—‘—-——'->’_-.—-——7<—--‘.‘_‘- T Torh T TmTm e Tt T e - - -‘-VA:
0,09 H ~

0,08

0.07 A

0.06

Coeficlent de frecare

0,05 ——rereTrTrTe T T T T T T T o L e T YT T "ﬁﬁ'r,‘l\';
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tensiune radiala medie experimentala[MPa]

Fig.IV.43.Evolutia coeficientului de frecare in functie de tensiunea radiala.
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confirma@ bunele proprietati de lubrifiere pe care le are bronzul. Aceeasi

variafie se remarcd pe diagrama coeficient de frecare - tensiune radiald.

IV.2.5. Incercarea la compresiune simpla a comprimatelor din pulbere de bronz

Comprimatele solicitate la compresiune simpld au fost initial presate
unidirectional in matritd, avand densitdtile dupd ejectare: 6,11g/cms3,
6.27g/cm3,  6,44g/cm3,  6,51g/cm3,  6,55g/cm3,  6,6g/cm3,  6,7g/cm3.
Comprimatele au fost presate cu vitezG micd de aplicare a fortei axiale, pana
la aparitia primelor fisuri, {moment in care forta axiald a inceput sa scadad). In
figura 1IV.44 se prezinta evolutia rezistentei la compresiune simpld in functie de
densitatea comprimatelor din pulbere de bronz. Se remarcd cresterea
rezistentei la compresiune cu cresterea densitdti comprimatelor, datorata

cresterii coeziunii materialului.

N N
8 w
o
it TE0 BB W ! J
o
o
®

Rezistenta la compresiune simpl¢
MPa]
o  gMPalg
I S N ) I
o

o

RSN RS EAEREARERERARASRSRALESERARASSRE SIS I

6 6,1 6,2 6.3 6,4 6.5 6,6 6.7 6.8
Densitate dupa descarcare [g/cm3]

Fig.lV.44. Evolutia rezistentei la compresiune simpld a comprimatelor obtinute

prin presarea uniaxiald a pulberii de bronz.
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In figura 1V.45 este fotografiat un comprimat din pulbere de bronz obtinut prin
presare unidirectionald in matrita, inainte (a) si dupa (b) solicitarea la

compresiune simpld monoaxiald.

Fig.lV.45. Comprimat din pulbere de bronz obtinut prin presare unidirectionald in

matrita {a), solicitat ia compresiune simpla (b).

Forma comprimatului fisurat, prezentat mai sus, este determinatd de modul de
obtinere a comprimatelor, prin presare unidirectionald cu simpld actiune; sub
actiunea presiunii, fiecare particuld de pulbere se deplaseazd in directia presarii
si in acelasi timp are tendinta de a evita presiunea exercitatd asupra i,
deplasGndu-se n directia rezistentei minime, adicd spre mijlocul matritei,
apdrand o "scufundare” a straturilor orizontale de pulbere sub forma unui con
aplatizat sau a unei calote (Fig.IV.46), (SURDEANU 1984). Piesa obtinutd prezinta

densitatea cea mai mare in zona perifericd de sub poansonul de presare, iar

Fig.lV.46. Schema de deplasare a straturilor orizontale la presarea

unhidirectionald cu simpld actiune.
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densitatea cea mai micd, in zona perifericd opusd, adicd la baza
comprimatului, in cazul de fata.

IvV.2.6. Concluzie

Dupd cum s-a vazut in capitolul ll, rezultatele experimentale prezentate in acest
capitol sunt suficiente pentru modelarea comportamentului pulberii de fier.

Pe baza incercdrilor de presare unidirectionald in matritd s-a determinat
comportamentul pulberii si coeficientul de frecare pulbere — matrita.
Incercarile de compresiune simpld efectuate asupra comprimatelor obtinute
prin presare unidirectionald in matritd aratd ca rezistenta la rupere a acestora
creste cu densitateq, coeziunea materialului crescdnd cu densitatea.

In urma presdarii izestatice, deformatiile comprimatului sunt izotrope si acesta se

deformeazd omogen.
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CAPITOLUL V

STUDIUL MICROSTRUCTURAL AL PULBERII DE FIER UTILIZATE

V.1. Pulberea de fier utilizata

in figura V.1. se prezintd pulberea de fier industriala (in stare initiaid - marire
i

500X) utilizatd peniru efectucrea incercarilor care au stat la baza studiului de

oang aici.

Fig.V.1. Pulberea de fier utilizata,

V.2. Tipuri de probe utilizate

Probele din pulbere de fier presata analizate in continuare au fost obfinute n
Llaboratorul " Sols, Solides, Structures ™ al "Institut National Politechnique™ din

Grenoble, astfel:
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-a) prin presare izotropd la temperatura ambiantd (Fig.V.2, sectiune
transversald prin probe); densitatile relative obtinute: 0,8144 ; 0,8437 : 0.864 :
0.885;

-b) prin presare in matritd la temperatura ambianta (Fig. V.2, sectiune
longitudinald-); densitdtile relative obtinute 1 0,627 ;0,7274 ;0,85 ; 0,905;

-C) prin presare in matrita la temperatura ambiantd pand la densitatile
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