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La industria pulvimetalirgica esta interesada en extender las aplicaciones y mejorar la cali-
dad de sus productos. Para ello, necesita un conocimiento detallado de sus procesos que per-
mita su control. La representacion del comportamiento mecdnico de estos materiales se ha
realizado utilizando diversos tipos de modelos; en la actualidad, la mayoria de los grupos de
trabajo considera a los polvos metalicos como materiales granulares. Los modelos de plas-
ticidad definidos para los materiales geoldgicos se estan aplicando a los agregados metali-
cos. Sin embargo, ninguno de los modelos conocidos puede representar adecuadamente
su comportamiento mecanico, especialmente en estados de fallo.

Plasticidad. Materiales granulares. Compactacion de polvos metalicos. Modelizacion.

Modelling of the plasticity in cold compaction of metal powders

Abstract

Keywords

Powder metallurgical industry is very interested in spreading its applications and improve the
quality of the PM products. Therefore, a detailed knowledge of their processes, in order to
control them, is necessary. Many different types of models have been used to represent the
mechanical behaviour of these materials; however, nowadays, most of the groups working
in this field admit that metallic powders and green compacts have to be considered as gra-
nular materials. Plasticity models specially defined for geological materials are being ap-
plied on metallic aggregates. Nevertheless, none of the known ones can represent adequa-
tely their mechanical behaviour, specially in states of failure.

Plasticity. Granular materials. Compaction of metal powders. Modelling.

1. INTRODUCCION

Aparte de sus numerosas ventajas, la pulvimetalurgia
presenta también algunas restricciones. Algunas de
ellas dependen del propio proceso y afectan princi-
palmente al disefnio de la pieza. Los requerimientos
geométricos y los que conciernen a la tenacidad limi-
tan las posibilidades de esta tecnologia. Otro tipo de
limitaciones, también bien establecidas, estan asocia-
das a la etapa de compactacion: la friccion entre las
particulas y las herramientas induce en el compacto
una distribucién no uniforme de densidad. El estado

de tensiones heterogéneo que se desarrolla, especial-
mente durante la eyeccion del molde, produce, fre-
cuentemente, grietas en la preforma e incluso la frac-
tura del molde.

Todos estos problemas se han resuelto tradicional-
mente mediante métodos de trial and error. Sin embar-
g0, el desarrollo reciente de nuevas y eficientes herra-
mientas de calculo puede contribuir a reducir el coste
del diseno de los procesos de fabricacion y contribuir
a mejorar la calidad del producto final. A este respec-
to, el principal objetivo de la simulacion numérica es
determinar la forma 6ptima de producir piezas sin de-

* Trabajo recibido el dia 18 de septiembre de 2006 y aceptado en su forma final el dia 10 de octubre de 2006.
** Departamento de Ciencia de los Materiales e Ingenieria MetalUrgica, Universidad Politécnica de Catalufia, Espafa.
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fectos. Para ello, se necesita un conocimiento profun-
do de la mecanica y micro-mecanismos de la defor-
macion durante el proceso; la influencia de variables
como la geometria, la friccion y las propiedades de los
materiales deben ser bien conocidas para poder defi-
nir correctamente las herramientas y su cinemadtica, los
pardmetros del proceso y obtener la capacidad de pre-
decir y evitar la aparicion de defectos. La simulacion
por ordenador constituye la técnica mas utilizada en
la industria del conformado metalico; sin embargo, su
éxito depende del modelo empleado para represen-
tar el comportamiento del material. A diferencia de los
materiales mas convencionales, el comportamiento
mecanico de estos agregados de particulas todavia no
es bien conocido. No existe una teorfa ampliamente
aceptada que explique el comportamiento mecanico
de las particulas durante la compactacion; no hay
acuerdo en el modelo plastico, mientras que el compor-
tamiento elastico, priacticamente, ha sido ignorado. En
este trabajo se pretende presentar los diferentes mo-
delos utilizados en la actualidad en este campo.

La consolidacién de un polvo metalico empieza
por el llenado y transferencia del polvo en el molde.
Este estadio, actualmente en estudiol!)| se caracteriza
por la distribucion de densidad del polvo no compac-
tado y depende no solo de la naturaleza de las particu-
las sino también de los métodos de llenado y de trans-
ferencia en el molde. Se han publicados varios mode-
los basados en diferentes teorfas®>*#. Después del
llenado del molde se comprime el polvo para produ-
cir un agregado metdlico. Esta etapa ha sido descrita
por Seeling y Wolf' que definen tres estadios durante
la compresion. En el primero, que corresponde a los
mas bajos esfuerzos aplicados, las particulas se reor-
denan. En el segundo estadio, se produce la deforma-
cion elastoplastica de las particulas a través de sus are-
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as de contacto. Estos dos estadios pueden producirse
simultineamente desde el comienzo de la compacta-
cionl®. Dos tipos de endurecimiento actdan: el de de-
formacion plastica de las particulas y el geométrico
debido al aumento progresivo del drea de contacto
entre estas particulas. En el dltimo estadio, bajo esfuer-
z0s elevados, solo actia la deformacion elastica.

El compacto es un agregado de particulas defor-
madas que pueden desplazarse, unas respecto a otras.
Exhibe, por tanto, las caracteristicas principales de los
materiales granulares: porosidad entre las particulas
y deslizamiento entre ellas a lo largo de sus contac-
tos. Un aspecto importante, es la dilatacion bajo es-
fuerzos uniaxiales de compresion, que ha sido obser-
vado en materiales geoldgicos” y, mis recientemen-
te, en compactos en verde de polvol®!%, La figura 1
muestra los resultados correspondientes a un ensayo
de compresion aplicado a un compacto de polvo de
hierro. La evolucion de las componentes de la verda-
dera deformacion permite distinguir tres partes: al co-
mienzo de la compresion (D), las curvas muestran un
“pie” inicial que corresponde a un comportamiento
plastico transitorio, que se puede relacionar con fe-
nomenos de friccion interna. Al aumentar la deforma-
cion, el esfuerzo crece rapidamente (II), con una com-
ponente eldstica importante. En el estadio final (ITD), se
alcanza un esfuerzo de saturacion o, . La muestra
rompe en esta Gltima etapa. Sin embargo, antes del
fallo y en el inicio de esta tercera etapa, el compo-
nente presenta dilatacion (a 0)); el agregado se ex-
pande en lugar de densificarse como haria un poroso
sinterizado.

En la actualidad, se utilizan, principalmente, dos
tipos de modelos para representar el comportamien-
to mecanico: los modelos micromecanicos y los ba-
sados en la mecanica de los medios continuos.
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Figura 1. Evolucion de las componentes de la deformacion en un ensayo de compresion uniaxiall’®. Polvo ASC 100.29, densi-

dad 6,86 mg/m3.

Figure 1. Evolution of the components of the strain during an uniaxial compression test ['%. Metal powder ASC 100.29. Density

6.86 mg/m?.
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Figura 2. Modelo bidimensionall'”l. Cambio de la estructu-
ra del poro para diferentes niveles de porosidad. A=13,7 %,
B=7,3 %, C=1,6 %.

Figure 2. Bidimensional modell’’l. Change in the pore struc-
ture for different level of porosity. A=13.7%, B=7.3 %,
C=1.6%.

2. MODELIZACION MICROMECANICA

El desarrollo de modelos micromecanicos puede ayu-
dar a comprender mejor los mecanismos que actian
durante la compactacion. El conocimiento de los feno-
menos fisicos es imprescindible para definir las leyes
constitutivas. Al analizar la compactacion bajo este pun-
to de vista, existen diversas aproximaciones. La prime-
ra, consiste en el estudio de la estructura del poro y su
evolucion durante el camino de carga aplicado; el ana-
lisis alternativo se basa en el re-arreglo de particulas.

El primer modelo aplicado al estudio de la compre-
sién de particulas metlicas fue definido por Torrel'!. En
él, se supone que los poros en el compacto en verde es-
tin representados por un Unico poro en el centro de
una esfera hueca y perfectamente pldstica. Aplicando el
criterio de cadencia de Tresca calcul6 el volumen de
poros en funcion de la componente hidrostatica. Otros
muchos autores!>¥ han seguido esta aproximacion e
introducido mejoras al modelo de Torre. Green!" y
Garson'® aplicaron la teoria de la plasticidad en un
modelo basado en el cambio dela estructura de poros.

Sundstrém y Fischmeister!!”! mostraron la dificultad
de extender el modelo de “un poro” a un sistema mul-
ti-poro y estudiaron la compresion de un poro conca-
vo definido por cuatro particulas; resolvieron el compor-
tamiento de esta unidad por medio del método de los
elementos finitos (Fig. 2). Este modelo muestra un buen
acuerdo con los resultados experimentales a altas den-
sidades e incorpora el endurecimiento geométrico del
sistema.

Un mayor progreso se consigue mediante el estudio
de conjuntos de particulas en contacto. Los primeros
trabajos consideraban solo dos esferas!'® ¥ 19 pero se
consiguen resultados mas relevantes cuando se consi-

Figura 3. Esquema bidimensional de la celda de Voronoil22,

Figure 3. Bidemensional scheme of the Voronoi cell 2],

deran agregados regulares o desordenados de particu-
las de igual tamano sometidas a diferentes estados ten-
sionales. En la realidad, el agrupamiento de particulas
al azar es el mas probablel?° ¥ 2 Fischmeister, Artz y
Olsson! demostraron que el deslizamiento relativo en-
tre particulas se limita al estadio inicial de la densifica-
cion; al aumentar la presion las particulas dictiles se
deforman y endurecen; los contactos entre ellas au-
mentan en tamano y nimero. Estos autores hallaron,
experimentalmente, que el nimero promedio de con-
tactos por particula (nimero de coordinacion) aumen-
ta casi linealmente con la presiéon de compactacion.

Artz?? sugiri6 el uso de una celda de Voronoi pro-
medio. Como se muestra en la figura 3, consiste en
un poliedro conteniendo una particula de polvo; el
numero de caras de celdas adyacentes estd determina-
do por el nimero de vecinos mas proximos de la par-
ticula en cuestion. Durante la compactacion, las par-
ticulas se deforman alrededor de centros fijos. Artz
caracterizo6 la forma de esta celda y su evolucién por
medio de la “Funcién Radial de Densidad” (RDF) 120¥
21l Mas tarde, Fischmeister y Artz?3 incorporaron el
efecto de los endurecimientos, geométrico y por defor-
macion. Un esquema de este modelo se muestra en
la figura 4.

Otros autores adoptaron este tratamiento. Entre ellos,
se debe destacar el trabajo de Helle, Easterling y
Ashby?¥, Definieron una funcién macroscopica de ca-
dencia a través de un tratamiento matematico mds sim-
ple, vilido pera estados hidrostiticos. McMeeking'?,
Xu y McMeeking?® y Fleck, Kuhn y McMeeking?”! en-
contraron una funcion mis general que también tiene
en cuenta los esfuerzos de cizalladura. La figura 5 repre-
senta el modelo analizado por estos autores y un deta-
lle de los esfuerzos en el contacto entre dos particulas
esféricas. Ogbonna y Fleck!?® demostraron que la ca-
dencia de un agregado de particulas depende no solo
de su densidad sino también del camino de carga apli-
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(a) (b)

(©)

Figura 4. Modelo de Fischmeister and Artz123. a) las particulas crecen alrededor de centros fijos. b) parte del material se extru-
ye a los huecos ; ¢) el valor de la RDF determina el nimero de coordinacion.

Figure 4. Model of Fischmeister and Artzl?3]. a) the particles grow around fixed centres; b) part of the material is extruded to
the voids; ¢) the value of the RDF determines the current number of coordination.

cado. La figura 6 muestra los loci de cadencia correspon-
dientes a dos estados tensionales diferentes.

La investigacion en este campo ha dado valiosos
resultados. En este sentido Molerus®?”! dijo en un inte-
resante articulo: “From the practical as well as from
the scientific point of view, it should be useful to se-
arch for a connection between the continuum mecha-
nics aproach and the particles approach, in order to
arrive at a deeper insight into the bebaviour of cobesi-
ve powders” .

3. MODELO CONTINUO

La cedencia de los materiales no densos es mas compli-
cado que el presentado por los materiales totalmente
densos; en el caso anterior, el comportamiento mecani-
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Figura 5. Modelo micromecéanico de Fleck, Kuhn and
McMeeking!?’]. Detalle del contacto entre particulas.

Figure 5. Macroscopic element corresponding to the model
by Fleck, Kuhn and McMeeking!?”l. Detail of the contact bet-
ween particles.

co puede dar lugar a cambios de volumen; la ceden-
cia depende no solo de la componente desviadora del
esfuerzo sino también de la componente hidrostatica. En
consecuencia, muchos investigadores han definido mo-
delos de plasticidad modificando el criterio de Von
Mises incluyendo el efecto de la componente hidros-
tatical®y 31, La mayoria de estos modelos generan su-
perficies de cedencia elipticas que predicen el mismo
comportamiento en tracciéon y compresion (Fig. 7).

Los modelos mas importantes son los propuestos
por Green!™ y Guurson'. Roscoe et al.3? mostraron
que un grupo de bolas de acero sometidas a diferen-
tes caminos de carga se comporta como un material
granular sin cohesion. Por lo tanto, el tipo de mode-
lo definido para materiales geolégicos se utiliza tam-
bién con éxito en el caso de agregados de particulas
metdlicas. Definen el concepto de “estado critico” y,
basado en ello, definen el modelo CAM-clay modifica-

0 - [sostatic compression

\ = = Closed die compression

-0.5]

[ a=07 -

A =095

0s 1 1.5

- La/o,

Figura 6. Loci de cadencia correspondientes a compresion
isostatica y en moldel?8],

Figure 6. Yield loci obtained by means of isostatic compres-
sion and die compression/28],
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Figura 7. Superficie de cedencia calculada usando la ecuacion.
Al,p+ BJ?=Y?=hY 2 (A, By h dependen de la densidad del
material; J,,y J, son el sequndo invariante del tensor des-
viador y el primer invariante del tensor esfuerzo.. Y,y Y, son,
respectivamente, los limites de cedencia del material con una
densidad relativa R y el del material totalmente densol3'l.

Figure 7. Yield surfaces calculated using the following equa-
tion. Al + BJ,;?=Y,2=hY ? (A, B and h are parameters de-
pendent on the density of the material; J,, and J, are the se-
cond invariant of the deviatoric stress and the first invariant
of the stress tensor, respectively; Y, and Y are the yield stress
of the material with a relative density of R and the yield stress
of bulk material, respetively 3.

do®3), En la figura 8 se muestran las superficies de ce-
dencia, en el espacio g-p, para el caso del modelo
CAM-clay modificado.

Estos modelos son sustancialmente diferentes de las
superficies cuadraticas y simétricas antes definidas.: to-
man en consideracion la cohesion limitada entre parti-
culas; por eso, la resistencia a traccion de estos materia-
les es mucho menor que a compresion. De estos mode-
los de plasticidad, el mas utilizado en la actualidad es el
Drucker-Prager/CAP. Este modelo es especialmente
adecuado en la region de consolidacion. Sin embargo,
los autores de este trabajo tienen serias reservas sobre
su validez en la region de dilatacion.

Drucker-Prager® propusieron un criterio de fallo
que consistia en una linea recta, la linea de fallo, o la
superficie de fallo (Fig. 9) en el espacio del primer y
segundo invariantes del tensor esfuerzo (J, y J,). Los
autores de este trabajo han comprobado que, la mayo-
ria de los materiales muestran deformacion plastica
desde el inicio del proceso de carga (Fig.1). Durante
el camino de carga , L-L” en la figura 9, el material flu-
ye plasticamente de forma continua hasta el fallo, que
se puede considerar como la dltima superficie de ce-
dencia; ademas, durante la deformacion, el material
se endurece. Este comportamiento se puede repre-

L '{db

Linea Critica

Punto td
Critico
Fd B

Cap

®
C%‘k

Figura 8. Modelo de plasticidad CAM-clay modificadol32.

Figure 8. Modified CAM-clay Plasticity model2],
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Figura 9. Criterio de Drucker-Prager. de;P es un incremento
de la deformacion plastica; d y b son pardametros del mate-
rial34. La linea L-L’ corresponde a un camino de carga.

Figure 9. Drucker-Prager criterion. de®; is an increment of the
plastic strain and d and b are parameters of the material®4.
The line L-L" corresponds to a loading path.

sentar por medio de una serie de superficies de ce-
dencia, caps de endurecimiento, previos al fallol,
Este modelo se representa en la figura 10. Inicialmente,
se supuso una forma circular para las caps aunque,
realmente, dependen del material y deben ser deter-
minadas experimentalmente. El modelo CAP, propues-
to inicialmente para materiales geoldgicos, ha mos-
trado también un buen comportamiento en el caso de
la compactacion de polvo metalico

El modelo original®® ¥ 37 usa dos superficies de ce-
dencia: una superficie de fallo y un cap de cedencia a
compresion. La superficie de fallo es perfectamente
plastica, en el sentido que no hay endurecimiento me-
canico, pero la fluencia, en ella, produce un aumen-
to ineldstico de volumen,; en otras palabras, para los es-
tados tensionales, en esta superficie, la muestra se di-
lata bajo un esfuerzo aplicado constante. La ecuacion
que describe la superficie de fallo es:
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Figura 10. Comportamiento mecénico en el endurecimien-
to por deformacion de materiales granulares(34l.

Figure 10. Mechanical behaviour of strain hardening granu-
lar materials 341,

Superficie de >
transicion
-

Linea de fallo .

Iu (6+pa tan )

Cap

Z

R(d+p, tanp)

Figura 11.Superficies de cedencia para el Cap modificado
en el espacio p-ql38l.

Figure 11. Yield surfaces for the modified CAP model in the
p-q spacel38].

f=q-ptanf-d=0 (D

q vy p son, respectivamente, los esfuerzos desvia-
dor y hidrostatico; b es el angulo de friccion, y d la
cohesion del material. Segin esta ecuacion, la super-
ficie de fallo es una linea recta en el espacio p-q.

El cap tiene forma eliptica en el espacio p-q y en-
durece (se expande) o ablanda (contrae) en funcion de
la deformacion plastica volumétrica: la compactacion
plastica volumétrica (fluencia en el cap) causa endu-
recimiento, mientras que la dilatacion plastica volu-
métrica (fluencia en la superficie de fallo) causa ablan-
damiento. La ecuacion que describe el cap es:

f,=[(p-p,)? + (RA)?1"2 - R(d+ p,tan B) (2

b, es un parametro de evolucion relacionado con
el limite de cedencia hidrostatico a compresion, p, re-
presenta el endurecimiento o ablandamiento volumé-

MODELIZACION Y SIMULACION DE LA ETAPA DE COMPACTACION EN PM

Wi

Figura 12. Evolucion de la superficie de cedencia propuesta.
(1) antes y (2) después de un ensayo de compresion.

P

Figure 12. Expected yield surfaces of a sample before (1) and
after (2) an uniaxial compression test.

trico y R es un parimetro del material que controla la
forma del cap. Todos estos aspectos se muestran en la
figurall.

Sin embargo, los resultados presentados en la fi-
gura 1 sugieren que se deben introducir un cierto na-
mero de modificaciones en este modelo para expli-
car el comportamiento experimental observado. Los
sucesivos estados tensionales durante un ensayo de
compresion se representan en le espacio p-g por una
linea recta de pendiente 3 y que pasa por el origen. El
hecho de que durante la compresion la muestra dila-
te significa que el camino de carga corta la linea de
Drucker-Prager cuando el volumen comienza a au-
mentar pero, al contrario que en los materiales geol6-
gicos, la dilatacion solo continta si se aumenta la car-
ga aplicada. Esto se refleja en la ecuacion (1) por una
disminucion de la cohesion, d, y un aumento del an-
gulo de friccion, B. La dilatacion tiene lugar median-
te el aumento de la distancia entre los centros de par-
ticulas vecinas; esto, da lugar a un aumento de la frac-
cion de volumen de porosidad y a una menor
cohesion. El endurecimiento de las superficies en con-
tacto entre particulas aumenta la friccion interna vy,
consecuentemente, el angulo de friccion. El ensayo
de compresion uniaxial no proporciona informacion
sobre la evolucion del cap durante este tipo de de-
formacion, pero el hecho de que la particula se ha
endurecido deberia producir una expansion del cap.
La figura 12 muestra la evolucion propuesta de la su-
perficie de cedencia de una muestra antes y después
de un ensayo de compresion uniaxial y detenido an-
tes del fallo. La nueva superficie de cedencia se ha
expandido, excepto en la cercania del eje tensil p, a
pesar del hecho de que la densidad de la muestra ha
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disminuido; esta, es una diferencia importante respec-
to a los materiales geoldgicos. Este comportamiento
particular se debe a la capacidad de endurecerse por
deformacion de las particulas metalicas. En los mate-
riales geologicos, debido a la naturaleza cerdmica de
las particulas, el endurecimiento es debido solo a la
disminucién de volumen; en los polvos metilicos, la
deformacion plastica de las particulas tiene que con-
siderarse como un nuevo mecanismo de endureci-
miento. Por lo tanto, los parimetros p, y 8 deben ser
dependientes no solo de la densidad sino, también,
del endurecimiento plastico de las particulas.
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