‘ (%\BEM SOUIOUETON oL EROHOGKs B DsEwouewT
' | P - A
%gcomtlesEleagng VI CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA MECANICA

Engenharia Mecanica VI NATIONAL CONGRESS OF MECHANICAL ENGINEERING

18 a 21 de agosto de 2010 — Campina Grande — Paraiba - Brasil
August 18 — 21, 2010 — Campina Grande — Paraiba — Brazil

FUNCOES DE ESCOAMENTO PARA MATERIAIS POROSOS

Carlos Cezar de La Plata Ruiz, delaplataruiz@uol.com.br !
José Luis L. Silveira, jluis @mecanica.ufrj.br >

lDept° Eng. Mecanica, UERJ, Av. Sdo Francisco Xavier, 524 Maracand, Sala 5026 Bloco A.
2Dept° Eng. Mecénica, COPPE e POLI — UFRJ, Cidade Universitaria, Centro de Tecnologia, Sala G-204.

Resumo: Este trabalho revisita o artigo cldssico de Doraivelu (1984) onde um modelo cldssico de fungdo de
escoamento € apresentado utilizando o critério de Von Mises. Em seguida, sdo apresentadas vdrias maneiras de como
os pesquisadores da atualidade tem manipulado essa forma cldssica para adaptd-la a seus interesses no estudo da
compactagdo de pos metdlicos e cerdmicos.
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1. INTRODUCAO

A metalurgia do pé é um processo tecnolégico de moldagem de material onde se obtém pecas de contornos
complexos, com 6timo acabamento, elevada tolerdncia dimensional e com um minimo de perdas. Permite através da
deformacgdo de um compactado a obten¢do de pegas com propriedades que seriam praticamente impossiveis de serem
obtidas, caso se utilizasse um material denso convencional.

Ultimamente, muitas pegas na inddstria automobilistica, aeroespacial, naval, etc. sdo fabricadas por esse processo.
Elementos tais como engrenagens, pinos, filtros, mancais e bielas dentre outros, sdo exemplos de pecas que podem ser
confeccionadas a partir dessa tecnologia, onde a deformagdo permanente se faz sempre presente.

Assim como ocorre no estudo da deformacgdo pldstica de materiais densos, € necessdrio conhecer como a
combinacdo de tensdes atuantes no corpo pode levd-lo ao escoamento e, por conseguinte, as deformagdes permanentes.
Os efeitos da combinacdo de tensdes podem ser modelados a partir dos chamados critérios de escoamento, onde o de
Von Mises € o mais utilizado.

Uma maneira de simular ou modelar o comportamento dos materiais no processo de compactacdo de pos
(principalmente no que diz respeito a deformacéo plastica) € através da andlise da fung¢do de escoamento do material a
ser compactado. Muitos autores e pesquisadores utilizam indmeras férmulas, muitas delas equivalentes, para descrever
matematicamente o escoamento de um material poroso.

Com o intuito de facilitar a predicdo do comportamento e das propriedades mecanicas dos materiais porosos nos
processos de compactagdo, este artigo apresenta um meio de se obter um modelo cldssico de fungdo de escoamento a
partir da energia de deformagdo. Além disso, mostra como nos tultimos anos os pesquisadores t€m alterado este modelo
classico para estudar a compactag@o de p6s de diversos materiais tais como ferro, cobre, aluminio, etc.

2. CONSIDERACOES INICIAIS

Os componentes do tensor de tensdo podem ser expressos da seguinte forma:
_ 1 S
0; =0 +§11 i @))]

onde
0;; € a componente ij do tensor desviador de tensao;
1 , € o primeiro invariante do tensor de tensdo;
J; € o delta de Kronecker.

Supondo que o material seja eldstico linear, isto €, pode ser modelado pela lei de Hooke, os componentes do tensor
de deformagdo eldstica podem ser expressos por:

1+v 14
& :T"zj‘fllfsz:f @
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onde v € o coeficiente de Poisson.

Definindo a densidade relativa R como a razdo entre a massa especifica do material poroso e a massa especifica do
material denso, pode-se escrever empiricamente uma relagio entre o coeficiente de Poisson e essa densidade relativa.
Na maioria dos artigos consultados na literatura essa relacdo € expressa através da seguinte férmula (Doraivelu, 1984):

v=0.5R" (€)
onde n € uma constante que depende do material.
3. TRABALHO OU ENERGIA DE DEFORMACAO

O trabalho especifico de deformacdo (trabalho por unidade de volume) u é dado por:

1
==—T-¢ 4
W=z (C))

onde T e ¢ sdo respectivamente os tensores de tensdo e de deformagao.
Substituindo as Eq. (1) e (2) na Eq. (4), pode-se concluir que:

1 |1+v 1{1-v >
Uu=—:|——o;0; |+— I 5
2{5 ’J’f} 2{35‘} ©)

O trabalho especifico de deformacdo u pode ser pensado como a soma de duas parcelas distintas de energia: a
primeira u,, responsavel pela sua mudanga de forma e a segunda u,, responséavel pela variagdo de volume do elemento.
Pode-se demonstrar que a primeira parcela da Eq. (5) € u, e a segunda u,.

4. CRITERIOS DE ESCOAMENTO
4.1. Critério Classico de Escoamento para materiais porosos

Diferentemente dos materiais densos em que somente a mudanga forma causa o escoamento, nos materiais porosos
tanto a mudanca de forma quanto a mudanca de volume promovem o escoamento do material. Portanto, no estudo da
deformac@o de materiais porosos, ambas as parcelas de energia u, e u, sdo consideradas nos modelos matematicos de
escoamento.

De acordo com o critério de Von Mises, a energia especifica de deformagdo u necessdria para escoar um material
poroso num estado geral de tensdo € igual a energia especifica de deformagdo para escoar o mesmo material quando
submetido a apenas um esfor¢o uniaxial.

Para um carregamento uniaxial e para materiais que podem modelados pela lei de Hooke,

I 2
u=——=m 6
°F (6)

e ao atingir o limite de escoamento Y do material poroso,

L 2
=—Y 7
Ly 7

Igualando a Eq. (5) a Eq.(7), pode-se demonstrar que para materiais porosos vale a seguinte expressdo:
AJ, +BI} =Y? 8)

onde J, € o segundo invariante do tensor desviador de tensdo e

A=2+R" 9
1-R"

B= 10

3 (10)

E possivel demonstrar manipulando a Eq. (8) que:
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1
2|2
3J,+ li =Y (11)
3f
onde
1
_R" )2
iz 1-R 12)
f R"

isso mostra que f'é uma fung@o apenas da densidade relativa.

Z . . 1 . A . . o Il .
E importante salientar que o termo 7 representa o grau de influéncia do componente hidrostatico E no inicio do

A . oo .
escoamento dos corpos porosos. Note que a influéncia do componente hldrostatlco?le muito grande no inicio da

densificacdo (R pequeno) e essa influéncia praticamente se anula a medida que a densidade relativa se aproxima da
unidade. E isso estd de acordo com o comportamento do material denso onde R = 1, indicando que o componente
hidrostdtico ndo contribui para o escoamento desse material. Em suma, a medida que o material poroso se densifica,
menor se torna a influéncia do componente hidrostatico no escoamento.

Costuma-se relacionar o limite de escoamento Y do material poroso com o limite de escoamento Y, do material de
base através de uma expressdo da forma:

o= Y—z (13)
Y
Portanto, ¢ comum se exprimir a forma cldssica do critério de escoamento de materiais porosos através de:
A, +BIf =Y? = 8¢ (14)
4.2. Critério de Escoamento segundo Doiravelu (1984)
Doraivelu utiliza diretamente a forma cldssica da fung@o de escoamento e para determinar a razdo J aplica:
5=2R*-1 (15)

Com base na expressdo anterior pode-se concluir que a resisténcia do material poroso tende a zero a medida que a
densidade relativa R e aproxima de 0,7. Muitos autores chamam de critica a densidade na qual a resisténcia do material
poroso se anula. Para encontrar a densidade critica basta igualar a zero a razdo J entre os quadrados dos limites de
escoamento dos materiais. Assim, com base na formula anterior, a densidade critica R. = 0,707 ou RL.2 =0,5.

Para relacionar o coeficiente de Poisson com a densidade relativa, Doraivelu (1984) adota a seguinte expressao:

v=0.5R" (16)

e toma n =2 como o expoente de R.
Assim, para Doraivelu:

v=0.5R? 17)
4.3. Critério de Escoamento Segundo Park (1995)

Park também utiliza a forma cldssica da funcéo de escoamento na analise da compactagdo de pé de ferro e de ligas
Fe—36Ni e adota a seguinte expressio para encontrar a razao entre os quadrados dos limites de escoamento:

_ 1.44R°

=— 18
244 -R (18)

Sugere usar a seguinte férmula para se exprimir o coeficiente de Poisson:
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v=0.5R" (19)

Park diz que n é um expoente que depende do material e pode ser obtido por um simples teste de compressdo. Para pé
de ferron =1,5e n=1,7 para p6 de Fe—36Ni.

4.4. Critério de Escoamento segundo Pavanachand et al. (1997)

Pavanachand et al. (1997) usa o seguinte critério para definir o escoamento de materiais confeccionados a partir de
po de cobre, de aluminio e de ferro:

| =

2
11
Y =|3J, +[§71] (20)

Como j4 visto, a expressdo anterior € redutivel ao critério cldssico de escoamento.
Pavanachand et al. (1997) adota:

1
L _aa-py @
f a

como se pode ver f'é uma funcdo apenas da densidade relativa.
Pavanachand et al. (1997) adota ainda:

S= R2n (22)

Convém que se ressalte que as expressdes usadas neste item sdo validas apenas para densidades relativas entre 0,6 e
1,0. E para p6 de cobre, de aluminio ou de ferro a =2,49, m = 0,514 e n =2,5.

4.5. Critério de escoamento segundo Lippmann et al. (1997)

Analisando cuidadosamente a expressdo para o critério de escoamento adotado por Lippmann et al. (1997) na
densificac@o de p6 de ferro, pode-se concluir que na verdade ele utiliza indiretamente o critério cldssico.

4.6. Critério de escoamento segundo Kim et al. (1998)

Kim et al. (1998) apresenta a seguinte expressdo para estabelecer um critério de escoamento de materiais porosos:

2
(2+RHJ, +(1—R2)%= )0y (23)

Nio € dificil mostrar que o critério de Kim ¢ idéntico ao cldssico. Para isso basta recorrer as Eq.(9) e (10).
Kim et al. (1998) ressalta o fato de que para baixas densidades relativas a resisténcia do material poroso tende a se
anular. Assim, abaixo de uma densidade relativa critica R, o material ndo oferece resisténcia alguma as cargas
aplicadas. Acima de R, passa-se a observar o ganho de resisténcia do material poroso.

4.7. Critério de escoamento segundo Alves et al. (2006)

Alves et al. (2006) afirma que os critérios tradicionais falham em ndo explicitar a influéncia da densidade relativa
inicial R; no endurecimento geométrico do material de base como também nos valores assumidos do coeficiente de
Poisson. Diz ainda que algumas fungées de escoamento ndo podem ser usadas quando a densidade relativa for muito
baixa.

De qualquer forma, a equagdo basica adotada por Alves et al. (2006) na compactacdo de p6 de cobre € idéntica a
classica. O que difere a abordagem de Alves em relagdo a dos demais pesquisadores é que ele exprime o coeficiente de
Poisson ndo sé em fungdo da densidade relativa atual R como também da inicial R;:

v =0.5R¢ (24)

onde
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d =4.15R, —1.23 (25)
Quanto a razdo J Alves et al. (2006) adota a seguinte expressao:

_ 0.343R?*°.R
0.343R*** + (1-R)

(26)

4.8. Critério de escoamento segundo Kang et al. (2007)

Kang et al. (2007) adotam como expressdo para definir um critério de escoamento na compactagdo de pé de ferro a
expressao:

—\2 2
F:(Lj +(ﬂJ ~R™ =0 @7
Yy Yo f
onde:

Y é a tensdo efetiva no material poroso;
f € uma funcdo da densidade relativa f = f{R);
n é uma constante do material;

Y =437, (28)
Substituindo a Eq. (28) na Eq. (27) encontra-se:

1

2 _ p2ny2
3]2+W11 =R nYO 29)

Note que para Kang et al. (2007) a razdo J entre os quadrados dos limites de escoamento é dada por:
5=R" (30)

assim,
1Y
3J,+| ==L | =v? (31)
3f

Como j4 visto, a expressdo anterior se reduz a férmula cldssica da fungdo de escoamento de materiais porosos.
4.9. Critério de escoamento segundo Lee et al. (2008)

Lee et al. (2008) adota a seguinte funcdo de escoamento no estudo da densificagio de p6 de titdnio nanocristalino:

o ¥
F=||—2| +Y?| —k(R 32
Kf(’”] + ] (R) (32)

onde f{R) e k(R) sdo funcdes da densidade relativa, sendo:

FR=— (33)
a- (Rf -R)

Para n -TiO, :

k(R) =0.19853- Exp(13.347R)(0.690 - R) (34)

coma=4,012, Ry=0,690 e m =0,639.
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E facil ver que partindo-se da Eq. (32) pode-se chegar a:

1
AR
F=|3],+|=2| | —k(R 35
2 (3fJ (R) (35
Donde se conclui que:
1Y
30, +| =L | =[F+k®] 36

Como visto, a expressdo anterior também se reduz a férmula cldssica da funcdo de escoamento de materiais
pOrosos.

4.10. Critério de escoamento segundo Monteiro et al. (2004)
Monteiro et al. (2004) parte de uma forma cldssica para estudar o escoamento de materiais porosos:
F(I,,J,) = AJ, + BI} (37

Para um carregamento uniaxial, onde o; = Y e os demais componentes de tensao sio nulos,

F= (? + BJYZ (38)
Assim,
2 (A 2
F=AJ,+BI} = E+BY (39)

Monteiro et al. (2004) define pressdo de escoamento como a pressdo hidrostdtica P que leva o material poroso a se
escoar. Fazendo o1= 0= 033= P € 71,= 73= 731,= 0, vem:

F =9B- P? :(%+BJY2 (40

Donde se pode obter uma relacio entre os coeficientes A e B:

2
A:S[gyiz—lJB 1)

Assim, a Eq. (39) se torna:

(3—%}12 +§13 =y? (42)
Neste caso,

A= (3 - %} (43)

= % (44)

A=3(1-B) 45)
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Monteiro et al. (2004) adota:

R-R,
o=——L 46
1-R, (46)

e faz:
P?=py? 47)

onde #7' é uma funcdo linear de R e

1-R
B= k[ﬁj (48)

A constante k pode ser obtida experimentalmente. Monteiro et al. (2004) adota k = 1.
Combinando as Eq. (42), (13) e (47) obtém-se finalmente a férmula proposta por Monteiro:

L S
[3 ijergﬁl1 oY, (49)

5. COMPARACOES

5.1. Comparacoes entre as expressoes da razao o

Doraivelu adota §=2R?-1 (50)
5
Park adota & = LA4RT 51
244 —-R
Pavanachand adotad = R>" (52)
Monteiro adota d = % (53)

i
O grifico adiante permite comparar as curvas definidas por cada uma das expressdes da razdo J em fungdo da
densidade relativa.

1.00 - N
Diorawveln — : :
Tark o : : A
B : : .
FPavanachnad P : : -
. : : : -
Ilonteiro [ : : e
e e e e e e e e e T e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e I
0.7s5 : e
: .
: - -
: A
: "
: P :
y2 : .t
5= ; >
=—5 o500 | e T
_{r‘ = -
0 i
- //
. . "’, X
—
. =
—
- “'.’-.
o.2s |- R e T
P
| - e
-—-—""_'
0.00 ===
0.7100 0.7825 0.8550 0.9275 1. 0000

Densidade Fealtiva

Figura 1. Comparacio entre os valores de 0
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5.2. Comparacdes entre as expressoes da relacao 1/f

1
. 1 1-R* )2
Doraivelu adota n = 2, neste caso, — =3 ——— (54)
- ! R?

1

1 [1-R' )2
Park adota n = 1,5, portanto, ? =3 — (55)

R
1

Pavanachand adota ? =2.49(1- R)*31 (56)

O grafico comparativo entre essas trés expressdes de 1/f sdo mostradas na Figura 2.

Doravelu e
Park -——
Pavanachnad ...

&|H

0.7150 0.7862 0.8575 0.9287 1.0000

Densidade Realtiva
Figura 2. Comparacio entre os valores de 1/f

Como o termo 1/f indica a importancia do componente hidrostitico no escoamento dos materiais, nota-se que, o
critério de Doraivelu é o que mais dd peso a essa influéncia, seguido pelo critério de Park e, por ultimo, o de
Pavanachand.

5.3. Comparacoes entre as funcoes de escoamento

A seguir sdo apresentadas algumas comparagdes entre quatro fungdes de escoamento (Figuras 3 e 4). Essas funcgdes
" L I, 37,
geram superficies elipsoidais no espaco — x
Yy Yy
a de Doraivelu é a menor, indicando que um material que assim se comporte, o escoamento se inicia com um nivel de
tensdes mais baixo. Para R = 0,80 a maior das superficies € a de Monteiro. Porém, para valores mais baixos de R, por
exemplo, R = 0,73, a maior delas passa a ser a de Pavanachand.

. Pode-se ver que de todas as superficies de escoamento analisadas,

* Dorarvehs —

Park -—

. Pavanachand  ees

o Alves -

0.43 : Montewro [P
£ =080

& =071

Figura 3. Comparacio entre as funcdes de escoamento para Ry= 0,80.
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0-50 Droraivelu —
Park ==
Pavanachand e
Alves —a
0.37 Montero e
R =073
G R,=0T71
30
2 0.25 | R TR e R e
Ta
0.12
0.00 ==
0.0 0.6 1.2 1.8 2.4

Figura 4. Comparacao entre as funcdes de escoamento para R,= 0,73.
6. CONCLUSAO

Uma andlise comparativa de alguns critérios de escoamento para materiais porosos € realizada partir de uma forma
L. ~ .. 2 2 .. ~
cldssica para a fungdo de escoamento de materiais porosos: AJ, + BI{ =Y. Para os materiais porosos A ¢ B sdo

expressos em funcdo da densidade relativa ou do coeficiente de Poisson plastico. Alguns pesquisadores utilizam
diretamente a forma cldssica e outros aplicam modelos que podem ser reduzidos a forma cldssica se algumas
substituicdes de varidveis forem feitas nas expressdes adotadas por eles. Dos critérios estudados o de Doraivelu (1984)
é o que apresenta a menor superficie de escoamento, indicando que se um material se comportar como previsto por
Doraivelu, o escoamento serd iniciado como um nivel mais baixo de tensdo. O escoamento dos materiais porosos
depende tanto do componente hidrostdtico quanto do desviador de tensdo. No inicio da densifica¢@o, a importancia do
componente hidrostatico é muito grande no estabelecimento do escoamento, mas & medida que a densidade relativa se
aproxima da unidade a influéncia do componente hidrostitico praticamente desaparece. Isso também estd de acordo
com o comportamento dos materiais densos (densidade relativa unitdria), pois o escoamento destes ndo depende do
componente hidrostatico.
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Summary: This work revisits the classic article from Doraivelu (1984), where a classic model yield function is
presented using the Von Mises criterion. Following that, are presented several ways on how researchers today have

handled this classical forms to adequate to their interests in the study of metal powders and ceramics compaction.
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