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RESUMO

A metalurgia do p6 consiste basicamente em trés etapas: preparacao do pé (mis-
tura), prensagem e sinterizagdo. Durante a etapa de prensagem, o atrito entre
as particulas do pé e as paredes da cavidade da matriz pode induzir a formacao
de heterogeneidades no compactado verde que afetam negativamente a etapa
de sinterizagdo. A simulagdo computacional pelo método dos elementos finitos
€ uma ferramenta eficaz no estudo do processo de prensagem, sendo o modelo
de material um ponto chave na aplicacdo do método. O modelo de Drucker-
Prager/Cap implementado no software comercial de elementos finitos Abaqus™
v6.14 é adequado para simular o adensamento mecanicos de pds metalicos. Os
principais parametros deste modelo foram calibrados experimentalmente para o
pd ferroso BSM 1018. Para isso foram realizados ensaios mecanicos contando
com o auxilio da técnica de correlagdo de imagens digitais — a metodologia de
calibragdo proposta consiste em identificar os parametros do modelo utilizando
apenas ensaios mecanicos simples combinados com dados obtidos na literatura.
Por fim, validou-se a calibragdo do modelo via comparagéao entre os resultados
obtidos em um ensaio ciclico de prensagem uniaxial em matriz rigida real e os

resultados obtidos em uma simulagdo computacional deste ensaio.
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DRUCKER-PRAGER/CAP MODEL CALIBRATION FOR
DIE COMPACTION SIMULATION OF METAL POWDER

ABSTRACT

An experimental procedure for the calibration of Drucker-Prager/Cap model, using
the digital image correlation technique, is presented. The elastic properties were
characterized by fitting stress vs. strain curves recorded during loading and unlo-
ading cycles in a uniaxial compression test. The plastic material parameters, for
yield surface, have been obtained by uniaxial and diametral compression tests.
The calibration procedure was performed for three green density values. The di-
gital image correlation technique proved to be of great value in the analysis of
this results, considerably increasing the amount and quality of data obtained from
mechanical tests, allowing a more complete and accurate analysis, as well as a
greater understanding of the yielding mechanisms. The calibrated material mo-
del was implemented into Abaqus™ v6.14 for a finite element analysis of cold
uniaxial compaction. An experimental procedure was used to validate the overall
method by comparing the finite elements results to the experimental observations.

The numerical results are in good agreement with the experimental observations.



viii



PUBLICACOES

ROCCO, F. O.; MELO, C. C.; BALANCIN, O.; CANTO, R. B. Identificagéo de
parametros para a simulacdo computacional da prensagem de pés ferrosos In:
Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais, Cuiabd. Anais do

212 CBECiMat. p.5400-5407, 2014.






Xi

iNDICE DE ASSUNTOS

FOLHADE APROVAGAD . &« vttt i et ettt et e et aenenes [
AGRADECIMENTOS . .. .t ittt et et ettt e ennn e i
RESUMO . ...ttt it ittt et et et e e e e s nnnns v
ABSTRACT . .t ittt e e e e e e e e e e e e, Vii
PUBLICAGOES . .« o ittt ittt et ettt et ettt e e iX
INDICE DE TABELAS . . ot ittt e et et et ettt et e e eeens XV
INDICE DE FIGURAS &« ot ot ettt e e et et et e e et e e e e XVii
LISTADE SIGLASE ABREVIATURAS . . . . . . . . i i i i i e e i e e e e XXiii
LISTADESIMBOLOS . . . . . i i e s s e e e e s s e e s e XXV
1 INTRODUGAD . vttt ittt et ettt et ettt et e e 1
2 REVISAO DA LITERATURA E FUNDAMENTACAO TEORICA . .. ... 3
2.1 Revisdodaliteratura . .. ... ... ... ... . ... . ... . ... . ... 3
2.2 Metalurgiado pl. . . . . .. 5
2.3 Simulacao computacional do processo de prensagem de pés . . . . .. 8
2.4 Compactacdodopometalico . . . .. ........ .. ... ....... 9
2.5 Sinterizacdo . . . . ... 12
2.6 Comportamento elasto-plastico de materiais particulados . ... .. .. 14
26.1Elasticidade . . . . ... . ... . ... 14
2.6.1.1 Elasticidade Linear . . ... ... ... ... . . .. . .. . .. ... ... 14
2.6.1.2 Elasticidade naolinear . . . . . .. ... ... ... . ... . ... . ... 14
2.6.2 Plasticidade: breve introdugdo . ... ........ ... ... .. ..., 15

2.6.2.1 Definicao das tensdes, deformagdes e seus invariantes . . . . . . .. 15



Xii

2.6.2.2Critériode escoamento . . .. .. ... ... .. 19
2.6.2.3Condicdodeconsisténecia . . . .. ... .. .. ... .. .. 22
2.6.2.4 Postuladode Drucker . . . .. ... ... .. .. ... 24
26.25Leidefluxo . . .. .. 26
2.6.26Leideencruamento . ... ... ... .. ... .. 27
2.6.3 Modelo de Drucker-Prager/Cap (Abaqus™ v6.14) . . . ... ... ... 28
2.7 Correlagao de imagens digitais (CID) . . . . ................. 33
3 MATERIAISEMETODOS .ttt iie ettt eeeaaee e eeenns 39
3.1 Materiais . . . . . . 39
B2 MEtodos . . . . . . 39
3.21Preparacdodos CDPs . . . . . .. ... .. ... 41
3.2.2Leide encruamento (p VS. €0 ;) . . . ..o 43
3.2.3 Ensaios Mecéanicos com auxilio datécnicade CID . ... ... ... .. 43
3.2.4 Superficie de Drucker-Prager (de 5) . ... .. ... ... ... ..... 44
3.2.5 Critério para identificacao do limite elastico . ... ... . ... ... .. 47
3.2.6 Parametros elasticos . . . . . .. . ... ... 49
3.2.7 Simulagdo computacionalviaMEF . . . .. .. ... ... ... L. 50
4 RESULTADOSEDISCUSSOES ...t it ittt ieeeeeenens 55
4.1 Caracterizagdodos CDPs . . . . . . .. ... . . . . 55
4.2 Leide encruamento (p, vs. €l )) .. ... ... oL 55
4.3 Ensaios de compressdosimples . . . ... ... ... L. 58
4.3.1Ensaiosciclicos . . .. ... .. .. ... 60
4.3.1.1 Corpo de prova compactado sob 100 MPa (p,; =0,82) . ... .. .. 60
4.3.1.2 Corpo de prova compactado sob 200 MPa (p,; =0,91) ... ... .. 64
4.3.1.3 Corpo de prova compactado sob 300 MPa (p,; =0,96) . ... .. .. 66
4.3.2Ensaios monotbnicos . . . . . .. .. 68
4.4 Ensaios de compressdodiametral . . . ... .. ... o L. 68
4.41Ensaiosciclicos . ... ... .. .. ... 70
4.4.2ENsaios monotoniCos . . . . . . ... 72

4.5 Avaliacao do regime eléstico e determinagéo da tensdo de escoamento. 73



Xiii

451Regimeelastico ... ... ... ... . . .. ... 75
4.5.2 Determinacdo da tensdo de escoamento . . . .. ... ... ... .... 78
4.6 ldentificacdo dos parametros do modelo de Drucker-Prager . . . .. .. 81
4.7 |dentificacdo dos parametros elasticos . . ... ... ... ... .. .... 83

4.8 Simulagao computacional do processo de prensagem uniaxial em ma-

trizrigida . . .. .. 86
5 CONCLUSOES . .. ittt ittt it et e et iae e 93
6 SUGESTOES PARA TRABALHOSFUTUROS . .. vt v v i ee et 95
7 REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS . ... ittt ieeieene e 97
APENDICE A &\ ittt ittt et ettt e e 103
APENDICE B . v ittt ittt et ettt et e e 105
APENDICE C v v vttt ettt et et e ettt ettt 107
APENDICE D &+ v ittt ettt et et e ettt e e 109
ANEXO A ittt et et e e e e 111

ANEXO B i it e e e e e e 113



Xiv



XV

INDICE DE TABELAS

Tabela2.1 Parametros para calibracdo do modelo de Drucker-Prager/Cap. 32

Tabela 3.1 Composicao do pé metalico BSM-1018 fornecida pela H6-
gands (Anexo A). . . . . 39
Tabela 3.2 Propriedades tipicas do pé ferroso ASC 100,29 que com-
pde a mistura do material em estudo (BSM-1018) [66]. .. ... .. 40

Tabela 4.1 Caracterizacdo experimental dos CDPs fabricados para re-
alizacao dos ensaios de compressao simples. . . . ... ... .. .. 55
Tabela 4.2 Caracterizacao experimental dos CDPs fabricados para re-
alizacdo dos ensaios de compressao diametral. . . . .. ... .. .. 56
Tabela 4.3 Valores médios de densidade, densidade relativa e de de-
formacao plastica volumétrica calculados para CDPs compactados
em diferentes niveis de pressdo. * Valores fornecidos pelo fabri-
cante. ** Considerou-se que a 600 MPa o pé atinge densificacédo
MAXIMA. . . . . o e e e e e e e 56
Tabela 4.4 Valores identificados para o ajuste dos pontos experimen-
taisdacurvadeencruamento . . . .. ... ... ... ... 57
Tabela 4.5 Valores identificados graficamente para o escoamento do
material compactado em todas as condi¢bes estudadas. . . . . .. 78
Tabela 4.6 Resumo dos parametros identificados experimentalmente

para o modelo de Drucker-Prager/Cap. . . . ... ... ... ..... 86



XVi



XVii

iNDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 Fluxograma geral do processamento via metalurgiado p6.. 6

Figura 2.2 Estagios dominantes durante a prensagem de p6s metali-

cos [48] (adaptado). . . . . . . . ... 10
Figura 2.3 Representacdo esquematica das interagbes que dao coe-

sdoaocompactadoverde. . . . ... ... 12
Figura 2.4 Critério de von Mises no plano meridional (p vs. ¢). . . . .. 20
Figura 2.5 Critério de Drucker-Prager no plano meridional (p vs. ¢). .. 21

Figura 2.6 Introducao da superficie cap no modelo de Drucker-Prager,

limitando o critério no eixo da tensdo normal média. . ... .. ... 22
Figura 2.7 Condicdo de consisténcia. . . . ... ... .. .......... 23
Figura 2.8 Normalidade dovetordsy,.. ... ................. 25
Figura 2.9 Convexidade da superficie de escoamento. . . .. .. .. .. 26

Figura 2.10 Modelos Elementares de Encruamento: (a) encruamento
isotropico e (b) encruamento cinematico. . . .. ... ......... 27
Figura 2.11 Modelo de Drucker-Prager/Cap no espaco das tensdes prin-
cipais [3,54] (adaptado). . . .. ... ... .. 28
Figura 2.12 Modelo de Drucker-Prager/Cap: superficies de plastificacdo
no plano meridional [3,54] (adaptado). . . ... ............ 29

Figura 2.13 Curva tipica de encruamento da superficie cap [3,54] (adap-

Figura 2.14 Superficie de potencial de fluxo do modelo de Drucker-
Prager/Capnoplanogvs. p[54]. . . . ... .. ... ... .. ..... 31

Figura 2.15 Aparato experimental utilizado nos ensaios mecéanicos para
capturar imagens digitais. . . . ... ... ... Lo L. 34

Figura 2.16 Representacao esquematica de um ensaio de compressao
simples, com CDP preparado para o uso da técnica de CID, deta-

lhe parao mosqueado. . . ... ... ... ... 34



XViii

Figura 2.17 Representacao esquematica dos eixos adotados para ana-
lise de CID de um ensaio mecanico e representacdo das partes
essenciais para compreensao da técnica: pixels, nos e elementos
[65] (adaptado). . . ... ... 36

Figura 2.18 Representacdo esquematica de um elemento utilizado na
analise de CID (imagem de referéncia e estado deformado) [65]
(adaptado). . . .. ... 37

Figura 3.1 Granulometria do p6 ferroso ASC 100,29 que compde a
mistura do material em estudo (BSM-1018)[66]. . ... ... .. .. 40

Figura 3.2 Preparacdo de CDPs para ensaios mecanicos de compres-

saosimples.. . ... .. 41

Figura 3.3 Preparacdo de CDPs para ensaios mecanicos de compres-

saodiametral. . . . . . ... 42

Figura 3.4 Modelo de Drucker-Prager/Cap: procedimentos experimen-

tais para determinagédo dos parametros. Superficie Fy: (1) Ensaio

de tracdo; (2) Ensaio de tor¢do; (3) Ensaio de Compressao dia-

metral; (4) Ensaio de compresséo uniaxial. Exemplos de ensaios

triaxiais que permitem a identificacdo da Superficie F.: (5A) (5B)

(5C) (BD) [44]. . . . o 44
Figura 3.5 Trajetos do incremento de tensao para os ensaios mecani-

cos de compressao simples (cs) e compressao diametral (br). . .. 45
Figura 3.6 Campo de tensGes no plano de carregamento durante o

ensaio brasileiro: solugdo analitica. . .. ................ 46
Figura 3.7 Evolugéo dos pardmetros do modelo de material com o au-

mento da densidade relativa do material compactado. . . . ... .. 48
Figura 3.8 Representacdo esquematica do fenébmeno da dilatancia,

em que ha desempacotamento das particulas do p6 associada a

uma tensdo cisalhante critica. . . . . . ... ... o L 48
Figura 3.9 Representacao esquematica da metologia adotada para de-

terminacdo do médulo elastico do material. . . ... ......... 50



Xix

Figura 3.10 Representacao esquematica da metologia adotada para de-

terminacao do coeficiente de Poisson no regime elastico do material. 51

Figura 3.11 Figura esquematica do modelo axissimétrico para a simula-

cao da prensagem uniaxial em matrizrigida. . . . .. ... ... ... 52

Figura 3.12 Malha construida no sotware Abaqus™ v6.14 para a simu-

lacdo da prensagem uniaxial em matrizrigida. . . . ... ... .. .. 53

Figura 4.1 Evolucédo da densidade do p6 em funcdo do aumento da
pressao hidrostatica de compressao aplicada. As barras de erro

sdo simeétricas e representam uma unidade de desvio padrdo. . . . 57

Figura 4.2 Curva para obtencao da lei de encruamento da superficie
F, obtida a partir da prensagem isostatica em diferentes niveis de

PreSSA0. . . . v v i e e e e 58

Figura 4.3 Representacdo esquematica dos campos de deslocamen-
tos nas diregdes 1 (U;q) € 2 (Uy,) € do campo de deformagdes na
direcdo 1 (£1;) calculados pela CID em um ensaio de compressao
simples (CDP ¢s82 - 01 - imagem 44). Os deslocamentos de corpo

rigido foram subtraidos . . . . ... ... ... 59

Figura 4.4 Ensaio de compressao simples ciclico (CDP cs-82-01): (a)
deslocamento do atuador vs. tempo; (b) deformacdes vs. tempo;

(c) tensdo vs. deformagdes. . . . . ... ... ... L oL 61

Figura 4.5 Campo de deformagdes na direcao 2 (s5,) calculados pela
CID (CDP ¢s82 - 01 - imagens referentes aos picos dos 6 ciclos do

BNSAID). . . . e e 63

Figura 4.6 Ensaio de compressao simples ciclico (CDP ¢s91-02): (a)
deslocamento do atuador vs. tempo; (b) deformacdes vs. tempo;

(c) tensdo vs. deformagdes. . . . . ... ... .. L L. 65

Figura 4.7 Campo de deformagdes na direcao 2 (c92) calculados pela
CID (CDP ¢s91 - 02 - imagens referentes aos 3 picos dos ciclos do

BNSAID). . o o i e 66



Figura 4.8 Ensaio de compressao simples ciclico (CDP ¢s96-03): (a)
deslocamento do atuador versus tempo; (b) deformacdes versus
tempo; (c) tensédo vs. deformagdes. . . . ... ... ... L. 67

Figura 4.9 Campo de deformagdes na direcao 2 (c92) calculados pela
CID (CDP ¢s96 - 03 - imagens referentes aos picos dos 3 ciclos do
ENSAID). .« o . e e 68

Figura 4.10 Representagdo esquematica dos campos de deslocamen-
tos nas diregdes 1 (U;1) € 2 (Uy,) € do campo de deformagdes na
direcdo 1 (¢1;) calculados pela CID em um ensaio de compressao
diametral (CDP r96 - 01 -imagem 10). . . . .. .. .. ... ..... 69

Figura 4.11 Tensao de von Mises em fung¢ado das deformacgoes: ¢4, €99,

Evol € Egev- (@) br91-02; (B) br96-02.. . . . . ... ... .. ..., 71
Figura 4.12 Ensaio de compressao diametral realizado no CDP br96-01. 72
Figura 4.13 Campo de deformacdes na direcdo 2 (s,2) calculados pela

CID (CDP br96 - 01 - imagens referentes aos picos dos ciclos do

BNSAID). . . . i e e 73
Figura 4.14 Curva q vs. ¢, para: (a) ensaio ciclico de compressao sim-

ples (cs82-01); (b) ensaio ciclico de compressao diametral (br96-02). 74
Figura 4.15 Detalhe da curva ¢4, VS. ¢, para 0s ensaios de compres-

sadosimples.. . . .. ... 76
Figura 4.16 Detalhe da curva ¢4, VS. ¢,, para os ensaios de compres-

sdodiametral. . .. ... .. 77
Figura 4.17 Curvas q vs. ¢4, para 0s ensaios de compressao simples. . 79
Figura 4.18 Curvas q vs. 4., para 0s ensaios de compressao diametral. 80
Figura 4.19 Evolugéo da superficie de Drucker-Prager com o aumento

da densidade relativa (planogvs. p). . ... ... ... ... ..... 81
Figura 4.20 Evolug¢ao da coesao (d) com o aumento da densidade relativa. 82
Figura 4.21 Evolugéo do atrito interno entre as particulas do pé () com

o aumento dadensidaderelativa. . . . . ... .. ... ... ... ... 82
Figura 4.22 Evolucdo de E com p identificada a partir do ensaio ciclico

de compressao simples realizado no CDP ¢s96-03. . .. ... ... 83



XXi

Figura 4.23 Evolugdo de v com p identificada a partir do ensaio ciclico

de compressao simples realizado no CDP ¢s96-03. . . . ... ... 84
Figura 4.24 Evolucéo de E com p identificada a partir dos ensaios cicli-

cosde compressaosimples. . . . .. ... 85
Figura 4.25 Evolucao de v com p identificada a partir dos ensaios cicli-

cosdecompressdosimples. . . . .. .. ... L 86
Figura 4.26 Parametros do modelo linear elastico utilizado na simulagéo

computacional. . . . . ... 87
Figura 4.27 Parametros do modelo de material utilizado na simulacéo

computacional. . . . .. ... 89
Figura 4.28 Lei de encruamento da superficie cap do modelo de mate-

rial utilizado na simulagdo computacional. . .. ... ......... 89
Figura 4.29 Comparagéo de resultados experimentais e tedricos: cur-

vas de carga vs. deslocamento para o caso da compressao unia-

xialem matrizrigida. . ... ... ... ... ... L 90

Figura 4.30 Isovalores de densidade da peca compactada. . ... .. .. 91



XXii



XXiii

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

MP - Metalurgia do P6

MEF - Método dos Elementos Finitos

CID - Correlacao de Imagens Digitais

CDP - Corpo de Prova

LED - Light Emitting Diode

LMT-Cachan - Laboratoire de Méchanique et Technologie - Cachan

MPC - Multi-Point Constraint



XXV



LISTA DE SIMBOLOS

A - Altura do CDP

d - Coesao do material

D - Diametro do CDP

f - Superficie de escoamento

F,,. - Forga aplicada no CDP do ensaio de compresséo diametral
F, - Superficie Cap

F,., - M6dulo da forca aplicada no ensaio de compressao simples
F, - Superficie de Drucker-Prager

F, - Superficie de transigéo

E - Médulo elastico

g - Potencial plastico

G. - Superficie de potencial de fluxo do Cap

G, - Superficie de potencial de fluxo do Drucker-Prager

1, I,, I5 - Invariantes do tensor de tensdes

Ji, Ja, J3 - Invariantes do tensor desviador

K - Flow stress ratio

[, m, n - Cossenos diretores

[ - Comprimento final do elemento de CID

lo - Comprimento inicial do elemento de CID

p - Tensdo normal média

pa - Parametro de evolucao do encruamento

py - Tensao isostatica aplicada

q - Tenséo de von Mises

q®s¢ - Valor critico de tensdo de von Mises para o escoamento
R - Parametro de forma da superficie Cap

t - Espessura do CDP

t. - Tempo de carregamento para pré-forma nos discos dos ensaios

XXV

U11 - Campo de deslocamento na direcao longitudinal obtido pela técnica de CID



XXVi

U,, - Campo de deslocamento na direcao transversal obtido pela técnica de CID
W - Trabalho realizado

Y - Valor critico para o escoamento do material

« - Par@metro da superficie de transicao

3 - Angulo de atrito interno

0 - Distor¢ao do elemento de CID

€11, €22, €33 - Deformacdes normais nas direcdes 1,2 e 3

E4ev - Deformacgao desviadora

e, - Deformagéo desviadora no ensaio de compresséo simples

£v01 - Deformacéao volumétrica

e, - Deformagéo volumétrica no ensaio de compresséo simples

eP , - Deformacéo pléstica volumétrica

s;?‘j - Tensor desviador das deformacdes

eg; - Gomponente do tensor de deformagao elastica

gfj - Componente do tensor de deformacao plastica

6, - Angulo do trajeto de carregamento do ensaio de compressao diametral no
plano p vs. ¢

6., - Angulo do trajeto de carregamento do ensaio de compressdo simples no
plano p vs. ¢

d\ - Multiplicador plastico

v - Coeficiente de Poisson

o11, 022, 033, T12, T13, T23 - GCOmponentes do tensor de tensdes

o1, 09, 03 - 1€nsdes principais

oy - Tensado calculada no ensaio de compressao diametral

o. - Tens@o calculada no ensaio de compressao simples

pn - Densidade aparente do p6

p. - Densidade aparente do p6 solto

pre - Densidade relativa



1 INTRODUGCAO

A metalurgia do p6 (MP) é a rota de processamento metallrgico que mais
cresceu na ultima década, ganhando posi¢cao de destaque nos cenarios nacio-
nal e internacional; principalmente por ser mais econémica e por agredir menos o
meio ambiente quando comparada a outras rotas de processamento metallrgico.
A MP consiste basicamente em trés etapas: mistura, prensagem e sinterizacao.
O foco do presente trabalho é a etapa de prensagem que no contexto industrial
envolve matrizes rigidas e a atuacao de um ou mais puncgdes. O atrito entre
as particulas do p6 e as paredes da cavidade da matriz pode introduzir hete-
rogeneidades no compactado que, por sua vez, afetam negativamente a etapa
subsequente (sinterizagdo), podendo comprometer a integridade estrutural e di-
mensional das pegas finais. O método dos elementos finitos (MEF) é uma fer-
ramenta que vem sendo largamente utilizada no estudo do processamento de
materiais. O modelo de material € um ponto chave na aplicacdo do MEF, por-
tanto modelos de material parcialmente identificados e adog¢ao de simplificacoes
errbneas podem resultar em aproximagdes grosseiras nos resultados finais e em
simulagées computacionais que nao representam a realidade.

Neste sentido, o presente trabalho propbs o estudo, via MEF, do processo de
prensagem a frio do pé ferroso BSM 1018 (fornecido pela BS Industria e Comér-
cio de Produtos Metalurgicos). Para isso, os parametros do modelo de material
de Drucker-Prager/Cap (implementado no software comercial Abaqus™ v6.14)
foram calibrados combinando técnicas experimentais e dados da literatura. A
fim de obter um modelo de material preciso e confiavel, foram estudados: os
mecanismos de escoamento atuantes em compactados verde, as propriedades
elasticas do material e as tensdes limite de escoamento do material em varios
niveis de compactacao. A aplicacao da técnica de correlacado de imagens digi-
tais (CID) nos ensaios mecanicos colaborou sobremaneira nas analises acerca
do comportamento mecéanico do material compactado - a ser destacada a identi-
ficacdo do escoamento por meio de medidas de deformagdes obtidas via CID.

Portanto, o objetivo central do trabalho foi a calibracdo do modelo de Drucker-

Prager/Cap para o material em estudo utilizando uma metodologia robusta e con-



fiavel, que contou apenas com ensaios mecanicos simples (uniaxiais) e dados da
literatura. O modelo calibrado foi aplicado em uma simulacdo computacional do
processo de prensagem uniaxial a frio e validado por meio de um ensaio expe-
rimental. A validacao foi realizada a partir da comparagéao entre os resultados
tedricos e experimentais para as dimensoes da peca e final e para a curva carga
vs. deslocamento. Os resultados tedricos mostraram boa concordancia com os

resultados experimentais.



2 REVISAO DA LITERATURA E FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Revisao da literatura

O estudo da compactacgao e densificagcdo mecanica de poés, por meio do MEF,
tem sido tema de diversos trabalhos [1—17]. Esta tematica vem sendo impulsio-
nada pela viabilizacao de ferramentas computacionais passiveis de utilizacao em
computadores de baixo custo e pela demanda crescente por produtos proces-
sados através da MP [18, 19], principalmente por parte da industria automotiva
[20]. Dentre as etapas do processo de fabricacao via MP a prensagem ¢é a princi-
pal, pois defeitos como gradientes severos de densidade e trincas podem surgir
nesta etapa. Sabe-se que qualquer ndo homogeneidade introduzida no com-
pactado verde afeta negativamente a sinterizacdo, comprometendo a precisao

dimensional e a resisténcia mecéanica das pecas finais.

Nas ultimas décadas, os modelos numéricos utilizados para simulagédo da
compactacao a frio de pés seguem, principalmente, duas abordagens: modelos
discretos (micromecanica) [21] e modelos que se utilizam da mecéanica do con-
tinuo (macromecanica) [14—16]. Os modelos micromecanicos tratam individual-
mente cada uma das particulas do p6. A outra abordagem, modelos baseados
na mecanica do continuo, considera que as particulas do po, os aditivos e o ar
intersticial formam um meio continuo - embora materiais particulados (pés) se-
jam descontinuos no nivel das particulas, quando analisados em escalas dimen-
sionais maiores, como em compactados verde industriais, a hipétese de meio

continuo torna-se valida.

Os modelos baseados na micromecanica séo capazes de reproduzir os me-
canismos fisicos associados ao processo de compactacdo mecéanica de pés,
porém sua complexidade e custo computacional os tornam inviaveis para apli-
cacoes em situacdes industriais e estudos de engenharia. Os modelos macro-
mecanicos sao capazes de reproduzir a fenomenologia do processo, ou seja, o
material (meio continuo formado pelo p6 e seus poros) € representado por um
modelo constitutivo capaz de representar numericamente a compactacao, o en-

cruamento e o atrito entre as particulas do po.



Os modelos constitutivos mais utilizados para o estudo da compactacao de
pos sdo: Cam-Clay e Drucker-Prager, que tem origem na geologia, especifica-
mente, no estudo da compactacao de solos e foram adaptados para o estudo da

compactacao a frio de pos.

Em 1999, o grupo europeu PM MODNET [22] realizou um estudo compa-
rando o modelo de Cam-Clay e o de Drucker-Prager Cap, o material utilizado
neste estudo foi um p6 atomizado de ferro e foram analisados dados acerca do
gradiente de densidade nos compactados e da carga exercida no ferramental du-
rante a compactagédo. O grupo concluiu que o modelo de Drucker-Prager Cap é
mais preciso nas previsdes acerca do gradiente de densidade nos compactados,
enquanto que o modelo de Cam-Clay mostrou maior precisdo na predicao dos

esforgos presentes no ferramental durante a prensagem.

Apesar de existirem muitos trabalhos que estudaram os processos de pren-
sagem de materiais em pd com o objetivo da aplicagdo em simulagao computaci-
onal - sejam para pds metalicos [11,23-25], para pds ceramicos [1,3-5,8,26,27],
para pds poliméricos [28—34] e para aplicacbes farmacéuticas [35—41] - nestes
trabalhos, os modelos de material sdo parcialmente identificados e, em muitos
casos, sao aplicadas simplificacées que podem resultar em aproximagdes gros-
seiras nos resultados finais, por exemplo: identificacdo das tensdes limites dos
diferentes ensaios mecéanicos e determinacao dos parametros elasticos do mate-
rial. Muitos trabalhos [23,37,41—-44] caracterizam parametros das superficies de
escoamento dos modelos a partir das tensdes de ruptura em diferentes ensaios
mecanicos. Porém, as superficies limites dos modelos utilizados sdo de escoa-
mento e ndo de ruptura. A falta de critério - para a identificagdo do escoamento
em compactados verde - fica evidente quando Brown e Abou-Chedid [24], em
1994, utilizam o critério de escoamento comumente aplicado aos metais ducteis
para determinar o escoamento em compactados verde metalicos. Este fato pode
causar ndo sé uma identificacdo incorreta dos parametros como pode ignorar
o encruamento destas superficies. Outra simplificacdo adotada com frequéncia
na literatura diz respeito as propriedades elasticas do material - muitos trabalhos

adotam o mddulo elastico e o coeficiente de Poisson como constantes, o que



nao € adequado para descrever o comportamento ndo linear dos compactados
verde durante situacdes de descarregamento. A analise do comportamento elas-
tico € critica no estudo de processos de prensagem em matrizes rigidas, pois a
recuperacao elastica, springback, pode nuclear trincas nos compactados verde

durante a etapa de desmoldagem ou ejecao.

2.2 Metalurgia do po6

A metalurgia do p6 é um processo de fabricagcao pelo qual uma mistura de
pds € compactada mecanicamente, formando pecas verdes e, posteriormente,
sinterizadas, consolidando a pega verde em um corpo denso com geometria
e propriedades desejadas. Originalmente, como o préprio nome sugere, essa
terminologia se referia somente a classe de materiais metalicos, embora, atual-
mente, este termo seja também utilizado para outras classes de materiais em
pd, como 0s ceramicos, 0s poliméricos e os farmacéuticos. Como exemplo, as
etapas envolvidas na fabricacdo de pecas metalicas por MP estao ilustradas es-
quematicamente na Figura 2.1.

No caso dos pds metalicos, foco deste trabalho, as principais etapas do pro-
cesso sao: mistura, prensagem e sinterizacdo. A etapa de mistura é importante
para que haja homogeneidade no pd, mas também é quando sao adicionados
aditivos e/ou outros elementos de liga.

A etapa de prensagem, objeto de estudo deste trabalho, tem como principais

objetivos:

» Conformar o p6 na geometria projetada com dimensdes que levam em

conta as alterages dimensionais que ocorrem na sinterizagao;

» Conferir densidade verde adequada a pega, proporcionando maior area de
contato entre as particulas para que a sinterizacdo ocorra de forma ade-

quada e rapidamente;

 Conferir resisténcia verde necessaria para 0 manuseio da peca durante o

processamento.
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Figura 2.1 Fluxograma geral do processamento via metalurgia do pé.

O processo de prensagem mais utilizado envolve matrizes rigidas e prensas
hidraulicas, mecanicas ou uma combinacao das duas - a prensagem se da, ge-
nericamente, em trés etapas: carregamento, descarregamento e desmoldagem
ou ejecdo. A densidade do compactado deve ser a mais elevada e também a
mais homogénea possivel, para que a sinterizacdo ocorra adequadamente.

A sinterizacdo € o processo em que o compactado verde € aquecido em um
forno com atmosfera controlada a uma temperatura abaixo da temperatura de
fusao, para o caso de sinterizacado no estado sélido; ou a temperatura que funda
parcialmente o material, para o caso de sinterizacdo com fase liquida. Neste

processo, as interagcdes mecanicas, oriundas da prensagem, que dao coesao



ao compactado verde (contato entre particulas) tornam-se interacées metallr-
gicas, transformando o compactado verde em um sélido mais denso e coeso,
porém com alguma porosidade residual. Dependendo da temperatura, tempo
e histérico do processo, diferentes estruturas e porosidades podem ser obtidas
no compactado sinterizado, afetando suas propriedades. Pecas que apresentam
distribuicado ndo homogénea de densidade, advinda do processo de prensagem,
poderao, eventualmente, sofrer distor¢des dimensionais ou até a ruptura durante
a sinterizacao.

A MP se distingue dos processos metallrgicos convencionais pelas seguintes

caracteristicas:

» Capacidade de produzir pecas com o conceito near net shape, dispensando

operacdes secundarias e diminuindo o desperdicio de material;

» Possibilidade de criar ligas incompativeis com outras rotas de processa-

mento metallrgico;

» Capacidade de produzir pecas com niveis controlados de porosidade, util

na fabricagéo de filtros e componentes autolubrificantes;

+ Utilizacao de altas taxas de resfriamento na producao dos pés metalicos,
resultando em uma microestrutura dendritica bastante refinada e com baixo
nivel de segregacao, melhorando assim as propriedades mecanicas do ma-

terial.

Todavia, 0 processo possui limitacoes. A etapa de producao de p6s metalicos
pode ser bastante custosa. Além disso, para materiais particulados, o quociente
entre area superficial e volume das particulas é elevado, tornando alguns me-
tais bastante reativos, como consequéncia pode haver a introducao de oxidos
e nitretos na pega final [45]. As dimensfes das pegas constituem uma limita-
¢cao mais séria, devido a necessidade de utilizacao de prensas com capacidades
crescentes, podendo tornar o processo inviavel economicamente.

As vantagens desse processo vém sendo exploradas, principalmente, pela

industria automotiva que, em 2010, consumiu mais de 75% dos produtos fabri-



cados pela MP [20]. Para que todas as vantagens inerentes a MP sejam obtidas,
0 processo e seus parametros devem ser bem estudados e compreendidos. Em
um mercado altamente competitivo, avido por aumento de desempenho, dimi-
nuicao de custos e projetos com geometrias cada vez mais complexas [18, 19],
0s modelos numéricos e as simulagdes computacionais tornaram-se ferramentas
indispensaveis para o estudo, compreensao e otimiza¢do das diversas variaveis

que compdem um processo em escala industrial.

2.3 Simulacao computacional do processo de prensagem de pos

Para se utilizar o MEF na simulagao da prensagem de pds, dois tipos princi-
pais de abordagem podem ser utilizadas: a micromecanica e a macromecanica.

Na abordagem micromecanica modela-se um conjunto de particulas do pé,
sendo cada uma delas um soélido independente, que interage com suas vizinhas
por meios de modelos de contato. O comportamento mecanico da particula € o
comumente usado para representar o material que a constitui, que no caso dos
pds metélicos pode ser um modelo elasto-plastico com critério de escoamento
de von Mises, por exemplo. Nesta abordagem o custo computacional € alto,
tornando possivel somente o estudo de pequenas regides localizadas de um
processo.

Na abordagem macromecanica ou fenomenoldgica, utilizada neste trabalho,
todos os constituintes do p6 - particulas, aditivos e ar intersticial - constituem um
meio continuo homogeneizado, no qual suas propriedades médias sao resulta-
dos das propriedades e interagbes de todos os constituintes. Esta homogenei-
zagao possibilita uma maior robustez da simulagé@o tornando viavel o estudo de
um processo completo de prensagem, ou seja, no qual se considera a peca a
ser conformada, o ferramental e as interacdes entre estes.

Um aspecto bastante importante advindo da homogeneizacédo utilizada na
abordagem macromecanica é que quando se refere ao escoamento do material
em po, considera-se o efeito combinado da deformacéao (elastica e/ou plastica)
local das particulas, dos movimentos relativos entre estas (rearranjo) e de suas

interagbes mecanicas (atrito) e metallrgicas e, mesmo que nao seja possivel



conhecer estes efeitos de maneira independente, seu resultado global pode ser
conhecido por meio de ensaios mecanicos em corpos de prova (CDPs) do mate-
rial em pd prensado ou durante a prensagem.

A fim de compreender a compactacao de pos metalicos e otimizar o processo
de prensagem, modelos matematicos e simula¢gées computacionais acerca da
prensagem a frio de péds, utilizando o MEF, sdo teméticas de diversos estudos
[9,11-13,15-17,46]. Neste contexto, o MEF pode fornecer valiosas informagdes

sobre o processo de prensagem, entre elas:

* Previsdes acerca da distribuicdo de densidades no compactado verde [11,

12] ou de sua geometria [3];
* Previsdo das tensdes atuantes no ferramental;

+ Informagdes sobre eventuais nucleagdes de trincas no compactado durante

a prensagem e desmoldagem (springback) [9, 16];

Otimizagéo dos parametros do processo de prensagem [15].

Sendo assim, a abordagem macromecénica aplicada na simulacdo compu-
tacional usando o MEF possibilita a visualizagdo e otimizacdo do processo de
prensagem antes que se faca qualquer investimento em projetos de ferramentais
e em testes experimentais (geralmente de tentativa e erro). Para que os resulta-
dos obtidos pelo MEF sejam confiaveis, deve-se, primeiro, escolher um modelo
de material adequado para a compactacao mecanica do p6 e, segundo, deve-
se seguir uma metodologia consistente de identificacdo e/ou calibracdo deste

modelo, a fim de determinar seus parametros com precisao e coeréncia.

2.4 Compactacao do po metalico

A compactagdo mecanica se da na etapa de prensagem, na qual a mistura
de pos é colocada em uma matriz rigida com cavidade na forma da pecga a ser
produzida e submetida a uma alta pressao de confinamento, na qual predomina

estados de tensdo compressivos. Esta etapa € muito importante para a seguinte
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(sinterizagao), sendo critica para a qualidade e homogeneidade estrutural da
peca final. E desejavel alta densidade verde do compactado, pois com isso tem-
se maior resisténcia verde para manipulacdo da peca e também o numero de
pontos e areas de contatos entre as particulas do p6 serdo maiores, o que fa-
vorece 0 processo de sinterizacdo. Além disso, 0 compactado verde deve ser o
mais homogéneo possivel em termos de densidade em todo seu volume.

Os p6s ndo se comportam como um liquido que, quando submetido a presséo
em uma matriz fechada, transmite essa pressao igualmente por todo o volume
da matriz. O p6 se move primariamente na direcao da forca aplicada, sendo
comprimido até que esforgos de reagdo (normais e tangenciais) sdo formados
nas paredes da matriz - os esforgos tangenciais se formam devido ao atrito entre
as particulas do pé e as paredes da matriz.

O resultado desse efeito sdo diferencas de densidade e tensdes residuais ao
longo do volume da pega verde, o que afeta negativamente a etapa de sinteriza-
céo.

Do ponto de vista macroscépico ou fenomenoldgico, o processo de prensa-
gem pode ser dividido em trés estagios dominantes [47], de acordo com o au-

mento da tensdo de compressao aplicada, representados na Figura 2.2.

deformacgao
homogénea

>

/4

def . densificagao
eformag&o maxima
localizada

Densidade

rearranjo de
particulas

. densidade aparente (po solto)
Pressao aplicada

Figura 2.2 Estagios dominantes durante a prensagem de p6s metalicos [48] (adaptado).

Como visto na Figura 2.2, no inicio do processo de prensagem, a variacao
da densidade em funcdo da pressao aplicada é alta e esta diminui ao longo

do processo por consequéncia do fendmeno de encruamento macroscépico do
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material em po.

O estagio inicial se estende desde o inicio da compactacao do material até
a tensdo em que as particulas atingem o grau maximo de empacotamento sem
qgue haja deformacao plastica local no interior das mesmas. Neste estagio, o
mecanismo de compactacao predominante é o deslizamento e a reordenacao
(ou rearranjo) das particulas. A compactacao atingida neste estagio é equiva-
lente a que se pode obter através de um processo de vibracdo. Mesmo que
nao haja plastificagéo local nas particulas neste estagio, a abordagem macro-
mecanica adotada considera que houve escoamento macroscopico do material,
uma vez que este rearranjo das particulas causou deformacdes permanentes
no meio continuo homogeneizado (particulas, aditivos, ar intersticial) e, portanto,
houve deformacéao plastica do meio continuo (material em p6). De forma anéa-
loga, considera-se também que o material encruou uma vez que a medida que
se torna mais denso devido ao rearranjo das particulas, maior tensdo normal

meédia € necessaria para que o processo de reordenagao progrida.

Sendo assim, para fins de padronizar a terminologia utilizada neste texto,
guando termos como: escoamento, encruamento e deformacgéo plastica forem
mencionados, estes se referem ao meio continuo idealizado a partir da homoge-
neizacao do material em pé. Por outro lado, quando estes termos forem referidos
para indicar fendmenos ocorrendo no interior das particulas que formam o pé,

uma mengao particular sera indicada no texto.

Os estagios intermediarios (deformacdes localizada e homogénea) sao ca-
racterizados pela ocorréncia de deformacao plastica nas particulas do p6. Sob
tensbes de compresséo baixas, a deformagéo plastica estara restrita as areas
de contato entre as particulas (deformacéao localizada) e, a medida em que se
aumenta a tensao, a deformacao plastica passa a ocorrer também no interior das
particulas (deformacdo homogénea). A deformacao plastica das particulas e a
soldagem a frio aumentam a coesdo do compactado verde [47] - a Figura 2.3
representa de forma esquematica as interagdes que dao coesao ao compactado
verde. Na analise macromecanica, a plastificagdo e encruamento das particulas

metalicas do pd serdo computadas no encruamento macroscépico do material,
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uma vez que o aumento da forca de coesao entre as particulas dificulta o pro-
cesso de reordenacao das particulas.

No estagio final, a medida que o compactado se aproxima da densificacao
maxima, alguns contatos ainda podem se formar entre as particulas do compac-
tado, porém o estagio dominante € o de deformacdo homogénea. Nesta etapa,
0 escoamento e o encruamento global serdo mais influenciados pelos fen6me-
nos locais intraparticulares, uma vez que os vazios ja diminuiram bastante e os

rearranjos interparticulares sdo menos intensos.

B particulas
¥ do pé
Interacdes i)
metalurgicas i Y
J Interagbes
d mecanicas

Figura 2.3 Representacao esquematica das interagdes que dao coesio ao compactado
verde.

A distribuicdo e duracao desses estagios dependem das caracteristicas me-
céanicas do p6 e do coeficiente de atrito entre o p6 e as paredes da matriz.

A resisténcia do compactado apés o processo de prensagem é chamada de
resisténcia verde e deve ser alta o suficiente para permitir o manuseio e a reali-

zagao das proximas etapas de processamento.

2.5 Sinterizacao

A sinterizacdo € o processo em que o compactado verde é aquecido em um
forno com atmosfera controlada a uma temperatura abaixo da temperatura de
fuséo, para o caso de sinterizagdo no estado solido; ou a temperatura que funda
algum componente da mistura, para o caso de sinterizacao com fase liquida - em
ambos os casos ha uniao de particulas.

A forca motriz para sinterizacdo com fase liquida € a mesma da sinterizacao

no estado sélido (energia interfacial), porém com um mecanismo adicional de
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transporte de material que é a fase liquida, que leva a um processo de densifi-
cacao muito mais rapido, pois permite maior mobilidade atdmica. Esse tipo de

sinterizacao € caracterizado por trés estagios:

* Fluxo do liquido;

 Reprecipita¢do do soluto ou desaparecimento da fase liquida;

* Sinterizagao da fase solida.

No primeiro estagio, o compactado verde, ao ser aquecido, tem fusdao de um
de seus componentes; o liquido serd formado entre as particulas, preenchendo
rapidamente os vazios pela forca de capilaridade, resultando em rapido aumento

de densidade.

No segundo estagio ocorrem reprecipitagcdo quando se tem solubilidade dos
componentes da fase sélida na fase liquida formada, isto €, os componentes da
fase liquida ndo tem solubilidade na fase sélida. Neste caso, as particulas s6-
lidas se solubilizam no liquido, havendo um processo de desaparecimento das
particulas menores. Concomitante, ha reprecipitacdo de soluto junto as particu-
las maiores, com isso as particulas maiores tendem a crescer em detrimento das
menores. Para o caso em que ha solubilizacao da fase liquida no sélido, ocorre o
desaparecimento da fase liquida. Um exemplo é o caso da fabricacao de pecas
de Cu - Sn; na sinterizagédo, ha fusao do Sn e, nesse estagio, apés fundir-se, o
estanho € solubilizado na fase sélida de cobre [49].

No terceiro estagio, quando a fase liquida ndo esta mais presente, ocorre uma
pequena densificacdo, baseada na difusao no estado sélido.

Como a densificacdo promovida durante a sinterizacdo se da pela difuséo
de particulas e fechamento de poros, a presenca de regides com porosidades
diferentes no volume do compactado (gradiente de densidade) pode ocasionar
contracéo diferencial nas pecas durante a sinterizacéo e, eventualmente, nucle-

acao e propagacao de trincas - comprometendo a qualidade das pecas finais.
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2.6 Comportamento elasto-plastico de materiais particulados

Os po6s (materiais particulados) podem ser considerados como meios conti-
nuos (particulas do pé e poros formando um meio continuo), uma vez que, em
situacdes industriais, sua granulometria assume tipicamente valores da ordem
de 10 a 100 um, enquanto que o compactado possui, geralmente, dimensdes
da ordem de 10 a 100 mm, isto €, as dimensdes dos compactados sdo muito
maiores do que as dimensdes das particulas do pd e dos poros. As teorias da
elasticidade e da plasticidade no continuo serdo discutidas com mais detalhes

nesta secao.

2.6.1 Elasticidade

A teoria da elasticidade descreve o comportamento mecanico dos materiais

em casos em que as deformacdes se dao por mecanismos reversiveis.

2.6.1.1 Elasticidade Linear

Para meios homogéneos, continuos e isotrdpicos, sdo necessarios apenas
dois parametros para que o comportamento elastico do material esteja completo,

sdo eles: Mddulo Eléstico (F) e Coeficiente de Poisson (v).

2.6.1.2 Elasticidade nao linear

Materiais porosos apresentam, tipicamente, comportamento eléstico nao li-
near. Nesse caso, 0 médulo elastico e o coeficiente de Poisson sédo fungdes do
nivel de porosidade do material - poroelasticidade [50]. E importante ressaltar
gue o nivel de porosidade € dependente da densidade relativa, p,.;, do compac-
tado verde e também do estado de tensdo a que o material estd submetido - a
densidade relativa € o quociente entre a densidade do compactado e a densi-
dade tedrica que o material assumiria na auséncia de porosidade.

O comportamento elastico do material afeta de maneira significativa o pro-
cesso de prensagem em matrizes rigidas. Como visto na Secao 2.2, o0 processo

de prensagem uniaxial em matriz rigida é realizado em trés etapas: durante o
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carregamento, a densificagao do p6 se da por plasticidade, envolvendo uma série
de mecanismos irreversiveis; em contrapartida, as etapas de descarregamento

e desmoldagem sédo regidos mecanicamente pela elasticidade.

2.6.2 Plasticidade: breve introducao

A teoria da plasticidade descreve o comportamento mecanico dos materiais
em situagdes nas quais a teoria da elasticidade sozinha ndo € capaz de fazé-lo,
isto €, em casos onde ha deformagdes permanentes [51].

O modelo de material utilizado para simular o comportamento mecanico do
p6 metalico neste trabalho demanda o conhecimento de conceitos fundamentais
da teoria da plasticidade. Portanto, apresenta-se, a seguir, uma breve introducao

a teoria da plasticidade.

2.6.2.1 Definigdo das tensées, deformagbes e seus invariantes

Para que um modelo elasto-plastico numérico seja versétil, ou seja, indepen-
dente da orientacdo do sistema de coordenadas inicialmente adotado, deve-se
defini-lo em fungao dos invariantes do tensor de tensoées.

Este tensor (Equacgéo 2.1), definindo o estado de tensbées em um ponto e
tempo de referéncia no qual o fenémeno ocorre, é conhecido como tensor de

tensdes e é representado por uma matriz simétrica:

O Ti2 Ti3
[oij] =] T2 022 T3 (2.1)

T3 T23 033
sendo que os indices 11, 22 e 33 referem-se a um sistema de eixos coordenados
ortogonais entre si. As tensdes indicadas por o1, 022 € 033 S40 denominadas
tensdes normais e as componentes 75, 73 € 713 recebem o nome de tensdes

tangenciais ou cisalhantes.

Um estado de tensdes qualquer, como o representado pela Equacao 2.1,
pode ser descrito em relacdo a um outro conjunto de eixos coordenados ortogo-

nais entre si sobre o qual as proje¢des das tensdes cisalhantes sejam nulas e
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somente as tensdes normais podem ser diferentes de zero.

(o] 0 0
[oi;]=| 0 o3 0O (2.2)
0 0 03

Neste caso, as tensées normais sao chamadas de tensdes principais e estao
direcionadas segundo as dire¢des principais. As direcdes principais, por conven-
¢céo, sdo numeradas de 1 a 3 e podem ser obtidas através da solugédo do sistema

de equagdes posto a sequir:

011 Ti2 T13 l l
Ti2 O22 T23 m [=0| m (2.3)
T13 T23 033 n n

l

sendo que | m | representa os co-senos diretores da direcdo normal ao plano

n
em que as tensdes cisalhantes sdo nulas. O sistema de equagdes 2.3 representa

uma rotacao no eixo de coordenadas.

Pode-se reescrever o sistema de equagdes 2.3 da seguinte maneira:

011 =0 Ti2 T13 [
T12 022 — 0O T23 m [=0 (2-4)
T13 T23 033 =0 n

A existéncia de uma solucéo néo trivial para o sistema de equagdes linea-

res 2.4, leva a seguinte condigao:

011 -0 T12 713
det T12 092 — O To3 =0 (2.5)

713 T23 033 =0
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que resulta:

0'3—[102+IQJ—[3:0 (26)

A Equacéo 2.6 é chamada de equacéo caracteristica, sendo que I, I, e I3
sao invariantes do tensor de tensdes. Quando calculados em relacao as tensdes

principais, obtém-se:

11:0'1+O'2+0'3 (27)
Ih=01-09+09-03+071 03 (2.8)
1320'1'0'2'0'3 (29)

As raizes da Equacéo 2.6 sao as trés tensdes principais: o4, o, € 03.
Qualquer tensor de tensbes pode ser dividido em duas componentes: uma
componente esférica (puramente hidrostatica), e outra componente anti-esférica

(também conhecida como componente desviadora):

011 Ti2 T13 -p 0 0 011 tp T12 T13
Tiz2 02 T3 [=] 0 -p 0 |+ T2 O2+D  To3 (2.10)
Ti3 T23 033 0 0 -p T13 T23 033 tp
sendo:
011 + 099 + O3 o1 +09+0
p=- 11 ;2 33 __01 32 3 (2.11)

a tensdo normal média. O sinal negativo é usado neste texto por ser convencio-
nal em estudos da mecanica dos solos e em problemas de compactacao de pds
0 que faz com que durante um processo de prensagem o valor de p seja positivo.

Podem-se definir os invariantes do tensor desviador como:

J; =0 (2.12)
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1
J2=6[(01—0'2)2+(0'2—0'3)2+(0'1—U3)2] (2.13)
213 I,I
J3=2—71—%+13 (2.14)

A tensao de von Mises é funcdo do segundo invariante do tensor desviador

(J2), isto &, representa uma medida das tensdes desviadoras.

QZ\/3_Jz=\/%[(01—02)2+(02—03)2+(01—03)2] (2.15)

O tensor das deformacgdes pode ser estudado de maneira analoga ao tensor
de tensdes. A seguir, definem-se dois invariantes do tensor de deformacgdes que

serdo uteis para a compreensao do texto:

1. Deformacgao volumétrica (c,.;)

Evol = €11 T €92 + €33 (21 6)

sendo que e11, €99, € £33 SA0 as deformagdes normais nas dire¢des 1, 2 e 3.

2. Deformacéao desviadora (g4.,)

A deformacgéo desviadora é definida por:

2
Edey = g(gfj . ed (2.17)

ij
sendo ¢y, o tensor desviador das deformagbes. Para o caso particular de

um estado plano de tensdes, que sera abordado neste trabalho, o tensor

desviador é dado por:

E"UD
enn — %t Y12 0

Cij = V12 €99 — ¢t 0 (2.18)

0 0 €33 — 6%‘”
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0 que resulta em um ¢,4,.,, dado por:

2
_ 2 2 2 2
Edey = g\/gn +e2, + 23, — (€11692 + £11633 + €20833) + 3V, (2.19)

2.6.2.2 Critério de escoamento

O critério de escoamento define o limite elastico do material, acima do qual
h& escoamento plastico. Geralmente, para definir a superficie de escoamento,

define-se uma funcgao escalar como:

f(017027037k17k27"'7kn) (220)

ou,

f (o3, k) (2.21)

sendo que o;; define o estado de tensao e & define um conjunto de pardmetros k;
especificos do material. A fungéo f(o;;, k) define uma superficie no espago das
tensbes. Por convencao, define-se a superficie de escoamento de maneira que

a fronteira de f(o;;,k) = 0 determina o limite elastico do material.

Durante o escoamento plastico, o ponto que representa o estado de tensées
nunca superara a superficie de escoamento, isto €, pode-se imaginar que este
ponto deslizara sobre a superficie de escoamento. Se considerarmos o encru-
amento, este ponto continuara sobre a superficie f(o;;, k) = 0, mas a fronteira
da superficie sera expandida e/ou transladada, de acordo com a regra de encru-
amento, a medida que o carregamento avanca. No descarregamento, o ponto
representativo do estado de tensdes move-se da fronteira para o interior da su-
perficie de escoamento e o material, imediatamente, retoma um regime pura-

mente elastico.

O critério de escoamento mais utilizado para materiais metalicos isotrépicos

€ o critério de von Mises [52], formulado em 1913. Ele afirma que um metal se
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plastifica num ponto se o invariante .J, neste ponto atingir um valor critico Y, logo:

f(R)=q-Y (2.22)

sendo Y uma propriedade do material, isto é, a tensdo de von Mises de escoa-
mento (g¢°).
O critério de von Mises é representado por uma reta horizontal no plano me-

ridional (p vs. ¢), conforme ilustrado na Figura 2.4.

esc
q

Ty

Figura 2.4 Critério de von Mises no plano meridional (p vs. q).

Nota-se que o modelo ndo é sensivel a tensdo normal média (p), ou seja, o
valor critico de escoamento para a tensédo de von Mises (¢°*¢) sera 0 mesmo inde-
pendente se o tipo de solicitagdo mecanica (tracao, tor¢cao, flexao, compressao,
entre outras) apresentar ou ndo valores de p nulos.

O critério de Drucker-Prager [53], formulado em 1952, € uma modificacdo do

critério de von Mises na seguinte forma:

f(Jy, ) =q+tan(B)p—d (2.23)

isto é, ha a introducao de I; no critério de escoamento, tornando-o sensivel a p.
O critério de Drucker-Prager é representado, no plano meridional, por uma
reta cujo coeficiente angular é tangente de 3 e o coeficiente linear € d; em que
e d sao propriedades do material. Conforme ilustrado na Figura 2.5.
O critério de Drucker-Prager foi formulado para descrever o comportamento
de materiais geol6gicos (solos e rochas, por exemplo). A tensao critica de von Mi-

ses (¢°*¢) de escoamento para estes materiais aumenta a medida que o material
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q A

Superficie de
Drucker-Prager

Oy

Figura 2.5 Critério de Drucker-Prager no plano meridional (p vs. q).

esta sujeito a maiores niveis de confinamento, isto €, quanto maior a magnitude
da tensdo normal média compressiva (p) atuante num ponto do material, maior
sera a tensao de von Mises necessaria para iniciar o escoamento naquele ponto.

Os critérios de von Mises e de Drucker-Prager s&o "abertos" no sentido de
gue um estado de tensGes de compressao hidrostatica pode ser aplicado sem
que haja qualquer escoamento. Entretanto, para o estudo da compactacao de
pds, pressdes hidrostaticas compressivas induzem deformacdes permanentes
no material, por exemplo: um processo de prensagem isostética € capaz de con-
formar um pé solto em uma peca com geometria definida. Nesse caso, um crité-
rio de escoamento "fechado" é necessario. Um exemplo é o critério de Drucker-
Prager/Cap (Figura 2.6).

Assim, introduziu-se uma superficie eliptica, chamada de cap, que limita o
critério de escoamento no eixo da tensdo normal média - tornando o modelo
sensivel a aplicacao da tensao normal média de compressao (valores positivos
de p).

Como forma de reforcar a comparacao entre os dois critérios apresentados,
pode-se afirmar que o critério de Drucker-Prager/Cap é adequado para mode-
lar o processo de compactacao mecéanica do material em pé homogeneizado,

ou seja, este vai considerar no processo de densificagdo macroscopica todos 0s
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q A

Superficie de
Drucker-Prager

\ Superficie
Cap

7

Oy

Figura 2.6 Introducao da superficie cap no modelo de Drucker-Prager, limitando o
critério no eixo da tensao normal média.

mecanismos de rearranjo e interagdes interparticulares combinados as deforma-
cOes intraparticulares, enquanto que o critério de von Mises é capaz de modelar

somente este Ultimo mecanismo (deformacdes plasticas intraparticulares).

2.6.2.3 Condicdo de consisténcia

Como visto na secao anterior, durante 0 escoamento, o ponto representativo
do estado de tensdes estara localizado sobre a superficie de escoamento. En-
tretanto, com o0 aumento do carregamento, este pode continuar fixo sobre a su-
perficie de escoamento ou deslizar ao longo da mesma com a redistribuicao dos

seus componentes. Matematicamente, essa condi¢ao pode ser escrita como:

f (Uij + dO'Z'j) = f(aij) + VdeO' (224)
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sendo:

of
do1
of
0o
of

80’1780'2,80'3’87'12’87'23787'13 i

OT12
of
0723
of
0713

sendo v f a normal a superficie de escoamento e do;; um incremento infinitesimal
de tensao e como, na superficie de escoamento, f =0, tem-se:
df = VdeUij =0 (226)

Portanto, mostra-se que: durante o escoamento, as eventuais mudancas nas
tensbes atuantes no material se dardo de forma tangencial a superficie de esco-

amento. Esta € a condi¢do de consisténcia, como mostrado na Figura 2.7.

0,4 d o ;,—carregamento

d 0 ;—descarregamento

N /=0 O

Figura 2.7 Condicao de consisténcia.

Durante o descarregamento, o estado de tensbes torna-se imediatamente
elastico. Matematicamente, tem-se:
df = v fldo; <0 (2.27)

Ou seja, no descarregamento, o gradiente de f, v f, forma um angulo obtuso

com o vetor incremento de tenséo (do;;).
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2.6.2.4 Postulado de Drucker

Para um elemento infinitesimal de volume (dV') submetido a um estado de
tens@o o;; € a uma deformagéo plastica <, 0 produto o;;¢}; corresponde a ener-
gia por unidade de volume. Considera-se entdo um incremento de carga, que
causa um incremento de tenso (do;;), que por sua vez provoca um incremento
de deformacgao (de;;), 0 qual pode ser decomposto da seguinte maneira: de;; =
des; + defj, chamada de decomposicao associativa, esta é valida considerando a
hipotese de pequenas deformacdes. Com o descarregamento do incremento de

carga aplicado, o trabalho realizado por este sera:

W = dO'Z'jdgij = dO'(d€fj + dEZPj) (228)

Analisando um processo ciclico de carregamento e descarregamento, par-
tindo do mesmo estado de tensdo e de deformacgo iniciais, o;; e ¢;;, respectiva-
mente, o trabalho desenvolvido pelo sistema depende apenas da parcela plastica

do incremento de deformacéo, portanto:

W = dO'Z‘jdEI;j (229)

Para incrementos de tenséo e, consequentemente, de deformacao, verifica-
se que o trabalho correspondente a componente elastica do estado de defor-
macao € sempre positivo. Enquanto que o trabalho realizado pela componente

plastica € maior ou igual a zero.

Assim, Drucker definiu que um material € suscetivel ao encruamento com
o incremento do estado de deformacéo plastica se, para um carregamento in-
cremental, o trabalho desenvolvido for positivo e, em um processo ciclico de
carregamento e descarregamento, o trabalho realizado for ndo negativo. Mate-

maticamente, tem-se:

dO’ijdé‘ij >0 (230)
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dO'ijd&‘F >0 (231)

1] —

O Postulado de Drucker pode ser estendido para um incremento finito de ten-
sao. Considerando um caso em que o estado inicial de tensao (o;;) se encontra
no interior da superficie de escoamento (regime elastico) e que o estado final
de tenséo (o;;) se encontra sobre a superficie de escoamento (regime plastico),
admitindo também que um incremento de carga conduza o estado de tensao de
o;; para o;; € que, posteriormente, um descarregamento conduza novamente o;;
para o estado de tensao inicial, ¢}, tem-se a seguinte relagao:

57

(O-z'j - O';;)dé‘p >0 (232)

1y =

As consequéncias do Postulado de Drucker sdo duas:

1. Normalidade do incremento de deformacao plastica (dsfj):

Considerando uma superficie de escoamento diferenciavel em todos os
seus pontos, pode-se definir, em um ponto qualquer da superficie, um plano

tangente a superficie e um vetor normal a esse plano.

de’

7

Figura 2.8 Normalidade do vetor de).

Considerando a representacdo esquematica da Figura 2.8, a Equacgao 2.32
representa um produto escalar e, para que este seja valido para qualquer
estado de tensées elastico inicial (o;;), o vetor incremento de deformagao
plastica (de};) deve ser normal ao plano tangente a superficie de escoa-

mento e com sentido apontando “para fora” da superficie.
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2. Convexidade da superficie de escoamento:

Analisando a representacdo esquematica da Figura 2.9, se o estado de
tens&o elastico inicial (o};) se encontrar “do outro lado” do plano tangente,

o postulado de Drucker € violado.

Figura 2.9 Convexidade da superficie de escoamento.

Portanto, conclui-se que toda a regido elastica deve se encontrar “no mesmo
lado” do plano tangente, isto €, a superficie de escoamento deve ser con-

vexa.

2.6.2.5 Leide fluxo

Considerando o regime elastico, a relacao tensdo-deformacéao € definida pela
Lei de Hooke (ver secédo 2.6.1). Durante a deformacéo plastica, pode-se definir

a relacéo tensédo-deformacéo da seguinte maneira:

deP = d)\@ =d\v g (2.33)
Jo

Esta relagdo é conhecida como lei de Levy-Mises [51]. Sendo d\ um esca-
lar de proporcionalidade, chamado de multiplicador plastico, € ¢ € uma funcao
escalar conhecida como potencial plastico, dependente do material. Sendo vg
um vetor normal a superficie g = 0. O incremento de deformacéo plastica, de?,
tera direcdo normal a superficie de potencial plastico com médulo determinado
por d\. A funcao g precisa ser determinada experimentalmente (analogamente a

determinacao da superficie de escoamento). Esta tarefa é bastante ardua e uma
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aproximacao razoavel para g seria: g = f. Portanto, o incremento de deformacao
plastica poderia ser escrito como:
of

de? =d\===d\v [ (2.34)
Jo

Com essa simplificagdo (g = f), define-se o conceito de fluxo associativo.
O fluxo ndo associativo se da quando nao ha relacdo entre o incremento de

deformagéao plastica e a superficie de escoamento.

2.6.2.6 Leide encruamento

A lei de encruamento estabelece as condi¢gbes para que, atingido o regime
plastico do material, um novo escoamento possa ocorrer. Ou seja, a superficie de
escoamento pode sofrer continuas alteracoes a medida que se da o escoamento
plastico.

As alteragcbes na superficie de escoamento podem ser modeladas matemati-
camente de acordo com dois modelos elementares, como ilustrado na Figura 2.10

abaixo:

054

(@) (b)

Figura 2.10 Modelos Elementares de Encruamento: (a) encruamento isotropico e (b)
encruamento cinematico.

Os modelos elementares de encruamento, descritos acima, dao origem a trés

leis de encruamento distintas, sao elas:

1. Encruamento isotrépico: a nova superficie de escoamento é exclusiva-

mente uma expansao uniforme da superficie precedente;
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2. Encruamento cinematico: a superficie de escoamento mantém sua forma
original, mas a nova superficie é transladada no espaco das tensées como

um corpo rigido;

3. Encruamento misto: neste caso admite-se a expansao e a translacao da

nova superficie de escoamento em relagéo a superficie precedente.

2.6.3 Modelo de Drucker-Prager/Cap (Abaqus™ v6.14)

Este modelo € uma modificacdo daquele proposto originalmente por Drucker
e Prager em 1952 [53]. Ha a introducdo de uma superficie eliptica (conhecida
como superficie cap) que limita a superficie de escoamento no eixo das tensdes
hidrostéaticas, tornando o modelo sensivel a diferentes trajetos de carregamento.
O modelo de material implementado no Abaqus”™ v6.14 permite um mecanismo
de encruamento que simula o encruamento do pé.

O modelo de Drucker-Prager/Cap, disponivel no software Abaqus™ v6.14, é
mostrado no espacgo das tensdes principais na Figura 2.11 e no plano meridional

(q vs. p) na Figura 2.12.

-,

Figura 2.11 Modelo de Drucker-Prager/Cap no espaco das tensdes principais [3, 54]
(adaptado).

Conforme esquematizado na Figura 2.11, o modelo de Drucker-Prager/Cap,
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representado no espaco das tensdes principais, € um cone que envolve o eixo

das tensdes hidrostéticas (o1 = 02 = 03) € é limitado pela superficie cap.

q A Superficie de ;
transigao, F,

Superficie de S I
plastificagao, F_
(Drucker-Prager)

Cap.F. d+p_tanp

Oy

P,

R(d+p, tan IB)

Figura 2.12 Modelo de Drucker-Prager/Cap: superficies de plastificacdo no plano
meridional [3, 54] (adaptado).

No plano meridional, a superficie de Drucker-Prager, F,, é dada pela Equa-

cao 2.35, § é o angulo de atrito interno e d € a coesao do material.

F,=q-ptan(8)-d=0 (2.35)

A superficie cap, F.,, € descrita pela Equacao 2.36, sendo R um parametro do
material que controla o formato da superficie cap, p,, dado pela Equacao 2.37,
€ um parametro de evolucao que representa o grau de encruamento (compacta-
céo) sofrido pelo material durante o escoamento plastico e o parametro « é um
namero da ordem de 102 (tipicamente entre 0,01 e 0,05) usado para definir a
superficie de transigcao, F;, dada pela Equacao 2.38. A superficie de transicao,

F; garante uma transicao suave entre as superficies F, e F,, tornando a curva do



30

critério de escoamento diferenciavel em todo o seu dominio.

Rq
F. = \l (p—pa)*+ [ﬁ
X~ os(B)

py — Rd
=20 T 2.37
Pa 1+ Rtan(p) (2.37)

2

- R(d+pytan(B)) =0 (2.36)

2 J w-mtsfa- (1= 5 ) @) ~a@ptan(o) -0 239

A lei de encruamento € definida por uma fungéo que relaciona a tenséo isos-
tatica aplicada, p,, com a deformacéo pléstica volumétrica, < ,, mostrada na
Figura 2.13.

p, A

>
8p

vol

Figura 2.13 Curva tipica de encruamento da superficie cap [3,54] (adaptado).

Durante a compactagdo mecanica do pd, ha uma mudanca no moédulo de
e? .. O software calcula entdo, através da curva de encruamento, o valor de
py correspondente. O novo valor de p, resulta em uma mudancga no valor de
p. (Equacdo 2.37), que, por sua vez, altera o formato e posicao da superficie

cap (Equagao 2.36). Assim, durante a simulagdo numérica de um processo de
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prensagem, havera uma série de superficies cap (F.), caracterizando a lei de

encruamento do material.

O parametro K define a geometria da superficie de escoamento no plano-II.
Para K = 1 a superficie de escoamento € uma circunferéncia (como no critério
de von Mises). O modelo numérico possibilita o ajuste do parametro K. Para que
a superficie de escoamento permaneca convexa, o parametro K deve obedecer:
0,778 < K < 1. Neste trabalho, considera-se K constante e igual a 1.

O potencial de fluxo do modelo de Drucker-Prager/Cap, definido pelo soft-
ware Abaqus™™ v6.14, é associativo na superficie cap (F.) e nao-associativo
nas superficies de Drucker-Prager (F,) e de transi¢cdo (F;); como ilustrado na
Figura 2.14.

Superficie de

lastificacao, F
qA p vl s -

(Drucker-Prager)\, <
Elipses
similares

d+p_tan 3

° #

R(d+p_ tan B)

Figura 2.14 Superficie de potencial de fluxo do modelo de Drucker-Prager/Cap no plano
q vs. p [54].

A superficie de potencial de fluxo é definida por duas elipses: G. e G, descri-
tas pelas Equacdes 2.39 e 2.40, respectivamente. As duas elipses formam uma

superficie continua e diferenciavel.

Gc—\‘ (p—pa)?+

L] (2.39)

1+a- wos(@)
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Tabela 2.1 Parametros para calibragdo do modelo de Drucker-Prager/Cap.

E Médulo de elasticidade
v Coeficiente de Poisson
d Coeséo
I6; Atrito interno entre as particulas do p6
R Parametro de forma das superficies cap e F;
eb o Estado inicial de deformagdo volumétrica do material
K Parametro de forma do cone da superficie de Drucker-Prager
« Parametro de forma da superficie de transicao
Dy VS. €0, Lei de encruamento da superficie cap
2
Gy =+| [(p-pa) tan(B)]* + [%] (2.40)
- oy

Para que o modelo de Drucker-Prager/Cap esteja completamente definido,
sa0 necessarios os 8 parametros mostrados na Tabela 2.1 e a lei de encruamento

(Figura 2.13), que seréao discutidos com mais detalhes na Sec¢éo 3.2 (pagina 39).

Os parametros mais relevantes para o modelo sdo os 5 primeiros da Ta-

bela 2.1 e a lei de encruamento (Ultima linha). Acerca dos outros parametros:

» O parametro «a, responsavel pela transicao suave entre as superficies F, e
F, é necessério para a implementa¢cdo numérica do modelo, mas nao ha

necessidade de identifica-lo experimentalmente [54];

+ O parémetro £” |y, é utilizado quando se pretende fazer uma simulacéo a
partir de um estado de compactacao diferente do pé solto, ou seja, quando
se pretende realizar simulacdes acerca da resisténcia verde do compac-

tado. Caso contrario, utiliza-se um valor muito préximo de zero;

» O parametro K é geralmente considerado como igual a 1 (todos os traba-

lhos encontrados na literatura trazem este valor).
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2.7 Correlacao de imagens digitais (CID)

Na realizagdo de ensaios mecanicos em materiais informacdes acerca do
campo de deslocamentos nos corpos de prova (CDPs) sdo de grande valia. A
técnica de CID torna possivel essa andlise. A concepg¢do do método € sim-
ples: uma camera digital de alta resolucédo é utilizada para capturar imagens
em sequencia cronoldgica da superficie (bidimensional) de um CDP durante um
ensaio mecanico, como ilustrado na Figura 2.15. As imagens capturadas sao ar-
mazenadas num computador e processadas subsequentemente por um software
dedicado a CID. Neste trabalho, foi utilizado o Correli-Q47*, implementado em
Matlab™ por pesquisadores do LMT - Cachan (Franca) [55, 56]. No Brasil, este
programa vem sendo utilizado em inumeras aplicagdes para a medi¢cdo de cam-
pos de deslocamento e de deformacao em diferentes ensaios mecanicos aplica-
dos em diversas classes de materiais, como ensaios de tracdo [57] e compres-
séo [58] em laminados compdsitos de matriz polimérica, tracdo e compressao
simples [59, 60] ou fratura [61] em materiais poliméricos, tracdo e compressao
simples em espumas poliméricas [62], compressao diametral em compactados
verdes de materiais metalicos [17], ensaios de fratura pelo método da cunha
em refratarios [63] e para a identificacdo da fissuracdo de concretos refratarios
durante o processo de secagem [64].

A superficie do CDP é coberta com uma pintura apropriada, chamada aqui
de mosqueado’, representada na Figura 2.16. A finalidade desta pintura é for-
mar um contraste com tons de cinza aleatérios para possibilitar ao software a
identificacao dos pixels nas imagens capturadas e, sobretudo, determinar suas
trajetérias durante o ensaio mecanico, o que, por sua vez, possibilita o calculo do
campo de deslocamentos na superficie do CDP.

Os ensaios mecanicos realizados com o auxilio da CID apresentam diversas

vantagens em relagdo aqueles realizados convencionalmente, por exemplo:

» A CID fornece uma medida global do deslocamento em inUmeros pontos

'este termo foi escolhido pelo autor para traduzir a palavra speckle (da lingua inglesa) e mou-
chetis (da lingua francesa), usadas para descrever esta pintura.
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Figura 2.15 Aparato experimental utilizado nos ensaios mecéanicos para capturar
imagens digitais.

pintura (mosqueado)

Figura 2.16 Representagao esquematica de um ensaio de compressao simples, com
CDP preparado para o uso da técnica de CID, detalhe para o mosqueado.

distribuidos sobre toda a superficie fotografada do CDP, enquanto que téc-
nicas convencionais, como o uso de extensémetros, fornecem medidas mé-

dias de deformagédo de uma regido escolhida no CDP que consideram so-
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mente a posicao relativa de dois pontos que limitam essa regiao;

* Pode-se analisar a evolugdo do campo de deslocamentos e de deforma-
coes na superficie do CDP durante o ensaio mecénico, tornando possiveis:
avaliar um estado critico a partir da visualizagdo da nucleacao de macro-

trincas no CDP;

* A técnica de CID calcula os campos de deslocamentos a partir dos mo-
vimentos relativos dos pixels das imagens, portanto n&o sao levados em
consideragao eventuais deslocamentos da maquina de ensaios (folgas nas

interfaces e elasticidade do equipamento).

Pode-se citar também alguns pontos negativos da técnica, como: alta com-
plexidade de implementacéo, alto custo e tempo de processamento de dados.

O software Correli-Q4™M é baseado em uma técnica de abordagem multi-
escalar para determinagdo de campos de deslocamentos por CID. O campo de
deslocamentos € primeiramente estimado em uma baixa resolugdo da imagem
original e progressivamente maiores detalhes sédo introduzidos na imagem ana-
lisada [56]. Deste modo, o deslocamento é determinado com melhor exatidao e
com maior robustez.

Este software, utiliza-se da técnica Q4-CID que confere significado mecanico
a malha utilizada nos calculos dos campos medidos pela técnica de CID. A partir
da discretizacdo das imagens digitais em pixels sao criados elementos finitos
quadrados que formam uma malha, os deslocamentos sao descritos por funcdes
de forma do tipo Q4P1 (elemento mais simples com quatro nés). O software
calcula o deslocamento bidimensional, diregdes 1 e 2 indicadas na Figura 2.17,
de uma dada superficie.

O campo calculado pelo programa é discretizado em nés que compdem os
elementos, Figura 2.17. Cada né possui coordenadas (z,y) e € representado
por numeros inteiros (n,m).

Para calcular o tensor de deformacdes para um estado plano de deformacdes

(Equagéao 2.41), deve-se utilizar a teoria classica para pequenas deformacdes
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CDP

Elemento

Pixel (x,y)

'

N6 (n,m)

Figura 2.17 Representagdo esquematica dos eixos adotados para andlise de CID de um
ensaio mecanico e representacdo das partes essenciais para compreensao da técnica:
pixels, nds e elementos [65] (adaptado).

mostrada nas Equagbes 2.42 e 2.43 para o caso uniaxial de deformacgdes.

€11 €12

[ei] = (2.41)
€21 €22

Enormal = L= ZO (242)

lo

)

Ecisalhamento = l_ (243)
0

sendo [, 0 comprimento inicial do elemento, | 0 comprimento final do elemento e
0 a distorcao do elemento.

Como dito, o campo de deslocamentos calculado € discreto em valores no-
dais (Figura 2.17) e para se obter as deformacdes € preciso adaptar as Equa-
coOes 2.42 e 2.43 para cada componente do campo. Para isso se toma como
base a Figura 2.18, na qual sdo mostrados os deslocamentos nodais e os com-
primentos do elemento nas diregdes x e y.

Desta forma, pode-se escrever os componente do tensor de deformacdes
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U(n,m), V(n.m) U(n,m+1), V(n,m+1)
l .(n,m) \ (n,m+1 ). | O N6 imagem deformada

. N6 imagem de referéncia

—_—— — = — — /|

\ | | Elemento deformado |
y —_ — —
x “ !
I
X

\ I U = Deslocamento na direcao x

\ | V = Deslocamento na direcdo y
-®

-l
— —

= h+1.m+1) /
9 U

(n+1,m+1), V(n+1,m+1)

U(n+1,m), V(n+1,m)

B Ly J

Figura 2.18 Representagao esquematica de um elemento utilizado na analise de CID
(imagem de referéncia e estado deformado) [65] (adaptado).

(Equagéao 2.41) utilizando as Equacgoes 2.44, 2.45 e 2.46.

o= U(m+1,n)+U(m+1,n;L1)—U(m,n)—U(m,n+1) (2.44)

ey = Vimn+1)+V(m+1,n+1)-V(m,n)-V(m+1,n) (2.45)
oL,

U(m,n+1)+U(m+1,n+1)-U(m,n)-U(m+1,n) " V(m+1,n)+V (m+1,n+1)-V (m,n)-V(m,n+1)
2L, 2L,

2

€12 =€21 =

(2.46)
Para que os resultados calculados pelo Correli-Q47M sejam confiaveis, o ex-

perimento deve atender aos seguintes requisitos:

A superficie do CDP deve ser plana e os deslocamentos fora do plano de-

vem ser pequenos;
* A superficie do CDP deve conter um contraste de cinza adequado;

» Ailuminacao deve ser intensa e constante durante o ensaio.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

O p6 metalico utilizado neste trabalho foi cedido pela empresa BS Metalur-
gica, é fabricado pela H6gands e recebe o nome comercial de BSM-1018. O

material possui, segundo certificado de analise fornecido pela prépria fabricante

(Anexo A), a composigao apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Composigao do pé metalico BSM-1018 fornecida pela Héganés (Anexo A).

| Composicao (porcentagem méssica) |

ASC 100,29 95,94
FesP 2,96
Kenolube P11 1,00
Grafite 9925 MP 0,10

O material ASC 100,29 € um pé de ferro atomizado com alta compressibili-
dade apropriado para fabricacdo de pecas estruturais que requerem alta densi-
dade [66]. Algumas propriedades tipicas desse material sdo apresentadas na
Tabela 3.2 e sua distribuicdo granulométrica é mostrada na Figura 3.1.

O Fe3P (fosfeto de ferro) presente na composicao do pé6 metélico é respon-
savel pela formacédo de uma fase liquida durante a etapa de sinterizacao, dimi-
nuindo a porosidade da peca final.

O composto Kenolube P11, um lubrificante orgéanico em estado sdélido, tem
como fungcdo minimizar o atrito entre o material em p6é e o ferramental, que,
por sua vez, diminui o gradiente de densidade no compactado verde e aumenta
a vida util do ferramental. Entretanto, o composto organico ocupa uma fracao
volumétrica da peca (que nao podera ser preenchida com metal), tornando seu

uso restrito a pequenas quantidades.

3.2 Métodos

Como visto na Tabela 2.1 (pagina 32), ha oito parametros e uma lei de encru-

amento a serem determinados para que o modelo de Drucker-Prager/Cap esteja
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Tabela 3.2 Propriedades tipicas do pé ferroso ASC 100,29 que compde a mistura do
material em estudo (BSM-1018) [66].

Carbono: < 0,01 %
Componentes nao ferrosos
Outros: 0,08 %
Densidade aparente (p6 solto) 2,98 gcm=3

100 [---=m=mmmmmmmmmmmmmm o

B0 |---mmmmmmmmmmmm e

T T
1 1
1 1
I e e T T o mm e mm e m e — e Bl
1 1
1 1
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1 i
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2

________________
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(%)
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30 focommm A

20 |-cee
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0-45 45-150 150-212
granulometria (um)

Figura 3.1 Granulometria do pé ferroso ASC 100,29 que compde a mistura do material
em estudo (BSM-1018) [66].

completo, mas nem todos precisam ser determinados experimentalmente. Neste

trabalho, identificou-se experimentalmente os seguintes parametros do modelo:

* Lei de encruamento (p, vs. £ );

vol

» Parametros elasticos (F e v);
» Parametros da superficie de Drucker-Prager (5 e d).

O parametro R, que rege a forma das superficies F. e F;, foi considerado
conforme descrito na literatura [23, 43, 44], uma vez que sua identificacdo exige
ensaios triaxiais [10, 13].

Apos a identificagdo dos parametros que compdem o modelo de material,
foi realizada uma simulagdo computacional via MEF com o auxilio do software
comercial Abaqus™ v6.14 aplicada em um caso de prensagem uniaxial de um

cilindro.
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3.2.1 Preparacao dos CDPs

Para a identificacdo do modelo de Drucker-Prager foram realizados ensaios
mecanicos de compressao simples e de compressao diametral também conhe-
cidos como ensaios brasileiros [67]. Na Tabela 4.1(pagina 55) é mostrada a
caracterizagdo experimental dos 7 CDPs ensaiados sob compressao simples e
na Tabela 4.2 (pagina 56) € mostrada a caracterizacao experimental dos 9 CDPs
ensaiados sob compressao diametral. Os procedimentos adotados para a fabri-
cacao dos mesmos sao descritos nesta Secéo.

Para os ensaios de compressao simples, os CDPs foram preparados com o
auxilio de uma prensa isostatica (a fim de evitar eventual anisotropia introduzida

por outros processos de prensagem) conforme esquematizado na Figura 3.2.

Id §S Zelagﬁdm o !
molae A\ 0 molde ! !
elastomérico § e flexivel ! prensal
flexivel  NPEgidis A L, | A
\ . I & I
N\ e material : ! ‘W
N L t
§ 2'.'.'-:'12"-'. suporte N 3
R e ! ;
L\ rfldo )| ) <
NEEEEIN 1 |
bR : ‘
NN | , | X
\ A, orificios ‘ pré-forma i
% SEEESEE para i compactado verde i
§ N entrada i > | compressao
\ . I I H
AN R do fluido ! t simples
preparagao da amostra prensagem isostatica corpos de prova

apos usinagem

Figura 3.2 Preparacao de CDPs para ensaios mecanicos de compressao simples.

Os moldes elastoméricos possuem a geometria de uma casca em forma de
paralelepipedo com secao transversal quadrada. Estes foram preenchidos com
o pé metalico, lacrados, colocados num suporte rigido (para que mantenham a
geometria durante a prensagem) e finalmente prensados isostaticamente até os
niveis de pressao desejados. Em seguida, as barras compactadas foram usi-
nadas para a obtencdo dos CDPs com auxilio de uma retificadora plana, marca
Sulmecanica, modelo RAPH645/E. Estes foram medidos e por fim receberam
uma pintura com esmalte sintético em spray para formar o mosqueado.

Para os ensaios de compressao diametral, os CDPs foram pré-formados com

o auxilio de uma matriz metalica de acdo uniaxial formada por um conjunto pis-
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tao e cilindro. Para minimizar a anisotropia induzida pelo processo de prensagem
uniaxial em matriz rigida, foi aplicada uma pressao de compactagao minima, sufi-
ciente para imprimir uma pré-forma nos discos, sendo esta de ~ 50 MPa, aplicada
por um tempo . = 1 min. Os discos pré-formados foram entdo reprensados em
prensa isostatica até a pressao final desejada. Apds esta prensagem final, os
CDPs apresentaram forma e dimensdes adequadas e a usinagem nao foi ne-
cessaria (Figura 3.3). Estes foram medidos e receberam a pintura com esmalte

sintético em spray para formar o mosqueado.

Prensa uniaxial |

pré-forma

P A Prensa isostatica i

|
|
selagem i / |
do molde ! 4 !
flexivel Pt == i
| |
pré-forma [l _— |
| |
|
molde | CDP ;
elastomerico i compactado verde |
flexivel | -
| |
| t :

preparagcao da amostra L

prensagem isostatica

Figura 3.3 Preparagéo de CDPs para ensaios mecanicos de compressao diametral.
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3.2.2 Lei de encruamento (p, vs. c* )

A lei de encruamento consiste na relacao entre deformacao plastica volumé-
trica (¢f,) e tens&o isostéatica aplicada (p,). Experimentalmente, esta relagéo foi
determinada na etapa de fabricagdo dos CDPs.

Foram fabricados CDPs em diversos niveis de compactacao, sob pressoes
de 100, 200 e 300 MPa. Como os CDPs foram fabricados via prensagem isos-
tatica, tem-se o valor de p, para cada nivel de compactagdo. Foram medidas as
dimensdes e a massa dos CDPs fabricados, possibilitando o calculo da densi-
dade (Tabelas 4.1 e 4.2, paginas 55 e 56, respectivamente). A partir do valor
da densidade, calcula-se a deformagéo pléstica volumétrica (¢” ;) em relagéo ao

estado inicial (p6 solto) através da Equacao 3.1.

e = ln(';—Z) (3.1)

sendo py a densidade aparente, correspondente aquela do pé solto. Segundo
laudo fornecido pela fabricante do material p, = 3,04 gcm=3, Anexo A.

Por fim, obteve-se os valores de deformagéo pléstica volumétrica (¢? ;) em
funcéo da tenséo aplicada na prensagem isostatica (p,), conforme ilustrado es-

guematicamente na Figura 2.13 (pagina 30).

3.2.3 Ensaios Mecanicos com auxilio da técnica de CID

Com o objetivo de compreender o efeito do aumento da densidade relativa
do compactado sobre as propriedades mecéanicas do BSM-1018, realizaram-se
ensaios de compressao simples e de compressao diametral em CDPs compac-
tados em diferentes niveis de pressao (diferentes densidades relativas). Esses
ensaios foram realizados em uma maquina com atuador servo-hidraulico, marca
MTS, modelo 810, equipada com uma célula de carga de 50 kN de capacidade
maxima.

As fotografias para a aplicacdo da técnica de CID foram capturadas em ins-
tantes determinados antes e durante os ensaios, com cameras digitais de alta

resolucao, tipo reflex, marca Canon. Foi utilizada iluminagéo artificial com LEDs.
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A partir do tratamento das imagens digitais com o auxilio do programa Correli-Q4
(cedido pelo LMT-Cachan, Franca) foram obtidos os campos de deslocamentos

e de deformacdes que atuam na face fotografada do CDP.

3.2.4 Superficie de Drucker-Prager (d e [3)

Na Figura 3.4 estdo ilustrados, esquematicamente, diferentes ensaios me-
canicos que podem ser utilizados para determinacdo dos parametros das su-
perficies F, e F.. As linhas coloridas (em azul e em vermelho) representam as
trajetérias do incremento de tensdo em cada modalidade de ensaio e os pontos,
sobre a superficie de escoamento, representam o estado de tensdes referente

ao escoamento plastico.

q

/)a : : /)b l)
R(d+ p,tan )

Figura 3.4 Modelo de Drucker-Prager/Cap: procedimentos experimentais para
determinagao dos parametros. Superficie F: (1) Ensaio de tragao; (2) Ensaio de tor¢ao;
(3) Ensaio de Compressao diametral; (4) Ensaio de compressao uniaxial. Exemplos de
ensaios triaxiais que permitem a identificacao da Superficie F.: (5A) (5B) (5C) (5D) [44].

Como a superficie de Drucker-Prager (F) é linear no plano p vs. ¢, os para-
metros d e § podem ser obtidos através da combinagédo dos resultados de, no
minimo, dois ensaios mecanicos. Neste trabalho, a superficie F foi determinada
por meio da identificacdo da tensdo de escoamento em ensaios de compressao

uniaxial e de compressao diametral, conforme ilustrado na Figura 3.5.
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aA

\6 ajuste linear
0 e o escoamento em
__1 br compressao diametral

------- o~ €scoamento em
. compressao simples
-

Figura 3.5 Trajetos do incremento de tensdo para os ensaios mecanicos de compressao
simples (cs) e compressao diametral (br).

O ensaio de compressao simples implica em um estado de tensdes uniaxial,

e 0 tensor que representa 0 ensaio pode ser escrito na forma da Equacgao 3.2.

L0 0
[0es]=] 0 00 (3.2)
0 00

sendo F., o médulo da forca aplicada e A a area da secao transversal do CDP.
Tem-se, portanto: £ = 5. (compress&o).

Pode-se, entao, reescrever as Equacdes 2.15 e 2.11 da seguinte forma:

q= (UC)Z = |UC| (3.3)
p=-% (3.4)

De acordo com a Norma ASTM D3967-08, o ensaio de compresséo diametral
consiste na aplicacao de uma carga, F},., em um disco (diametro D e espessura t,
conforme ilustrado na Figura 3.6) ao longo de dois pontos diametralmente opos-

tos, induzindo um estado plano tensdes no centro do CDP (representado pelo
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tensor descrito na Equagéao 3.5) - os discos devem possuir 0,20 < 5 < 0,75 para

que a hipdtese de estado plano de tensdes seja assumida.

i — F 2

Horizontal br
vertical | ‘ 1

cisalhante

[
L
[
Tracéo !
[

|
| Compressao
|

Tensao

‘ dCentro
[¢]
| | ! / CDP ,

-r Distancia horizontal do centro do CDP r

Figura 3.6 Campo de tensdes no plano de carregamento durante o ensaio brasileiro:
solucdo analitica.

Na Figura 3.6 é mostrada a solugédo analitica para o campo de tensdes atu-
ante no plano transversal médio do CDP durante a etapa inicial de carregamento
elastico no ensaio de compressdo diametral. A linha vertical tracejada repre-
senta o centro do CDP e observa-se que nesta regido central ocorrem tensdes
de natureza trativa na diregdo horizontal e de natureza compressiva na vertical

(direcao de aplicacao da carga). O tensor de tensdes resulta em:

-5H 00
lon]=| 0 2L o (3.5)
0 0 O

sendo F,,. a forca, em mddulo, exercida pelo atuador, D o didmetro do CDP e ¢

a espessura do CDP. Tem-se, na direcao 1: -30y, = —fr%; (compresséao). E, na

direcdo 2: oy, = 2= (tragdo).

Para o caso da compressao diametral, pode-se reescrever as Equagdes de p
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e ¢, Equacdes 2.15 e 2.11, respectivamente, da seguinte maneira:

q= \/% (=304 = 0r)? + (00, = 0)% + (=303, = 0)%] = 0, V/13 (3.6)

01+ 09+ 03 30y +0pr + 0 20,

3 3 3

p= (3.7)

Portanto, de acordo com as Equagdes 3.8 e 3.9, os trajetos do incremento de
tensao, no plano p vs. ¢, para 0s ensaios de compressao simples e compressao
diametral sdo conforme ilustrado na Figura 3.5. Neste caso, tem-se 0., = 71,57°
e 6, = 79,52°. Indicando-se os pontos referentes as tensdes de escoamento
obtidas em ensaios de compressao simples e de compressao diametral no plano

p VS. q, identifica-se a superficie F conforme ilustrado na Figura 3.5.

Compr. Simples : P="53 (3.8)
q=0¢
p= 200
Compr. Diametral : 5 (3.9
q= Obr\/l_g

A superficie de Drucker-Prager foi identificada para o material compactado em
diferentes niveis de pressao com o objetivo de avaliar a evolugdo dos parametros

do modelo com a densificagdo mecanica do pé, conforme ilustrado na Figura 3.7.

3.2.5 Critério para identificacao do limite elastico

Como visto, 0 comportamento eléstico ndo linear dos materiais porosos torna
complexa a identificacédo do limite elastico em ensaios mecanicos. Portanto, o cri-
tério de escoamento proposto é baseado no fenémeno de dilatancia (Figura 3.8).

A dilatancia pode ser definida como o aumento de volume, causado ao ma-
terial, devido a tens&o de cisalhamento. Como ilustrado esquematicamente na
Figura 3.8, a aplicagdo de carregamentos com parcelas desviadoras (¢) pode
causar um desempacotamento das particulas que, por sua vez, causa um au-

mento no volume do material. Sendo assim, pode-se estabelecer que quando
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»
pb p

3

Figura 3.7 Evolugéo dos parametros do modelo de material com 0 aumento da
densidade relativa do material compactado.

T
_

dilatancia

carregamento

dilatancia

Figura 3.8 Representacao esquematica do fendmeno da dilatancia, em que ha
desempacotamento das particulas do p6é associada a uma tensao cisalhante critica.

um valor limite da tensdo de von Mises é atingido, denominado aqui de ¢¢*,
inicia-se o processo de escoamento segundo a superficie de Drucker-Prager. O
valor de ¢**¢ pode ser definido como aquele que supera as forgas de coesao en-
tre as particulas do compactado verde que, em grande parte, advém de contatos
mecanicos e atrito, causando um aumento permanente no volume ocupado pe-

las mesmas. Macroscopicamente, pode-se analisar a evolugdo da deformacéo
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volumétrica (¢,,;) como parametro para identificagdo do escoamento. Neste sen-
tido, a técnica de CID tem importancia crucial uma vez que possibilita avaliar ¢,,,
durante os ensaios mecanicos.

Neste trabalho, o limite elastico do material ensaiado em compressao simples
e em compressao diametral foi definido em funcado dos primeiros estagios de
aparecimento do mecanismo de dilatdncia. A hipbétese adotada para o limite
elastico foi verificada experimentalmente através de ensaios mecanicos ciclicos
e sera discutida com maiores detalhes na Secdo 4.5 (pagina 73), sendo que
os descarregamentos possibilitam estimar quando o mecanismo de dilatancia

ocorre de forma permanente.

3.2.6 Parametros elasticos

Tipicamente, materiais porosos apresentam elasticidade nao linear. Neste
trabalho, 0 comportamento mecanico sob elasticidade foi investigado durante as
fases de descarregamento das curvas tensdo-deformacao em compressao sim-
ples, uma vez que, em situacdes de descarregamento, pode-se garantir que o
material esteja em regime elastico. Na Figura 3.9 esta representada, de ma-
neira esquematica, dois ciclos (i € i+1) de carregamento-descarregamento de
uma curva tenséo vs. deformacéo tipica para um ensaio ciclico de compressao
simples em um compactado verde. O procedimento adotado para identificacao
do médulo elastico consiste em linearizar pequenos trechos da curva (de 3 a 5
pontos), o que possibilita a analise da inclinagdo da curva de descarregamento
em funcéo da tensao aplicada (01;) para os diferentes ciclos do ensaio mecanico.
O modulo de elasticidade é entao obtido em funcdo do carregamento aplicado

segundo a equagao:

Ei(all) = tan(@El) (310)

A partir da Equacéao 3.10, tracou-se, para cada nivel de compactagcao estu-
dado e para cada trecho de descarregamento um grafico do valor do Médulo

elastico em funcao da tensao normal média em que o material esta sujeito.
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Figura 3.9 Representacao esquematica da metologia adotada para determinagao do
médulo elastico do material.

Analogamente, a investigacao do coeficiente de Poisson € feita a partir das in-
clinagdes dos trechos de descarregamento da curva deformacéo transversal vs.
deformacéo longitudinal em compressao simples correspondente ao descarrega-
mento, conforme ilustrado esquematicamente na Figura 3.10 - a funcdo linear foi
escolhida com base nos dados experimentais. O coeficiente de Poisson € entao

obtido em funcao do carregamento aplicado segundo a equacao:

vi(o11) = tan(6,,) (3.11)

A partir da Equacéao 3.10, tracou-se, para cada nivel de compactacao estu-
dado e para cada trecho de descarregamento um grafico do valor do coeficiente
de Poisson em fung&o da tens&o normal média em que o material esta sujeito.

A investigacao da elasticidade foi aplicada no material compactado em di-
ferentes niveis de pressao (diferentes densidades relativas) com o objetivo de
avaliar a evolucao dos parametros elasticos do modelo com a densificagdo me-

céanica do pd e com o nivel de carregamento (tensdo normal média).

3.2.7 Simulacao computacional via MEF

Foi realizada uma simulacdo computacional do processo de prensagem uni-

axial em matriz rigida do p6 metalico BSM-1018. A modelagem do processo foi
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Figura 3.10 Representacao esquematica da metologia adotada para determinagao do
coeficiente de Poisson no regime elastico do material.

realizada utilizando-se o MEF por meio do programa Abaqus”™ v6.14. O modelo

geométrico € apresentado na Figura 3.11.

O modelo axissimeétrico (Figura 3.11) é composto por quatro estruturas: pun-
cao, matriz, tampa inferior e peca a ser compactada (p6 metélico). Todas as qua-
tro estruturas foram modeladas com elementos axissimétricos de 8 nés (CAX8).
O puncao e a tampa inferior foram considerados corpos rigidos. A matriz foi
modelada com modelo de material linear elastico; com £ =210 GPa e v = 0,3,
valores tipicos para acos ferramenta. O pd metélico foi modelado com modelo
de material elasto-plastico - regido elastica linear e modelo de plasticidade de
Drucker-Prager/Cap. Nas interfaces das estruturas foram definidas interagbes de
contato do tipo surface-to-surface com atrito tangencial definido com algoritmo do
tipo penalidade e comportamento normal com algoritmo hard. Na interface entre
a parede da matriz e o pé foi utilizado o algoritmo de contato finite sliding e nas
interfaces matriz/tampa inferior e pungédo/pé o algoritmo de contato utilizado foi
o small sliding. A interacdo entre as superficies verticais da tampa inferir e da
matriz, mostrada em verde, foi definida como um MPC (multi-point constraint) do
tipo tie para que ndo haja deslocamento relativo entre essas superficies. No eixo
de simetria foi imposta uma condi¢do de contorno que impede o0 movimento dos
elementos na direcao radial - ndo é necessario restringir o giro dos elementos

em torno de z, pois os elementos do tipo CAX8 ndo possuem grau de liberdade
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-«—— Carregamento vertical
\".MPC: Tie

Ponto de Referéncia —»

Eixo de simetria —> Puncéao
Altura: 70 mm
¢ 10mm
o 195 mm
—— Matriz
Altura: 60 mm
Interacses d tat o 20mm
nteragbes de contato: meme.
* Puncgao/Pé q)externo' 60 mm
* Matriz/P6
* Matriz/Tampa inferior P6 metalico
. inferior/Pé
Tampa inferior/P6 Altura inicial: 43 mm
®: 20 mm
y
A
> X
z’
Tampa inferior
Altura: 14 mm
aio 48 MM o <—— Condigdes de contorno:
® 20 mm Engaste

menor

Figura 3.11 Figura esquematica do modelo axissimétrico para a simulagao da
prensagem uniaxial em matriz rigida.

para girar. A malha gerada para a simulacdo pode ser vista na Figura 3.12, o
modelo geométrico do pé metalico conta com 203 elementos em sua malha.

O processo de compressao uniaxial em matriz rigida foi reproduzido experi-
mentalmente para a validagcdo do modelo utilizado na simulagédo computacional.
A matriz, o pungéo e a tampa inferior foram fabricados em acgo ferramenta (VC-
131) e acoplados a uma maquina universal de ensaios. Foram realizados trés
ciclos sucessivos de carregamento seguidos de descarregamento. Realizou-se
também um ensaio “branco”, em que o dispositivo de compactacgéao foi submetido
ao mesmo procedimento de ensaio, com o objetivo de subtrair a flexibilidade do
sistema. E, por fim comparou-se as curvas de carga vs. deslocamento obtidas

experimentalmente e via MEF. As dimensdes finais da pe¢ca compactada também



53

CAX8
puncgao
\
/
g
A
p6 metalico

<— matriz

tampa inferior |

Figura 3.12 Malha construida no sotware Abaqus”™™ v6.14 para a simulacdo da
prensagem uniaxial em matriz rigida.

foram comparadas.

O carregamento ciclico foi simulado através da aplicacdao de um desloca-
mento com amplitude variavel em um ponto de referéncia, conforme esquemati-
zado na Figura 3.11, que, por sua vez, é ligado ao punc¢ao por meio de um MPC
do tipo tie, esse procedimento facilita a analise dos resultados de for¢a de reacao

no puncao.



54



95

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios experi-
mentais e discussdes acerca dos mesmos e, por fim, apresenta-se uma simula-
cao computacional do processo de prensagem a frio do pd metalico em estudo
(BSM-1018).

4.1 Caracterizacao dos CDPs

Foram fabricados CDPs para os ensaios mecéanicos de compressao simples
e compressao diametral. Para os ensaios de compressado simples, os CDPs
apresentam geometria paralelepipédica (viabilizando a utilizagdo da técnica de
CID) enquanto que os ensaios de compressao diametral foram realizados em
CDPs com a geometria de discos - os CDPs foram fabricados de acordo com
o procedimento descrito na Se¢do 3.2.1. A caracterizagdo completa dos CDPs
pode ser consultada nas Tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1 Caracterizagao experimental dos CDPs fabricados para realiza¢ao dos
ensaios de compressao simples.

tipo de ensaio nome cgﬁ;i&ggo massa | altura |espessura|largura| razéo de | volume densidade densidade
(MPa) (9) (mm) (mm) (mm) | aspecto (cm?) (g cm?) relativa
compressao simples ciclico | c¢s82-01 100 282,50| 97,50 22,50 22,40 4,34 49,14 5,75
compressao simples cs82-02 100 72,20 | 33,60 19,00 19,60 1,74 12,51 5,77 0,82
compressao simples cs91-01 200 330,90(109,45| 21,90 21,80 5,01 52,25 6,33
compresséao simples ciclico | ¢s91-02 200 120,50 38,05 22,35 22,20 1,71 18,88 6,38 091
compressao simples ¢s96-01 300 325,90(105,85| 21,35 21,55 4,93 48,70 6,69
compressao simples ¢s96-02 300 127,50 39,35 21,85 21,95 1,80 18,87 6,76 0,96
compresséao simples ciclico | ¢s96-03 300 129,00| 40,15 21,80 21,85 1,84 19,12 6,75

4.2 Lei de encruamento (p, vs. <’ )

A lei de encruamento foi identificada concomitante a fabricacdo dos CDPs.

Os valores médios de densidade, densidade relativa e de deformagéo plastica
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Tabela 4.2 Caracterizagao experimental dos CDPs fabricados para realizagao dos
ensaios de compressao diametral.

tipo de ensaio nome cg:Tel(;E;E:%ggo massa (g) di?r;]n:t)ro es?s;f;' ra r:SZs:C?: V?Cllr;nz)e de(:gscig]axc)ie d(:glsai S?:e
compresséo diametral br82-01 100 128,80 37,00 21,00 0,57 22,58 5,70
compresséo diametral br82-02 100 129,80 36,75 21,30 0,58 22,59 5,75 0,82
compresséo diametral br82-03 100 10,50 19,10 6,40 0,34 1,83 5,73
compresséo diametral br91-01 200 129,60 35,45 20,70 0,58 20,43 6,34
compresséo diametral ciclico br91-02 200 128,50 35,50 20,30 0,57 20,09 6,40 091
compresséo diametral br96-01 300 129,10 34,90 20,05 0,57 19,18 6,73
compressao diametral ciclico br96-02 300 129,70 34,75 20,40 0,59 19,35 6,70
compresséo diametral br96-03 300 129,80 34,85 20,37 0,58 19,43 6,68 0.9
compresséo diametral br96-04 300 129,20 34,82 20,25 0,58 19,28 6,70

volumétrica para cada nivel de compactacao estudado (P) sdo mostrados na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Valores médios de densidade, densidade relativa e de deformacao plastica
volumétrica calculados para CDPs compactados em diferentes niveis de pressao.
* Valores fornecidos pelo fabricante. ** Considerou-se que a 600 MPa o p6 atinge
densificacdo maxima.

P (MPa) | Densidade (gcm=3) | Densidade relativa (%) | &,
0~ 3,04 43,4 0,00
100 5,74 82 0,60
200 6,36 91 0,71
300 6,72 96 0,76
600* 7,01 100+~ 0,80

O nivel de compactacdao de 600 MPa nao foi estudado experimentalmente,
o valor da densidade do compactado neste nivel de tensao foi fornecido pelo
fabricante. A densidade aparente (referente ao p6 solto) também foi um dado
fornecido pelo fabricante - Anexo A. Comumente, em processos industriais da
MP, o pd metalico é compactado a tensdes proximas a 600 MPa, por este motivo,
neste trabalho a densidade do material compactado a 600 MPa sera considerada
como a maxima densificagdo mecénica alcangada pelo p6. Este foi o valor de
referéncia utilizado no calculo da densidade relativa.

Observa-se, na Figura 4.1 que com o aumento da pressao isostatica com-

pressiva, diminui-se a taxa de densificacdo do material - consequéncia do fené-
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Figura 4.1 Evolucéo da densidade do p6 em funcao do aumento da pressao hidrostatica
de compressao aplicada. As barras de erro sao simétricas e representam uma unidade
de desvio padréao.

meno de encruamento; corroborando a fenomenologia introduzida na Sec¢éao 2.4

e mostrada na Figura 2.2 (pagina 10).

Na Figura 4.2 esta apresentada a curva p, vs. €’ , que possibilita ao Abaqus™™
v6.14 estabelecer a lei de encruamento da superficie cap. Os dados foram ob-
tidos a partir dos valores de densidade apresentados na Tabela 4.3 aplicados
na Equacgao 3.1 (pagina 43). Foi realizado um ajuste numérico de uma fungéo
exponencial (f(x) = aexp(bzx)) para representar a tendéncia apresentada pelos
dados experimentais. Os coeficientes do ajuste sdo mostrados na Tabela 4.4.
No software Abaqus™ v6.14 esta lei é inserida em forma de uma tabela e este
realiza uma interpolagéo linear entre os pontos. Os dados de entrada podem ser

tomados da funcéo ajustada ou diretamente dos pontos experimentais.

Tabela 4.4 Valores identificados para o ajuste dos pontos experimentais da curva de
encruamento

parametro | valor identificado
a 0,02634
b 12,49
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Figura 4.2 Curva para obtengao da lei de encruamento da superficie F; obtida a partir
da prensagem isostatica em diferentes niveis de presséo.

4.3 Ensaios de compressao simples

A fim de avaliar a evolugdo das propriedades mecéanicas do material com
a densificacdo mecanica, estudaram-se trés niveis de compactacao diferentes:
100, 200 e 300 MPa. As medidas de deformacao apresentadas nesta secao
foram obtidas com o auxilio da técnica de CID.

A terminologia utilizada para se estabelecer as variaveis e diregdes associa-

das aos ensaios mecanicos apresentados neste trabalho foi:

* £1;: deformagéo normal na diregéo 1 - direcéo longitudinal do CDP (vertical)

ou dire¢ao do carregamento;

* £99: deformacado normal na diregdo 2 - direcéo transversal do CDP (hori-

zontal) ou direcao perpendicular a diregcao do carregamento;
» U;;: deslocamento na direcéo 1;

» Usy,: deslocamento na direcao 2.

Na Figura 4.3 é apresentado um exemplo tipico de alguns resultados que
podem ser obtidos a partir da técnica de CID aplicada ao ensaio de compressao

uniaxial.
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Figura 4.3 Representacao esquematica dos campos de deslocamentos nas diregdes 1
(U11) e 2 (Us2) e do campo de deformagdes na diregdo 1 (¢11) calculados pela CID em
um ensaio de compressao simples (CDP ¢s82 — 01 - imagem 44). Os deslocamentos de
corpo rigido foram subtraidos

Os resultados de campos de deslocamento (em pixels: relacdo de 1 pixel
= 19,34 um) na direcéo longitudinal (U;;), campos de deslocamento na direcéao
transversal (Uy) e de deformacao na diregdo longitudinal (¢1;) sdo mostrados
para a imagem 44 (no total de 179) do ensaio no CDP ¢s82 - 01. Esta imagem
corresponde ao pico de tensao (oy; = -14,47 MPa) do terceiro ciclo do ensaio
apresentado na Figura 4.4. Neste exemplo, os deslocamentos de corpo rigido
sdo subtraidos, restando apenas os deslocamentos que causam deformacdes
no CDP e observa-se que, na regido de interesse (tomada como referéncia para
a obtencao dos dados), os isovalores de deslocamentos sdo paralelos entre si
e perpendiculares a direcao analisada. Esta observacao possibilita constatar a
qualidade do ensaio, podendo assim considera-lo ou descarta-lo da analise. Em
relacdo ao campo de deformacao apresentado, observa-se que este pode ser

considerado homogéneo dentro da regiao de interesse analisada.

O calculo das deformacdes volumétrica e desviadora foram feitos partindo das
Equacgdes 2.16 e 2.19. Considerando o caso uniaxial de tensbes e a hipétese

de isotropia do material, foi assumido que as deformagbes nas duas diregdes
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transversais sdo iguais (c92 = £33), resultando em:

65}; =£&11 + 2622 (41)

2
Eder = 5(511 —€22) (4.2)

4.3.1 Ensaios ciclicos

Para avaliagdo das propriedades elasto-plasticas do material foram condu-
zidos ensaios de compressao simples com ciclos sucessivos de carregamento
e descarregamento. Os ciclos foram realizados com o0s objetivos de avaliar o
aparecimento de deformacdes residuais, auxiliando na identificacdo da tenséo
de escoamento, e de auxiliar na identificagdo das propriedades elasticas, discu-
tida adiante. Ja os ensaios monotonicos tiveram como objetivo a avaliacdo da
repetibilidade dos resultados. Utilizou-se pré-carga de -20 N e a velocidade dos

ensaios foi de 0,1 mm min-! em todos 0s ensaios.

4.3.1.1 Corpo de prova compactado sob 100 MPa (p,.; = 0,82)

Foram programados ciclos de carregamento e descarregamento e um car-
regamento final que levou o material a falha. Na Figura 4.4 estao tracadas as
curvas de deslocamentos prescritos no atuador da maquina de ensaios e das
deformacgdes no CDP em fungéo do tempo do ensaio, tragou-se também a curva
tensdo em fungdo das deformagoes.

Na Figura 4.4 (a) mostra-se a programacao do ensaio, com 0s picos e vales
de for¢a programados para cada ciclo; sdo, no total, seis ciclos de carregamento-
descarregamento e um carregamento final levando o CDP a falha. A velocidade
programada para o ensaio foi de 0,15 mmmin-! e a pré-carga utilizada foi de
-40 N. O ensaio foi realizado no CDP ¢s82 - 01 (Tabela 4.1).
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Figura 4.4 Ensaio de compressao simples ciclico (CDP c¢s-82-01): (a) deslocamento do

atuador vs. tempo; (b) deformacgdes vs. tempo; (c) tenséo vs. deformacoes.
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Na Figura 4.4 (b) estao tracadas as deformacodes: 11, €22, €4ev € Evor €M fun-
cao do tempo de ensaio. Nota-se que a deformagédo volumétrica é levemente
negativa no inicio do ensaio, revelando uma tendéncia de compactagéo adicio-
nal do material. Esta tendéncia se inverte a partir de um determinado nivel de
carregamento, fato importante na identificacdo do escoamento, que sera discu-
tido mais adiante.

Na Figura 4.4 (c) sédo tracadas curvas da tenséo aplicada (o;) em funcao das
deformacoes: c11, €22, €4e0 © €v0i- NOta-se que 0 material em estudo deforma-se
muito pouco até a fratura, sendo que no ponto de tensdo maxima (» -30 MPa),
a deformacgao ¢1; » -0,01 € a g9 ~» 0,02. A tensdo oy, € a tensao verdadeira; as
alteracdes na area do CDP durante o ensaio sdo calculadas a partir dos valores
de 55 € de 33 que, por hipbtese, 33 = £95. Observa-se um encruamento progres-
sivo do material até a formagéo do pico de tensédo na curva, a queda na tensao
deve-se ao dano induzido no material durante o carregamento, isto €, ha o apa-
recimento de macrotrincas que causam “aumento” na area transversal do CDP.
Para esta condicdo de compactacao, a razao entre 9, € £1; é bastante elevada
e serd mostrada adiante (coeficiente de Poisson), causando grande variagao vo-
lumétrica (7 %) durante o ensaio no ponto de falha.

Analisando os descarregamentos, conclui-se que o0 material apresenta elasti-
cidade ndo linear, comportamento tipico de materiais porosos - com o aumento
da tensdo normal média, tende-se a fechar os poros do material, aumentando o
contato e a coesao entre as particulas do compactado, tornando-o mais rigido e
alterando suas propriedades mecanicas.

Na Figura 4.5 € apresentada uma analise de CID que mostra a evolugéo
de 9o com o carregamento durante o ensaio (CDP ¢s82-01), as imagens sao
referentes aos picos de carregamento dos ciclos de 1 a 6 e pode-se constatar o
aparecimento de deformacgdes localizadas nas duas ultimas imagens, referentes
ao quinto e ao sexto ciclo do ensaio. Deformacgdes localizadas sao evidéncias
do aumento do dano induzido no material e da formacdo de macrotrincas, fato

importante no estudo das propriedades elasticas que sera discutido adiante.
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Figura 4.5 Campo de deformagdes na diregao 2 (e22) calculados pela CID (CDP
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cs82 — 01 - imagens referentes aos picos dos 6 ciclos do ensaio).
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4.3.1.2 Corpo de prova compactado sob 200 MPa (p,.; = 0,91)

Neste caso, por uma limitacdo da maquina de ensaios (limitada, por se-
guranca, a 35 kN), o material nao foi levado até a falha. Na Figura 4.6 (a)
mostra-se a programacao do ensaio: sao, no total, trés ciclos de carregamento-
descarregamento. A velocidade programada para o ensaio foi de 0,1 mm min-!
e a pré carga utilizada foi de -150 N. O ensaio foi realizado no CDP ¢s91 - 02
(Tabela 4.1).

Na Figura 4.6 (b) estao tracadas a deformagdes ¢11, €22, €40 € £voi- NEStE nivel
de compactacao, notou-se comportamento analogo ao observado na condicao
de compactacao de 100 MPa para a deformacao volumétrica.

Na Figura 4.6 (c) sdo tracadas curvas de o;; em funcdo das deformagdes 11,
€99, Edev € Evoi- NoOta-se que, em relacdo ao nivel de compactagdo mais baixo
(100 MPa), houve perda de ductilidade, ou seja, o material tornou-se mais rigido
e, consequentemente, mais fragil. Sendo que, no ponto de tensdao maxima (~
-70 MPa), a deformacao <; ~ -0,003 e a ¢1; ~ 0,0015. Nesta condicdo de com-
pactacao, ainda se observa alta ¢, devido ao dano, mas em menor proporgao
guando comparada ao ensaio realizado no material compactado a 100 MPa. Os
descarregamentos mostram a néo linearidade do regime eléstico.

Na Figura 4.5, apresenta-se a evolugéo de =9, com o carregamento durante o
ensaio (CDP cs91-02), imagens referentes aos 3 picos de carregamento. Nesta
condicao de compactacéo nao foi possivel levar o CDP a falha, porém a analise
de CID mostra que, no ultimo carregamento (terceiro ciclo), houve deformacao

localizada, evidenciando a formagao de dano.
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Figura 4.6 Ensaio de compressao simples ciclico (CDP ¢s91-02): (a) deslocamento do
atuador vs. tempo; (b) deformacgdes vs. tempo; (c) tenséo vs. deformacoes.
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Foto: 21 Foto: 48 Foto: 105

Figura 4.7 Campo de deformagdes na diregao 2 (e52) calculados pela CID (CDP
cs91 — 02 - imagens referentes aos 3 picos dos ciclos do ensaio).

4.3.1.3 Corpo de prova compactado sob 300 MPa (p,.; = 0,96)

Neste caso, também néo foi possivel conduzir o ensaio até a falha do material.
Na Figura 4.8 (a) mostra-se a programacao do ensaio; sdo, no total, trés ciclos
de carregamento-descarregamento. A velocidade programada para o ensaio foi
de 0,1 mmmin-! e pré-carga de -150 N. O ensaio foi realizado no CDP ¢s96 - 03
(Tabela 4.1).

Na Figura 4.8 (b) estao tracadas: c11, €22, 40 € €001 Neste nivel de compac-
tacao, a deformacao volumétrica apresentou comportamento analogo ao obser-
vado para os outros niveis de compactacgao.

Na Figura 4.8 (c) sao tracadas curvas de o1; em fungédo das deformagdes &1,
€92, Edev € E401- NOta-se que 0 material se tornou ainda mais fragil em relacao aos
outros niveis de compactacao (100 e 200 MPa), sendo que no ponto de tensao
maxima (» -70 MPa), a deformagéo ¢; ~ -0,002 e a 53 ~ 0,001. Analogamente,
observou-se elasticidade néo linear. Porém, nota-se que, neste nivel de com-
pactacao, o material apresenta comportamento mecanico mais proximo ao de
um sélido coeso; a nao linearidade no regime elastico € menos pronunciada e

£99 @presenta valores mais baixos em relagdo aos outros niveis de compactagéao.
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Figura 4.8 Ensaio de compressao simples ciclico (CDP ¢s96-03): (a) deslocamento do
atuador versus tempo; (b) deformagdes versus tempo; (c) tenséo vs. deformacgdes.
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A evolugcado do campo de deformacéo 9, com o carregamento durante o en-
saio (CDP ¢s96-03), mostrada na Figura 4.5, evidencia a formacéo de dano no

terceiro ciclo do ensaio.

Foto: 26 Foto: 70 Foto: 133

Figura 4.9 Campo de deformagdes na diregao 2 (e52) calculados pela CID (CDP
¢s96 — 03 - imagens referentes aos picos dos 3 ciclos do ensaio).

4.3.2 Ensaios monotonicos

Com o objetivo de avaliar a repetibilidade dos resultados, foram realizados
ensaios de compressao simples monotonicos nos trés niveis de densidade rela-
tiva estudados. Estes ensaios foram realizados nos CDPs: ¢s82 - 02, ¢s91 - 01 e
¢s96 — 02 - conforme apresentado na Tabela 4.1, adotando-se uma pré-carga de
-40 N e uma velocidade de ensaio de 0,15 mmmin-!. Os resultados individuais

destes ensaios sdo apresentados no Apéndice A (pagina 103).

4.4 Ensaios de compressao diametral

Como visto na Figura 3.4 (pagina 44), sao necessarios, ao menos, dois tipos
de ensaios mecanicos para determinacao dos parametros da superficie F, do
modelo de Drucker-Prager. Portanto, foram realizados ensaios de compressao
diametral ciclicos e monotonicos. Os ensaios ciclicos foram realizados com o ob-

jetivo de avaliar o aparecimento de deformacgdes residuais, auxiliando na identi-
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ficacdo da tensdo de escoamento, discutida adiante. J&4 0os ensaios monotdnicos
tiveram como objetivo a avaliacdo da repetibilidade dos resultados. Utilizou-se
pré-carga de -20 N e a velocidade dos ensaios foi de 0,1 mm min-! em todos os
ensaios.

O ensaio de compressao diametral induz um estado plano de tensées no
CDP, contudo tem-se, por efeito de Poisson, um estado triaxial de deformagdes.
Pode-se, entao, calcular a deformacao na direcao 3 (=33) através da Lei de Hooke
(Equacao 4.3), assumindo as seguintes hipdteses: meio continuo e homogéneo,
material isotropico e regime linear elastico (por aproximacao).

= [0 (01 +.02)] (4.3)

os parametros elasticos utilizados foram os obtidos dos ensaios ciclicos de com-
pressao simples e, tratando-se de um estado plano de tensées: o3 = 0.

Na Figura 4.10 € apresentado um exemplo tipico de alguns resultados que
podem ser obtidos a partir da técnica de CID aplicada ao ensaio de compressao

diametral.

U” [pixels] Uzz [pixels]
5 2 -1,0

-0,8
-0,6
0,4
-0,2
0,0
0,2
0,4
0,6
08
1,0

regiao
de
interesse

€ €
-0.0050 -0.0050
-0,0045 -0,0045
-0,0040 -0,0040
-0,0035 -0,0035
-0,0030 -0,0030
| [ 0,0025 0,0025
0,0020 0,0020
0,0015 0,0015
0,0010 0,0010
0,0005 0,0005
0.0000 0.0000

Figura 4.10 Representacao esquematica dos campos de deslocamentos nas diregoes 1
(U11) € 2 (Ua2) e do campo de deformagdes na diregéo 1 (¢11) calculados pela CID em
um ensaio de compressao diametral (CDP 596 — 01 - imagem 10).
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Os resultados de campos de deslocamento (em pixels: relagédo de 1 pixel
= 29,8 um) na direcdo longitudinal (U;;), campos de deslocamento na direcao
transversal (U,;) e de deformacgéo na direcao longitudinal (¢,;) sdo mostrados
para a imagem 10 (no total de 75) do ensaio no CDP 5796 - 01. Esta imagem cor-
responde ao nivel de tensao de von Mises (¢ = 3,4 MPa) do ensaio apresentado
na Figura 4.12. Neste exemplo, os deslocamentos de corpo rigido sdo subtrai-
dos, restando apenas os deslocamentos que causam deformacdes no CDP e
observa-se que, na regiao de interesse (tomada como referéncia para a obten-
cao dos dados), os isovalores de deslocamentos sdo paralelos entre si e perpen-
diculares a direcao analisada. Esta observacao possibilita constatar a qualidade
do ensaio, podendo assim considera-lo ou descarta-lo da analise. Em relagcéo ao
campo de deformagéo apresentado, observa-se que este pode ser considerado
homogéneo dentro da regido de interesse analisada.

O calculo das deformagdes volumétrica e desviadora foram feitos partindo
das Equacobes 2.16 e 2.19. Considerando o caso biaxial de tensdes e a hipbtese

de isotropia do material, chegou-se em:

br

Evol

=E&11 tE99 +E33 (44)

2
gr = 5\/5%1 +e2, + 2, — (€11602 + €11€33 + €22€33) (4.5)

4.4.1 Ensaios ciclicos

Os ensaios ciclicos de compressao diametral foram realizados nos CDPs
br91 - 02 e br96 — 02, conforme apresentado na Tabela 4.2. Na Figura 4.11 séo
mostradas as curvas tensao vs. deformacgdes para dois niveis de compactacao
diferentes (200 e 300 MPa). Os ensaios foram conduzidos em ciclos de carrega-

mento e descarregamento e um carregamento final levando o CDP a falha.
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Deformagéo -3
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Figura 4.11 Tensao de von Mises em fung¢éo das deformacgdes: 11, €22, €vol € Eden-
(@) br91 - 02; (b) br9o6 — 02.

Nos detalhes mostrados na Figura 4.11 pode-se observar que o comporta-
mento da .., Nos dois primeiros ciclos dos ensaios ciclicos de compressao di-
ametral, é analogo ao observado nos ensaios de compressao simples. Nota-se
que a deformag&o volumétrica € levemente negativa no inicio do ensaio reve-
lando uma tendéncia de compactacao adicional do material. Esta tendéncia se
inverte a partir de um determinado nivel de carregamento, fato importante na

identificacao do escoamento, que sera discutido mais adiante.
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4.4.2 Ensaios monotonicos

Os ensaios monoténicos de compressao diametral foram realizados nos CDPS:
br82 — 01, br82 — 02, br82 — 03, br9l — 01, br96 — 01, br96 — 03 e br96 — 04, con-
forme apresentado na Tabela 4.2. Os resultados individuais destes ensaios sao
apresentados nos Apéndices B, C e D (a partir da pagina 105). Conclui-se que
houve boa repetibilidade entre os ensaios (com excecéo do ensaio realizado para
pre = 0,91, condicdo na qual foi testado apenas um CDP).

Na Figura 4.12 séo tragadas curvas da tenséo de von Mises (¢q) em funcéo das
deformacgoes: c11, €22, €4e0 € £v0i- NOta-se que 0 material em estudo deforma-se
muito pouco até a fratura, sendo que no ponto de tensao de von Mises maxima
(~ -35 MPa), a deformagéo ¢;; ~ —0,002 e a €95 ~ 0,03. Nota-se que 92 € muito
maior do que 11, isso se deve ao fato de que na direcdo 2 atuam tensodes de
natureza trativa. O comportamento da ¢,,; € analogo ao observado nos ensaios

ciclicos de compressao diametral.

40 ! ! ! ! ! ! ! ! ! '
_ _ _ _ _ _ | _ i

35 T X R o T dev
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0 j xi0”
—-0.005 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

Deformagéo
Figura 4.12 Ensaio de compressao diametral realizado no CDP br96-01.

Na Figura 4.13 € apresentada uma analise de CID que mostra a evolug¢ao de
€90 COM O carregamento durante o ensaio mostrado na Figura 4.12, as imagens
10, 25 e 50 sé&o referentes aos niveis de tensdo de von Mises de: 3,38, 15,93
e 32,2 MPa, respectivamente. Nota-se a incidéncia de deformagdes localizadas,

indicando a formac&o de macrotrincas. As tensdes trativas (atuantes na dire-
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cao 2) influenciam fortemente o comportamento de <,., € de ¢,,. Observa-se
também que as curvas de e99, ¢4, € de ¢, tendem a convergir no final do en-
saio. Porém, em niveis baixos de carregamento (detalhe da Figura 4.12) ey, € e13

apresentam valores proximos e ¢, € fortemente influenciada por ambas.

2 €

-0.015
-0,011
-0,007
-0,003
-0,001
0,001

0,004
0,008
0,012
0,016
0,020

Foto: 10 Foto: 25 Foto: 50

Figura 4.13 Campo de deformagdes na diregao 2 (e42) calculados pela CID (CDP
bro6 — 01 - imagens referentes aos picos dos ciclos do ensaio).

4.5 Avaliacao do regime elastico e determinacao da tensao de escoamento.

Durante o carregamento mecéanico imposto nos ensaios de compressao sim-
ples e de compressao diametral, a deformagéo desviadora aumenta em funcao
da parte desviadora do carregamento (aumento de ¢). Por outro lado, a evolucéao
do carregamento também implica em aumento de p (ressalta-se que valores po-
sitivos de p indicam compresséo, segundo a convencéo utilizada neste trabalho)
que, por sua vez, induz uma diminui¢ao da ¢,,;, a0 menos nos estagios iniciais do
ensaio (indicado pela seta vermelha da Figura 4.14). Isto ocorre principalmente
devido a compressao elastica do material, apesar de que, em alguns ensaios, foi
também constatado um efeito de recompactacao irreversivel do mesmo nos es-
tagios iniciais de carregamento. Porém, a partir de um determinado nivel de car-
regamento, a deformacéo volumétrica tende a cessar sua queda, invertendo sua
tendéncia e passando a aumentar (indicado pelas setas verdes da Figura 4.14).
Como introduzido na Secéao 3.2.5, este fendmeno é chamado de dilatancia e foi

utilizado para identificar o inicio do escoamento macroscoépico do material.
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Figura 4.14 Curva q vs. ¢, para: (a) ensaio ciclico de compressao simples (cs82-01);
(b) ensaio ciclico de compressao diametral (br96-02).
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4.5.1 Regime elastico

Uma vez que os mecanismos de escoamento macroscopico do material fo-
ram estudados e compreendidos, determinou-se um critério para identificacao
do limite elastico do material. Para tal, foram utilizadas informacdes provenientes
somente da técnica de CID, sem depender das medidas realizadas por meio dos
sensores da maquina de ensaios. Para tanto, utilizou-se a curva deformacao des-
viadora (e4.,) vs. deformacao volumétrica (¢,.;). Nas Figuras 4.15 e 4.16 foram
tracadas estas curvas para 0s ensaios de compressao simples e de compressao
diametral, respectivamente. A escolha dos invariantes (¢4, € ¢,,) amplifica os
efeitos da transicédo elasto-plastica, viabilizando a identificacao do limite elastico
do material ensaiado em compresséo simples e em compresséo diametral.

Nas Figuras 4.16 e 4.15, pode-se observar o comportamento da ¢,,,. Nota-
se que o invariante apresenta comportamento analogo em ambos os tipos de
ensaio mecanico e em todas as densidades relativas estudadas.

Nos ensaios de compressao simples, em niveis de ¢,, ~ 1.1073 nota-se a
mudang¢a no comportamento de ¢,,, que passa a aumentar; caracterizando o
fendmeno da dilatancia e, consequentemente, o0 escoamento macroscépico do
material. Nos ensaios de compressdo diametral, identifica-se a dilatancia em
niveis menores de ¢, (~ 0,5.1073). Isto se deve ao fato da ocorréncia de tensdes
trativas durante os ensaios de compressao diametral, o que facilita 0 movimento
relativo entra as particulas e, consequentemente, favorece o desempacotamento

das mesmas.
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Figura 4.15 Detalhe da curva 4., VS. £, para os ensaios de compressao simples.
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Figura 4.16 Detalhe da curva g4, VS. £, para os ensaios de compressao diametral.
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4.5.2 Determinacao da tensao de escoamento

Na Figura 4.17 sdo mostradas as curvas ¢ vs. ¢4, para todas as condicdes
ensaiadas em compressao simples. A reta vertical em vermelho representa a
deformacéo desviadora critica de escoamento (¢5¢ = 1.10-3). Foram identificadas
graficamente as tensdes de escoamento (¢°¢) para cada ensaio e os resultados
s&o mostrados na Tabela 4.5.

Na Figura 4.18 sdo mostradas as curvas ¢ vs. ¢4, para todas as condicées
ensaiadas em compressao diametral. A reta horizontal em vermelho representa
a deformagéo desviadora critica de escoamento (¢ = 0,5.103). Foram iden-
tificadas graficamente as tensdées de escoamento (¢¢*¢) para cada ensaio € 0s
resultados sdo mostrados na Tabela 4.5.

Houve grande dispersdo nos valores identificados para tensdo de escoa-
mento, isso se deve principalmente ao fato de que os fen6menos de interesse
ocorrem em niveis muito baixos de deformacéo (da ordem de 1.10-3) que coin-
cidem com o limite de precisdo da técnica de CID adotada para medigdo dos
campos de deslocamento. Outro fator limitante neste trabalho foi a técnica de fa-
bricacao dos CDPs para os ensaios de compressao simples, os quais foram usi-
nados em equipamentos improvisados e ndo havia garantia de paralelismo entre
suas faces apos usinagem. Deve-se levar em consideragéo a natureza fragil do

material que normalmente leva a grandes dispersdes em ensaios mecanicos.

Tabela 4.5 Valores identificados graficamente para o escoamento do material
compactado em todas as condicdes estudadas.

. . Compresséao simples | Compressao diametral
Densidade relativa (p,.;) CDP 7~ [MPa] | CDP - [MPa]
cs82-01 | 2,1 br82-01 | 0,97
0,82 br82-02 | 1
cs82-02 | 3,6 br82-03 | 1,3
0.91 cs91-01 | 11,7 bro1-01 | 1,4
’ cs91-02 | 23 bro1-02 | 5,2
br96-01 | 2,8
0.95 0s96-02 ) 33 br96-02 | 3,8
’ br96-03 | 3,7
€s96-03 | 33,5 bro6-04 | 2.8
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Figura 4.17 Curvas q vs. 4., para os ensaios de compressao simples.
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Figura 4.18 Curvas q vs. 4., para 0s ensaios de compressao diametral.
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4.6 Identificacao dos parametros do modelo de Drucker-Prager

A partir das tensdes limites de escoamento identificadas para ensaios meca-
nicos de compressao simples e de compressao diametral, foi possivel a identifi-
cacgao dos parametros d e $ da superficie de Drucker-Prager para os trés niveis
de compactacao estudados. A Figura 4.19 mostra, no plano ¢ vs. p, as superfi-

cies de Ducker-Prager identificadas para diferentes niveis de compactagéao.

90
ajuste linear (preI =0.82)
_ 8O e cs-82
qu 70 | br-82
=3 ajuste linear (p _ =0.91)
§ 60F o g cs-91
§ 50F ................ ................ ] br-91
S : : ajuste linear (prel =0.96)
> 40 -------------------------------- P
g : : 0o c¢s-96
9 30b N 1 o FE ] O  br-96
@ :
8 20p SERPRTEY 5/ -----
Wy 00 . —
0 N
0 10 20 30

Tensado normal média [MPa]

Figura 4.19 Evolugéo da superficie de Drucker-Prager com 0 aumento da densidade
relativa (plano ¢ vs. p).

As evolugdes dos parametros d e 5 com a densidade relativa do compactado
sdo mostradas nas Figuras 4.20 e 4.21. Pode-se observar na Figura 4.20 que
h& uma tendéncia de aumento de d com o aumento de p,.;. Este resultado ja era
esperado, uma vez que 0 aumento da densidade relativa promove diminuicdo na
porosidade do compactado e aumenta o numero de contatos entre as particulas,
tornando o compactado mais coeso. O atrito interno entra as particulas do pé ()

tende a manter-se constante com o aumento da densidade relativa (Figura 4.21).
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Figura 4.20 Evolugéo da coesao (d) com o aumento da densidade relativa.
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Figura 4.21 Evolucdo do atrito interno entre as particulas do p6 () com o aumento da
densidade relativa.
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4.7 Identificacao dos parametros elasticos

A metodologia discutida na Secao 3.2.6 foi aplicada nos ensaios de compres-
sao simples ciclicos (¢s82-01,¢s91 - 02 e ¢s96 — 03) e, a partir das Equacdes 3.10
e 3.11, identificou-se a evolugcdo dos parametros elasticos do material (E e v)
com a tensao normal média (p) para cada nivel de compactacao estudado.

Na Figura 4.22 é mostrada a evolugdo do médulo elastico com a tensao nor-
mal média para o material compactado sob 300 MPa (p,.; = 0,96). Como ja foi
discutido, com o0 aumento da tensdo normal média compressiva, ha o fecha-
mento de vazios no interior do material, aumentando o nimero de contatos entre
as particulas do pé e, consequentemente, aumentando a rigidez do compactado.
Nota-se que ha uma tendéncia de diminuicao da rigidez do material com a pro-
gressao dos ciclos de carregamento-descarregamento, isto se deve ao fato do
carregamento, aplicado ao material durante o ensaio, induzir dano ao mesmo,

conforme demonstrado na Figura 4.9.

o [
—6O—ciclo 2 1
: : : ciclo 3
0 1 1 1 1
0 5 10 15 20
p [MPa]

Figura 4.22 Evolugéo de E com p identificada a partir do ensaio ciclico de compressao
simples realizado no CDP ¢s96 — 03.

Na Figura 4.23 € mostrada a evolugao do coeficiente de Poisson com a ten-

sé&o normal média para o material compactado sob 300 MPa (p,.; = 0,96). Como
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Figura 4.23 Evolugéo de v com p identificada a partir do ensaio ciclico de compressao
simples realizado no CDP ¢s96 — 03.

ja foi discutido, o carregamento aplicado durante o ensaio mecanico causa dano
ao material (Figura 4.9), mais especificamente, para o material compactado sob
300 MPa, constatou-se a incidéncia de dano consideravel (deformacdes locali-
zadas) no terceiro ciclo do ensaio de compressao simples. Corroborando esta
analise, o coeficiente de Poisson assume valores discrepantes para o terceiro
ciclo. Sendo assim, para identificacao dos parametros elasticos desconsiderou-
se, em cada nivel de densidade relativa estudado, os niveis de carregamento em

gue se verificou a presenga de dano ou deformagdes localizadas.

Nas Figuras 4.24 e 4.25 sao mostradas, para cada nivel de densidade relativa
estudado, as evolugdes de E e de v com a tensdo normal média (ja desconside-
rando os niveis de carregamento que induziram dano consideravel ao material).
Nota-se que, conforme o esperado, ha uma tendéncia de aumento de £ com a
densidade relativa dos compactados, pois uma maior coesao entre as particulas
confere mais rigidez ao compactado. Como discutido anteriormente, o coefici-
ente de Poisson (v), para o material compactado sob 100 MPa, assume valores
relativamente altos, pois a baixa coesao entre as particulas do po6 facilita o de-

sempacotamento das mesmas, gerando grande variagdo volumétrica durante o
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ensaio de compressao simples. Para os niveis mais altos de compactacao (200
e 300 MPa), o coeficiente de Poisson flutuou em torno de 0,2 - corroborando a
hipétese que o compactado, com 0 aumento da densidade relativa, tende a se

comportar cada vez mais como um sélido coeso.
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Figura 4.24 Evolucao de E com p identificada a partir dos ensaios ciclicos de
compressao simples.

A metodologia proposta mostrou a viabilidade em caracterizar a evolugéo de
E e de v com o nivel de tensdao normal média (p) ao qual o material esta sujeito.
Porém, o ruido verificado nos ensaios € o numero reduzido de experimentos
impossibilitaram a elaboracdao de um modelo elastico nao linear capaz de simular

a poroelasticidade.
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Figura 4.25 Evolucao de v com p identificada a partir dos ensaios ciclicos de
compressao simples.

4.8 Simulacao computacional do processo de prensagem uniaxial em ma-

triz rigida

Para a simulagao do processo foi utilizado o software Abaqus™ v6.14 e o
modelo de material adotado para o pd metalico foi o de Drucker-Prager/Cap,

implementado no software, em conjunto com o modelo linear elastico.

Tabela 4.6 Resumo dos parametros identificados experimentalmente para o modelo de
Drucker-Prager/Cap.

Densidade relativa (p,..;) | Drucker-Prager | Lei de encruamento
[%] d [MPa] [ 5[] Py Vs, €7
82 0,56 70
91 1,39 70 | Figura 4.2 (pagina 58)
96 1,54 70

De acordo com a identificacdo experimental (Tabela 4.6), os parametros do
modelo ndo se mantém constantes com o aumento da densidade relativa do
compactado. Para reproduzir os efeitos do aumento da densidade relativa nos
parametros do modelo, foi utilizada uma user-defined field (USDFLD). Essa per-

mite ao usuario inserir fungdes escritas em FORTRAN que definem novas varia-
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veis na simulacdo. Neste sentido, adicionou-se uma subrotina que, incremento

a incremento, calcula a deformacao plastica volumétrica (Equacéao 4.6) e atua-

liza os valores de alguns dos parametros do modelo (d e E) de acordo com sua

evolugdo. A subrotina implementada € apresentada no Anexo B (pagina 113).

O modelo elastico do material foi considerado conforme a Figura 4.26. Isto é,

o efeito da poroelasticidade nao foi levado em consideragcdo. Tomou-se o valor

maximo de E identificado experimentalmente (70 GPa para o material compac-

tado a 300 MPa) e, para modelar o comportamento elastico do pé solto, partiu-se

de um valor baixo para E (100 MPa). Para valores intermediarios de densidade

relativa, o software faz uma interpolagéo linear entre os valores extremos de FE

definidos.
2 Edit Material P sl . - 26z |
MName: BSM101§
Description: »
Material Behaviers
Cap Plasticity

L

Cap Hardening
Depvar

User Defined Field

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other
Elastic
Type: | Isotropic EI

[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 15
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term E|

[ Ne COMpression

[ No tension
Data
Young's Poisson's .
Modulus Ratio Field 1
7 70000 02 0634

Figura 4.26 Parametros do modelo linear elastico utilizado na simulagdo computacional.
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Os parametros do modelo de Drucker-Prager/Cap foram considerados con-
forme a Figura 4.27. Os parametros Transition Surf Rad («) e Flow Stress Ratio
(k) foram considerados conforme indicado pelo manual do Abaqus™ v6.14 [54].
O parametro Cap Eccentricity (R) foi determinado de acordo com a literatura [43].
O parametro Fieldl foi definido pela subrotina escrita em FORTRAN (Anexo B)

da seguinte maneira:

Fieldl = —(PFE11+ PE22 + PE33) (4.6)

emque PE11, PE22 e PE33, sdo variaveis de saida do Abaqus™ v6.14 e repre-
sentam a deformacéo plastica nas dire¢des 11, 22 e 33, isto é, Flieldl representa
a deformacao plastica volumétrica (variavel que controla a evolugao dos parame-
tros do modelo de material). Portanto, os valores de Flieldl correspondem aos
niveis de deformacao plastica volumétrica atingidos na compactagcéo dos CDPs
a 100, 200 e 300 MPa.

A lei de encruamento, identificada a partir da Equacao 3.1 conforme a meto-
dologia apresentada na Secao 3.2.2, foi inserida no modelo em forma de tabela,
de acordo com a Figura 4.28. Neste caso, para reproduzir a condigéo inicial
do ensaio de validacao (pré-carga de -300 N) a densidade inicial do material foi

considerada como sendo 3,71 gcm=3 (valor medido experimentalmente).

Os valores do coeficiente de atrito, segundo a literatura [68], variam entre 0,1
e 0,2. Neste trabalho assumiu-se coeficiente de atrito tangencial (com algoritmo
do tipo penalidade) de 0,1 entre as estruturas do dispositivo (matriz, puncéo e
tampa inferior) e de 0,15 entre o p6 e a matriz e entre o p6 e o pungéo. O algo-

ritmo de atrito tangencial do tipo penalidade é analogo a lei de atrito de Coulomb.

O processo de compactacao foi reproduzido experimentalmente para a vali-
dacédo do modelo utilizado na simulacéo do processo de prensagem a frio do pé
metalico. O ensaio de compactacéao foi conduzido em trés ciclos (carregamento
seguido de descarregamento), com velocidade constante de 1 mmmin-! e apli-
cacao de pré-carga de -300 N. Os ciclos foram programados para atingir trés

niveis crescentes de carga compressiva: 30, 60 e 90 kN que, dada a geometria
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Figura 4.27 Parametros do modelo de material utilizado na simulagdo computacional.
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Figura 4.28 Lei de encruamento da superficie cap do modelo de material utilizado na

simulag@o computacional.
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da matriz, correspondem a tensdées compressivas de 100, 200 e 300 MPa.
Na Figura 4.29 sdo comparadas as curvas de carga vs. deslocamento do
ensaio experimental com a curva obtida para simulagdo, de maneira geral ha

boa concordéancia entre os resultados.

Deslocamento [mm]

—&O -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

_207 -

Z -40r .
=,
]
>

£ -60f 1

_807 - -

Experimental

— Simulagéo

_100 Il Il Il Il Il Il Il I I

Figura 4.29 Comparagéo de resultados experimentais e tedricos: curvas de carga vs.
deslocamento para o caso da compressao uniaxial em matriz rigida.

Quanto a dimenséo da peg¢a compactada, a medida experimental para a al-
tura do cilindro ap6s descarregamento foi de 26 mm, enquanto que a altura obtida
da simulacgao foi de 25,03 mm. Esta diferenca, apesar de relativamente pequena
(» 3,7 %), pode ser atribuida a diferentes fatores, tais como: os valores dos coe-
ficientes de atrito utilizados, o ajuste da curva de encruamento e os valores dos
parametros elasticos utilizados no modelo, que nao representam com precisao o
comportamento elastico real do material.

No contexto industrial, os principais objetivos da simulagdo computacional
sdo as previsbes acerca do gradiente de densidades na peca compactada e
das tensdes atuantes no ferramental. Como pode ser visto na Figura 4.30, a
diferenca relativa de densidade entre as regides de maior e menor densificacdo
supera 20 %.

Os isovalores de densidade do compactado mostrados na Figura 4.30 néo
sdo variaveis de saida do programa Abaqus” v6.14 e foram obtidos a partir da

deformagéo plastica volumétrica, conforme mostrado na Equacéo 4.7. A repre-
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maximo

Densidade
(g.cm?)

6.9799
6.6928
6.4239
6.2640
5.8564
5.4851

i<— minimo

(a) (b)

Figura 4.30 Isovalores de densidade da peca compactada.

sentacao tridimensional do compactado verde € um artificio grafico, uma vez que

a simulacao foi realizada com simetria axissimétrica.

p=poexp(e7,) (4.7)

em que a variavel de saida do programa é ¢ e p, = 3,71 gcm=3.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, verificou-se que a identificagcao do inicio do escoamento, para
pds metalicos compactados verde, ndo € uma tarefa simples e requer maior aten-
cao e estudo. A técnica de CID mostrou-se de grande valor na analise dos resul-
tados, pois, aumenta consideravelmente a quantidade e a qualidade dos dados
obtidos nos ensaios mecanicos, viabilizando as analises apresentadas neste tra-
balho.

A metodologia proposta possibilitou a identificacao, para a faixa de densida-
des relativas entre 0,82 e 0,96, da maior parte dos parametros do modelo de
Drucker-Prager/Cap presente no programa comercial Abaqus™ v6.14, ou seja,
quatro dos cinco parametros que necessitam de identificacdo experimental, mais
a curva de encruamento da superficie cap. Para isso, foram necessarios poucos
ensaios mecanicos, sendo estes o de compressao simples e o de compressao
diametral, além da medicao das densidades dos corpos de prova utilizados.

A identificacao da superficie F; (Drucker-Prager) foi possivel mesmo com dois
tipos de ensaios mecanicos que resultam em trajetos de carregamento no plano
q vs. p muito préximos: 6., = 71,57° e 0,. = 79,52° (ver Figura 3.5, pag. 45).
Esta viabilidade esta associada ao fato de o parametro § ser elevado (» 70°)
para o material estudado, o que diminui a sensibilidade deste parametro com a
incerteza na identificacdo dos pontos de inicio de escoamento.

A simulagdo computacional apresentou boa concordancia com os dados ex-
perimentais (carga vs. deslocamento e dimensao da peca final), mostrando que

os parametros identificados sao coerentes.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, podem-se enumerar:

1. Utilizacdo da metodologia desenvolvida neste trabalho para identificacao da
evolucao dos parametros elasto-plasticos em niveis de compactagao mais

altos para o pé metélico em estudo;

2. Aprimorar a técnica de fabricacdo dos CDPs de compresséo simples, com
o objetivo de aumentar a precisdo dos resultados obtidos nos ensaios me-

canicos;

3. Realizar ensaios mecéanicos com outros trajetos de carregamentos, por
exemplo: ensaios de torcao e de tracdo. A fim de verificar e/ou aumen-

tar a precisao na identificacdo da superficie Fi;

4. Desenvolver dispositivos de ensaios mecanicos instrumentados, com o ob-
jetivo de viabilizar a realizacdo de ensaios oedométricos que permitirdo a
identificacdo de todos os parametros do modelo de Drucker-Prager/Cap

implementado no Abaqus™ v6.14;

5. Aplicar o modelo elasto-plastico calibrado em uma simulagao numérica com
contexto industrial, com o objetivo de prever o gradiente de densidades no
compactado verde resultante de um processo de prensagem a frio com

multiplos pungdes.
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APENDICE A

Ensaios monotonicos de compressao simples: tensao o;; em funcao das de-
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APENDICE B

Ensaios monotdnicos de compressao diametral (p,..; = 0,82).
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APENDICE C

Ensaios monotdnicos de compressao diametral (p,..; = 0,91).
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APENDICE D

Ensaios monotonicos de compressao diametral (p,..; = 0, 96).
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ANEXO A

Laudo das propriedades do pé fornecido pela Héganas.
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ANEXO B

Rotina em FORTRAN que define a variavel deformacao plastica volumétrica
e modifica os parametros do modelo de material a cada incremento da simulagéao

computacional.

G:\elasticity_variation_epsvol_5.for segunda-feira, 13 de julho de 2015 17:34
SUBROUTINE USDFLD(FIELD,STATEV,PNEWDT,DIRECT,T,CELENT, TIME,DTIME,
1 CMNAME, ORNAME ,NFIELD,NSTATV,NOEL ,NPT,LAYER,KSPT,KSTEP,KINC,
2 NDI,nshr,coord, jmac, jmatyp,matlayo, laccflg)

C
INCLUDE “ABA_PARAM.INC*

C

C

Cc
CHARACTER*S0 CMNAME , ORNAME
CHARACTER* FLGRAY(15)
DIMENSION FIELD(NFIELD),STATEV(NSTATV),DIRECT(3,32),T(3,3),TIME(2),*
coord(*), jmac(*),jmatyp(*)
DIMENSION ARRAY(15),JARRAY(15)

C

C
EPSVOL=STATEV(1)

C

C GET STRESS FROM PREVIOUS INCREMENT
CALL GETVRM("PE",ARRAY,JARRAY,FLGRAY, jrcd,
$ Jjmac, jmatyp, matlayo, laccflg)
PE11 = ARRAY(1)
PE22 = ARRAY(2)

PE33 = ARRAY(3)
c
EPSVOL = -(PE11+PE22+PE33)
FIELD(1) = EPSVOL
c

STATEV(1) = FIELD(1)

RETURN
END
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