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Resumo: Neste artigo analisa-se a mecanica da densificagdo de sinterizados de cobre em condigdes de
compressdo uniaxial e hidrostatica, usando quatro critérios de plasticidade - Shima e Oyane, Doraiverlu et al., Lee
e Kim e um proposto pelos autores -. Os resultados experimentais s3o comparados com os tedricos usando a
formulag3o do escoamento plastico para materiais porosos implementada no programa de elementos finitos
Iform. As diferengas decorrentes da aplicagio dos diferentes critérios de plasticidade considerados sio analisadas
através da simulagio numérica da operagdo de calibragio dum casquilho auto-lubrificante para a indistria
automével.

1. INTRODUCAO

A pulverometalurgia (PM) tem vindo nos ltimos anos a revelar-se como um processo de fabrico muito
importante. Existem algumas razdes que explicam esta tendéncia, sendo de destacar as seguintes; (i) pode
produzir-se massivamente componentes na forma definitiva ou quase definitiva, dispensando operagdes
subsequentes de acabamento, (ii) o desperdicio de matéria prima é muito pequeno, estimando-se que em
média cerca de 97% do p6 inicial seja incorporado no produto final, (iii) as caracteristicas do processo de
fabrico permitem fabricar pegas com uma porosidade adaptada a aplicagdo (por exemplo, filtros ou
chumaceiras e engrenagens impregnaveis por lubrificantes), (iv) a generalidade dos materiais que sdo
dificeis de transformar por processos de fabrico convencionais (fundigio, forjamento, etc.), sdo possiveis
de trabalhar por PM, sendo mesmo possivel criar ligas com composigdes impossiveis de obter por outros
processo € (v) podem obter-se componentes com uma densidade final muito préxima da do metal denso,
com excelentes propriedades mecanicas resultantes da sua homogeneidade, isengdo dos defeitos tipicos
dos processos de transformagio dos materiais densos ou ainda pelas suas caracteristicas metalirgicas, com
realce para dimensdo do tamanho de grdo que se consegue obter [1].

Em termos gerais, o fabrico por PM contempla quatro etapas basicas; a mistura dos pos, destinada a
tornar a mistura homogénea, a compactagdo, na qual o pé adquire uma resisténcia suficiente para poder
ser manipulado, passando a pré-forma a designar-se por compacto verde, a sinterizagdo, que é um
tratamento térmico que se executa sobre o0 compacto com a finalidade de ligar as particulas metalicas e
fornecer resisténcia & pega e por fim os operagdes secunddrias de pos-sinterizagdo, que dependem da
aplicagdo, citando-se como exemplos a densificagdo, a calibragdo, o forjamento, a extrusdo, a
impregnago, a infiltragdo ou o tratamento térmico e acabamento [2].

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de técnicas numéricas, recorrendo ao método dos
elementos finitos, destinadas ao estudo de operagdes secundarias de pds-sinterizagao que envolvam
processos de deformagdo plastica, permitindo analisar detalhadamente a mecéanica da deformagdo,
avaliar a integridade estrutural dos componentes produzidos, prever a distribuigdo da densidade nas
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pecas produzidas e ainda antever as zonas das ferramentas mais solicitadas, e consequentemente, as
regides das matrizes com maior propensdo ao desgaste, dando, assim, origem a um conjunto de
elementos fundamentais para a optimizagdo do processo de fabrico € do proprio projecto das
ferramentas.

O estudo da deformagio plastica de materiais sinterizados envolve uma complexidade diferente da
dos materiais densos, ndo s6 por o volume ndo se conservar ao longo da deformagdo e os habituais
critérios de plasticidade para materiais densos nio poderem ser aplicados, mas também por as condigGes
triboldgicas entre o sinterizado e as ferramentas terem caracteristicas proprias. Neste trabalho comega por
se analisar as caracteristicas das fungdes limites de elasticidade mais usadas na simulagdo numérica de
sinterizados, em conjugagdo com 0s requisitos necessarios a respectiva implantagdo no programa de
elementos finitos Iform [3], seguindo-se a apresentagdo do procedimento experimental desenvolvido para
caracterizar os sinterizados de cobre e simultaneamente avaliar o desempenho de cada um dos critérios
de plasticidade. Finalmente aplica-se 0 método de analise descrito ao estudo do fabrico de um casquilho
auto-lubrificante para a industria automével, analisando-se as principais diferengas decorrentes do uso
dos diferentes critérios de plasticidade.

2. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

2.1. Fungdo Limite de Elasticidade

A modelagio de processos de deformagdo plastica de materiais porosos requer uma fungao limite
de elasticidade diferente da de von Mises, uma vez que nestes casos o material ndo conserva o volume
durante a deformagdo. Para incluir esta caracteristica do processo, kuhn e Downey [4] e Green [5]
propuseram uma lei de escoamento plastico para materiais porosos que depende do segundo
invariante do tensor desviador das tensdes, J;, e do primeiro invariante do tensor das tensdes, J,,
dada por,

AJ,+BJl=6Yl =Y} 1

em que , 4, B e § sdo pardmetros que dependem da densidade relativa (R) do sinterizado ¢ Y, € Y, sdo,

respectivamente, a tensdo limite de elasticidade do material denso que constitui a matriz do material
poroso ¢ a tensdo limite de elasticidade do material poroso.

Analisando a forma genérica da superficie de elasticidade associada a fungdo limite de elasticidade
dada pela equagdo (1), verifica-se que se trata de uma superficie fechada que satisfaz as condigdes de
simetria e de convexidade exigidas para o desenvolvimento da teoria da plasticidade. A sua representagio
no espago das tensdes, fig. 1, revela que tem a forma de um elipséide com o eixo maior coincidente com
o eixo das tensOes médias aparentes, o, , 0 qual ird degenerar na superficie cilindrica de von Mises, quando

o material se tornar denso (R=1).

Assumindo a forma geral da fungio limite de elasticidade da equagdo (1) varios investigadores
propuseram critérios de plasticidade, distinguindo-se fundamentalmente pelas fungdes da densidade
relativa que adoptam para os parimetros 4, B e 6, obtidas experimentalmente através de metodologias e
consideragdes especificas. Neste estudo foram considerados os trés critérios de plasticidade mais usados
em simulag@o numérica de materiais porosos —Shima e Oyane [6], Doraivelu et al. [7] e Lee e Kim [8]—
e um critério recentemente proposto pelos autores [9], que serd designado ao longo do texto por Presente
critério. A tabela 1 apresenta as fungdes da densidade relativa para os parametros A4, B e 6 de cada um dos
critérios atras referidos. ‘
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Fig. 1. Representagdo no espago das tensées da superficie limite de elasticidade para materiais porosos.

Tabela 1. Constantes, e para os diferentes critérios de plasticidade.

A B 6

3 (2.49/3)*(1- R)"*™ R

Shima e O
ma e Syane 1+(2.49/3)°(1- R)'™ 1+(249/3)°(1- R)'™  1+(249/3)’(1- R)"™

Doraivelu et al. (2+ Rz) (1_ R? )/3 (2R2 _ 1)
' 2

Les e Kim (2+) (=) %)
Presente (2+ RD) (1_ RD) /3 0.29 R,>*'R

0.29 R>* +(1-R)

Numa breve analise sobre os critérios de plasticidade apresentados na tabela I,
verifica-se que todos eles tendem para o de von Mises a medida que a densidade relativa do sinterizado se
aproxima da unidade (R = 1). Nesta situagdo limite, 0 = | e a energia total aparente de deformagio
converte-se na energia elastica de distorgdo, pois 4 = 3 e B = 0. Por outro lado, os critérios de Doraivelu
e de Lee Kim envolvem o conceito de densidade critica de desagregagdo do sinterizado, R, na
determinagfo do paridmetro 8, o qual estabelece que existe uma densidade critica do sinterizado para a qual
o material se desagrega quando solicitado. Enquanto que no critério de plasticidade de Doraivelu é

assumido que o valor da densidade critica é constante € igual a R,={1/2=0.71 , e cuja substituigio na

. . R*-R? .
equagdo genérica proposta por Doraivelu, 6= I-R? permite obter a sua expressdo (ver tabela 1), no
caso do critério de Lee e Kim o pardmetro 6 depende da’determinace'io experimental do valor da densidade
critica de desagregagio, em conformidade com a equag@o genérica que se apresenta na tabela 1. Por outro

lado, o Presente critério distingue-se dos restantes por ser fungio da densidade relativa inicial (R;) do
material sinterizado, o que se reflecte na fungdes d e D = f{R ), sendo este ultimo o expoente da densidade
relativa nos pardmetros 4 e B. Ndo obstante, neste trabalho considerou-se o seu valor constante e igual a
D =12, a semelhanga dos critérios de Doraivelu e de Lee Kim.

Um modo de avaliar as caracteristicas de cada um dos critérios consiste em tomar dois estados de
tensdo diferentes —compressio uniaxial e compressdo hidrostitica—, simples de reproduzir
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experimentalmente, para analisar 0 modo como se processa a densificagdo do material em cada um deles.
Iniciando com a compressio uniaxial, (0,=Y,e0,=0,=00u J;=2/6 Y, eJ =YR), a substituigdo destas
condigdes na expressio genérica da fungdo limite de elasticidade, equagio (1), obtém-se a seguinte lei de
densificagdo para a compressdo uniaxial,
K

Na fig.2 representa-se graficamente a densificagdo para a compress3o uniaxial, expressa pela equago
(2), para os quatro critérios em anélise. Refira-se que no caso do critério de Lee ¢ Kim se adoptou R_= 0.5,
em conformidade com os resultados obtidos experimentalmente para o cobre sinterizado, enquanto que para

o critério Presente tomaram-se dois valores extremos de densidade relativa inicial, 0.5 e 0.9, para evidenciar
o respectivo campo de aplicagio.
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Fig. 2. Densificagio na compressdo uniaxial segundo os quatro critérios de plasticidade.

Procedendo de modo semelhante para o ensaio de compressdo hidrostética, caracterizado por; o, = g,
=o0,=pou J;=0e], =3p, em que p é a pressio hidrostatica, a lei de densificagio que se obtém ¢ a
seguinte,

p 1
2l=a—_.6s 3
(Yo) 3B @
em que Y € a tensdo limite de elasticidade do material denso da matriz do poroso e B e d sdo os pardmetros

experimentais do critério de plasticidade poroso, cuja representagio grafica se faz na fig. 3, para cada um
dos critérios de plasticidade.
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Fig. 3. Densificagio na compressdo hidrostitica segundo os quatro critérios de plasticidade.
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Através da observagdo das leis de densificacdo apresentadas nas figuras 2 e 3 para os critérios de
Shima e Oyane, Doraivelu e Lee e Kim, verifica-se que em termos praticos nio existem diferengas

assinaldveis para densidades relativas superiores a R=0.8.

Torna-se, entdo, notorio que as maiores diferengas na previsao da densificagdo irdo sobrevir nos casos
em que a densidade relativa do material poroso for baixa, agravando-se naturalmente nos casos em que a
deformag@o pléstica introduzida pelo processo tecnoldgico for igualmente pequena, como sdo os casos
das operagdes de calibragdo. Nesta perspectiva o critério Presente revela-se mais abrangente que os
restantes, pois sendo fungdo da densidade inicial (R)) do material sinterizado apresenta-se mais flexivel

nas baixas densidades, mantendo as caracteristicas fundamentais dos restantes para as densidades mais
elevadas.

2.2. Fundamentos tebricos da simulagdo numérica

O trabalho numérico desenvolvido para simular a deformagio plastica de materiais porosos
consistiu em estender a aplicabilidade do programa de elementos finitos I-Form [3], desenvolvido para
estudar processos de enformagio plastica na massa, com base na formulagio do escoamento plastico,
a problemas envolvendo materiais porosos, onde a densidade relativa do material varia com a
deformagdo. O conceito basico que permite fazer esta adaptagdo ¢ introduzido pelo préprio critério de
plasticidade usado para caracterizar o comportamento do material poroso, o qual assume que este
material pode ser tratado como continuo, levando a que as varidveis calculadas durante a deformagio
plastica do material poroso (tensdes, extensdes e velocidades de deformagdo) sejam referidas como
aparentes, mas relacionaveis com as do material denso que constitui a matriz do poroso, admitindo que
a energia de deformagédo ¢ a mesma em ambos os casos.

Para formular a teoria rigido-viscoplastica compressivel de elementos finitos,
considere-se um corpo poroso de volume V num instante genérico da deformagdo, delimitado pela
superficie S, a qual é constituida por trés parcelas, § =S, + S, + S, a primeira, S, associada as velocidades
u, onde se aplicam as condigdes de fronteira essenciais ou impostas €, portanto, éu, = 0, a segunda, S,,

onde sdo introduzidas as condiges de fronteira naturais ou ndo essenciais, definidas pela tensdo F, = o,

e a terceira, S,, de natureza mista (envolvendo em simultineo tensdes € velocidades), destinada a
introdug¢do das condigbes de fronteira associadas ao atrito que se desenvolve nas interfaces pega-
ferramenta. Entdo, admitindo que neste instante se conhece a distribui¢do de extensdo aparente ¢ da
densidade relativa no interior do corpo poroso em deformagdo, a forma variacional das equagdes de
equilibrio, para ser discretizada por elementos finitos exprime-se do seguinte modo [3],

8¢ = (Y, 06, dV - [ Fdu,ds=0 4

em que o primeiro integral do funcional representa a dissipagio de energia no interior do corpo poroso em
deformagdo e o segundo integral resume as condi¢des de fronteira. A discretizagdo deste funcional segue
o procedimento habitualmente utilizado em elementos finitos, podendo ser consultado em [10].

Por outro lado, admitindo que o material poroso ¢ continuo, que o encruamento € isotropico e qﬁe a
deformag@o se processa em condigdes isotérmicas, a teoria infinitesimal da plasticidade para materiais
poroso aplicada & funcdo limite de elasticidade genérica adoptada neste trabalho (equagio (1)), permite
estabelecer as equagdes constitutivas do dominio plastico,

£, (A
&, =—_—(—0,.’j+(3—A) GMSU) %)
i \2
em que A é um parimetro que depende da densidade relativa, € r ¢ a velocidade de deformagdo efectiva
aparente, G, ¢ a tensdo efectiva aparente, g, ¢ a tensio média aparente e 6‘.1. o delta de Kronecker.
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Sendo a tensdo efectiva aparente, T, ¢ a velocidade de deformacio efectiva aparente, £ r » dadas por,

_ - [2., 1 L
Op= (AJ;+BJ,2) 5 £R=[Z ,-j2+"3'(3—_A—)'£v2:l 6)

em que £, é a velocidade de deformagio volumétrica aparente, dada por; €, = R/R , sendo R a taxa de
variagdo da densidade relativa e R a densidade relativa.

Durante a deformagdo plastica de um material poroso surgem duas formas de encruamento; uma
associada a densificagdo (geralmente designado por encruamento geométrico), integrada na formulagao
através do parametro J do critério de plasticidade e outra devida a alteragdo das propriedades mecanicas
do material denso da matriz do material poroso, dependente dos valores efectivos da velocidade de
deformagio e da extensdo no material denso, no caso mais geral. Deste modo, para relacionar a extensdo
do material poroso com a do material denso da sua matriz, considera-se o seguinte balango da poténcia de
deformagdo,

WGy, Vy=0 o8 V=0, & RV, )

em que ¥, e V, sdo, respectivamente, o volume do material denso € o volume do material poroso.

Combinando este resultado com o critério de plasticidade pode determinar-se as relagbes entre as
velocidades de deformagdo efectiva e a extensdo efectiva do material denso e do poroso,

. . _ f= tA6 -
£ \/6_ g E = ;':80 dt =;':—IT£R dt )

iy

3. TRABALHO EXPERIMENTAL

O material usado para realizar os ensaios experimentais foi pé de cobre (99,7% Cu), com a
seguinte granulometria; 93,56 % < 44 um e 6,44 % > 44 pm. Os compactos de geometria cilindrica
foram produzidos numa matriz flutuante, com 1 cm? de 4rea projectada, para diferentes densidades
iniciais. A sinterizag¢do foi realizada em atmosfera de vacuo (5,5 x 10°! mbar), a uma temperatura de
825°C, durante 30min. O trabalho experimental foi desenvolvido com a finalidade de determinar o
pardmetro 6 do Presente critério, a densidade critica de desagregacdo do critério de Lee e Kim (R_ =

0.5), a lei de comportamento mecinico do material denso da matriz e, simultaneamente, comparar o
desempenho dos critérios de plasticidade implementados no programa de elementos finitos Iform.
Para o efeito foram realizados ensaios de compressdo uniaxial sem atrito € ensaios de compressio
hidrostatica.

Para os ensaios de compressdo uniaxial o procedimento experimental consistiu em efectuar ensaios
incrementais, lubrificados com folha de teflon, registando-se em cada paragem a forga de compressio,
o deslocamento do prato compressor, as dimensdes do provete e respectiva densidade. A medida
rigorosa da densidade foi feita segundo a técnica da submersdo, usando uma balanga com precisdo de
0.0001 g, e tendo o cuidado de impermeabilizar os provetes com verniz, com uma densidade
previamente determinada.
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Fig. 4. Ensaios de compress3o lubrificados. a) Tensio axial o_) versus densidade relativa (R) ¢ b) tensdo axial (o,)
versus extensia gxial (€,).

A fig. 4 a) mostra a evolugdo da tensdo axial com a densidade relativa no ensaio de compressdo
uniaxial sem atrito, para diferentes valores da densidinde relativa inicial. Um dos problemas que se pde
com maior acuidade na modelag3o da deformagio plascica de materiais porosos consiste na determinagdo
da lei de escoamento plastico do material denso que constitui a matriz do poroso. Na generalidade dos
casos ndo € possivel encontrar um material denso com a mesma composi¢io ou com as mesmas
caracteristicas metalirgicas, levando a que as técnicas directas convencionais usadas para obter a curva
tensdo-extensdo ndo possam ser aplicadas. Faz=ndo uso de técnicas indirectas, constata-se
experimentalmente que a tensdo axial aparente (0,) waria linearmente com a densidade inicial (R,) para

deformagGes em que a extensdo axial aparente (¢, ) & igual, conforme se pode ver no grafico da fig. 4

a). Entdo, extrapolando as respectivas rectas para urma densidade unitdria, obtém-se pontos da curva
tensio-extensdo do material denso, ja que neste caso & extensdo axial coincide com a extensdo efectiva
do denso. Este procedimento encontra-se resumido no grafico da fig. 4 b), onde se apresenta a evolugio
da tensdo axial com a extensio axial aparente para deferentes densidades. Assim, ajustando a equagdo
empirica de Ludwik-Hollomon aos pontos extrapolasdos para o material denso da matriz obteve-se a

seguinte relagio tensdo-extensdo; & =510.66£%273. Entroduzidos os parimetros que caracterizam cada
um dos diferentes critérios de plasticidade no prograrme de elementos finitos Iform foi possivel comparar
os resultados tedricos com os experimentais, para os ensaios de compressdo uniaxial e hidrostatico de
compressio.

Para a compressdo uniaxial, a fig. 5 mostra a =volugdo da tensdo axial e da densidade relativa
com a extens3o axial, respectivamente para os criterios de Shima e Oyane, Doraivelu, Lee e Kim €
Presente critério. Da sua analise pode constatar-se qme a previsdo da densificagio € muito semelhante
para todos os critérios de plasticidade e a correlagBo com os dados experimentais muito boa. No
entanto, os critérios de Shima e Oyane, Doraivelu = Lee ¢ Kim apresentam desvios significativos
relativamente a evolugio da tensdo axial com a extemsdo axial para valores elevados da extensio axial,
agravando-se no caso das densidades relativas iniciazs serem relativamente baixas. Refira-se, mesmo,
que o critério de Doraivelu ndo é aplicavel para demsadades relativas iguais ou inferiores a R, =0.71.
Em oposi¢do, o Presente critério revela-se sufictentemente flexivel para se adaptar aos pontos
experimentais, mesmo quando as densidades rel#ivas iniciais sdo baixas o que, de facto, foi
conseguido fazendo o parimetro 8, ou melhor, 0o emcruamento geométrico ser fungio da densidade
relativa inicial do sinterizado.
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Fig. 5. Comparagio entre a evolu¢do da tensio axial e da densidade relativa com a extensdio axial, para diferentes densidades

iniciais, usando o critério de plasticidade de a) e b) Shima e Oyane, c) e d) Doraively, e) e f) Lee e Kim, e g) e h) Presente critério.
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O ensaio de compressdo hidrostatico foi efectuado de modo incremental usando uma camara de
compressio hidrostatica. Em cada paragem era registada a pressio na cimara, as dimensdes do provete e
a respectiva densidade relativa. Na fig. 6 compara-se a evolugio experimental da pressdo hidrostatica com
a extensido volumétrica, com as previstas teoricamente pelos critérios de plasticidade que tém vindo a ser
estudados. A fig. 7 apresenta a evolugdo experimental da densificagdo neste ensaio com as respectivas
previsoes tedricas.
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Fig. 6. Comparagdo teérico-experimental da evolugio da pressdo hidrostitica com a extens3o volumétrica no ensaio
hidrostitico de compresséo.
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Fig. 7. Comparagdo tedrico-experimental da evolugdo da pressédo hidrostitica com a densidade relativa no ensaio
hidrostético de compressédo.

Refira-se que apenas foram representados os ensaios realizados com os provetes de maior e de menor
densidade relativa inicial, respectivamente, 0.70 e 0.84, para assegurar legibilidade grafica dos resultados.
A analise dos resultados evidencia imediatamente a dificuldade em se conseguir atingir a densificagdo
total com este tipo de solicitagio. No que se refere ao desempenho dos critérios de plasticidade para este
tipo de solicitagdo extrema, constata-se que a correlagdo entre as previsdes e os resultados experimentais
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ndo se apresenta tio rigorosa como no ensaio de compressdo uniaxial, agravando-se para valores elevados
da densidade relativa. Estas diferengas podem ser atribuidas a natureza do cntério de plasticidade, em
particular ao modo como geralmente ¢ reproduzido o encruamento geométrico, facto que pode justificar
as pequenas diferengas existentes entre os varios critérios nas previsdes deste ensaio.

4. MODELACAO NUMERICA DE UM CASQUILHO AUTO-LUBRIFICANTE

A fig.8 mostra o casquilho auto-lubrificante para a indtistria automével no final de trés etapas do seu
fabrico; depois de compactado ou compacto verde, apds sinterizagdo e no final da operagio de calibragao.

Fig. 8. Fases do fabrico de umn casquilho auto-lubrificante para a indistria automovel; compacto verde, sinterizado ¢ calibrado.

Uma vez que apds calibragio o casquilho ird ser impregnado com lubrificante é fundamental conhecer-
s¢ a distribuigdo da densidade relativa no componente no inicio desta operagio para se poder avaliar as
caracteristicas auto-lubrificantes do casquilho. Na tabela 2 apresenta-s¢ as dimensdes e a densidade
relativa média do casquilho no final de cada uma das etapas do processo de fabrico.

Tabela 2. Dimensdes ¢ caracteristicas do casquilho durantc as trés fases de fabrico.

Altura Diimetro Diametro Volume Densidade
[mm] interior exterior [mm?) Relativa
[mm] [mm] Média
Verde 25.16 6.1 9.48 1040.60 0.688
Sinterizado 25.66 6.22 9,55 1058.33 0.682
Calibrado 23.79 6.22 9.49 959.86 0.754

Para simular a operagio de calibragiio do casquilho considerou-se apenas meia altura do componente,
uma vez que esta operagdo se processa numa ferramenta flutuante. Assim, admitiu-se que o casquilho
sinterizado tinha uma densidade relativa inicial homogénea ¢ igual a 0.682, com as dimensoes
especificadas na tabela 2. Em face da geometna de revolugdo que o componente apresenta, a simulagio
numérica foi efectuada recorrendo ao programa I-form 2D, discretizando a pega em 282 elementos
quadrilatos lineares. Para modelar o atrito na interface material/ferramenta foram usados elementos de
atrito lineares e assumiu-se um factor de atrito de 0.15. Dos quatro critérios de plasticidade em analise,
apenas foram usados trés, pois o critério de Doraivelu ndo pode ser aplicado quando a densidade relativa
¢ inferior a 0.71, conforme referido anteriormente.

A simulagio numérica mostra que para os trés critérios de plasticidade o valor médio da densidade relativa

é igual a R=0.735, diferindo apenas 2.5% do valor medido experimentalmente no casquilho calibrado,

R, = 0.754  Este resultado é, desde logo, indiciador que a previsdo para a distribui¢do da densidade relativa
¢ muito semelhante para os trés casos. De facto, examinando a fig. 9, onde se mostra a distribuigio de
densidade relativa determinada a partir de cada um dos critérios de plasticidade, ndo se detectam diferengas
dignas de referéncia.
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Fig. 9. Distribuigdo da densidade relaliva no final da operagio de calibragdo, segundo os crtéros de; a) Shima ¢ Oyane, b) Lee
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Fig. 10. Distnibuigdo da tensdo efectiva aparente no final da operagdo de calibragio, segundo os critérios de; a) Shima e Oyane,
b) Lee ¢ Kim ¢ ¢) Presente critério.
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No entanto, quando se analisa a fig. 10, na qual se apresenta a distribui¢do da tensdo efectiva aparente
determinada através dos trés critérios de plasticidade para o final da operagdo de calibragdo, verifica-se
que o critério de plasticidade de Shima e Oyane conduz aos valores mais elevados junto ao cunho de
calibragdo, para além de apresentar um maior gradiente entre esta zona e a regido da linha média. Por outro
lado, as diferengas entre os resultados do critério de Lee ¢ Kim e do Presente critério nio sio tdo
significativas como as que sobrevém do critério de Shima e Oyane. Estas diferengas podem ser atribuidas
aos parametros A e B dos critérios de plasticidade, pois, como se pode constar na tabela 1, os critérios de
Lee e Kim e o Presente critério assumem os mesmos valores para esses parametros.

Este ultimo aspecto da andlise de resultados revela-se muito importante quando se pensa que se ira
reflectir no valor da forga necessaria a operagédo (ver fig. 11) e consequentemente no dimensionamento
das ferramentas que, neste tipo de operagdes, € particularmente importante pois geralmente requerem
matrizes encamisadas para poderem resistir as pressdes que se desenvolvem durante a densificago.
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Fig. 11. Evolugéo da forga de calibragdo do casquilho com o deslocamento do cunho de calibragdo segundo os critérios de
Shima e Oyane, Lee ¢ Kim ¢ o Presente critério.

Resta referir que este aspecto encontra-se a ser investigado pelos autores, ndo tendo sido conclusivo
neste trabalho em virtude da ferramenta de calibragdo ndo ter sido instrumentada para registar a evolugio
da forga durante o processo, uma vez que apenas nos tinha sido solicitada a distribui¢do de densidade no
casquilho apoés calibragio.

5. CONCLUSOES

Dos quatro critérios de plasticidade — Shima e Oyane, Doraivelu et al., Lee € Kim e o proposto pelos
autores — usados para simular a deformagao plastica do cobre puro sinterizado, verificou-se que o proposto
pelos autores ¢ o que melhor se adapta no ensaio de compressio uniaxial, enquanto que para o ensaio
hidrostatico de compressdo todos os critérios apresentam divergéncias significativas tanto na pressio
hidrostatica versus extensdo volumétrica como na pressdo hidrostatica versus densidade relativa. Este
aspecto encontra-se a ser investigado pelos autores os quais acreditam que se deva a nio aplicabilidade dos
pardmetros 4 ¢ B a estados de tensdo cuja tensdo média seja elevada. A importancia da simulagdo numérica
de sinterizados, foi evidenciada com a previsdo da evolugdo do campo de densidades de um casquilho
auto-lubrificante para a industria automével.

A qualidade da solugdo obtida foi aferida comparando a densidade relativa média da pega com a
teorica, tendo-se obtido uma correlagdo muito boa.
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MODELLING OF SINTERING FORGING

Abstract: In this paper the densification behaviour of sintered copper powder under uniaxial compression and
hydrostatic compression was investigated using four yield criteria — Shima and Oyane, Doraivelu et al., Lee and
Kim and a new yield criterion proposed by the authors -. The flow formulation for P/M materials has been
implemented into the general purpose FEM code Iform for the analysis of forming of sintered metal. The
correlation between the theoretical and experimental results is critically analysed. The developed code Iform is
applied to simulate the sizing operation of a self-lubricant bearing to the automobile industry.



