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RESUMO

A prensagem seguida de sinterizagdo figura entre as rotas mais versateis
de processamento de materiais, podendo ser aplicada as diferentes classes de
materiais: ceramicos, poliméricos e metalicos. Na ultima década, esta rota de
processamento vem ganhando destaque no cenario industrial. A prensagem é
uma etapa critica no processo, pois qualquer ndo homogeneidade introduzida
durante esta etapa ira afetar negativamente as propriedades mecanicas do com-
ponente final (sinterizado). Neste contexto, a simulagcdo computacional do pro-
cesso de prensagem constitui-se em uma ferramenta importante para o estudo
e otimizacdo de seus principais parametros. Principalmente, o método permite
a visualizacao e otimizagao do processo de prensagem antes que se faca qual-
quer investimento em projetos de ferramentais e em testes experimentais. Para
que os resultados obtidos pelo método dos elementos finitos sejam confiaveis,
deve-se, primeiro, adotar um modelo de material adequado para a compactacao
mecanica do pé e, segundo, deve-se seguir uma metodologia consistente de ca-
libracao deste modelo, a fim de determinar seus parametros com precisao e coe-
réncia. O presente trabalho propds o estudo do processo de prensagem a frio de
um pd ceramico. Para isso, foi utilizado o modelo de material Drucker-Prager/Cap
disponivel no software de elementos finitos comercial Abaqus”. Sendo o obje-
tivo principal deste projeto a elaboracdo de um procedimento experimental para
identificacao dos parametros do modelo constitutivo de forma confiavel. Os pa-
rametros do modelo foram identificados por meio de metodologia experimental,
combinando resultados obtidos via diferentes ensaios mecéanicos e levando em

consideragado a fenomenologia de compactagcédo dos materiais particulados.

Palavras-chave: Prensagem uniaxial; Compactagéo de pds; Alumina

atomizada; Drucker-Prager/Cap
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ABSTRACT

IDENTIFICATION OF DRUCKER-PRAGER/CAP MODEL PARAMETERS FOR
THE STUDY OF MECHANICAL DENSIFICATION OF ATOMIZED ALUMINA

Pressing followed by sintering is among the most versatile materials proces-
sing routes and suits different classes of materials: ceramic, polymeric and me-
tallic. In the last decade, this processing route has been gaining prominence
in the industrial scenario. Pressing is a critical step in the process, as any non-
homogeneity introduced during this step is able to adversely affect the mechanical
properties of the final (sintered) component. Thereby, the computational simula-
tion of the pressing process is an important tool for the study and optimization of
its main parameters. Mainly, the method allows the visualization and optimization
of the pressing process before any investment is made in tooling projects and
experimental tests. In order to obtain reliable results aided by the finite element
method, it is necessary to first adopt a suitable material model for the mecha-
nical compaction of the powder and, secondly, to follow a consistent calibration
methodology of this model in order to determine its parameters with precision and
consistency. The present work proposed the study of the process of cold pres-
sing of alumina. For this purpose, the Drucker-Prager/Cap model implemented in
Abaqus™ , a commercial finite element software, was used. The main objective
of this project is the formulation of an experimental procedure to reliably calibrate
the parameters of the constitutive model. The parameters of the model were ca-
librated by means of an experimental methodology, combining results obtained
through different mechanical tests and taking into account the phenomenology of

compaction of the particulate materials.

Key words: Closed die pressing; Powder compaction; Alumina;

Drucker-Prager/Cap
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1 INTRODUCAO

A prensagem seguida de sinterizagao figura entre as rotas de processamento
de materiais mais versateis, podendo ser aplicada as diferentes classes de ma-
teriais: ceramicos, poliméricos e metédlicos. Na ultima década, esta rota de pro-
cessamento vem ganhando destaque no cenario industrial, principalmente, por
ser mais econémica e menos agressiva ao meio ambiente em relacdo as ou-
tras rotas de processamento de materiais. A prensagem € uma etapa critica no
processo, pois qualquer ndo homogeneidade introduzida durante esta etapa ira
afetar negativamente as propriedades mecanicas do componente final (sinteri-
zado). Durante a prensagem, o material em p6 é compactado mecanicamente,
dando origem ao compactado verde.

Neste contexto, a simulacdo computacional do processo de prensagem constitui-
se em uma ferramenta importante para o estudo e otimizag&o de seus principais
parametros, como: (i) a distribuicdo da densidade aparente (ou da porosidade)
em cada elemento de volume do produto que, por sua vez, sera responsavel por
eventuais retracdes, geralmente ndo-homogéneas, durante a sinterizacao; (ii) a
geometria e as solicitagdes no ferramental de prensagem; e (iii) os esfor¢os ne-
cessarios para a aplicagao do carregamento pelas prensas. Principalmente, o
método permite a visualizacdo e otimizacao do processo de prensagem antes
que se faga qualquer investimento em projetos de ferramentais e em testes ex-
perimentais (geralmente de tentativa e erro). Para que os resultados obtidos pelo
MEF (método dos elementos finitos) sejam confiaveis, deve-se, primeiro, adotar
um modelo de material adequado para a compactacdo mecéanica do pé e, se-
gundo, deve-se seguir uma metodologia consistente de calibragdo deste modelo,
a fim de determinar seus parametros com precisao e coeréncia.

O presente trabalho propde o estudo do processo de prensagem a frio de alu-
mina. Para isso, sera utilizado o modelo de material Drucker-Prager/Cap (DPC)
disponivel no software de elementos finitos comercial Abaqus™. Os parame-
tros do modelo foram identificados por meio de uma metodologia experimental,
combinando resultados obtidos via diferentes ensaios mecéanicos e levando em
consideracao a fenomenologia de compactacédo dos materiais particulados.

O objetivo principal deste projeto foi a elaboragdo de um procedimento expe-



rimental para identificacao dos parametros do modelo constitutivo DPC de forma
confiavel. Para isso, é essencial a compreensao do comportamento mecéanico
dos materiais particulados e da fenomenologia que rege a plasticidade destes
materiais em diferentes niveis de densidade relativa (p,.;). Neste projeto, o es-
tudo das propriedades mecanicas do material foi realizado por meio de ensaios
mecanicos convencionais (compressao simples e diametral) auxiliados pela téc-
nica de correlacao de imagens digitais (CID).

Este trabalho explorou a fundo os fenbmenos que regem a transicao elasto-
plastica dos materiais particulados quando submetidos a carregamento mecani-
cos externos. Tematica pouco explorada pela literatura, porém essencial para
a correta determinacao das tensdes limite dos diferentes ensaios mecanicos e
consequentemente da calibracdo precisa de um modelo constitutivo capaz de
representar o comportamento mecanico de um material em pd durante o seu

processo de prensagem a frio.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Sintese de conceitos fundamentais relacionados ao trabalho

Nesta secao serdo apresentados alguns conceitos fundamentais para com-
preensdo e desenvolvimento do trabalho, em suma: (i) fenomenologia da com-
pactacao de poés; (ii) mecéanica dos sélidos; (iii) modelo constitutivo de Drucker-
Prager/Cap; (iv) analise mecénica da prensagem em matriz rigida; e (v) correla-

céo de imagens digitais.

Fenomenologia da compactacao de pds na prensagem uniaxial em matriz
rigida

A prensagem uniaxial em matriz rigida é uma etapa da rota de processamento
chamada metalurgia do p6, sendo critica para a qualidade e homogeneidade es-
trutural das pegas ao final do processo de fabricacéo. E desejavel alta densidade
relativa (p,.;) do compacto verde - quociente entre densidade do compacto verde
e nivel de densificagdo maxima do material ' - favorecendo a sinterizagdo. Além
disso, 0 compacto verde deve ser o mais homogéneo possivel em termos de
densidade em todo seu volume para que ndo haja contracao diferencial (empe-
namento) durante a sinterizagdo. Do ponto de vista macroscopico ou fenomeno-
l6gico, o processo de prensagem em matriz rigida € ilustrado esquematicamente
na Figura 2.1.

No inicio do processo de prensagem, a taxa de densificacdo do material em
pd em funcao da carga aplicada é alta, diminuindo ao longo do processo devido
ao encruamento macroscopico 2 do material em pd [2]. No estagio inicial da
compactacao, a densificacao do material é equivalente ao grau de compactacao
obtido por meio de um processo de vibragdo, isto é, 0 mecanismo de compacta-
cao preponderante € o rearranjo espacial das particulas, regido principalmente
pelo nivel de tensao desviadora (ou cisalhante).

Nos proximos estagios da compactacao, a densificagdo se da por meio da

"Nivel de densidade teérico, atingido quando o compacto verde nao apresenta vazios.
Neste trabalho, o termo encruamento macroscopico se refere & ocorréncia de deformagoes
plasticas (permanentes) no meio continuo homogeneizado (particulas, aditivos, ar intersticial).
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Figura 2.1 Representacao esquematica dos estéagios presentes na fenomenologia de
compactacao de materiais particulados [1] (adaptado).

intensificacdo do contato interparticular e consequente diminuicdo de vazios -
mecanismo regido principalmente pelo nivel de tensdo normal média aplicado
e chamado de consolidacado. O atrito entre as particulas do p6, e também entre
elas e a superficie do molde, impedem que a pressao seja integralmente transmi-
tida e de forma uniforme a todas as regiées da pega, 0 que provoca a existéncia
de gradientes de densidade nos corpos conformados [3]. Mecanicamente, o des-
carregamento impde uma mudancga no estado de tensdes aplicado ao material,
intensificando tensdes de natureza cisalhante que podem causar desempacota-
mento das particulas - fendmeno conhecido como dilatancia no material com-
pactado. Assim, a etapa de descarregamento é critica em processos industriais,

podendo causar dano e, eventualmente, macro-trincas no compacto verde [4].

O termo dilatancia foi descrito cientificamente pela primeira vez por Reynolds,
em 1885 [5]. Neste estudo, o autor aborda o tema de maneira fenomenoldgica
e credita o comportamento mecanico nao convencional dos materiais particula-
dos as interacoes interparticulares, as quais diminuiriam o grau de liberdade das

particulas e dificultariam o movimento relativo das mesmas com a aplicagcéo de



carregamentos mecanicos externos - sendo que as interacdes interparticulares
sao funcado do grau de compactacdo do material. Portanto, para materiais par-
ticulados compactados, o movimento relativo entre suas particulas sé se torna
possivel a partir de um nivel critico de tenséo de cisalhamento, capaz de vencer
a coesdo interparticular. Neste estagio, 0 movimento relativo entre as particulas
resulta em desempacotamento das mesmas e, globalmente, causa expanséo do
material. Por outro lado, o cisalhamento em materiais particulados n&do compac-

tados (pd solto) pode levar a compactacao do mesmo.

Mecanica dos sdlidos: breve introducao

Os materiais granulares, também denominados materiais particulados ou poés,
podem ser considerados como meios continuos, formados por particulas do pé
€ seus vazios, uma vez que, em situac¢des industriais, as dimensdes dos com-
pactados sdo muito maiores do que as dimensdes das particulas do pé e dos
poros. Assim, as teorias da elasticidade e da plasticidade no continuo podem
ser aplicadas a esta classe de materiais.

Quando as deformacgdes se dao por mecanismos reversiveis, 0 comporta-
mento mecanico dos materiais é descrito pela teoria da elasticidade. No caso da
elasticidade linear e considerando meios continuos, homogéneos e isotropicos,
apenas dois parametros - médulo elastico (F) e coeficiente de Poisson (v) - sao
suficientes para definir o comportamento elastico do material. Os materiais poro-
s0s, no entanto, apresentam, em geral, comportamento ndo-linear e dependente
do nivel de porosidade (ou densidade relativa), chamado de poroelasticidade.

No processo de prensagem em matrizes rigidas as etapas de descarrega-
mento e desmoldagem sao conduzidas mecanicamente com predominancia da
elasticidade. Ja durante a etapa de carregamento, a densificacdo do p6 ocorre
por plasticidade, por meio de mecanismos irreversiveis. Nos casos em que ha
deformacbes permanentes, a teoria da elasticidade € incapaz de descrever o
comportamento mecanico dos materiais, adiciona-se, entao, a teoria da plastici-
dade [6].

Para simulagdo do comportamento mecéanico de materiais ceramicos usual-



mente utiliza-se um modelo constitutivo do tipo elasto-plastico, que é definido
em funcéo de invariantes do tensor de tensdes, possibilitando que o estado de
tensbes em um ponto de referéncia seja representado independentemente da
orientagéo do sistema de coordenadas inicialmente adotado. O tensor de ten-

sOes pode representado por uma matriz simétrica (Equagao 2.1):

O11 Ti2 Ti13
[oi]=| T2 022 T (2.1)

Ti3 T23 033
sendo os indices 1, 2 e 3 referentes a um sistema de eixos coordenados ortogo-
nais entre si. As tensdes indicadas por o1, 092 € 033 SA0 denominadas tensdes
normais e as componentes 75, 73 € 713 S0 designadas como tensdes tangenci-

ais ou cisalhantes.

Um tensor de tensdes qualquer pode ser dividido em duas componentes: uma
componente esférica, que é puramente hidrostatica, e outra componente anti-

esférica, conhecida como componente desviadora ou cisalhante (Equagéo 2.2)

o111 Ti2 Ti3 -p 0 0 o1 t+p T12 T13
Ti2 02 T3 (=] 0 -p 0 |+ Tig  O2+D  To3 (2.2)
T3 T23 033 0 0 -p T13 T23 033 +p

sendo p a tensdo normal média, definida por:

011 + 092 + 033 01+ 09+ 03
p=- 3 aim— (2.3)

em que o4, 02 € 03 S0 as tensdes principais.

Em estudos de uma area da mecénica dos sélidos, a mecanica dos solos,
e em problemas de prensagem de pds é convencional o uso do sinal negativo
na definicdo de p, fazendo com que seu valor seja positivo quando o material €

submetido a tensées compressivas.

A tenséo de von Mises, ¢, amplamente utilizada para definir o critério de es-



coamento em materiais metalicos, representa uma medida das tensdes desvia-

doras (ou cisalhantes) e pode ser escrita na forma:

0=\ 21107+ (0207 (01 -] @4)

Analogamente ao tensor de tensodes, o tensor das deformacdes pode ser de-
finido. Para compreenséo deste trabalho sdo definidos dois invariantes do tensor

de deformacdes, a deformacgao volumétrica:

Evol = €11 T €22 T €33 (2-5)

sendo ¢11, €99, € £33 s deformacdes normais nas direcdes 1, 2 e 3. E a deforma-

cao desviadora, €4, :

Edev = \[ 7 (68 1 €8;) (2.6)

sendo <Y, o tensor desviador das deformagdes.

Para o caso particular de um estado plano de tensdes, o tensor desviador de

deformacéao é dado pela Equacéo 2.7

Evyol
€11 — 5 Y12 0

ef; = Y12 i 0 (2.7)

0 0 £33 — E%"l

sendo 7,5 a deformacéo por cisalhamento. Para este caso, a deformacéo desvi-

adora € definida pela Equacao 2.8

2
_ 2 2 2 3
Edey = g\/an + 5y + 35— (€11692 + €11€33 + €22€33) + 3VEy (2.8)

Para o caso particular de um estado plano de deformagdes (com e33 =0 ), 0



tensor desviador de deformacao é dado pela Equacao 2.9

£11 — ¢ Y12 0
5?;’ = Y12 €22 — 5%—“ 0 (2.9)
0 0 —Svol

3

Para este caso, a deformagéo desviadora € definida pela Equacéo 2.10

2
Edev = 5\/5%1 +e2, —€11620 + 37 (2.10)

Modelo constitutivo de Drucker-Prager/Cap - DPC

O uso de modelos constitutivos para modelagem computacional do compor-
tamento mecéanico de materiais implica na utilizagdo da mecéanica dos meios
continuos. Para o caso de materiais particulados, considera-se que as particu-
las do pd, os aditivos e o ar intersticial formam um meio continuo [7]. Apesar da
descontinuidade dos materiais particulados (pds) no nivel das particulas, quando
analisados em escalas dimensionais maiores, como em compactados verdes in-
dustriais, a hipétese de meio continuo torna-se védlida. Os modelos baseados na
mecanica do continuo reproduzem o comportamento mecanicos do material de
maneira fenomenolégica.

Um modelo constitutivo consiste de trés partes principais: critério de esco-
amento, potencial de fluxo e lei de encruamento. Neste trabalho, 0 modelo de
DPC ¢ estudado conforme as definicées fornecidas pelo manual do software de
elementos finitos comercial Abaqus™ [8].

No modelo de DPC, o critério de escoamento € definido por duas superficies
principais no plano p vs. ¢ (plano meridional): superficie de Drucker-Prager ou
de cisalhamento (F,) e superficie Cap, conforme ilustrado na Figura 2.2.

A superficie F; é representada por uma reta no plano meridional e caracteriza
o nivel de cisalhamento (¢), em fungao da tensdo normal média aplicada, neces-
sario para superar a coesao interparticular e desempacotar permanentemente
as particulas do compacto verde (dilatancia) - resultando em deformacdes per-

manentes ou plasticas. A superficie F, é representada por uma reta no plano p
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transigao, F,

Superficie de
cisalhamento, F_

(Drucker-Prager)
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Figura 2.2 Modelo DPC implementado no Abaqus”?/ [8].

vs. g conforme a Equacao 2.11.

Fy=q-ptan(f)-d=o0 (2.11)

sendo d a coesdo do material e § 0 angulo de atrito interno - constantes depen-
dentes do material e do nivel de densidade relativa do compacto verde.

A superficie Cap caracteriza a densificagcdo mecanica (ou encruamento) do
material, controlando a deformacao plastica volumétrica do material em funcao
da tensdo normal média aplicada. A superficie F,. € modelada como uma elipse

no plano p vs. ¢ conforme a Equagéo 2.12.

Rq
F. = \l (P-pa)®+ [ﬁ
X~ os(B)

sendo R um parametro do material que controla o formato da elipse e definido

2
- R(d+pgtan(3)) =0 (2.12)

como o quociente entre o eixo maior e eixo menor da elipse, p, € um parametro
que representa a evolugao da pressao aplicada ao material (Equacéao 2.13) e «
€ uma constante que assegura uma transigao suave entre F, e F,.. Como critério

de escoamento, F,. pode ser interpretada como um conjunto continuo de elipses,
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em que cada uma delas representando um nivel especifico de densidade relativa

do material [9].

pb—Rd

Pa= 1+ Rtan(5) (213)

Para que a transicao entre F, e F, seja suave, € introduzida uma regiao de
transicdo entre a superficies de cisalhamento e Cap utilizando o parametros «.
Esta superficie de transicdo, F;, € definida conforme a Equacao 2.14 e tem o

formato de uma circunferéncia no plano p vs. g.

F, = \J (p—pa)?+ lq— (1 - COSOEB)) (d+patan(ﬁ))] —a(d+p.tan(3)) =0 (2.14)

esta transicao suave entre as superficies de escoamento (F; e F,) faz-se neces-
sdaria para evitar erros numeéricos durante as simulagées computacionais.

O critério de escoamento define a regido de transicao elasto-plastica do mo-
delo constitutivo, acima do qual a evolugdo da deformacéao plastica € definida
pelo potencial de fluxo e pela lei de encruamento. O potencial de fluxo deter-
mina a direcao da deformacéao plastica. Conforme implementado no Abaqus™,
o modelo de DPC conta com potenciais de fluxo distintos para as superficies F,
e F,, respectivamente, G, e G.. A superficie F, conta com potencial de fluxo ndo

associativo (F, + G,) definido pela Equacao 2.15.

G, = \} [(p = pa) tan(8)] + [#a] (2.15)

l+a- cos(B)

A superficie F, foi implementada com potencial de fluxo associativo (F; = G,)

definido pela Equacéo 2.16.

Gc\J (p—pa)?+

os potenciais de fluxo (G, e G.) podem ser representados no plano p vs. ¢ e séo

L] (2.16)

l+a- —COS"EB)

mostrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 Superficies de potencial de fluxo do modelo DPC implementado no
Abaqus™™ [8].

As superficies de escoamento e os potenciais de fluxo s&o Unicos para cada
nivel de densidade relativa do compacto verde. Portanto, A definicdo completa do
comportamento mecéanico do material é descrita por uma familia de superficies
de escoamento e potenciais de fluxo. A lei de encruamento implementada neste
modelo é definida em termos da variagdo de deformacao plastica volumétrica

(¢? ,) nos termos da Equagéo 4.1.

e = 1n(£) (2.17)

em que py € p sao a densidade aparente e a densidade instantanea do material,
respectivamente.

Para que o modelo de Drucker-Prager/Cap esteja completamente definido,
sdo necessarios os 8 parametros mostrados na Tabela 2.1 e a lei de encrua-
mento, que seréo discutidos com mais detalhes no Capitulo 3.

Os parametros mais relevantes para o modelo sao os cinco primeiros mos-
trados na Tabela 2.1 e a lei de encruamento (Ultima linha). Sobre os demais

parametros:

» O parametro «a, responsavel pela transicao suave entre as superficies F; e
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Tabela 2.1 Parametros para calibragdo do modelo de Drucker-Prager/Cap.

E Maodulo 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 deformag&o volumétrica do material
K Parametro de forma do cone da superficie de Drucker-Prager
« Parametro de forma da superficie de transicao
m VS. €0, | Lei de encruamento da superficie cap

F., é necessario para a implementacdo numérica do modelo, mas nao ha

necessidade de identifica-lo experimentalmente [8];

+ O paréametro € |, representa o nivel de deformagé&o plastica inicial do ma-
terial ou a pressado necessaria para iniciar a deformacéo plastica do parti-

culado (para o po6 solto utilizam-se valores proximos de zero);

» O parametro K é geralmente considerado como igual a 1, sendo responsa-
vel pelo formato da secgao transversal da superficie de Drucker-Prager no

espaco das tensdes principais.

Analise mecéanica da prensagem em matriz rigida

Na Figura 2.4 analisa-se mecanicamente o processo de prensagem a frio de
pds em matriz rigida (trajeto oedométrico). Didaticamente, o processo foi dividido
em quatro trechos: AB, BC, CD e DE (E’). No primeiro trecho, AB, nota-se que,
inicialmente, o trajeto de carregamento oedométrico confunde-se com o trajeto
resultante de um ensaio de compressao simples (f,.), isto se deve a baixa coe-
sdo entre as particulas do material e ao mecanismo de densificagcdo dominante
nos estagios iniciais de compactacdo mecanica, rearranjo de particulas - con-
forme discutido anteriormente. Com a evolugédo do carregamento, ilustrado no
trecho BC, e consequente aumento da tensdo normal média, o material densifica
por meio do mecanismo de consolidacao - fechamento de vazios e intensifica-

céo das interacgoes interparticulares - no modelo DPC esse comportamento é
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representado pelo encruamento da superficie F..

O descarregamento compreende os trechos CD e DE (E’). Ao iniciar o des-
carregamento, o estado de tensdes adentra, imediatamente, o dominio elastico
(delimitado pelas superficies de escoamento). O descarregamento segue o tra-
jeto BC até que a tensédo axial (aplicada pelo pungéao) se iguale a tenséo radial
(reacdo nas paredes da matriz), que ocorre no ponto D - estado de tensdes
hidrostatico. O fato da tenséo radial superar a axial induz aumento no cisalha-
mento aplicado ao compacto, de acordo com o trecho DE (E’). Eventualmente,
dependendo das propriedades do material, estas tensdes cisalhantes induzidas
durante o descarregamento podem atingir um nivel critico (E’), tocando a superfi-
cie de falha por cisalhamento (F,), neste ponto o cisalhamento é suficientemente
alto para vencer a coesao entre as particulas, provocando o desempacotamento

das mesmas - fendbmeno conhecido como dilatancia.

Fh 7Y g
5 Abuc = T1,57° _
'I“‘ e ““"“‘_“
E_____—pc OE/oc
B _2G 2G B 26} (2G
3K/ N/ \/3K > NETTANANT S
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Oq > Op Oq = Op
) | % T
%0, Jaon o
U,Aﬁ-ar arﬂar UT-@UT
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Oq Oq
C D EorE'

Figura 2.4 Representacao esquematica do processo de prensagem em matriz rigida,
mostrando: a curva forca-deslocamento e o trajeto de carregamento tipicos desta
modalidade de ensaio mecanico.

Correlacao de imagens digitais - CID

A técnica de correlagdo de imagens digitais consiste na aquisicao de ima-
gens por uma camera digital de alta resolucao de uma superficie de interesse

que recebe uma pintura apropriada, denominada speckle. A finalidade desta
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pintura € formar um contraste com tons de cinza para possibilitar ao algoritmo
o mapeamento de uma malha com noés e elementos. Em seguida, utilizando-
se deste programa, realiza-se um calculo numérico para a medigdo de campos
de deslocamento dos nés e, consequentemente, os campos de deformacgao dos
elementos, entre uma imagem de referéncia e outra imagem deformada [10, 11].
Neste trabalho, as imagens foram processadas pelo software Correli-Q4™, im-
plementado em Matlab™ por pesquisadores do LMT - Cachan (Franca).

A malha utilizada nos calculos dos campos medidos pela técnica de CID é
formada por elementos finitos do tipo Q4P1 - elemento quadrilatero plano de 4
nds - criados a partir da discretizagdo das imagens digitais em pixels. A téc-
nica Q4-CID confere significado mecéanico a esta malha e o software calcula o

deslocamento bidimensional de uma dada superficie.

2,y

fotografado

Elemento=

Pixel (x,y) =«

Figura 2.5 Representacdo esquematica dos eixos adotados para andlise de CID de um
ensaio mecanico e representacao das partes essenciais para compreensao da técnica:
pixels, nos e elementos.

A utilizacdo da CID apresenta vantagens na obtencao de dados em relacao
a0s ensaios mecanicos realizados convencionalmente: 1) fornece uma medida
do deslocamento em inumeros pontos distribuidos sobre toda a superficie foto-
grafada do CDP, enquanto técnicas convencionais, como o uso de extenséme-
tros, fornecem medidas médias de deformacao de uma regiao escolhida no CDP

gue consideram somente a posicéo relativa de dois pontos que limitam essa
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regido; 2) € possivel analisar a evolugdo do campo de deslocamentos e de de-
formagdes na superficie do CDP durante o ensaio mecanico; 3) os campos de
deslocamentos séo calculados a partir dos movimentos relativos dos pixels das
imagens, portanto, eventuais deslocamentos de corpo rigido associados a flexi-
bilidade e folgas do sistema de ensaios e 4) ha auséncia de contato com o corpo
de prova, apropriado para os exemplos abordados neste trabalho em que o CDP
e fragil e apresenta baixa coesdo. Os aspectos negativos da técnica, além da
complexidade de implementacgao, estdo relacionados principalmente com a di-
ficuldade na preparacéo e realizacdo dos ensaios, nos quais S0 necessarios
camera fotografica de alta resolucao, iluminacao apropriada e computador para
armazenamento das imagens. Isso pode resultar em maior custo e tempo de

processamento de dados.
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2.2 Revisao bibliografica

Nesta secdo sera apresentada uma revisdo bibliografica acerca da tematica
principal desta tese. Por se tratar de uma ferramenta importante, o estudo da
compactacao e densificacdo mecéanica de pds por meio do MEF tem sido tema
de diversos trabalhos [9, 12-21].

No entanto, quando se trata da calibrac&o e aplicacdo do modelo constitutivo
DPC para simulagcao computacional da prensagem a frio de pés, a metodologia
para identificacdo dos parametros do modelo de material diverge e, em muitos
casos, séo aplicadas simplificacées que podem resultar em aproximagdes gros-
seiras nos resultados finais, por exemplo: identificacdo das tensdes limites dos
diferentes ensaios mecéanicos e determinagcao dos parametros elasticos do ma-
terial. Estas simplificacdes advém, principalmente, do comportamento mecénico
nao convencional dos compactos verdes, que apresentam elasticidade nao linear
e mecanismos de plastificacao (ou escoamento) unicos, dificultando a correta ca-

racterizacao experimental de seus parametros.

Alguns trabalhos recentes [12,22—-26] caracterizam parametros das superfi-
cies de escoamento dos modelos a partir das tensdes de ruptura em diferentes
ensaios mecanicos. Porém, as superficies limites dos modelos utilizados séo de
escoamento e nao de ruptura, esta abordagem pode resultar ndo sé na identi-
ficacdo incorreta dos parametros como pode ignorar 0 encruamento destas su-
perficies. Atualmente, esta tematica carece de referéncias na literatura sobre
o comportamento mecéanico de compactos verdes, o que dificulta a caracteriza-
cao de propriedades chave para a correta calibragcdo de modelos constitutivos
gue representem a compactacao mecanica de pds, principalmente, o limite de

escoamento desses materiais.

A dificuldade para a identificacdo do escoamento em compactados verdes
fica em evidéncia quando Brown e Abou-Chedid [27], em 1994, utilizam o cri-
tério de escoamento comumente aplicado aos metais ducteis para determinar o
escoamento em compactados verde metalicos, ignorando completamente a fe-

nomenologia que rege a transicao elasto-plastica em materiais particulados.
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Aydin et al. [4] estudaram a compactacdo mecanica de um pé ceramico (alu-
mina aglomerada) com o objetivo de compreender o processo de prensagem
uniaxial em matriz rigida e a formagdo de ndo-homogeneidade estrutural nos
compactos verdes fabricados por meio desta técnica. Para isso os autores estu-
daram o processo via duas perspectivas: (i) experimental e (ii) simulacdo com-
putacional. Experimentalmente, foi realizada uma prensagem uniaxial em matriz
rigida cilindrica em que a amostra de p6 utilizada fora concebida em camadas,
isto €, foram introduzidas esferas de chumbo igualmente espacadas ao longo do
didmetro da amostra a cada camada de 5 mm de pd. As esferas de chumbo
serviram como marcadores para que, apos a compactacao, fosse realizado um
estudo via difracdo de raios-x, ou seja, por meio da posicao relativa entre as
esferas de chumbo apds a etapa de compactacao, os autores estimaram a dis-
tribuicdo de densidades do compacto verde. Posteriormente, foi realizada uma
simulagcao computacional do processo de prensagem uniaxial em matriz rigida ci-
lindrica, mostrando boa concordéancia entre os dados obtidos via experimento e
simulagdo. Sobre a formagao de ndo-homogeneidade estrutural nos compactos
verdes fabricados via prensagem uniaxial em matriz rigida, os autores ressaltam

gue a etapa de descarregamento € critica para o surgimento destes defeitos.

Wu et al. [28] utilizaram tomografos por raios-x para analisar o gradiente de
densidades e o dano induzido durante a ejecao de compactos verdes de pés
farmacéuticos. Comparacdes qualitativas entre a distribuicdo de densidades ob-
servadas nas tomografias e os resultados de simulagdes computacionais foram

utilizadas como ferramenta de validagcao para o modelo constitutivo.

Foo et al. [29] usaram imagens obtidas via MEV de sec¢bes transversais ob-
tidas de discos de alumina compactados a verde para identificar regiées com

diferentes niveis de compactacéo.

Sinha et al. [9], em 2010, estudaram a sensibilidade do modelo DPC, durante
a fase de descarregamento da prensagem em matriz rigida, aos parametros d e
(. Para isso, os autores selecionaram dois pés distintos: celulose microcristalina
e lactose; cujos modelos de material foram identificados via procedimentos bas-

tante distintos por Cunningham et al. [25] e Michrafy [30] et al., respectivamente.
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Cunningham et al. identificaram os parametros da superficie de Drucker-Prager
por meio da tensdo de ruptura obtida em ensaios de compressao simples e di-
ametral realizados em compactos verdes. Michrafy et al. identificaram estes
mesmos parametros com o auxilio de uma matriz instrumentada (capaz de men-
surar deformagdes radiais e longitudinais). Neste caso, os autores consideraram
que a superficie de Drucker-Prager era paralela a linearizagdo do trajeto de car-
regamento oedométrico. Com base nos parametros identificados nestes dois tra-
balhos para o modelo DPC, Sinha et al. realizaram simulagdes computacionais
do processo de prensagem em matriz rigida, concluindo que os parametros d e
£, em conjunto com os parametros elasticos, sdo mandatérios durante a etapa
de descarregamento e pelo fato do potencial de fluxo, GG, ser funcéo também de
d e § o fenbmeno da dilatancia pode eventualmente ser sub ou superestimado

pelo modelo constitutivo em caso de calibragdo grosseira destes parametros.

Shang et al. [16] apresentam diferentes procedimentos para calibragéo de
modelos constitutivos para simulagdo da prensagem de pds. Todavia os autores
sugerem que a identificacao da superficie de Drucker-Prager seja realizada por

meio da identificacdo das tensdes de ruptura nos ensaios mecanicos.

Wagle et al. [31] relatam a dificuldade de aplicagdo de modelos constitutivos
para a previsao de gradientes de densidade em aplica¢des industriais, uma vez
gue para a obtencdo de alguns dos parametros sdo necessarios ensaios relati-
vamente complexos, como ensaios triaxiais e prensagem isostatica em elevados
niveis de compactagao. A fim de compreender melhor estes parametros e suas
influéncias no gradiente de densidades de compactados verdes, desenvolveram
um estudo de sensibilidade dos parametros do modelo DPC via andlise esta-
tistica. Concluiram neste estudo que tanto para pés metalicos quanto para pés
ceramicos, a ordem de influéncia destes parametros é: R; [3; combinacao entre

R e 3; lei de encruamento (p;, vs. € ) e combinagao entre R e p, vs.

vol vol*®

Chtourou et al. [32] propuseram a identificagcdo dos parametros elasticos de
compactos verdes metalicos com o auxilio da técnica de ressonancia flexural.
Identificaram o moédulo de Young (£) e de cisalhamento para corpos de prova

compactados em diferentes niveis de pressao, obtendo a evolugdo dos parame-
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tros com a densidade relativa do compacto. Esta técnica faz medidas dos pa-
rametros elasticos dindmicos, isto é, aplicando-se altas taxas de carregamento,
sendo pouco sensivel a efeitos relacionados ao tempo, como relaxagao e fluén-
cia. Porém para simulagdo da prensagem uniaxial em matriz rigida, os parame-
tros devem ser identificados em ensaios em que o compacto verde esteja confi-
nado, pois o comportamento elastico é fungdo da porosidade do compacto que,

por sua vez, é funcao do nivel de tensdo normal média aplicada ao compacto.

Rocco [7] propds um critério para identificacdo do limite de escoamento base-
ado no fendmeno de dilatancia. A dilatancia pode ser definida como o aumento
de volume observado em materiais particulados sujeitos a tensdes cisalhantes.
Esse fenémeno foi descrito cientificamente pela primeira vez por Reynolds, em
1885, surgindo entdo o termo "dilatancy" (sugerido pelo proprio autor) [5]. Neste
estudo, o autor aborda o tema de maneira fenomenoldgica e credita o compor-
tamento mecéanico ndo convencional e, até entao, inédito dos materiais particu-
lados, as interagdes interparticulares que diminuiriam o grau de liberdade das
particulas e dificultariam o movimento relativo das mesmas com a aplicacédo de
carregamentos mecanicos externos - sendo que as interacdes interparticulares
sao funcéo do grau de compactacdo do material. Portanto, para materiais parti-
culares compactados, o movimento relativo entre particulas s6 se torna possivel
a partir de um nivel critico de tenséo de cisalhamento capaz de vencer a coe-
sdo interparticular. Neste estagio de carregamento, o movimento relativo entre
as particulas resulta em desempacotamento das mesmas e, globalmente, causa
expansao do material. Por outro lado, o cisalhamento de materiais particulados
nao compactados (pd solto) pode levar a compactagdo do mesmo, como ocorre
nos processos de agitacdo em que as particulas se rearranjam até determinado

grau de empacotamento.

Carnavas e Page [33] estudaram em 1998 o comportamento mecanico de
pds metélicos durante a fase de descarregamento em uma prensagem uniaxial
em matriz rigida. Foram investigados p6s com particulas esféricas, dendriticas
e irregulares mostrando forte dependéncia dos parametros elasticos com a mor-

fologia das particulas. As medidas foram realizadas para diferentes densidades
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relativas, no entanto, vale ressaltar que estas propriedades elasticas referem-se
ao material confinado.

Para calibrar o0 modelo de Drucker-Parger/cap, Zeuch et al. [34] realizaram
ensaios hidrostaticos e triaxiais para dois tipos de p6s de alumina. Apesar das
diferengas mecanicas entre os dois particulados, algumas tendéncias sao obser-
vadas: o valor de F € dependente da pressao e da deformagéao, enquanto o v é
relativamente independente da pressdo de compactagédo. O trabalho apresenta
uma visao adicional em relacdao a dependéncia dos parametros elasticos com a
pressao e a deformacgao volumétrica, uma vez que os mesmos sao considerados
constantes em outros estudos para materiais ceramicos [35-38].

Gruber e Harmuth [37] realizaram simulac6es via MEF da prensagem de ti-
jolos refratarios utilizando o modelo Drucker-Parger/cap. Esse mesmo modelo
foi adotado por Gruber et al. [38] na simulagdo da prensagem de bicos coleto-
res refratarios, utilizados na industria siderurgica. Em ambos os estudos néao é
apresentada a metodologia para identificacao dos parametros elasticos.

Os parametros da superficie de Drucker-Prager para materiais ceramicos de
alguns trabalhos analisados sdo apresentados na Tabela 2.2.

Principais parametros do modelo DPC e coeficiente de atrito entre p6 de alu-

mina e paredes internas da matriz rigida (aco) obtidos da literatura.

Tabela 2.2 Principais pardmetros do modelo DPC e coeficiente de atrito entre pé de
alumina e paredes internas da matriz rigida (ag¢o) obtidos da literatura [39].

Referéncia Material d[MPa] 3] R o
Aydin et al. (1996) [4] 99.99 % a-Al,O; 55 16.5 0.558 0.3
Aydin et al. (1997) [40] 99.99 % a-Al,0; 55+ 16.5* 0.558* 0.2
Zipse, H. (1997) [35] Al,O5 with 10% of ZrO, 0.1 65 0.5 0.23
Zeuch et al. (2001) [34] 94% Al,O3 2.3 26.7 1.77

Zeuch et al. (2001) [34] 99.5% Al,O3 4.2 28.5 1.405

Canto et al. (2003) [19] a-Al,O5 3.0 16.5*  0.558* 0.2
Shin H. and Kim J-B (2015) [14] Al,O4 4 44 0.25-0.5

Le Corre et al. (2017) [20] Mesoporous alumina 30 43 0.638

Le Corre et al. (2017) [20] Macroporous alumina 17 13 0.638

Melo et al. (2018) [39] Atomized alumina 3,25 55 0.75 0,3

* Mesmos parametros reportados por Aydin et al. (1996) [4].

E possivel notar a obtengédo de valores com diferencas significativas para ma-
teriais de mesma natureza. Estes resultados controversos demonstram a com-
plexidade na identificacdo de um modelo constitutivo que represente o material

em po, tornando-se necessaria a aplicacdo de técnicas mais precisas para ob-
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ter parametros validos. Vale ressaltar, no entanto, que esta comparacao nao é
direta mesmo para materiais semelhantes, uma vez que as caracteristicas fisi-
cas desses materiais granulares - formato da particula e rugosidade superficial -
influenciam o comportamento mecanico e, consequentemente, 0 modelo consti-

tutivo.

Shin e Kim [41] abordaram a interpretagéo fisica para os parametros da su-
perficie f. do modelo DPC, R e a. Deste estudo inferiu-se que a lei de encrua-
mento e o parametro de forma da superficie f. (R ) controlam o carater compres-
sivel do material no regime de deformacao plastica [8,42,43]. Com o objetivo de
investigar a influéncia destes paradmetros no modelo constitutivo, Shin e Kim [14]
utilizaram variagdes sistematicas da curva de encruamento e do parametro R.
Como discutido na Secao 2.1, além dos parametros do material, para o célculo
numérico do modelo constitutivo € preciso definir o pardmetros a e ! |y, consi-

derados ambos iguais a zero neste estudo.

Para cada analise, variando R e a curva de encruamento, foram determinadas
duas maneiras de calcular a area da secéao transversal de CDPs cilindricos, uma
assumindo incompressibilidade do material e outra levando em conta a variagao
volumétrica. Os autores concluiram que, ao assumir a hipétese de incompressi-
bilidade do material, a tensédo de ruptura do material é subestimada. Com base
nestes resultados, Shin e Kim [14] propéem que na determinacao experimental
da superficie de falha por cisalhamento do modelo DPC por meio de ensaios de
compressao simples, o carater compressivel deve ser considerado. A area de
seccao transversal do CDP deve ser determinada ndo apenas pela deformacao
axial, mas também pela deformacéo radial. Isto comprova a importancia da utili-
zagao de técnicas ndo convencionais, como a de correlagao de imagens digitais
(CID), para identificagdo experimental do modelo constitutivo do material estu-
dado. Com a utilizagdo da técnica de CID as hipdteses acerca da compressibili-
dade ndo sao necessarias, uma vez as alteracoes da area da secao transversal

do CDP pode ser estimada pelas deformacdes transversais.

Sinka, Cunninghan e Zavalingos [44], em 2003, propuseram uma metodolo-

gia experimental de calibragdo do modelo DPC baseada no uso de uma matriz
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instrumentada com sensores de pressao radiais e axiais (prensa uniaxial instru-
mentada). Os autores caracterizaram o comportamento mecanico de um pé de
celulose microcristalina, identificando os parametros elasto-plasticos do p6 em
diferentes densidades relativas. Com o uso da matriz instrumentada, os autores
identificaram, concomitante aos parametros do modelo constitutivo, o coeficiente
de atrito entre p6 e ferramental durante o processo de compactagédo. Apéds cali-
bracdo do modelo constitutivo, simulou-se, por meio do MEF, o processo de fa-
bricacao de comprimidos farmacéuticos. Os resultados foram confrontados com
mapas de densidade relativa superficial obtidas por meio de ensaios de dureza
realizados na secao transversal dos comprimidos. Duas situagdes foram estu-
dadas: primeiro com matriz e puncodes lubrificados e segundo sem lubrificagcao.
O estudo concluiu que o modelo DPC é capaz de representar a compactacao
de p6és em ambas a situagdes e que a lubrificacdo do ferramental utilizado na
compactagédo de pos influencia fortemente a densidade relativa nos compactos

verdes.

Garner, Strong e Zavalingos [45], em 2015, exploraram uma abordagem para
obtencao dos parametros do modelo DPC em situac6es complexas, por exem-
plo: caracterizacdo de materiais que nao possibilitam a obtencédo de corpos de
prova com geometria e/ou integridade satisfatérios para realizagdo de ensaios
mecanicos e limitagées no aparato instrumental para caracterizacao do material
em niveis altos de compactacado. Os autores relataram a impossibilidade de ob-
ter CDPs coesos em baixos niveis de densidade relativa (abaixo de 70 %) e a
limitacdo dos sensores de pressao disponiveis, com capacidade maxima de 200
MPa (resultando em CDPs com ~ 95 % de densidade relativa), inviabilizando a
caracterizacdo do material em niveis de densidade relativa abaixo de 70 % ou
acima de 95 % - neste estudo, os autores caracterizaram um po utilizado pela
industria farmacéutica. Portanto, propés-se uma abordagem para extrapolacao
dos parametros do modelo DPC para niveis de densidade relativa baixos e altos
e posterior andlise de sensibilidade para avaliar eventuais impactos no resultado

final da simulacgao.

Gandarillas et al. [46], em 2017, estudaram a influéncia da granulagéo de um
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pd de celulose microcristalina nos parametros do modelo DPC. Neste trabalho a
calibragdo da superficie f, do modelo DPC foi realizada por meio da identifica-
céo da tensdo de ruptura em ensaios de compressao simples e de compressao
diametral. A lei de encruamento e a superficie f. foram identificadas com o au-
xilio de uma matriz instrumentada, capaz de mensurar tensdes axiais e radiais
durante o processo de compactagdo. Os resultados deste trabalho mostraram
gue os parametros do modelo DPC sado dependentes da densidade relativa e
que, para o material ndo granulado, o valor de todos os parametros do modelo
foram mais elevados. Sobre a lei de encruamento, concluiu-se que: (i) os mate-
riais granulados necessitam de menos pressdo, em relagdo ao mesmo material
nao granulado, para atingirem um determinado nivel de compactagéo; (ii) com
o aumento do tamanho do granulos, necessita-se de maiores niveis de pressao

para atingir um determinado nivel de compactacao.

Diarra et al. [47], em 2013, estudaram a influéncia de fen6menos dependen-
tes do tempo (fluéncia e relaxacao) na compactacao de pés farmacéuticos e ana-
lisaram a utilizacao do modelo DPC acoplado com o médulo de fluéncia (creep
behaviour) na simulagdo numérica deste mesmo processo. Os dados experi-
mentais para calibracdo do modelo DPC foram obtidos por meio de ensaios me-
canicos realizados em uma matriz instrumentada combinados com ensaios de
compressao simples e diametral e os dados para determinar os parametros do
mddulo de fluéncia foram obtidos via otimizagcdo numérica conduzida utilizando
o software Abaqus”™ e uma rotina Python. Foi realizado um ensaio de compac-
tacdo em matriz rigida instrumentada de dupla agédo simétrica até a pressao de
120 MPa, os dados obtidos foram entdo comparados com uma simulagdo numé-
rica mostrando que o comportamento de fluéncia € mais pronunciado na etapa
de descarregamento, principalmente nos instantes finais do descarregamento.
Concluiu-se que o moédulo de fluéncia utilizado melhora a correlagao entre os da-
dos experimentais e computacionais, porém o modelo ndo € capaz de reproduzir
todos os efeitos dependentes do tempo que ocorrem durante a compactacéao de
pds, sendo necessarias investigacées mais profundas sobre os comportamento

mecanico da compactagéo de pos.
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Diarra et al. [48], em 2017, realizaram um estudo comparativo entre os mo-
delos DPC e Cam-Clay na simulagdo da compactacdo de pos farmacéuticos.
Neste estudo, utilizou-se elasticidade linear e os parametros elasticos (£ e v)
foram identificados com o auxilio de uma matriz instrumentada. Os parametros
do modelo DPC foram identificados por meio de trés ensaios: compactacao em
matriz instrumentada, compresséo simples e compressao diametral. Os paréa-
metros do modelo de Cam-Clay foram obtidos a partir de um Unico ensaio em
matriz instrumentada, evidenciando uma vantagem da utilizagado deste modelo.
O estudo mostrou que a superficie eliptica do modelo Cam-Clay e a superficie f,.
do modelo DPC se superpde no plano meridional, levando, portanto, a resultados
semelhantes em simulacdes de compactacao de pé. Concluiu-se, primeiro, que
ambos os modelos estudados sao capazes de representar a densificacao de pd
em matrizes rigidas e que, a pesar a calibragcdo do modelo Cam-Clay ser mais
simples e menos onerosa, este modelo apresenta a limitagdao de n&o representar

a falha do compacto por cisalhamento.

Diarra et al. [49], em 2018, realizaram uma andlise de sensibilidade dos pa-
rametros elasticos na simulacdo numérica da prensagem de poés utilizando o
modelo DPC. Baseados em dados coletados da literatura, os autores realizaram
simulagbes numéricas variando os parametros elasticos, £ e v , dentro de in-
tervalos condizentes com a literatura. Nas simulacdes realizadas, a densidade
relativa do compacto fora utilizada como variavel de estado para atualizagao dos
parametros elasticos por meio de uma subrotina USDFLD (user defined field)
e as analises foram realizadas simulando uma prensagem de dupla acao simé-
trica com presséo axial maxima de 150 MPa. Os resultados mostraram que o
médulo elastico, F, conforme esperado, ndo influencia a densificagcdo do com-
pacto, porem exerce influéncia na espessura final do compacto verde atravées da
recuperacao elastica. Ja o coeficiente de Poisson, v, exerce grande influéncia
na distribuicdo de densidades do compacto verde e nas tensdes radiais entre
paredes da matriz e compacto, de maneira que, a sub ou superestimando o co-
eficiente de Poisson, podem-se obter densidades relativas irreais na simulacéao

numeérica.



25

Falgon et al. [50], em 2005, propuseram um procedimento para identificar a
lei de encruamento de um po6 ceramico - ndo especificado pelos autores - e pos-
sibilitar a simulagdo computacional da compactacao de pds por meio do modelo
constitutivo DPC. Neste estudo, os autores realizaram parte da caracterizacao
elasto-plastica do material por meio de ensaios mecanicos convencionais, como
compressdo simples e flexdo quatro pontos para determinagdo dos parametros
elasticos e da superficie de cisalhamento (f,) para varios niveis de densidade
relativa. Para determinagcdo da lei de encruamento, os autores utilizaram um
método de otimizacdo numérica conjugado com um experimento fisico com o
objetivo de ajustar uma curva para representar a densificagdo do material. O
parametro R foi considerado constante e igual a 0,558. Por fim, os parametros
foram utilizados para calibrar o modelo DPC e simular a compactagdo de uma
peca com geometria anelar. Segundo os autores, os dados obtidos via experi-

mentos e simulagado apresentaram boa concordancia.

Shima e Mimura [51] utilizaram um dispositivo para realizar ensaios triaxiais
em pd ceramico e comparar os modelos de prensagem de pdés metalicos. Va-
riando as relagdes das tensdes aplicadas nas trés dire¢des, constataram que a
influéncia da componente de tens&o hidrostatica no critério para a densificagdo
de p6 ceramico torna-se mais pronunciada com o aumento da densidade relativa,

0 que nao ocorre com metais particulados.

Bortzmeyer [52] estudou os modelos mecanicos de comportamento do pd
para descrever a determinacao experimental de um modelo para uma zircbnia
a ser utilizado na simulagdo computacional pelo MEF. S&o apresentados exem-
plos de célculos numéricos em que sdo observadas as principais diferengas no
comportamento de pds metélicos, ceramicos e solos, ressaltando uma maior
complexidade na modelagem de particulados cerdamicos. O comportamento me-
céanico da zirconia foi analisado em um equipamento para ensaio triaxial padréo.
Os resultados foram primeiramente interpretados em um modelo elasto-plastico.
Posteriormente, notou-se a necessidade da introdug&o de uma superficie para

limitar o critério de escoamento no eixo da tensdo normal média (cap).

Zipse [35] implementou no software Abaqus™ modelos constitutivos para os
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processos de prensagem e de sinterizacao, que permitiu calcular a distribuicao
de densidade no compacto verde e a distorcdo resultante do gradiente de den-
sidades. A determinacao dos parametros do modelo para a prensagem de uma
dispersao de p6 de Al,O5; contendo 10 vol.% de ZrO, foi realizada pela combina-

cao de dados da literatura e experimentos de prensagem uniaxial confinada.

Park e Kim [53] analisaram o comportamento do pé de SiC em prensagem
isostatica a frio. Foi proposto um novo modelo cap a partir de dados experimen-
tais do pé sob compresséo triaxial e para diferentes pressées de confinamento.
O modelo em questao foi implementado no software Abaqus™ e os de Cam-Clay
e Drucker-Prager/cap também foram utilizados para comparacdo com os dados
experimentais, sendo que o adensamento do material foi melhor previsto pelo
novo modelo cap. A distribuicdo de densidades foi medida indiretamente pelos
valores de dureza e também comparada com resultados das simulag¢des. Foi
constatado no trabalho que as tensdes cisalhantes influenciam na densificagao

em baixas pressdes de confinamento.

Zeuch et al. [34] realizaram ensaios hidrostaticos e triaxiais para determi-
nar os parametros elasticos e plasticos do material e calibrar o modelo Drucker-
Parger/cap para dois diferentes pds de alumina. Devido as grandes deformagodes
associadas aos p6s ceramicos com baixo grau de empacotamento, a identifica-
cao foi realizada em um processo de duas etapas, no qual primeiro se determina
as relagdes pressao-densidade para o particulado em compressao hidrostatica
e, em seguida, CDPs pré-compactados sao ensaiados sob condi¢cdes de carre-
gamentos que induzem tensdes desviadoras. Todos os parametros do modelo
constitutivo foram identificados diretamente por este método, além das proprieda-
des elasticas do material. As propriedades para os dois p6s de alumina e o com-
portamento dos parametros do modelo foram analisados em diferentes pressoes
de compactacdo até uma pressao maxima de aproximadamente 70 MPa. Apesar
de existirem algumas diferengas mecanicas detectaveis entre os dois particula-
dos, algumas tendéncias sao seguidas nos dois casos. Os médulos elasticos
sado dependentes da presséo e da deformacao, enquanto o coeficiente de Pois-

son é relativamente independente da pressédo de compactagdo, mas evoluem em
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funcao da deformacado. Os parametros da superficie de falha por cisalhamento
d (coesao) e [ sdo constantes até a pressado de 68,9 MPa. Os parametros do
modelo sdo consistentes com os valores estimados por Aydin et al. [4], no en-
tanto, no Ultimo caso os parametros elésticos constantes. Além disso, Aydin et
al. supéem que os parametros d e S podem evoluir com a densificacao, o que
poderia explicar as diferencas entre as densidades previstas na simulagéo e as

medidas no compactado.

Nos trabalhos de Henderson et al. [36,54], a simulacao via MEF do processo
de prensagem isostatica a frio de um tubo de material refratario, constituido por
grafite, alumina e aglomerante, foi utilizada para definir um molde elastomérico
adequado para uma boa aproximacdo em tamanho e formato do compacto verde
desejado. Para representar o comportamento do material, um modelo constitu-
tivo elasto-plastico com uma superficie de escoamento eliptica foi desenvolvido
e implementado em uma sub-rotina no software comercial Abaqus™ . A calibra-
céo deste modelo foi realizada por meio de dois ensaios mecanicos: um unia-
xial em um dispositivo cilindro-pistdo desenvolvido por Song e Chandler [55], e
um ensaio em matriz elastomérica cilindrica vedada por uma tampa metalica,
visando determinar os parametros de encruamento do material. O Ultimo en-
saio nao representa uma prensagem isostatica perfeita, pois a tampa metélica
nao é flexivel. Para o elastdmero, foi adotado o modelo constitutivo hiperelas-
tico de Mooney-Rivlin, calibrado por ensaios de tracao uniaxial e compressao
hidrostatica. As simulagées apresentaram boas aproximag¢des com o0s resulta-
dos experimentais para a geometria do componente compactado, destacando a
importancia da consideracao do molde elastomérico nas simulacdes para o caso

de prensagem isostatica.

Gruber e Harmuth [37] realizaram simulacdes via MEF da prensagem de tijo-
los refratéarios visando mostrar razdes para heterogeneidade e possiveis defeitos
indesejaveis no produto. Em uma primeira etapa, os dados foram coletados a
partir de um processo de produgao, incluindo a massa da mistura preenchida
dentro do molde, e carga e o deslocamento durante a moldagem. Foi utilizado

o modelo de Drucker-Prager/cap e o software comercial de elementos finitos
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Abaqus™ . Os resultados mostraram a influéncia do atrito entre a mistura e o

molde na distribuicdo de densidades e de tensdes no tijolo compactado.

O mesmo modelo constitutivo foi adotado por Gruber et al. [38] para a simula-
cao da prensagem de bicos coletores refratarios - utilizados na industria siderur-
gica. A simulagéo via MEF foi utilizada para quantificar os fatores de influéncia
na distribuicao de tensdes apds a prensagem. Os principais fatores analisados
foram o comportamento em compactacdao do material refratario, coeficiente de
atrito entre o material refratario e molde e a geometria do bico coletor. Os pa-
rametros do modelo de Drucker-Prager/cap foram determinados por ensaios de
compactacao uniaxial em matriz rigida (ensaio oedométrico) e por um procedi-
mento de analise inversa utilizando um modelo de elementos finitos do processo
de prensagem do material [37]. Uma geometria foi selecionada de forma a au-
mentar a homogeneidade do produto e os resultados mostraram uma elevada
influéncia do atrito entre o0 molde e o compactado sobre a distribuicdo de ten-
sOes apds a prensagem.

Kadiri et al. [56] desenvolveram um experimento para avaliar o gradiente de
densidades induzido pela prensagem uniaxial em matriz rigida, o experimento
consiste na prensagem, em matriz rigida, de cinco discos homogéneos pré-
compactados empilhados. Apo6s prensagem, mediu-se a densidade de cada

disco via porosimetria de mercurio e avaliou-se o gradiente de densidades.

Aydin et al. [40] estudaram a variagcdo dimensional de compactos verdes pren-
sados via compressao uniaxial em matriz rigida. O estudo foi realizado em a-
alumina de alta pureza, e a compressao uniaxial foi realizada com o auxilio de
uma maquina de ensaios universal. Ap6s ejecao, a geometria do compacto foi
avaliada sem contato fisico por um scanner a laser. Por fim, os dados obtidos
foram comparados com simulagées computacionais realizadas com auxilio do

método dos elementos finitos.

Para melhor compreensdo do comportamento mecanico de compactos ver-
des, ensaios mecanicos uniaxiais ciclicos passaram a ser utilizados para estudar
o comportamento mecanico de materiais granulares. Riera e Prado [57] reali-

zaram ensaios de compressdo simples para avaliar o comportamento elastico
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de compactos verdes em diferentes niveis de densidade relativa. Ensaios cicli-
cos permitem a avaliagdo de das tensdes residuais apdés os descarregamentos
e consequentemente a identificacao do limite elastico do material.

Em 2018, Melo et al. [39] propuseram um procedimento experimental simples
com o objetivo de validar modelos numéricos dedicados a simulacao de com-
pactacéo de pés, que geralmente sdo complexos e demandam equipamentos de
alto custo. Neste trabalho, utilizou-se o modelo de Drucker-Prager Cap aplicado
a alumina e realizaram-se dois ensaios mecanicos: uma prensagem uniaxial re-
alizada com o auxilio de uma matriz instrumentada com sensores de pressao
nos pistées inferior e superior e, apds extracdo do compacto, uma re-prensagem
isostética, resultando em um compacto com geometria similar a de um tronco de
cone devido ao gradiente de densidade induzido na etapa de prensagem uniaxial.
Para calibragdo do modelo de material, avaliaram-se diversos conjuntos de para-
metros encontrados na literatura [4,14,19,20, 34, 35,40] por meio de um modelo
em elementos finitos automatizado. Compararam-se os resultados do modelo
numérico com os dados experimentais (tensées normais medidas via sensores
de pressao e geometria final do compacto) e obteve-se o conjunto de parametros
capaz de minimizar a diferenca entre dados experimentais e numéricos.

Montilha et al. [58] descreveram um procedimento experimental baseado na
técnica de correlacdo de imagens digitais capaz de verificar o fenémeno da dila-
tdncia em um compacto verde submetido a compressao simples. Neste trabalho,
o compacto foi submetido a um ensaio de compressao uniaxial ciclico realizado
com o auxilio da técnica de correlacdo de imagens digitais, determinaram-se
a ocorréncia do fendmeno da dilatancia por meio da avaliacdo da evolugao de
deformacéao plastica volumétrica (medida a partir da técnica de CID) e os para-

metros elasticos do compacto verde estudado.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Para a realizacao deste trabalho foi utilizado um p6 ceramico atomizado a
base de alumina (Al,Os). A granulometria média do p6, obtida via peneiramento,
é de 75 um e a perda ao fogo foi de 2,7 % a 500°C por 2 horas. A densidade
aparente do pd, obtida por meio de medidas diretas de massa e volume, € de
1,28 g.cm~3. A densidade maxima do p0, obtida via picnometria de Hélio, é de
3,74 g.cm=3. Uma imagem obtida com o auxilio de um estereomicroscopio é
mostrada na Figuras 3.1. O material foi fornecido pela empresa Ceraltec Cera-

mica Técnica Ltda.

Figura 3.1 Imagem do p6 cerdmico estudado obtida com auxilio de um
estereomicroscopio Zeiss Stemi 2000-C.

3.2 Métodos

Nesta se¢ao é proposta uma metodologia para investigagao das propriedades
mecanicas de compactos verdes e dos mecanismos de escoamento (ou plasti-
ficacdo) destes materiais. Tornando possiveis a identificacdo experimental de
parametros elasto-plasticos para calibracdo do modelo constitutivo DPC e a si-

mulacado computacional do processo de prensagem a frio de pds. A seguir, a
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metodologia € apresentada em duas etapas principais: (i) investigacao das pro-
priedades mecéanicas do material e calibracdo do modelo constitutivo DPC e (ii)

simulagcado computacional e validagéo experimental do modelo constitutivo.

Investigacao das propriedades mecanicas do material e calibracao do mo-

delo constitutivo DPC

A investigacdo das propriedades mecanicas do material e a calibragcdo do
respectivo modelo constitutivo serdo concomitantes e realizadas nas seguintes

etapas:

1. Caracterizagéo do po;
2. Fabricagdo de CDPs em diferentes niveis de densidade relativa;

3. Identificagdo da lei de encruamento (p, vs. €” ) e investigagdo das proprie-

dades elasticas do material;
4. Realizacao de ensaios mecéanicos com auxilio da técnica de CID;

5. Identificacdo dos parametros elasto-plasticos do material (£, v e limite elas-

tico);

6. Calibracdo do modelo constitutivo.

Estas etapas sdo detalhadas a seguir.

Caracterizacdo do po

Serdo empregadas trés técnicas para caracterizagdo do material ceramico
particulado: (i) analise granulométrica; (ii) picnometria a hélio; e (iii) perda ao

fogo.

Fabricacao de corpos de prova - CDPs

Neste trabalho, foram utilizadas rotas de fabricacédo distintas para os CDPs

utilizados nos ensaios mecéanicos de compressao simples e de compresséao dia-
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metral (ensaio brasileiro). No decorrer do texto, nas referéncias aos ensaios me-
canicos de compressao simples e diametral, serdo utilizadas, respectivamente,

as siglas: CS e BR.

Para realizacdo do ensaio BR, primeiro, os CDPs foram pré-formados via
prensagem uniaxial em matriz rigida realizada em maquina de ensaios univer-
sal. Para tanto foi projetada uma matriz especificas para fabricacdo de CDPs
com formato de disco. Nesta etapa, foi aplicada uma pressdo de compactacao
uniaxial, a mais baixa possivel (~ 10 MPa), suficiente apenas para imprimir a
pré-forma nos CDPs e n&o induzir tensdes desviadoras relevantes durante seu
descarregamento e ejecao (Figura 3.2 (c)). Os CDPs pré-formados foram re-
prensados em prensa isostatica até a pressao final desejada por um tempo de ~
1 min. Para isso, os CDPs foram introduzidos em moldes elastoméricos flexiveis
selados. Os niveis de pressao de compactacao foram 20, 40, 100 e 200 MPa
de maneira a abordar niveis tipicos de compactacao aplicada na fabricacao por
prensagem uniaxial dos produtos que utilizam o material em estudo. Apos pren-
sagem final, foram aferidos massa e dimensdes dos CDPs nos diferentes niveis
de compactacao. O objetivo desta etapa é a obtencao de CDPs com geometria
satisfatoria para realizacdo dos ensaios mecéanicos BR. Esta metodologia esta

esquematizada nas Figuras 3.2 (c) e (d).

Etapa I: pré-forma Etapa Il: conformacéo final
i ' molde ioranas isostation ! A
, - : S iprensa isostatica: cs
p6 : Prensauniaxial elastomérico ! NERY, ;
: N NI 4 R : 8
ah (G = e <
Corte 7V i pré- fpre' : = : —
RCLLEEEELLL DELELTITLE ! forma orma :_ ______ { L . CDP-CS
S . NSRS K . S
molde  iprensa isostatica !
06 prensa uniaxial prensa isostatica A

elastomérico
e

i N b ¢ i i E BR
; @ ‘V§V A ,Hi - ; — i [uj :tc%
&7 i Corte égé %ﬂi pré- !\ pré- | AT : @

A-A e forma
(c) (d)

Figura 3.2 Metodologia para fabricacdo de CDPs para realizagao de ensaios de
compressao simples (CS) e diametral (BR).
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Para realizacdo do ensaio CS, primeiro, os CDPs foram pré-formados via
prensagem isostatica. Para isso, o material em pé foi introduzido em moldes
elastoméricos flexiveis selados e foi aplicada uma pressédo de compactagéo isos-
tatica, a mais baixa possivel (~ 10 MPa), suficiente apenas para imprimir a pré-
forma nos CDPs. Apés esta etapa, os CDPs foram usinados manualmente para
garantir a obtengdo de uma geometria satisfatéria para realizacdo dos ensaios
mecanicos. Neste caso, a utilizacdo de matriz rigida para conformacgao das pré-
formas mostrou-se inviavel'. Os CDPs pré-formados e usinados foram repren-
sados em prensa isostatica até a pressao final desejada por um tempo de » 1
min. Para isso, os CDPs foram introduzidos em moldes elastoméricos flexiveis
selados e prensados isostaticamente a 20, 40, 100 e 200 MPa. Apés prensa-
gem final, foram aferidos massa e dimensdes dos CDPs nos diferentes niveis
de compactagdo. O objetivo desta etapa é a obtencao de CDPs com geometria
satisfatéria para realizacdo dos ensaios mecanicos CS. Esta metodologia esta

esquematizada nas Figuras 3.2 (a) e (b).

Identificagdo da lei de encruamento (p, vs. €' ) e investigagdo das propriedades

elasticas do material

A identificacdo da curva de densificagdo do material em fungdo da presséo
hidrostéatica aplicada foi obtida a partir da medi¢cao do volume e da massa de um
CDP compactado sequencialmente em niveis progressivos de pressao. Primeiro,
foi mensurada a densidade aparente do pé (po), referente ao pé solto, com o
auxilio de uma proveta e de uma balanca de precisdo. Apoés esta etapa, um
CDP cilindrico foi pré-formado em prensagem uniaxial em matriz rigida. Em
seguida, o CDP pré-formado foi reprensado, com o auxilio de prensa isostatica,
em dez operagdes sequenciais que contaram com a aplicacdo dos seguintes
niveis progressivos de presséao: 2, 5, 10, 20, 40, 60, 80, 120, 160 e 200 MPa. Ao
término de cada uma das etapas descritas, foram aferidas massa e dimensodes

do CDP com o objetivo de calcular a densidade do compacto em cada um dos

'As tolerancias dimensionais, neste caso, devem ser extremamente baixas devido & granulo-
metria do p6 de alumina. Sendo parametros de dificil obtencao para geometrias nao-circulares.
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niveis de pressao de interesse (p,).

A lei de encruamento da superficie Cap consiste na relagdo entre deformacao
plastica volumétrica (¢? ) e tensdo hidrostética aplicada (ps). A partir do valor
da densidade obtido para cada nivel de pressdo na identificacdo da curva de
densificagao, calcula-se a deformagao plastica volumétrica (c£ ;) em relagéo ao

estado inicial (p6 solto) pela Equacéao 3.1.

& = m(’;—z) (3.1)

sendo p,, a densidade em cada nivel de p, e p, a densidade aparente.

Realizacdo de ensaios mecénicos com auxilio da técnica de CID

Com o objetivo de caracterizar o comportamento mecanico do material em
diferentes niveis de compactacao, foram realizados ensaios mecanicos de com-
pressao simples e de compressao diametral, ambos com o auxilio da técnica de
CID.

Os ensaios de compressao simples (CS) foram conduzidos em ciclos suces-
sivos de carregamentos seguidos de descarregamento com carga maxima pro-

gressiva, possibilitando a posterior identificacao dos parametros elasticos.

Os ensaios de compressao diametral foram realizados por meio de carrega-
mentos monotdnicos, com o objetivo de identificar o limite eldstico do material
através de trajeto de carregamento alternativo, possibilitando a calibracdo da
superficie de escoamento por cisalhamento (superficie de Drucker-Prager) do

modelo constitutivo.

Para aplicacado da técnica de CID, as fotografias foram capturadas em ins-
tantes determinados durante os ensaios, com cameras digitais de alta resolucao
(marca Canon e modelo T5, 18 Megapixels) e iluminagcdo com LEDs. Duas faces
laterais ortogonais foram fotografadas, possibilitando analise profunda acerca da

qualidade do ensaio e isotropia do material.
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Identificacdo dos parédmetros elasticos do material (E, v e limite elastico)

Conforme proposto por Montilha [59], a analise dos parametros elasticos nos
ensaios de compressao simples foi realizada nas etapas de descarregamento a

partir dos ensaios ciclicos realizados, conforme esquematizado na Figura 3.3.

N A ;
! Eq9 A ) /
”
&
&
Identificacéo do
.-0“—": 0 coeficients de Poisson
! 1
I
Oz 4 ! Oy; 4 Identificacéo do e
i MUl -
>
t E11

Figura 3.3 Procedimento para identificagdo dos parametros elasticos: (a) curva 1 vs. t;

(b) identificacdo do v a partir da inclinacao da curva 95 VS. €11 ; (C) curva o171 vs. t e (d)

identificagdo do E a partir da inclinagdo da curva o1; vs. £11. Extraido da dissertacao de
mestrado de Montilha [60].

Os ciclos foram utilizados para garantir que os parametros sejam analisados
no regime elastico, portanto, a identificacdo destes foi realizada nos intervalos
de descarregamento e recarregamento. O modulo de Young (E) foi obtido pela
inclinagdo da curva oy; vS. ¢1; (tensdo axial aplicada - direcdo longitudinal do
CDP (vertical) ou direcado do carregamento - 0,1, em fung¢ao da deformacao axial,
e11). O coeficiente de Poisson (v) foi determinado a partir da inclinagéo da curva
€92 VS. €11 (S€ndo 5, a deformacéo transversal a direcao do carregamento). Este

procedimento foi realizado pelo tratamento dos dados dos ensaios mecéanicos
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por meio de rotinas implementadas no software Matlab™ .

Para corroborar a identificacdo dos parametros elasticos (£ e v), foi utilizada
a técnica de excitagdo por impulso com o auxilio do equipamento Sonelastic®.
A técnica consiste em um ensaio ndo destrutivo para a determinagédo dos moé-
dulos de elasticidade dindmicos e do amortecimento de materiais a partir das
frequéncias naturais de vibracao.

O procedimento de caracterizacao de materiais empregando a técnica de ex-
citacdo por Impulso consiste em excitar o compacto verde com um leve impulso
mecanico e captar a resposta acustica - que tem origem nas suas frequéncias
naturais de vibracao, frequéncias estas que dependem da massa, das dimen-
sbes, da geometria e dos mddulos de elasticidade - com microfone.

A identificag@o do limite elastico foi baseada no fenémeno de dilatancia, con-
forme proposto nos trabalhos de mestrado de Rocco [7] e de Montilha [60].
Sendo estabelecido que 0 escoamento (limite eldstico) segundo a superficie de
Drucker-Prager se inicia quando um valor limite da tensao de von Mises ¢é atin-
gido (¢°*¢). Este valor limite corresponde a tensdo que supera as forcas de co-
esdo inter-particulares do compacto verde, causando desempacotamento das
particulas e consequente aumento permanente de volume do compacto. Assim,
para identificar o limite elastico foi avaliada a evolucao da deformacao volumé-
trica, ¢,,;, durante os ensaios mecéanicos por meio da aplicacdo da técnica de
CID. A partir desta analise, sera obtido o valor da deformacao desviadora de es-
coamento (correspondente ao limite elastico) ¢ e a ¢**¢ associada, conforme

esquematizado na Figura 3.4.

Calibragdo do modelo constitutivo

Na Figura 3.5 estdo ilustrados, esquematicamente, diferentes ensaios meca-
nicos que podem ser utilizados para determinacao dos parametros das superfi-
cies F, e F.. As linhas amarelas tracejadas representam os trajetos de carrega-
mento dos diferentes ensaios mecéanicos mostrados. Os pontos em preto, sobre
as superficies de escoamento, representam o estado de tensdes referente ao

escoamento plastico em cada modalidade de ensaio representada.
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Figura 3.4 Procedimento para identificagdo de < e de ¢°* para definir o inicio do
escoamento plastico por cisalhamento (associado ao fendmeno da dilatancia). Extraido
da dissertacao de mestrado de Montilha [60].
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Figura 3.5 Representacao esquematica do modelo DPC e dos ensaios mecéanicos que
serdo utilizados neste trabalho para calibracdo dos parametros do modelo.

Como visto na segéo 2, a superficie de Drucker-Prager (F;) é linear no plano
g vs. p (plano meridional) e os parametros d (coesao do material) e 5 (angulo
de atrito intero) podem ser obtidos por meio da combinac¢ao dos resultados de,
no minimo, dois ensaios mecanicos de trajetos de carregamento distintos. Neste
trabalho, propde-se a identificacdo de F, a partir dos ensaios mecanicos de com-

pressao simples e compressao diametral, conforme ilustrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 Trajetos de carregamento dos ensaios CS e do BR no plano meridional (p vs.
q)-

O ensaio de compressao simples induz um estado de tensdes uniaxial € o

tensor que o representa pode ser escrito na forma da Equacgao 3.2.

L= 0 0
[ch]z 0 0 0 (32)
0 00

sendo F., o0 modulo da forgca aplicada e A a area da secao transversal do CDP.
Tem-se, portanto: —% = 0.s (COMpressao).
Pode-se, entao, reescrever as tensdes de von Mises (¢q) e normal média (p)

da seguinte forma:

q= (068)2 = |ch| (33)
p=-7 (3.4)

resultando, portanto, em um trajeto de carregamento no plano ¢ vs. p na propor-
¢ao 1: 3 ou formando um angulo 6., = 71, 57°.

De acordo com a Norma ASTM D3967-08 [61], o ensaio de compressao dia-
metral ou brasileiro consiste na aplicacdo de uma carga, F;,, em um disco (dia-
metro D e espessura t, conforme ilustrado na Figura 3.7) ao longo de dois pontos
diametralmente opostos, induzindo um estado plano tensées no centro do CDP
(representado pelo tensor descrito na Equacgao 3.5) - os discos devem possuir

0,20 < 5 < 0,75 para que a hipétese de estado plano de tensdes seja assumida.
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Figura 3.7 Campo de tensbes no plano de carregamento do ensaio brasileiro para a
condigéo de estado plano de tensdes: solugdo analitica (extraida da dissertagéo de
mestrado de Rocco [7]).

Na Figura 3.7 é mostrada a solugéo analitica para o campo de tensdes atu-
ante no plano transversal médio do CDP durante a etapa inicial de carregamento
elastico. A linha vertical tracejada central representa o centro do CDP e observa-
se que nesta regido central ocorrem tensées normais de natureza trativa na di-
recao horizontal e de natureza compressiva na diregao vertical (diregao de apli-

cacao da carga). O tensor de tensoes resulta em:

-5 00
[ow:]=] 0 2k 0 (3.5)
0 0 0

sendo F}, a forca, em médulo, exercida pelo atuador, D o didmetro do CDP e

__6F},

t a espessura do CDP. Tem-se, na dire¢do 1: 303, = -7 (compresséo) e na

dire¢do 2: oy, = 2= (tragdo).

Para o caso da compressao diametral, pode-se reescrever as Equacdes de p

e ¢, da seguinte maneira:

q= \/% [(=304r = 030)% + (00, = 0)2 + (=303, — 0)2] = 0,V/13 (3.6)
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p= (3.7)

resultando, portanto, em um trajeto de carregamento no plano ¢ vs. p com angulo
Oy =79,52°.

Os parametros d e  serao identificados para o material em diferentes niveis
de compactacdo com o objetivo de avaliar a evolucdo da superficie F, com a

densificagdo mecanica do po.

Validacao experimental do modelo constitutivo

Apos calibragdo do modelo constitutivo sera realizada a validagao dos para-
metros obtidos experimentalmente por meio da comparacao destes com aqueles
obtidos via métodos numéricos e analise inversa no trabalho de Melo et al. [39],

que fora desenvolvido conforme as etapas enumeradas abaixo:

1. Experimentos para validagdo do modelo constitutivo em duas vias: (i) en-
saios de compressao uniaxial em matriz rigida e (ii) ensaios de compressao

isostatica;

2. Calibracao do modelo constitutivo por analise inversa com auxilio de simu-

lacdo computacional dos experimentos de validacao via MEF.

Estas etapas s&o detalhadas a seguir.

Experimentos para validagéo e avaliagdo do modelo constitutivo

Realizou-se ensaio compressao uniaxial em matriz rigida com puncgdes ins-
trumentados com o auxilio de uma maquina de ensaios universais marca INS-
TRON, modelo 5500R e capacidade de carga de 250 kN. A programacéao imposta
a0s ensaios mecanicos contou com carregamento seguido de descarregamento,
com pico de forca em 150 kN e velocidade de ensaio de 1 mm min-1. Apéds
prensagem o compacto foi ejetado (Figura 3.8 (a)). O objetivo desta etapa expe-
rimental foi a obtencao de um compacto verde cilindrico com geometria regular

e densidade ndo uniforme ao longo de sua altura.
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Figura 3.8 Etapas do ensaio de validagao: (a) Prensagem isostética, (b) Prensagem
isostatica e (c) Medicao da geometria do corpo de prova [39].

Posteriormente, realizaram-se duas prensagens isostaticas sequenciais (com
o auxilio de uma prensa AIP CP360) no compacto verde oriundo da prensagem
uniaxial: a primeira a 25 e a segunda a 200 MPa. Estas etapas de prensagens
isostaticas conferem geometria ndo regular ao compacto verde devido ao gradi-
ente de densidades induzido pela etapa de conformagao anterior (Figura 3.8 (b)).
ApGs cada uma das prensagens isostéticas aferiu-se a variacao de didametro ao
longo da altura do compacto (Figura 3.8 (b) VIII) com auxilio de um paquimetro
(ABSOLUTE Digimatic, Mitutoyo Ltd, precisao de 0,02 mm).

Identificacdo do modelo constitutivo por analise inversa

Os experimentos realizados (prensagem uniaxial seguida de prensagem isos-
tatica) foram replicados em um modelo numérico composto por quatro partes:
pistdes superiores e inferiores, matriz e pé ceramico.

As condi¢Oes de contorno sao detalhadas na Figura 3.9, a matriz e os pistoes
foram modelados como corpos rigidos e na prensagem uniaxial (Figura 3.9a)
aplicou-se uma forga de 150 kN no pistdo superior que foi posteriormente re-
movida para simular o descarregamento. A etapa de ejecao foi simulada com
0 movimento da matriz, enquanto os pistdes foram mantidos fixos (Figura 3.9b).
Por fim, a prensagem isostatica foi simulada com a aplicacdo de uma pressao ex-
terna de 25 MPa, que foi posteriormente removida e aplicou-se entdo 200 MPa
seguido de descarregamento. Apds as duas etapas de prensagem isostatica a
geometria do compacto verde foi comparada com os dados obtidos experimen-

talmente.
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Figura 3.9 Modelo numérico da simulagao computacional do procedimento de
validacao: (a) prensagem uniaxial, (b) ejecao e (c) prensagem isostatica. Extraido de
Melo et al. [39].

Interagbes mecénicas entre o pd e a cavidade da matriz foram modeladas
com o algoritmo hard contact e atrito coulombiano, cujo coeficiente fora identi-
ficado via andlise inversa. Os parametros do modelo DPC (modelo constitutivo
escolhido para representar a compactacao do pd) foram determinados por ana-
lise inversa, utilizando os dados experimentais dos sensores de pressao localiza-
dos nos pistoes inferiores e superiores. A elasticidade do pé foi modelada como
linear como modulo de Young igual a 2,7 GPa e coeficiente de Poisson igual a
0,13 [58]. As estruturas foram modeladas com elementos axissimétricos de 4
nos (CAX4).

Por fim, os parametros encontrados por meio da calibracao experimental pro-

posta neste trabalho foram comparado com os parametros relatados na Literatura
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supracitada com o objetivo de corroborar a hipétese de que a ocorréncia do es-
coamento plastico em compactos verdes é concomitante ao inicio do fenémeno

da dilatancia.
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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 p6é ceramico em estudo.

4.1 Fabricacao dos CDPs

A caracterizacdo dos CDPs é apresentada nas Tabelas para os ensaios de

CS e BR, respectivamente.

Tabela 4.1 Caracterizagédo experimental dos CDPs fabricados para realizacao dos
ensaios de compressao simples (CS).

Altura |Espessura| Largura
P [MPa] CDP média média média Massa [g]
[mm] [mm] [mm]
20 cs-20-01 47,50 25,35 25,50 62,33
40 cs-40-01 46,85 25,50 25,30 65,89
100 cs-100-01 39,00 25,00 25,20 58,97
100 ccs-100-02 | 48,15 24,00 24 55 68,09
200 ccs-200-01 93,13 23,63 23,62 73,55

Tabela 4.2 Caracterizagdo experimental dos CDPs fabricados para realiza¢ao dos
ensaios de compressdo diametral (BR).

Diametro |Espessura
P [MPa] CDP média média Massa [g]
[mm] [mm]
20 br-20-01 67,20 12,15 87,48
40 br-40-01 66,10 12,10 90,52
100 br-100-01 64,95 12,10 96,22
200 br-200-01 58,00 13,11 85,90

Conforme detalhado na Secao 3.2, os CDPs fabricados para os ensaios de
CS apresentam geometria paralelepipédica e aqueles fabricados para os ensaios

BR possuem formato cilindrico.
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4.2 Lei de encruamento

Identificou-se a lei de encruamento do material por meio da fabricacdo de
CDPs cilindricos, conforme descrito na Secao 3.2. A curva de densificacao do

material € mostrada na Figura 4.1.
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Figura 4.1 Curva de densificagdo do material: densidade aparente vs. pressao
isostatica aplicada.

O parametro de entrada requerido pelo modelo DPC implementado no soft-

pl
vol

ware Abaqus™ para representar a densificacdo do material é a curva p, vs. ¢
(lei de encruamento), conforme descrito na Secao 2.1, mostrada na Figura 4.2.
Os dados foram obtidos a partir dos valores de densidade aplicados na Equa-
cao 4.1 (p. 46). A lei de encruamento € inserida no software na forma de uma
tabela e valores intermediarios sdo obtidos por meio de interpolacéo linear. Foi
realizado um ajuste numérico de uma funcéo exponencial (f(x) = a exp(bx) + ¢)
para representar a tendéncia apresentada pelos dados experimentais, conforme

mostrado na Equacéao 4.1.

py = 0.03312 exp(-13.55¢€> ) +2.250 (4.1)
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Figura 4.2 Curva de encruamento: parametro de entrada requerido pelo modelo DPC
implementado no software Abaqus’ .

4.3 Ensaios mecanicos

Nesta secao serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios mecani-
cos de CS e BR, ambos realizados com auxilio da técnica de CID e em quatro
niveis de compactacao: 20, 40, 100 e 200 MPa. Adotou-se a seguinte terminolo-

gia para as variaveis e direcdes relacionadas aos ensaios mecanicos:

* ¢, deformacao normal na direcao 1 - direcao longitudinal do CDP (vertical)

ou dire¢ao do carregamento;

* £99: deformacdo normal na direcdo 2 - direcdo transversal do CDP (hori-

zontal) ou direcao perpendicular a diregdo do carregamento;
» Uy;: deslocamento na direcéo 1;

» Us,: deslocamento na direcao 2.

Com a utilizagao da técnica de CID, os campos de deslocamentos e deforma-

¢bes sdo calculados a partir dos movimentos relativos dos pixels das imagens,
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portanto, a flexibilidade da maquina de ensaios e eventuais folgas e/ou irregu-
laridades na interface entre CDP e maquina de ensaios sdo desconsideradas.
Todos os ensaios mecanicos foram realizados com o auxilio de duas cameras fo-
togréficas, capturando imagens de faces opostas dos CDPs. Neste Capitulo sdo
apresentados, portanto, resultados médios, que levam em consideracdao a mé-
dia das deformacgdes calculadas por meio técnica de CID aplicada as fotografias

registradas por ambas as cameras utilizadas.

4.3.1 Ensaios de compressao simples - CS

Os resultados e andlises apresentados nesta secao sao referentes a um en-
saio de CS ciclico realizado em um CDP compactado a 200 MPa [58] (ccs-200-

01), mostrado na Figura 4.3.

Epoxy
Speckle
Region

analyzed
by DIC

Figura 4.3 Registro fotogréafico do CDP utilizado para realizagéo do ensaio de
compressao simples discutido nesta Se¢ao, destacam-se: regido utilizada para as
analise via CID, pintura apropriada para aplicacdo da técnica de CID e a corregéo da
geometria do CDP com auxilio de resina epoxi.

Os resultados dos ensaios de CS para um CDP prensado em cada um dos ou-
tros niveis de compactacao estudados sdo apresentados no Apéndice A (p. 81).
Na Figura 4.4 é mostrado o aparato experimental necessario para realizacdo do

ensaio mecanico de compressao simples com auxilio da técnica de CID.
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Figura 4.4 Registro fotogréafico do ensaio de compresséo simples realizado com o
auxilio de duas cameras fotograficas para aplicagao da técnica de CID.

Resultados tipicos obtidos de um ensaio CS

O ensaio, conduzido em ciclos de carregamento-descarregamento, foi reali-
zado em uma maquina de ensaios servo-hidraulica, marca MTS, modelo Bionix
com célula de carga com capacidade maxima de 15 kN. Utilizou-se pré-carga de
30 N e velocidade de ensaio de 0,01 mm.min-!. A programag¢ao do ensaio, mos-
trada na Figura 4.5, conta com seis ciclos de carregamento-descarregamento e
um carregamento final até a fratura do CDP. Nesta curva apresentam-se o des-
locamento prescito para o atuador da maquina de ensaios em funcao do tempo

e a forca, registrada pela célula de carga, em funcao do tempo de ensaio.

Na Figura 4.6 (a) € mostrada a curva tensdo-deformacéo referente ao ensaio
de CS, o campo de deformacdes foi medido e calculado via técnica de CID. Para
esclarecer a aplicacao da técnica, cada ponto plotado na curva refere-se a uma
das imagens digitais capturadas durante o ensaio. Nota-se que o comportamento
mecanico do compacto verde em compressao simples é complexo e nao linear,
devido principalmente a natureza porosa do material. A histerese observada nos
descarregamentos e recarregamentos deve-se a presencga de micro-trincas [62].
Neste caso, espera-se o0 aparecimento de deformagdes residuais quando aplica-
das tensdes superiores aquelas aplicadas na etapa de prensagem isostatica na
fabricacao do CDP (200 MPa), todavia nota-se a tendéncia de re-compactacao

em niveis baixos de tensao, fendmeno que pode ser explicado pelo rearranjo das
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Figura 4.5 Ensaio de compresséo simples ciclico: deslocamento do atuador e forga vs.
tempo.

particulas do material induzido por tensées cisalhantes. Na Figura 4.6 (b) foram
tracadas as deformacgdes c11, €22, €4ev € €0t €M funcéo do tempo de ensaio. Du-
rante o carregamento ciclico, ¢,,, € negativa e decrescente até o terceiro pico
da tensao (011). Fendmeno creditado a re-compactacao induzida pela tensao de
cisalhamento e a compresséo elastica inerente ao ensaio de compressao sim-
ples. Apds o terceiro pico de tensao, observa-se um aumento expressivo de ¢,
resultado do desempacotamento das particulas e responsavel por induzir dano e
trincas no material. Considera-se esta transicdo no comportamento de ¢,,; como

o limite elastico do material.
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Figura 4.6 Ensaio de compressao simples ciclico: (a) tensao vs. deformacao e (b)
deformacgdes vs. tempo.

Na Figura 4.7 sdo apresentadas as curvas tensdo-deformagéo referente aos
ensaios de compressao simples realizados nas demais pressdes de compacta-

cao estudadas.

Compressao simples
T T
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Figura 4.7 Curvas tensado-deformacéao referente aos ensaios de compressao simples
realizados nas demais pressdes de compactacao estudadas.
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Avaliacao critica de um ensaio CS

Os campos de deslocamentos e o de deformacdes verticais da face do CDP
referentes ao carregamento de -3000 N aplicado durante o terceiro carregamento
do ensaio ciclico sdo mostrados na Figura 4.8. Cada pixel da imagem digital
corresponde a 5,1 um. A técnica de CID possibilita a anadlise do campo de des-
locamentos global nas faces de interesse do CDP, permitindo que a verificacao
da qualidade do ensaio mecénico realizado, evitando a influéncia de efeitos de
borda e eventuais nao regularidades geométricas nos CDP e/ou no ferramental
de ensaio. Por exemplo, nos primeiros estagios de um ensaio de compressao
simples (antes que se facam presentes os fenOmenos de escoamento e dano),
os isovalores do deslocamento vertical (U;) devem ser horizontais (Figura 4.8 a).
Ainda, os isovalores do deslocamento horizontal (U,) devem ser verticais € 0
campo de deformagdes vertical deve ser uniforme, conforme ilustrado nas Figu-
ras 4.8 b e c. Constata-se, portanto, que no exemplo apresentado o ensaio teve

uma qualidade satisfatéria.
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(b)

%1073

Figura 4.8 Campos de deslocamentos e deformagdes obtidos por meio da aplicagéo da
técnica de CID em um ensaio de compressao simples: (a) deslocamento vertical (U;);
(b) deslocamento horizontal (Us); e (¢) deformagao vertical (¢11).

Identificacdao dos parametros elasticos e do limite elastico

Com o auxilio da técnica de CID, péde-se observar o inicio da dilatancia a

partir da analise da evolugédo da deformagéo volumétrica (¢,.;), mostrada na Fi-
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gura 4.9 a. Neste trabalho, o inicio da dilatancia foi definido como o valor minimo
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Figura 4.9 Fen6meno da dilatancia observado com auxilio da técnica de CID: (a) €, VS.
gdev ; (D) € (c) campo das deformagdes maximas principais mostrando a nucleacao e
evolugdo de vazios e trincas (dilatancia).
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Antes do inicio da dilatancia (limite elastico), os mecanicos relacionados a
compressao elastica e re-compactacao por meio de fechamento de poros e re-
arranjo inter-particular prevalecem. Apoés o inicio da dilatancia, o aumento de
volume é devido a mecanismos relacionados a nucleacao de trincas e vazios.
Nota-se que a dilatancia ocorre em niveis de tensdo abaixo da tensdo maxima
aplicada durante o ensaio mecanico, que é considerada em muitos trabalhos
como critério de falha na calibragdo de modelos constitutivos dedicados a simu-
lacdo do comportamento mecéanico de materiais granulares. Mostram-se, tam-
bém na Figura 4.9 a, os valores das deformacdes residuais ¢, € 4., NOS vales
(v) e nos picos de forga (2).

Analisando a Figura 4.9 a, nota-se que o primeiro ciclo de carregamento-
descarregamento ndao apresenta um nivel consideravel de deformacao residual,
portanto € razoavel assumir que o material estd no dominio elastico neste ciclo
do ensaio. Pode-se escrever a inclinagao da curva ¢, VS. €40, (), NO contexto

de um ensaio de compresséao simples, conforme a Equagao 4.2.

Aedev 2 (1 + V)
o= = —
Agy 3 1-2v

(4.2)

Por meio do método dos minimos quadrados, aplicado aos pontos referentes
ao primeiro ciclo de ensaio, encontrou-se um modulo elastico E = 2655 MPa
(R-square: 0,96) e um coeficiente de Poisson v = 0.13 (R-square: 0,90) para
o material em estudo. A inclinagdo «, calculada por meio da Equacao 4.2, é
mostrada na Figura 4.9 a.

Nas Figuras 4.9 b e ¢ mostram-se 0os campos da deformag¢do maxima princi-
pal nos vales e picos de forga durante o ensaio - possiveis de serem analisados
devido a aplicagéo da técnica de CID. As deformag¢des maxima principais indi-
cam regides solicitadas por esforcos trativos, o que contribui para a nucleacéao
de trincas [63,64]. Nota-se que o campo de deformagdes analisado é uniforme
e apresenta valores baixo até o terceiro pico de for¢a, o que indica baixa quanti-
dade de vazios e/ou micro trincas sendo nucleados. Observa-se o aparecimento
de ndo-uniformidades no campo de deformacdes a partir do quarto pico de forca,

indicando a nucleagéo de trincas e/ou vazios, tendéncia presente nos ciclos sub-
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sequentes. Por fim, no sexto e ultimo ciclo do ensaio, observa-se que 0os campos
sao altamente n&o uniformes, indicando que o material sofrera dano consideravel

em niveis de forca abaixo do de fratura.

O moddulo elastico foi obtido também pela técnica de excitacdo por impulso,
neste caso, utilizaram-se CDPs com geometria cilindrica em diversos niveis de
compactacgéo. As dimensdes dos CDPs e os valores obtidos para o mdédulo elas-
tico sdo apresentados na Tabela 4.4. Sendo P referente a pressdo de compac-
tacao, L comprimento médio da amostra, d ao diametro médio e p a densidade

média.

Tabela 4.3 Valores de E identificados pela aplicagdo da técnica de excitagéo por

impulso.

P [MPa] | L médio [mm] | d médio [mm] | Massa [g] | p média [g/cm3] | E [GPa]
10 117,50 19,60 65,89 1,86 1,01
20 114,69 18,96 65,89 2,03 1,83
40 112,60 18,50 65,89 2,18 2,55
80 106,78 18,31 62,75 2,34 3,06
120 105,61 17,99 62,75 2,45 3,86
160 104,70 17,93 62,75 2,49 4,44
200 104,15 17,77 62,75 2,55 4,99

Nota-se que para as condi¢oes de compactacao estudadas, ha discrepancia
relevante entre os valores obtidos para o modulo elastico via ensaio de com-
pressao simples e excitacdo por impulso (Figura 4.10). A técnica de excitacao
por impulso mede o mddulo elastico do material por meio de um carregamento
dindmico, enquanto que o mddulo elastico mensurado via ensaio de compres-
sao simples advém de um carregamento mecanico aplicado em baixas taxas de
deformacéo - fato que justifica a diferenca entre os valores obtidos experimental-

mente via ambas as técnicas supracitadas.
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Figura 4.10 Mddulo Elastico em fungéo da pressao de compactacao obtidos via
excitacao por impulso e ensaio de compressao simples.

Tabela 4.4 Parametros elasto-plasticos determinados por meio dos ensaios de
compressao simples (CS).

P [MPa ] CDP Médulo Elastico [GPa] | Coeficiente de Poisson
20 cs-20-01 1,14 0,48
40 cs-40-01 1,33 0,27
100 cs-100-01 2,01 0,40
200 cs-200-01 2,66 0,13

Determinacao da tensao de escoamento

Determinou-se a tensdo de escoamento do material a partir do fendémeno
da dilatancia, conforme descrito na Secao 3.2, utilizando-se o valor minimo de
e, durante o ensaio de compressao simples (cs). Os valores da tensdo de

escoamento, ¢¢¢¢, sdo mostrados na Tabela 4.5.

cs
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Tabela 4.5 Valores da tensédo de von Mises identificados graficamente segundo o
critério da dilatancia (¢25¢).

P [MPa ] CDP Tens&o de escoamento de von Mises (¢2:¢) [MPa]
20 cs-20-01 1
40 cs-40-01 2
100 cs-100-01 2,5
200 cs-200-01 4

4.3.2 Ensaios de compressao diametral - BR

Os resultados e andlises apresentados nesta secao sao referentes a um en-
saio BR, realizado com o auxilio de uma maquina de ensaios servo-hidraulica,
marca MTS, modelo Bionix com célula de carga com capacidade maxima de 15
kN, em um CDP compactado a 40 MPa (br-40-01). Os resultados dos ensaios
de BR para um CDP prensado em cada um dos outros niveis de compactagéo
estudados sao apresentados no Apéndice B (p. 91). Na Figura 4.11 é mostrado
0 aparato experimental necessario para realizacao do ensaio mecéanico de com-

pressao diametral com auxilio da técnica de CID.

Blonlx -

Servohydraulic Test System

r*"/”

Figura 4.11 Registro fotogréafico do ensaio de compressao diametral realizado com o
auxilio de duas cameras fotograficas para aplicagéo da técnica de CID.
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Figura 4.12 Fotografia do CDP ajustado as placas da maquina de ensaio para
realizacdo dos ensaios brasileiros [59].

Resultados tipicos obtidos de um ensaio BR

Os ensaios brasileiros foram conduzidos com carregamentos monoténicos.
Para a realizacao destes ensaios, utilizou-se uma pré-carga de 30 N e velocidade
do atuador de 0,01 mmmin-1. Na Figura 4.13 (a) é apresentada a programacao
do ensaio, nesta curva tem-se o deslocamento programado para o atuador da
maquina de ensaios em funcao do tempo e a indicagdo da forga registrada pela
célula de carga no decorrer do ensaio. Utilizaram-se os resultados obtidos no
ensaio realizado no CDP br-40-01 para exemplificar o comportamento mecanico
do compacto verde sob compressao diametral.

Na Figura 4.13 (b) é mostrada a curva tensdo-deformagéo referente ao en-
saio BR, o campo de deformacdes foi medido e calculado com o o auxilio da
técnica de CID. Nota-se que o comportamento mecéanico do compacto verde em
compressao diametral € complexo e nao linear. Na Figura 4.13 (c) foram traga-
das as deformagdes 11, €22, €4ev € Evor €M fungdo do tempo de ensaio. Pode-se
observar que no inicio do ensaio, 0 comportamento da ¢,,; € analogo ao obser-
vado nos ensaios de CS, sendo negativa nos instantes iniciais, configurando a

tendéncia de re-compactacao do material e a compressao elastica imposta pelo
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carregamento. Observa-se também o fendmeno da dilatancia, identificado pelo
expressivo aumento de ¢,,; a partir de um nivel critico de carga aplicada durante
0 ensaio. Ainda, pode-se notar que as curvas obtidas apresentam mais ruidos
se comparadas aos resultados dos ensaios de CS, devido principalmente aos
menores niveis de deslocamentos e deformacéao aplicados no material durante o
ensaio BR, isto é, 0 material deforma-se muito pouco até a fratura em compres-
sao diametral. Observa-se também que 5, € muito maior do que a ¢, devido a
atuacao de tensdes de natureza trativa na direcao 2. Ocorre um aumento signi-
ficativo de 95 €, consequentemente de ¢,,;, na fase final do ensaio, em que ha
desempacotamento das particulas que induz danos localizados e aparecimento

de trincas.
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Figura 4.13 Ensaio de compressao diametral de um CDP compactado com p = 40 MPa
(br-40-01): (a) deslocamento do atuador e forga vs. tempo de ensaio; (b) tenséo
longitudinal vs. deformagéo longitudinal; (c) deformagdes vs. tempo.
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Na Figura 4.14 sdo apresentadas as curvas tensado-deformacao referente aos
ensaios de compressao diamentral realizados nas demais pressdes de compac-

tacdo estudadas.

Ensaio brasileiro

25 1 1 1 1
2F _
$ 15t -
=3
—
—
o 1F -
05F P =20 MPa | -
——P =40 MPa
——P =100 MPa
O 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2

T %1073

Figura 4.14 Curvas tensao-deformacao referente aos ensaios de compressao diametral
realizados nas demais pressbdes de compactacao estudadas.
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Avaliacao critica de um ensaio BR

O mesmo ensaio (CDP br-40-01) foi utilizado para apresentar a avaliacao da
qualidade do ensaio por meio da técnica de CID e os resultados que podem
ser obtidos com a aplicacdo da mesma em um ensaio de compressao diametral
(Figura 4.15). No ensaio BR foi fotografada a regido de interesse central do CDP
(~ 10% da area total), assim, a regido selecionada para o célculo dos valores
médios foi a prépria imagem analisada via CID. Os campos de deslocamentos e
deformacgdes vertical e horizontal sdo apresentados na Figura 4.15. Os mesmos
referem-se a imagem numero 05, capturada no inicio do ensaio (ver Figura 4.13

(b) com destaque para o marcador *), com uma forca aplicada de ~ —-110 N.

(b)

-0,0050 0,0050
-0,0025 0,0025
0,0000 0,0000
0,0025 0,0025
0,0050 0,0050

()

Figura 4.15 Campos obtidos pela técnica de CID (imagem 05) em ensaio de
compressao diametral de um CDP compactado com presséao de 40 MPa (CDP
br-40-01) e submetido a uma forca de ~ -110 N: (a) deslocamentos na direcao vertical
(U11); (b) deslocamentos na direcao horizontal (Uss); (c) deformacédo na direcdo vertical
(e11) e (d) deformacédo na direcao horizontal (£22).

A partir dos campos de deslocamentos € possivel avaliar principalmente se a
aplicacao do carregamento corresponde ao previsto em um ensaio BR. No exem-
plo apresentado, o ensaio teve qualidade satisfatoria, pois as faixas representa-

tivas dos isovalores dos deslocamentos verticais (U;;) sdo predominantemente
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horizontais e para os deslocamentos horizontais (Uy), as mesmas sao verticais.
Além disso, os campos de deformagao =1, ou 5, Sd0 praticamente homogéneos,

pois neste estagio ainda ndo ocorreram os fendmenos de escoamento ou dano.

Na Figura 4.16 apresentam-se os campos de deslocamentos e deformacdes
vertical e horizontal referentes a uma imagem capturada no final do ensaio, re-
ferente ao ponto destacado com um asterisco vermelho () na Figura 4.13 (b),

com um carregamento aplicado de ~ -415 N.

Os campos de deslocamentos e deformacdes vertical e horizontal sdo apre-
sentados na Figura 4.16. Os mesmos referem-se a imagem numero 05, captu-
rada no inicio do ensaio (ver Figura 4.13 (b) com destaque para o marcador (*),

com uma forca aplicada de ~ -415 N.

(b)

(©) (d)

Figura 4.16 Campos obtidos pela técnica de CID (imagem 25) em ensaio de
compressao diametral de um CDP compactado com pressao de 40 MPa (CDP
br-40-01) e submetido a uma forca de ~ -415 N: (a) deslocamentos na direcao vertical
(U11); (b) deslocamentos na dire¢ao horizontal (Uss); (c) deformacdo na direcao vertical
(e11) e (d) deformacédo na direcao horizontal (£22).
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Identificacao do limite elastico e da tensao de escoamento

Determinaram-se o limite elastico e a tensdo de escoamento do material a
partir do fendbmeno da dilaténcia, conforme descrito na Secéo 3.2, utilizando-se
o valor minimo de ¢,,; durante o ensaio de compressao diametral (br). Os valores

da tensao de escoamento, ¢¢¢, s&o mostrados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 Valores da tensao de von Mises identificados graficamente segundo o
critério da dilatancia (g;:).

P [MPa ] CDP Tensao de escoamento de von Mises (g;*°) [MPa]
20 br-20-01 0,7
40 br-40-01 1,5
100 br-100-01 -
200 br-200-01 3

Para o ensaio realizado no CDP br-100-01 n&o foi possivel identificar os pa-
rametros pelo critério da dilatancia, pois as curvas obtidas apresentaram muito

ruido.

4.3.3 ldentificacao dos parametros da superficie F, do modelo DPC

Na Tabela 4.7 sao apresentados, para cada nivel de compactacao, os valores
de ¢ obtidos nos ensaios de CS e BR. Sao apresentados também os valores

da tensao normal média, p, referentes aos valores de ¢¢*¢ e de ¢"».

Tabela 4.7 Valores de ¢°° e p para cada nivel de pressao de compactagao.

Ensaio CS BR
Pressao de compactagéo [MPa ] | ¢ [MPa] | p [MPa] | ¢;>c [MPa] | p [MPa]
20 1 0,33 0,7 0,13
40 2 0,67 1,5 0,28
100 2,5 0,83 - -
200 4 1,33 3 0,55

A partir das tensdes limites de escoamento identificadas, foi possivel a iden-
tificacéo dos parametros d e S da superficie de Drucker-Prager para os niveis de

compactagao estudados (Equagéo 2.11), apresentados na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 Valores de § e d identificados segundo o critério de escoamento (dilatancia)
a partir de ensaios de CS e BR.

Pressédo de compactacao [MPa] | 5[ °] | d [MPa]
20 55,80 | 0,51
40 52,10 1,14
100 - -
200 52,10 2,29

As evolugoes dos parametros d e § com o nivel de pressao de compacta-
céo sao mostradas nas Figuras 4.17 (a) e (b), respectivamente. Nota-se que os
valores de d sdo dependentes do nivel de compactacao e tendem a se estabili-
zar a medida em que o nivel de compactagdo é aumentado. Diferente de d, os
valores de  mostraram-se praticamente constantes em funcéo da pressao de
compactacao. Na Figura 4.17 (c) sdo mostradas as superficies F; para os niveis
de compactacao estudados, as curvas foram obtidas por meio de ajuste linear

entre os estados limite de tenséo obtidos via compressao simples e diamentral.
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Figura 4.17 (a) Evolucéo da coesao (d) com o aumento da pressao de compactacao; (b)
Evolugéo do angulo de atrito interno (3) com o aumento da pressédo de compactacao e
(c) Evolucao da superficie (Fs) com o aumento da pressao de compactacao.
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4.3.4 Avaliacao dos parametros obtidos experimentalmente

Os principais parametros elasto-plasticos determinados experimentalmente
neste trabalho para alumina atomizada em diferentes niveis de compactacao sao

apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 Valores de § e d identificados segundo o critério de escoamento (dilaténcia)
a partir de ensaios de CS e BR.

CS CS + BR

P IMPalrETapa v B[] |d[MPa]
20 | 1,14 | 048 | 5580 | 051
40 | 1,33 | 030 | 52,10 | 1,14
100 | 2,01 | 0,40 3 3
200 | 2,66 | 013 | 5210 | 2.29

Com o objetivo de avaliar os parametros obtidos experimentalmente, realizaram-
se dois procedimentos de validagao conforme descrito na Sec¢éo 3.2 (Figura 3.8,
p. 42). Os procedimentos de validacao apresentados nesta Secao foram extrai-
dos do trabalho de Melo et al. [39]. Foram realizados dois ensaios mecanicos:
uma prensagem uniaxial feita com o auxilio de uma matriz instrumentada com
sensores de pressdo nos pistdes inferior e superior e, apds extracdo do com-
pacto, duas re-prensagens isostaticas sequenciais com pressoes de 25 e 200
MPa, resultando ambas em um compacto com geometria similar a de um tronco
de cone devido ao gradiente de densidade induzido na etapa de prensagem uni-
axial.

Os resultados obtidos nos experimentos (tensdes normais medidas via sen-
sores de pressao e geometria final do compacto) foram comparados com resul-
tados obtidos por meio de um modelo numérico e, por fim, com o auxilio de
uma rotina automatizada, encontrou-se o conjunto de parametros para o modelo
constitutivo DPC capaz de minimizar a diferenca entre dados experimentais e
numeéricos (analise inversa). Os parametros encontrados por Melo et al. [39] sé&o
mostrados na Tabela 4.10.

Os resultados extraidos do trabalho de Melo et al. [39] (Tabela 4.10) sao re-

ferentes a uma unica condigdo de compactacao (200 MPa) e foram obtidos por



69

Tabela 4.10 Parametros elasticos calibrados por Montilha et al. [58] e principais
parametros do modelo DPC calibrados por Melo et al. [39] via analise inversa.

Elasticos DPC
E [GPa] v d[MPa] g
2,7 0,13 3,25 55°

meio de analise inversa e métodos numéricos. No presente trabalho, determinou-
se a evolugao dos parametros elasto-plasticos da alumina atomizada em diferen-
tes niveis de compactagéo, por meio de ensaios mecéanicos, conforme mostrado
na Tabela 4.9. A proximidade entre os resultados obtidos em ambas as rotas
de calibragdo (andlise numérica e experimental) corrobora a hipétese adotada
neste trabalho de que o escoamento plastico de compactos verdes ocorre de

forma concomitante ao fendbmeno da dilatancia.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, verificou-se que a identificagdo do fenébmeno da dilatancia,
para compactos ceramicos verdes, ndo € uma tarefa simples, pois as tensées e
deformacdes criticas do material ocorrem em niveis préximos aos limites de pre-
cisdo das técnicas de ensaio utilizadas. A técnica de CID mostrou-se de grande
valor na andlise dos resultados, pois, aumenta consideravelmente a quantidade
e a qualidade dos dados obtidos nos ensaios mecanicos, viabilizando as andlises
apresentadas neste trabalho.

A metodologia proposta possibilitou identificar a evolugdo dos parametros da
superficie F, do modelo de Drucker-Prager/Cap presente no software de elemen-
tos finitos comercial Abaqus”™, mais a curva de encruamento da superficie cap.
Para isso, foram necessarios poucos ensaios mecanicos, sendo estes o de com-
pressao simples e o de compressao diametral, além da medigcédo das densidades
dos corpos de prova utilizados.

A calibragdo experimental apresentou boa concordancia com dados obtidos
da literatura para a calibragdo numérica do modelo de Drucker-Prager/Cap, cor-
roborando a hipétese de associar o limite de escoamento de compactos verdes

ao fenbmeno da dilatancia.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, podem-se enumerar:

1. Utilizacdo da metodologia proposta neste trabalho para identificacdo da
evolucado dos parametros elasto-plasticos em outros niveis de compacta-

¢céo para o material em estudo;

2. Aprimorar a técnica de fabricacdo dos CDPs de compressao diametral, 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”;

5. Aplicar o modelo elasto-plastico calibrado em uma simulagao numérica com

contexto industrial.
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APENDICE A

Neste Apéndice sao apresentados os resultados dos ensaios de compressao
simples que ndo foram mostrados no Capitulo 4. Os ensaios realizados neste
trabalho contaram com o auxilio da técnica de CID, de modo que duas faces
paralelas dos CDPs foram analisadas. Os ensaios foram nomeados da seguinte
maneira: ‘'modalidade do ensaio’-’pressao de compactagao’-’numeracao sequen-

cial do ensaio’-'face analisada’, de modo que:

» Modalidade do ensaio: compressaos simples (CS) ou compressao diamen-

tral (BR). *O sufixo ’c’ é usado em ensaios ciclicos;

» Pressao de compactacao: os CDPs foram fabricados com pressbes de

compactacéao de 20, 40 ou 100 MPa;

* Numeracao sequencial: numeracao para diferenciar ensaios realizados em

condi¢des semelhantes;

» Face analisada: neste trabalho analisaram-se sempre duas faces paralelas
dos CDPs em ambas as modalidades de ensaio. Diferenciam-se, portanto,

faces ’'b’ e ’f’ - fazendo alusao aos termos back e front.
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Figura 1 CDP cs-20-01-b: (a)Ensaio de compressao simples ciclico: deslocamento do
atuador e forca vs. tempo; (b) tenséo vs. deformacéo e (c) deformagdes vs. tempo.
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Figura 2 CDP cs-20-01-f: (a)Ensaio de compressao simples ciclico: deslocamento do
atuador e forca vs. tempo; (b) tenséo vs. deformacgéo e (c) deformacgdes vs. tempo.
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Figura 4 CDP c¢s-40-01-f: (a)Ensaio de compressao simples ciclico: deslocamento do
atuador e forca vs. tempo; (b) tenséo vs. deformacgéo e (c) deformacgdes vs. tempo.
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Figura 6 CDP c¢s-100-01-f: (a)Ensaio de compressao simples ciclico: deslocamento do
atuador e forca vs. tempo; (b) tenséo vs. deformacgéo e (c) deformacgdes vs. tempo.
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Figura 8 CDP ccs-100-01-f: (a)Ensaio de compressao simples ciclico: deslocamento do
atuador e forca vs. tempo; (b) tenséo vs. deformacgéo e (c) deformacgdes vs. tempo.
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APENDICE B

Neste Apéndice sao apresentados os resultados dos ensaios de compressao
diametral que ndo foram mostrados no Capitulo 4. Os ensaios foram nomeados

de maneira analoga ao estabelecido no Apéndice A.
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