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RESUMO

Um dos métodos para o processamento de materiais refratarios € a prensa-
gem a frio do material particulado, seguida da etapa de sinterizacdo. Durante a
prensagem pode ocorrer uma distribuicdo heterogénea de densidades no com-
pacto verde, causada pelo atrito entre as particulas do material e as paredes da
cavidade do ferramental de prensagem, que pode prejudicar a etapa de sinteri-
zacao. Neste contexto, a simulagdo computacional do processo de prensagem
constitui-se em uma ferramenta importante para o estudo e aperfeicoamento
desta etapa, visando obter compactos verdes com boa homogeneidade micro-
estrutural e também analisar as solicitacdes no ferramental a fim de otimizar
seu projeto em aplicagdes industriais. A identificacdo de um modelo constitu-
tivo que represente o material é necessaria para realizacao das simulacoes e
trata-se da etapa de maior complexidade. O modelo de Drucker-Prager/Cap im-
plementado no software comercial de elementos finitos Abaqus™ é adequado
principalmente para o estudo de compactacao de solos e é capaz de simular o
adensamento mecanico de materiais particulados. Os parametros deste modelo
para um material refratario silico-aluminoso foram identificados pela combinacao
de ensaios de compressao simples, diametral e hidrostatica. Em trabalhos dispo-
niveis na literatura, os modelos de material sdo parcialmente identificados e, em
muitos casos, sdo aplicadas simplificagdes inadequadas. O presente estudo vi-
sou uma identificagcdo mais precisa dos parametros do modelo de material, uma
vez que 0s ensaios mecanicos foram auxiliados pela técnica de correlacao de
imagens digitais, que possibilitou a avaliagdo mais profunda dos mecanismos de
escoamento e a obtengédo de dados ndo alcangados por técnicas convencionais.
Essa metodologia permitiu a identificagado do modelo constitutivo e a validagao
consistiu na comparagéo entre resultados experimentais e os obtidos em simu-
lac6es computacionais, aplicados a um caso de prensagem uniaxial seguida de

prensagem isostatica, apresentando boa concordancia.

Palavras-chave: Prensagem a Frio; Compacto Verde; Refratario; Drucker-Prager

Cap; Elementos Finitos; Correlacao de Imagens Digitais; Dilatancia.
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IDENTIFICATION OF A CONSTITUTIVE MODEL FOR
NUMERICAL SIMULATION OF COLD PRESSING PROCESS
OF A SILICO-ALUMINOUS REFRACTORY MATERIAL

ABSTRACT

One of the methods for the processing of refractory material is cold pressing of
the powder material, followed by sintering. Heterogeneous distribution of density
can occur in the green compact during pressing because of the friction between
the particles of the material and the pressing tools, that may hinder the sintering
step. In this context, the simulation of the pressing process constitutes an impor-
tant tool for the study and improvement of this step, to obtain green compacts with
good microstructural homogeneity and also analyze the pressing tools to optimize
its design in industrial applications. The identification of a constitutive model to
represent the powder material is required to perform the simulation and it is the
most complex step. The Drucker-Prager/Cap model implemented in the commer-
cial software of finite elements, Abaqus”, is suitable primarily for soil compaction
study and is able to simulate the mechanical compaction of particulate materials.
The parameters of this model have been obtained for a silico-aluminous refrac-
tory by a combination of simple, diametrical and hydrostatic compression tests. In
studies available in the literature, the material models are partially identified, and
in many cases, inadequate simplifications are applied. This study aimed to iden-
tify the parameters of the material model more precisely using the digital images
correlation technique in the mechanical tests, which enabled a greater unders-
tanding of the yielding mechanisms and the achievement of data not obtained by
conventional techniques. This methodology allowed the identification of a cons-
titutive model and it was valitaded by the good agrrement between experimental
results and those obtained in computer simulations, applied to a uniaxial case

followed by isostatic pressing.

Keywords: Cold Pressing; Green Compact; Refractory; Drucker-Prager Cap;

Finite Elements; Digital Image Correlation; Dilatancy.
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1 INTRODUGAO

Um dos métodos para o processamento de materiais refratarios é a pren-
sagem a frio do material particulado, também chamado de processamento via
seca. Neste processo obtém-se o chamado compactado verde que posterior-
mente pode ser levado a um forno para a sinterizacdo. Além da dependéncia
do proprio processo de sinterizagcao, para aqueles que sdo queimados, as pro-
priedades funcionais finais do produto sdo também dependentes das condicoes
impostas na etapa de prensagem a frio. Neste contexto, a simulagao computacio-
nal do processo de prensagem constitui-se em uma ferramenta importante para o
estudo e definicao de suas principais variaveis, como: (a) a distribuicdo da densi-
dade aparente (ou da porosidade) em cada elemento de volume do produto que,
por sua vez, sera responsavel pelas retracoes, geralmente ndo-homogéneas que
poderao ocorrer durante a sinterizacao; (b) a geometria do ferramental de pren-
sagem e as solicitacbes sobre ele; e (c) os esforcos necessarios para a apli-
cacao do carregamento pelas prensas uniaxiais ou isostaticas. Sendo assim, a
simulagcdo computacional pode ser utilizada para o aperfeicoamento do processo
de prensagem, adequando-se a geometria do ferramental para se buscar obter
compactados verdes com boa homogeneidade microestrutural e forma final que
diminua ou elimine operacdes posteriores de usinagem. Para a realizacéo das si-
mulagbes computacionais, 0 modelo de material - modelo constitutivo - que deve
representar o particulado é a etapa de maior complexidade.

O presente trabalho propds estudar e simular, via método dos elementos fi-
nitos (MEF), o processo de prensagem a frio de um material refratario granular
silico-aluminoso, fornecido pela Magnesita Refratarios S.A.. Para isso, os pa-
rametros do modelo de material de Drucker-Prager/Cap (implementado no soft-
ware comercial Abaqus™) foram identificados por meio da combinagao de en-
saios mecanicos auxiliados pela técnica de correlagdo de imagens digitais (CID)
e dados da literatura. A obtencao dos parametros da superficie de escoamento
do modelo necessita do conhecimento do comportamento mecanico do mate-
rial sob diferentes estados de tensdo. Para atender a este requisito, diferentes

tipos de ensaios mecénicos foram realizados, como: ensaio de compresséo di-



ametral, conhecido também por ensaio brasileiro (BR); ensaio de compressao
simples (CS) ou uniaxial e ensaio de compressado hidrostatica. Visando obter
um modelo de material coerente e preciso, foram estudados os mecanismos de
escoamento atuantes em compactados verdes, as propriedades elasticas e as
tensdes limite de escoamento do material em diferentes niveis de compactacao.
Neste caso, o limite de escoamento ndo se refere ao dos materiais constituintes
das particulas, mas ao material particulado quando homogeneizado e conside-
rado como um meio continuo, ou seja, escoamento é dito quando ocorrem defor-
macdes permanentes (ou plasticas) em um elemento de volume representativo
do material composto por particulas ceramicas e vazios. Assim, esta homo-
geneizacao resulta em uma abordagem macromecéanica na qual o escoamento
do material considera o efeito combinado da deformacao elastica e/ou plastica
local das particulas, dos movimentos relativos entre estas, que caracterizam o
rearranjo, e de suas interagdes mecanicas - atrito particula-particula e particula-
molde - que dependem também do formato das particulas. Mesmo que nao seja
possivel determinar estes efeitos independentemente, o resultado global pode
ser conhecido por meio dos ensaios mecanicos em corpos de prova (CDPs) do
material particulado prensado, que pode ser chamado de compactado verde, ou
por parametros obtidos durante a prensagem.

A aplicacao da técnica de correlagdo de imagens digitais (CID) nos ensaios
mecanicos colaborou sobremaneira nas andlises acerca do comportamento me-
canico do material compactado - a ser destacada a identificacao do escoamento
por meio de medidas do campo bidimensional de deformacgdes obtidas via CID
da superficie do CDP. A validagao do modelo foi realizada pela comparacéo en-
tre os resultados de simulagdo numérica e experimentais aplicados a um caso
de prensagem uniaxial seguida de prensagem isostatica que resultou em um

compactado verde com forma final de tronco de piramide.

1.1 Justificativas do trabalho

Uma contribuicao cientifica relevante da presente proposta refere-se ao tipo

de material estudado. O processo de prensagem de particulados por meio do



método dos elementos finitos (MEF) tem sido tema de diversos trabalhos - se-
jam para p6s metdlicos [1—6], para pds ceramicos [7—10], para pds poliméricos
[11-17] e para aplicagbes farmacéuticas [18-22]. No entanto, esta tematica ca-
rece de referéncias na literatura sobre a simulacao da prensagem de materiais
ceramicos refratarios, o que dificulta a busca e comparacado de parametros de
materiais analogos ao estudado neste trabalho. Em grande parte dos trabalhos
analisados até o momento, os resultados sado apresentados de forma normali-
zada por motivos de sigilo industrial, fornecendo poucas informagdes sobre o

comportamento do material.

Além disto, nos trabalhos disponiveis na literatura, os modelos de material sdo
parcialmente identificados e, em muitos casos, sdo aplicadas simplificagdes que
podem resultar em aproximagdes erréneas nos resultados finais. Em nenhum
dos trabalhos analisados foi encontrada a associacao de ensaios mecanicos do
compactado verde em estudo para identificacdo completa do modelo de Drucker-
Prager/Cap com a simulagcdo computacional do processo de prensagem. A exis-
téncia de dados controversos, como 0s que serao apresentados na Tabela 2.2
(pagina 33), devem ser elucidados com a aplicacdo de técnicas mais precisas,
como as que sao propostas neste trabalho. O uso da técnica de CID nos en-
saios mecanicos contribuiu para uma analise mais profunda dos mecanismos de
escoamento, uma vez que todo o campo de deformacgdes de uma regiao fotogra-
fada da superficie do CDP pode ser analisado, e ndo apenas medidas globais
de deformagédo que consideram somente a posicao relativa entre dois pontos,
como no caso do uso de extensémetros. Ainda, por intermédio da analise das
deformacdes em toda a superficie fotografada dos corpos de prova, foi possi-
vel qualificar o ensaio realizado e selecionar as regides mais apropriadas para
a obtencao dos resultados. A metodologia para identificacdo de modelos cons-
titutivos vem sendo também aplicada pelo grupo de pesquisa do Prof. Rodrigo
Bresciani Canto para materiais granulares metalicos e poliméricos, o que pode
resultar em comparagdes e conclusdes relevantes a respeito da modelagem do

comportamento de materiais de natureza distinta.

Considerando as aplica¢des industriais envolvidas no tema de pesquisa, as



propriedades finais do produto refratario dependem do estado mecénico inicial do
material, que por sua vez € induzido pelos processos de fabricacdo. Este estado
inicial considera o histérico de carregamentos mecéanicos e térmicos impostos
durante o processo de fabricacao, que geralmente ndo € homogéneo. Por sua
vez, o controle do sobrematerial de usinagem depende da previsado de deforma-
cbes, geralmente ndo despreziveis e anisotrdpicas, induzidas pelo processo de
sinterizacao [16] e dependentes do estado verde anterior. Dessa forma, a otimi-
zacao eficaz destes processos depende fortemente do desenvolvimento de mo-
delos computacionais. Os principais problemas encontrados na industria, para
todas as classes de material, sdo: as dificuldades no projeto dos ferramentais de
prensagem, a otimizac¢ao dos ciclos de prensagem e sinterizagao e a diminuicao
do sobrematerial de usinagem, visando-se obter produtos com minimo custo e
propriedades finais desejadas. Neste projeto de pesquisa, a contribuigdo tecno-
l6gica se concentra na etapa do processo de prensagem, na qual a simulacao
computacional foi utilizada como ferramenta para previsdao da geometria final e

da distribuicdo de densidades no compactado.

1.1.1 Objetivo cientifico

O objetivo cientifico principal do trabalho foi calibrar experimentalmente os pa-
rametros do modelo de Drucker-Prager/Cap de forma a obter um modelo com-
putacional confiavel para simular o processo de prensagem a frio do material
refratario granular. A metodologia para atender a este objetivo envolve ensaios
mecanicos convencionais (compressao simples, diametral e hidrostatica), auxili-

ados pela técnica de CID e dados da literatura.

1.1.2 Objetivo tecnolégico

Tendo validado o modelo computacional para simular o processo de pren-
sagem a frio do material refratario granular, é possivel utiliza-lo para andlises de
interesse industrial. Uma delas é a de distribuicdo de densidades no compactado
verde, possibilitando que a simulacdo computacional seja uma ferramenta para

definicdo das variaveis do processo de prensagem a fim de obter boa homoge-



neidade microestrutural. Outra analise tecnoldgica relevante é das solicitacdes
impostas no ferramental de prensagem, ndo explorada neste trabalho, mas que
pode ser realizada tendo um modelo confidvel e utilizada futuramente para otimi-

zacao de seu projeto.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Prensagem de materiais refratarios

A prensagem é a operacao de conformacao a partir da compactagédo de um
material granulado (massa) contido no interior de uma matriz rigida ou de um
molde flexivel, por meio da aplicagdo de pressdo. A operacdo compreende trés
etapas principais: (1) preenchimento da cavidade do molde, (2) compactacao
mecanica da massa e (3) extracdo da peca. Este é o procedimento de conforma-
cao mais utilizado pela industria ceramica devido a sua elevada produtividade,
facilidade de automacao e capacidade de produzir pecas de tamanhos e formas
variadas. Distinguem-se duas principais modalidades de prensagem: uniaxial e
isostatica. Na primeira, a compactacao do p6 se realiza em uma matriz rigida,
por aplicagéo de pressao na direcao axial, através de puncoes rigidos. Se a es-
pessura da peca que se deseja obter € pequena e sua geometria € simples, a
carga pode ser aplicada em apenas um sentido (prensagem uniaxial de simples
efeito). Por outro lado, para conseguir pecas de grande espessura e geometria
complexa, sem comprometer a uniformidade minima necessaria, € indispensa-
vel que a prensagem seja feita nos dois sentidos (prensagem uniaxial de duplo
efeito), também denominado procedimento com molde flutuante [23]. As duas

situacdes sdo esquematizadas na Figura 2.1.

O atrito entre as particulas do granulado, e também entre elas e a superficie
do molde, impedem que a pressao seja integralmente transmitida e de forma
uniforme a todas as regiées da pega, 0 que provoca a existéncia de gradientes
de densidade nos corpos conformados.

Na prensagem isostatica, a compactacao do pd se da no interior de um molde
com partes flexiveis, sobre o qual atua um fluido pressurizado. Este procedi-
mento promove uma distribuicdo mais homogénea da pressdo sobre algumas
superficies da peca, porém, tem uma produtividade menor. E empregado na
fabricacdo de pecas de formas complexas ou em pecas nas quais uma das di-

mensdes é muito maior que as demais, como no caso de tubos e barras.

Os objetivos da operagédo de prensagem, assim como de qualquer operacéo
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Figura 2.1 Prensagem uniaxial: (a) simples efeito e (b) duplo efeito

de conformagéao, sédo obter pegas uniformes, compativeis com as dimensdes e a
geometria de projeto, com uma microestrutura adequada as caracteristicas finais
desejadas. Tanto a selecdo e dosagem das matérias-primas a serem emprega-
das como as condi¢des de operacao envolvidas em todas as etapas do processo
de fabricacdo devem ser consideradas como uma sequéncia de etapas integra-
das. De acordo com este conceito de processo global, cada uma das etapas,
neste caso a prensagem, nao pode ser tratada de maneira isolada, uma vez que
sua realizagao e as caracteristicas microestruturais da pega a verde dependem
das caracteristicas das matérias-primas, bem como das etapas do processo pro-

dutivo que precedem a operacao de prensagem.

2.1.1 Massa e aditivos de prensagem

Para que a operagao de prensagem se desenvolva de maneira adequada é
imprescindivel que a massa possua, dentre outras, as seguintes caracteristicas:
elevada fluidez, para que durante a fase de preenchimento das cavidades do
molde a massa escoe rapidamente e preencha o molde de maneira homogénea
e reprodutivel; elevada densidade de preenchimento - distribuicdo granulomé-

trica adequada - para que a quantidade de ar a ser expulsa durante a fase de



compactagao seja minima.

Estes requisitos implicam que a massa devera ser constituida por particu-
las de geometria esférica, ou aproximadamente esférica, e textura superficial a
mais lisa possivel. Assim como nas pecas conformadas, as caracteristicas me-
canicas dos granulos dependem, sobretudo, de sua porosidade, do tamanho das
particulas primarias, e da natureza e resisténcia das ligacées quimicas que se
estabelecem entre elas. Esta ultima propriedade pode ser alterada mediante o
emprego de aditivos [23].

Desta forma, os aditivos a serem utilizados, bem como a propor¢cdo com que
s&o adicionados a massa deverao ser definidos tendo em vista o efeito que pos-
sam exercer sobre 0 comportamento mecéanico tanto dos granulos como da peca
conformada.

Os ligantes orgéanicos tém a funcdo de conferir ao granulo e a pecga con-
formada verde resisténcia mecéanica, e devem ser empregados em proporcoes
inferiores a 5 % em massa. Os plastificantes aumentam a deformabilidade do li-
gante e reduzem sua capacidade de adsorgdo da umidade ambiente. A umidade
normalmente atua como plastificante secundario, fator pelo qual deve ser con-
trolada sua quantidade adsorvida no intervalo entre as etapas de granulacéo e
prensagem. O lubrificante tem como fung¢des reduzir o atrito entre os granulos da
massa e a parede do molde durante a etapa de prensagem, e também reduzir o
atrito entre a peca conformada e a parede do molde durante a etapa de extracéao
da peca.

No caso de refratarios, o ligante utilizado normalmente séo lignosulfatos de
calcio e magnésio. No estudo de caso, é adicionado o ligante comercial VIXIL®,
que também possui propriedades lubrificantes. Segundo orientagdes técnicas, a

umidade deve ser mantida entre 1,5 e 3 %.

2.1.2 Preenchimento da cavidade

Para que a distribuicao da quantidade de massa na cavidade do molde seja

uniforme e reprodutivel, é imprescindivel que a massa flua bem sob o efeito

das forgas de gravidade. O parametro que caracteriza a fluidez de uma massa
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€ o fluxo, o qual é determinado por meio da medida da velocidade com que
a massa escoa (cm3 s71), devido a forca de gravidade, através do orificio de
um recipiente de forma cénica. As caracteristicas da massa que determinam
sua fluidez séo a distribuicao granulométrica, morfologia, textura superficial dos
granulos e a aderéncia apresentada pelos granulos entre si. Na Figura 2.2 é

mostrada a relagéo entre o fluxo e o tamanho médio de granulo.
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Figura 2.2 Relagéo entre fluxo e o tamanho médio de grao - Adaptado de Albero
[23]

As fracGes de granulos de tamanho intermediario, entre 125 e 500 um, apre-
sentam maiores velocidades de fluxo como consequéncia da morfologia ade-
quada (praticamente esféricas), e tamanhos relativamente grandes. A faixa de
tamanho médio de granulo inferior apresenta um fluxo menor, pois, fixando-se
os demais fatores, a fluidez da massa é reduzida a medida que se aumenta o
nuamero de pontos de contato entre os granulos por unidade de volume. Por ou-
tro lado, as fragdes de granulos com tamanhos superiores a 500 um apresentam
velocidades de fluxo menores comparadas as fragoes intermediarias. Isso de-
corre do fato de que os aglomerados sao formados por granulos grandes, aos
quais, durante a etapa de secagem por atomizacao, granulos menores se ade-

riram, resultando em aglomerados de morfologia irregular [23]. O fluxo diminui
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a medida que se aumenta o teor de umidade da massa, sendo este efeito mais
pronunciado para teores superiores a 5 %. A diminuicdo deve-se ao aumento
das forcas de adesao nos pontos de contato existentes entre os granulos, devido

aos efeitos da tenséo superficial da agua.

2.2 Comportamento mecanico de materiais granulares

Os materiais granulares, também denominados materiais particulados ou gra-
nulares, podem ser considerados como meios continuos, formados por particulas
do particulado e seus vazios, uma vez que, em situagdes industriais, as dimen-
sbes dos compactados sdo muito maiores do que as dimensdes das particulas
do pé e dos poros. Assim, as teorias da elasticidade e da plasticidade no conti-
nuo podem ser aplicadas aos materiais particulados.

Quando as deformagdes 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 isotrdpicos,
apenas dois parametros - modulo de elasticidade ou de Young (F) e coeficiente
de Poisson (v) - sdo suficientes para definir o comportamento elastico do mate-
rial.

Os materiais porosos, no entanto, apresentam, em geral, comportamento li-
near que é dependente da porosidade. Para este caso, o mddulo elastico e o
coeficiente de Poisson variam em funcdo do nivel de porosidade do material,
gue pode ser também escrito em funcao da densidade relativa p,., do compac-
tado verde - que é a razdo entre a densidade do compactado e a densidade
tedrica que o material apresenta na auséncia de porosidade. Deve-se conside-
rar que a porosidade pode variar de forma reversivel ou irreversivel em fungéo
do carregamento aplicado. Quando se modela as nao-linearidades em fungéao
da variacao reversivel da porosidade, refere-se a poroelasticidade [24], que néo
sera abordada neste estudo. Na poroelasticidade, as propriedades elasticas sao
dependentes também do estado de tensao ao qual o material esta submetido e
o comportamento da curva tensao vs. deformacéao é nao linear. Por outro lado,

pode ocorrer uma variagao dos parametros elasticos associada a variagao per-
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manente da porosidade, que ocorre devido a compactagdao mecanica do material.
Neste caso pode-se considerar a elasticidade como sendo linear para um dado
nivel de porosidade ou ainda pode-se adicionar a esta forma de modelagem um

comportamento também poroelastico.

No processo de prensagem em matrizes rigidas as etapas de descarrega-
mento e desmoldagem sdo 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
deformagdes permanentes, a teoria da elasticidade é incapaz de descrever o
comportamento mecanico dos materiais, adiciona-se, entdo, a teoria da plastici-
dade [25].

Para simulacdo do comportamento mecéanico de materiais ceramicos usual-
mente utiliza-se um modelo constitutivo do tipo elasto-plastico numérico, que é
definido em fungéo dos invariantes do tensor de tensdes. Estes possibilitam defi-
nir o estado de tensées em um ponto e tempo de referéncia, independentemente
da orientag&o do sistema de coordenadas inicialmente adotado, no qual o fené-

meno ocorre e € representado por uma matriz simétrica (Equacéo 2.1):

O11 Ti2 Ti13
[Uij] =| T2 022 To3 (2.1)

Ti3 T23 033
sendo os indices 11, 22 e 33 referentes a um sistema de eixos coordenados
ortogonais entre si. As tensdes indicadas por o1, 092 € 033 S&0 denominadas
tensdes normais e as componentes 75, T3 € 713 SA0 designadas como tensdes

tangenciais ou cisalhantes.

Um tensor de tensdes qualquer pode ser dividido em duas componentes: uma

componente esférica, que € puramente hidrostatica (p), € outra componente anti-
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esférica, conhecida como componente desviadora (¢) (Equacgao 2.2)

011 Ti2 Ti3 -p 0 O o11t+p T12 T13
Tiz2 02 T3 |=| 0 -p + T12 O92+pP  To3 (2.2)
Ti3 T23 033 0 0 -p T13 T23 033+ D

sendo p a tensdo normal média, definida por:

011 + 099 + 033 01+ 09+ 03

3 3

(2.3)

em que o4, 0, € 03 S0 as tensdes principais.

Em estudos da mecénica dos solos e em problemas de prensagem de pds
€ convencional 0 uso do sinal negativo na definicdo de p, fazendo com que seu

valor seja positivo quando o material € comprimido.

A tensao de von Mises, ¢, amplamente utilizada para definir o critério de es-
coamento, representa uma medida das tensdes desviadoras e pode ser escrita

na forma:

Q=\/—[(01—02)2+(02—03)2+(01—03)2] (2.4)

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

tensor de deformacdes, a deformacgao volumétrica:

Evol = €11 T €22 + €33 (2.5)

sendo ¢, €90, € £33 as deformagdes normais nas direcdes 1, 2 e 3, e a deforma-

cao desviadora, cge,:

2
Edev = g(ezdj :6%’) (26)

sendo <Y, o tensor desviador das deformagdes.

Para o caso particular de um estado plano de tensdes, o tensor desviador de
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deformacao é descrito como:

Evol
€11 = % Y12 0

eh=| e em- 0 (2.7)

0 0 £33 — E%Ol

sendo v, a deformagéo por cisalhamento na diregdo 2 paralelamente aos planos
perpendiculares aos eixos 1 e 2. Para este caso, a deformacao desviadora é

definida pela Equacgéo a seguir:

2
— 2 2 2 2
Eder = g\/gn + 3, + 35— (€11692 + €11633 + €2033) + 375, (2.8)

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

tensor desviador de deformacao é dado por:

€11 — % V12 0
eh=| 2 em-T 0 (2.9)
0 0 g

3

Para este caso, a deformagéo desviadora € definida pela Equacao a seguir:

2
Edey = 5\/531 +e2, — 11890 + 37E, (2.10)

2.2.1 Identificacao do limite de escoamento

O comportamento elastico dependente da porosidade torna complexa a iden-
tificacdo do limite elastico em ensaios mecanicos. Muitos trabalhos [20, 26—30]
caracterizam parametros das superficies de escoamento dos modelos constitu-
tivos a partir das tensdes de ruptura em diferentes ensaios mecanicos. Porém,
como as superficies limites dos modelos utilizados s&o de escoamento e néao
de ruptura, esta abordagem pode resultar ndo sé na identificacdo incorreta dos
parametros, como pode ignorar o encruamento destas superficies.

Rocco [6] propds um critério para identificacao do limite de escoamento base-

ado no fenémeno de dilatancia (Figura 2.3). A dilatancia pode ser definida como
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o aumento de volume observado em materiais particulados sujeitos a tensdes
cisalhantes. Esse fenbmeno foi descrito cientificamente pela primeira vez por
Reynolds, em 1885, surgindo entdo o termo "dilatancy" (sugerido pelo proprio
autor) [31]. Neste estudo, o autor aborda o tema de maneira fenomenoldgica e
credita 0 comportamento mecanico nao convencional e, até entado, inédito dos
materiais particulados, as interagdes interpaticulares que diminuiriam o grau de
liberdade das particulas e dificultariam o movimento relativo das mesmas com a
aplicacao de carregamentos mecéanicos externos - sendo que as interagoes in-
terparticulares sao funcdo do grau de compactacdo do material. Portanto, para
materiais particulados compactados, o movimento relativo entre suas particulas
s6 se torna possivel a partir de um nivel critico de tensao de cisalhamento capaz
de vencer a coesdo interparticular. Neste estagio de carregamento, 0 movimento
relativo entre as particulas resulta em desempacotamento das mesmas e, global-
mente, causa expansao do material. Por outro lado, o cisalhamento de materiais
particulados ndo compactados (pd solto) pode levar a compactacdo do mesmo,
COmo ocorre nos processos de agitacdo em que as particulas se rearranjam até

determinado grau de empacotamento.

T
_
------------ e
dilatancia
carregamento
dilatancia

T

Figura 2.3 Representacao esquematica do fenédmeno da dilatancia, em que ha
desempacotamento das particulas do pé associada a uma tensao cisalhante
critica [6]

Assim, como ilustrado esquematicamente na Figura 2.3, a aplicagéo de carre-
gamentos com parcelas desviadoras (¢) pode causar um desempacotamento das

particulas que, por sua vez, causa um aumento no volume do material. Pode-se
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estabelecer entdo que quando um valor limite da tensdao de von Mises é atin-
gido, denominado aqui de ¢¢*¢, inicia-se o processo de escoamento. O valor de
g pode ser definido como aquele que supera as forcas de coesao entre as
particulas do compactado verde que, em grande parte, advém de contatos me-
canicos e atrito, causando um aumento permanente no volume ocupado pelas
mesmas. Macroscopicamente, pode-se analisar a evolu¢ao da deformagéo volu-
métrica (¢,.;) como parametro para identificacdo do escoamento. No trabalho de
Rocco [6], foi desenvolvida uma metodologia que utilizou a técnica de CID para
avaliar a evolugéo da ¢, durante os ensaios mecanicos de pdés metalicos. Um

procedimento analogo foi utilizado neste trabalho.

2.2.2 Identificacao de parametros elasticos de compactados verdes

Na etapa de carregamento da prensagem uniaxial em matriz rigida, a den-
sificacdo do p6 se da por mecanismos irreversiveis, representados macroscopi-
camente pela plasticidade. As etapas de descarregamento e desmoldagem sao
regidas principalmente pela elasticidade. A metodologia experimental para obter
os parametros elasticos e plasticos do modelo de material, especificamente, o
estudo do comportamento elastico dos compactados verdes - que normalmente
apresenta nao linearidades devido a poroelasticidade e a densificagao - nao é
consolidada e diverge entre diversos autores, como explicitado a seguir.

Carnavas e Page [24] estudaram em 1998 o comportamento mecanico de
pds metdlicos durante a fase de descarregamento em uma prensagem uniaxial
em matriz rigida. Foram investigados pds 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
relativas, no entanto, vale ressaltar que estas propriedades elasticas referem-se
ao material confinado.

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

compactados em diferentes niveis de pressao, obtendo a evolugédo 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.

Rocco [6] propbs em 2015 a identificagdo dos parametros elasticos de com-
pactos verdes metéalicos por meio de ensaios de compressao simples conduzidos
em ciclos de carregamento-descarregamento e com o auxilio da técnica de cor-
relagdo de imagens digitais, em que E e o coeficiente de Poisson, v, foram iden-
tificados a partir da linearizacao das fases de descarregamento. Os parametros
também foram identificados para diferentes niveis de densidade relativa.

Para calibrar o modelo de Drucker-Prager/Cap, Zeuch et al. [33] 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 compactagcédo. O trabalho apresenta
uma visao adicional em relacéo a dependéncia dos parametros elasticos com a
pressao e a deformacgao volumétrica, uma vez que 0s mesmos sdo considerados
constantes em outros estudos para materiais ceramicos [34—-37].

Gruber e Harmuth [36] realizaram simula¢6es via MEF da prensagem de ti-
jolos refratarios utilizando o modelo Drucker-Prager/Cap. Esse mesmo modelo
foi adotado por Gruber et al. [37] na simulagdo da prensagem de bicos coleto-
res refratarios, utilizados na industria siderurgica. Em ambos os estudos néo &
apresentada a metodologia para identificacao dos parametros elasticos.

Assim, a analise bibliografica sobre o tema permite afirmar que nao ha con-
senso sobre a metodologia experimental a ser adotada para identificagdo dos
parametros elasticos de compactos verdes e confirma a escassez de dados so-

bre materiais ceramicos refratarios.

2.2.3 Modelo de Drucker-Prager/Cap (Abaqus”?’)

O limite elastico de um material é definido por um critério de escoamento.

Acima deste limite, ha escoamento plastico. O critério de von Mises € 0 mais



18

utilizado para materiais metalicos isotrépicos [38]. O mesmo é representado por
uma reta horizontal no plano meridional (¢ vs. p), ndo sendo, portanto, sensivel
a tensao normal média (p). Assim, o critério de escoamento depende apenas do

valor critico de escoamento (¢°c).

Para descrever o comportamento de materiais geol6gicos (solos e rochas) ou
particulados adensados em formas de compactados verdes, recorre-se a outros
critérios que consideram os efeitos das tensdées normais de confinamento, como
o critério de Mohr-Coulomb e o de Drucker-Prager. Neste ultimo caso, a tenséo
critica de von Mises (¢¢*¢) aumenta a medida que o material esta sujeito a maiores
niveis de confinamento. Assim, quanto maior a magnitude da tensao normal
média compressiva (p) atuante em um ponto do material, maior sera a tensao
g necessaria para iniciar o escoamento neste ponto [39]. A representagdo no
plano meridional passa a ser uma reta em que o coeficiente angular é tangente
de [ e o coeficiente linear é d, sendo que 3 é o angulo de atrito interno e d é a

coesdo do material (Figura 2.4).

Tanto no critério de von Mises quanto no de Drucker-Prager, um estado de
tensdes de compressao hidrostatica pode ser aplicado sem que haja qualquer
escoamento. Porém, para o estudo da prensagem de pds, pressdes hidros-
taticas compressivas induzem deformacbes permanentes no material (adensa-
mento). O modelo de Drucker-Prager/Cap, disponivel no software Abaqus™ , é

apresentado no plano meridional (¢ vs. p) na Figura 2.4.

Neste modelo ha a introducdo de uma superficie eliptica, denominada Cap,
que limita o critério de escoamento no eixo da tensdo normal média, sendo sen-
sivel a diferentes trajetos de carregamento. Este modelo constitutivo permite um

mecanismo de encruamento da superficie Cap que representa a densificagdo do

7

po.

A superficie de Drucker-Prager, F, é descrita pela Equagéo a seguir:

F,=q-ptan(f)-d=o0 (2.11)
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q A Superficie de
transigéo, F, e

Superficie de e =
plastificagao, F
(Drucker-Prager) ~  N.___\__.__ Y

Cap.F.  d+p_tanp

Oy

R(d+p_ tan IB)

Figura 2.4 Modelo de Drucker-Prager/Cap: superficies de plastificagcdo no plano
meridional [6, 8,40]

A superficie Cap, F., é descrita pela Equacao:

Fc—\l (p—pa)? +

2

Hq ~R(d+patan(B)) =0 (2.12)

l+a-

cos(B)

py — Rd

Da = m (2.13)

sendo R um parametro do material que controla o formato da superficie Cap;
a € um parametro da ordem de 10-2, normalmente entre 0,01 e 0,05 [40], utilizado
para definir a superficie de transicado, F;; p,, um parametro de evolucao que
representa o grau de encruamento (compactagao) sofrido pelo material durante

0 escoamento plastico (Equacao 2.13);

A superficie de transigao, F;, entre as superficies F; e F,, garante que a curva
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do critério de escoamento seja diferenciavel em todo o seu dominio

F\l -t |o= (1= iy )@ o ()| @) -0 @14

A lei de encruamento é definida pela relacao entre a tensao hidrostatica apli-
cada, py, e a deformagéo pléstica volumétrica, ¢’ ,. O médulo de £ , é modi-
ficado durante a compactacdo mecénica do pd. A partir da curva de encrua-
mento, o software calcula entdo o valor de p, correspondente, que resulta em
um novo valor de p,. Este novo valor altera o formato e posicao da superficie
Cap (Equacao 2.12), fazendo com que exista diferentes superficies Cap durante
a simulagdo numérica de um processo de prensagem, como esquematizado na

Figura 2.5.

gA

oY

Figura 2.5 Evolucdo da superficie Cap durante a simulagédo numérica de um
processo de prensagem
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Sendo assim, para calibrar o modelo de Drucker-Prager/Cap sao necessarios

0s seguintes parametros:

E: Mddulo de elasticidade;
» v: Coeficiente de Poisson;

* d: Coesao;

3: Angulo de atrito interno;

* R: Parametro de forma das superficies Cap e F;;

e? .lo: Estado inicial de deformag&o plastica volumétrica do material;
* a: Parédmetro de forma da superficie de transicao F;;

« Curva p, vs. €7 _: Lei de encruamento da superficie Cap.

vol*

2.3 Técnica da correlacao de imagens digitais (CID)

A técnica de correlagdo de imagens digitais consiste na aquisicao de ima-
gens por uma camera digital de alta resolugdo de uma superficie de interesse
gue recebe uma pintura apropriada, denominada mosqueado neste texto - sao
utilizadas as palavras speckle, em inglés, e mouchetis, em francés, para des-
crever esta pintura. A finalidade desta pintura € formar um contraste com tons
de cinza para possibilitar ao programa computacional de analise o0 mapeamento
de uma malha com ndés e elementos. Em seguida, utilizando-se deste programa,
realiza-se um calculo numérico para a medicado de campos de deslocamento
dos nés e, consequentemente, os campos de deformacao dos elementos, entre
uma imagem de referéncia e outra imagem deformada [41,42]. Neste trabalho,
as imagens serao processadas pelo software Correli-Q4™, implementado em
Matlab™ por pesquisadores do LMT - Cachan (Franca).

O Correli-Q4™ utiliza hipéteses da teoria do fluxo éptico para medir o des-
locamento dos pixels e posteriormente obter os campos de deformacéo. Estas

hipdteses séo:
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1. Aintensidade de cada pixel se mantém constante em cada frame

O valor de um pixel na matriz de niveis de cinza € o mesmo em cada frame
e ndo se altera com seu movimento de um frame ao outro. Isto evidencia
a importancia da luminosidade, que deve ser intensa e constante durante o

ensaio.

2. Persisténcia temporal

A posicao do objeto ndo se altera significativamente entre os frames. Para
isso, a superficie do corpo de prova (CDP) deve ser plana e os desloca-

mentos fora do plano devem ser pequenos.

3. Coeréncia espacial

Pontos préximos na imagem devem possuir as mesmas caracteristicas, ou
seja, para que um determinado pixel se mova, a redondeza deve se mover

de forma semelhante, o que é atendido no caso de pequenas deformacoes.

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. O campo calculado pelo
programa € discretizado em nds que compdem os elementos, sendo que cada
né possui coordenadas (z,y) e € representado por nimeros inteiros [43].

A utilizacdo da CID apresenta vantagens e maior precisdo na obtencao de
dados em relacao aos ensaios mecanicos realizados convencionalmente: 1) for-
nece uma medida global do deslocamento em inumeros pontos distribuidos so-
bre toda a superficie fotografada do CDP, enquanto técnicas convencionais, como
0 uso de extensémetros, fornecem medidas médias de deformacao de uma re-
gido escolhida no CDP que consideram somente a posi¢ao relativa de dois pon-
tos que limitam essa regido; 2) é possivel analisar a evolugdo do campo de deslo-
camentos e de deformacdes na superficie do CDP durante o ensaio mecéanico; 0s

campos de deslocamentos sdo calculados a partir dos movimentos relativos dos



23

pixels das imagens, portanto, eventuais deslocamentos da maquina de ensaios
sao desconsiderados. Os aspectos negativos da técnica, além da complexidade
de implementagéao, estédo relacionados principalmente com a dificuldade na pre-
paracao e realizagdo dos ensaios, nos quais sao necessarios camera fotografica
de alta resolucéo, iluminagéo apropriada e computador para armazenamento das
imagens. Isso resulta em maior custo e tempo de processamento de dados.

No presente estudo foi utilizado o programa de CID Correli-Q4 [41,42], de-
senvolvido pelo grupo de pesquisa do pesquisador Francois Hild do LMT-Cachan
(Franga). Este programa vem sendo utilizado no DEMa pelo grupo de pesquisa
do Prof. Rodrigo B. Canto em inUmeras aplicacées para a medicado de campos
de deslocamento e de deformacédo em diferentes ensaios mecanicos aplicados
em diversas classes de materiais, como ensaios de tracdo [44] e compressao
[45, 46] em laminados compdésitos de matriz polimérica, tracdo e compressao
simples [47—-49], fratura [50], estudo do comportamento viscoelastico [51] e do
processo de sinterizacdo [52] em materiais poliméricos, tragcdo e compressao
simples em espumas poliméricas [53], compressao simples e diametral em com-
pactados verdes de materiais metalicos [54], ensaios de fratura pelo método da
cunha em refratarios [55, 56], monitoramento da fissuragéo de concretos refrata-
rios [43,57] e na andlise de ensaios de compressao simples em uma publicacao

associada ao presente trabalho [58].

2.4 Aplicacao da simulacao computacional no estudo da prensagem de

pos

Por se tratar de uma ferramenta importante, o estudo da compactagéo e den-
sificagcdo mecanica de pos por meio do método dos elementos finitos (MEF) tem
sido tema de diversos trabalhos [5,7,8,10,28,59—-62]. No entanto, esta tematica
carece de referéncias na literatura sobre a simulagao da prensagem de materiais
refratarios, o que dificulta a coleta de dados de materiais analogos ao envol-
vido no presente trabalho, tais como os parametros de modelos constitutivos que
poderiam auxiliar na identificacao, validacao e aplicacao das simulagdes compu-

tacionais.
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Os modelos numéricos utilizados para simulagéo da prensagem a frio de pds
tém seguido, nos ultimos anos, duas abordagens principais: a micromecanica,
com aplicagdo de modelos discretos [63] e a macromecéanica, com modelos ba-
seados na mecanica do continuo [6, 8,35-37,64]. Os modelos micromecanicos
tratam cada uma das particulas do p6 individualmente e sdo capazes de repro-
duzir os mecanismos fisicos associados ao processo de compactagdo mecanica
de po6s. No entanto, séo invidveis para aplicacées nos estudos de engenharia e
em problemas industriais, devido a sua complexidade e elevado custo computa-
cional. J4 a abordagem macromecéanica considera que as particulas do po, os
aditivos e o ar intersticial formam um meio continuo [6]. Apesar da descontinui-
dade dos materiais particulados (p6s) no nivel das particulas, quando analisados
em escalas dimensionais maiores, como em compactados verdes industriais, a
hipétese de meio continuo € valida. Os modelos baseados na mecéanica do con-
tinuo reproduzem a fenomenologia do processo, em que o material - meio conti-
nuo formado pelo conjunto do pé e seus vazios (poros intraparticulares e vazios
intersticiais) - é representado numericamente por um modelo constitutivo que
considera a compactagao, o encruamento e o atrito entre as particulas do pé e

entre as particulas e as paredes do molde.

Para o estudo da prensagem a frio de materiais particulados, os modelos
constitutivos mais utilizados se iniciaram na geologia e foram adaptados, princi-
palmente, do estudo da compactacao de solos. Sao eles os modelos de Drucker-
Prager/Cap e Cam-Clay. Um estudo de comparagéo entre os dois métodos foi
realizado em 1999 pelo o grupo europeu PM MODNET [65], utilizando um p6
atomizado de ferro. Neste estudo o grupo concluiu que o modelo de Drucker-
Prager/Cap é mais preciso nas previsdes acerca do gradiente de densidade nos
compactados, enquanto que o modelo de Cam-Clay mostrou maior precisdo na

predicdo dos esforgcos presentes no ferramental durante a prensagem.

Shima e Mimura [7] 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 direcoes, constataram que a

influéncia da componente de tens&o hidrostatica no critério para a densificagdo
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de p6 ceramico torna-se mais pronunciada com o aumento da densidade relativa,

0 que nao ocorre com metais particulados.

Bortzmeyer [66] estudou os modelos mecanicos de comportamento de pés
para descrever a determinacado experimental de um modelo para uma zircénia
a ser utilizado na simulagdo computacional pelo MEF. Sao apresentados exem-
plos de célculos numéricos em que sao observadas as principais diferencas no
comportamento de p6s metalicos e ceramicos, ressaltando uma maior complexi-
dade na modelagem de particulados ceramicos. O comportamento mecénico da
zircénia foi analisado em um equipamento para ensaio triaxial padrdo. Os resul-
tados foram primeiramente interpretados em um modelo elasto-plastico. Posteri-
ormente, notou-se a necessidade da introducao de uma superficie para limitar o

critério de escoamento no eixo da tensdo normal média (Cap).

Aydin et al. [67] estudaram a modelagem da prensagem de alumina e obti-
veram os principais parametros para calibrar o modelo de Drucker-Prager/Cap a
partir de um ensaio uniaxial em um dispositivo cilindro-pistdo. Esta prensagem
uniaxial foi analisada pelo MEF e os perfis de densidades obtidos foram compa-

rados com medidas experimentais, apresentando resultados satisfatérios.

Zipse [34] implementou no software Abaqus”™ modelos constitutivos para os
processos de prensagem e de sinterizagao, que permitiu calcular a distribuicao
de densidade no compactado verde e a distor¢cao resultante do gradiente de den-
sidades. A determinacéo 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 [68] analisaram o comportamento do pé de SiC em prensagem
isostética a frio. Foi proposto um novo modelo Cap a partir de dados experimen-
tais do p6 sob compressao triaxial e para diferentes pressdes de confinamento. O
modelo em questao foi implementado no software Abaqus”™ e os de Cam-Clay
e Drucker-Prager/Cap também foram utilizados para compara¢cao 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 simulagdes. Foi
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constatado no trabalho que as tensdes cisalhantes influenciam na densificacao

em baixas pressdes de confinamento.

Zeuch et al. [33] 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 deformacdes
associadas aos p6s ceramicos com baixo grau de empacotamento, a identifica-
céo 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¢des de carre-
gamentos que induzem tensdes desviadoras. Todos os parametros do modelo
constitutivo foram identificados diretamente por este método, além das propri-
edades elasticas do material. As propriedades para os dois pés de alumina e
o comportamento dos parametros do modelo foram analisados em diferentes
pressdes de compactagdo até uma pressdao maxima de 68,9 MPa. Apesar de
existirem algumas diferengcas mecanicas detectaveis entre os dois particulados,
algumas tendéncias sao seguidas nos dois casos. Os mddulos elasticos sao
dependentes da pressao e da deformacgéo, enquanto o coeficiente de Poisson é
relativamente independente da pressdo de compactacao, mas evoluem em fun-
céo da deformacgédo. Os parametros da superficie de falha por cisalhamento d
(coesao) e 3 sao constantes até a pressao de 68,9 MPa. Os parametros do mo-
delo s&o consistentes com os valores estimados por Aydin et al. [67], no entanto,
no ultimo caso os parametros elasticos sdo constantes. Além disso, Aydin et
al. supéem que os parametros d e $ podem evoluir com a densificacao, o que
poderia explicar as diferencas entre as densidades previstas na simulagao e as

medidas no compactado.

Wagle et al. [69] relatam a dificuldade de aplicagao de modelos constitutivos
para a previsao de gradientes de densidade em aplica¢des industriais, uma vez
que para a obtencgéo 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
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um estudo de sensibilidade dos parametros do modelo de Drucker-Prager/Cap
via analise estatistica. Para materiais ceramicos granulares, a analise estatistica

foi realizada considerando o intervalo de valores dos parametros apresentado na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Maiores e menores valores dos parametros do modelo de
Drucker-Prager/Cap adotados para pos ceramicos

Parametros Menor valor | Maior valor
d [MPa] 0,01 0,015
817 60 71,5
R 0,1 0,87
Dy VS. 5{)’01 (Fig. 2.6) Al,O4 WC-Co
o 0,01 0,1
5501|0 0,01 0,1
2000
1800
1600 -
1400
6_“ 1200 M
E ¢ Alumina
o 1000 . *
o} m Carbeto de Tungsténio
800 .
600 -
400 - .
200 — M
0 4 2t ppumun®
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

e”
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Figura 2.6 Lei de encruamento para p6 de alumina e p6 de carbeto de
tungsténio. Adaptado de [69]

Wagle et al. [69] concluiram neste estudo que tanto para pés metalicos quanto

para pds ceramicos, a ordem de influéncia destes parametros é:

1. R: Parametro de forma da superficie Cap
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2. 3: Angulo de atrito interno
3. Combinacado de Re
4. Lei de encruamento da superficie Cap p, vs. ¥,

5. Combinacdo de Re p,vs. &8

vol

Shang et al. [70] apresentam diferentes procedimentos para calibragédo de
modelos constitutivos para simulagcdo da prensagem de materiais particulados.
Na Figura 2.7 sdao mostrados os diferentes tipos de ensaios para identificar os

parametros do modelo Drucker-Prager/Cap.

|
|
1
P |

R(d+ p, tan )

Figura 2.7 Modelo Drucker-Prager/Cap e os procedimentos experimentais para
determinar a superficie de plastificacao F,: (1) tragcdo uniaxial, (2) tor¢éo
simples (cisalhamento), (3) compressao diametral, (4) compressao uniaxial. A
superficie Cap F. pode ser determinada por ensaios triaxiais: (5A) ensaio
triaxial (5B) prensagem em matriz fechada, (5C) carregamento radial, (5D)
ensaio isostatico, (6) prensagem em matriz instrumentada para obtengédo da
curva relacionada ao ponto (5B). Adaptada de Shang et al. [70]

No trabalho de Shin e Kim [71], o modelo de Drucker-Parger/Cap foi empre-
gado para um p6 de Al,O3 obtido via spray-dryer, visando investigar numerica-
mente o efeito do carater compressivel na determinacéo da tensao de ruptura

em ensaios de compressao simples. Para materiais particulados, como corpos
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verdes de ceramica, pré-formas metalicas e comprimidos farmacéuticos, os pa-
rametros da superficie de plastificacado por cisalhamento (d e ) tém sido determi-
nados convenientemente realizando-se dois ensaios simples - compressao sim-
ples e compressao diametral. O estudo de Shin e Kim objetiva analisar o ensaio
de compressao simples quanto a sua utilizagdo como ferramenta na determina-
céo da superficie de plastificagdo por cisalhamento (superficie de plastificacao
F,, Figura 2.4). Materiais compactados sao geralmente compressiveis, diferen-
temente de metais processados por vias convencionais, em que a compressibi-
lidade é desprezivel. Portanto, este carater compressivel deve ser considerado

na determinag&o da tens&o de ruptura em ensaios de compressao simples.

No entanto, este efeito ndo tem sido relatado de forma explicita na literatura
para particulados [10, 19, 20, 27,70, 72, 73] e solos coesivos [74]. Por andlise
de elementos finitos foi verificado o quanto o valor da tensao de ruptura obtido
assumindo-se incompressibilidade do CDP se diferencia do valor contabilizando
seu carater compressivel. Os parametros do modelo de material foram selecio-
nados adotando as propriedades para Al,O5 da literatura [34,75-80], sendo ado-
tado £= 10 GPa, v = 0,26, d= 4 MPa e 5= 44°. No modelo Drucker-Prager/Cap,
a relacdo entre a pressao e a deformacado plastica volumétrica define a lei de
encruamento, que define o movimento da curva Cap durante o carregamento.
Em geral, essa relacao para o compactado verde varia significantemente depen-
dendo do tipo e quantidade do aglutinante adicionado as particulas, do tamanho
e forma dos granulos formados pela interagdo das particulas e o ligante, e do
grau de pré-compactacdo. No estudo para o Al,O;, a curva p, vs. &, (de-
nominada ¢* no artigo) foi construida arbitrariamente (curva A na Figura 2.8),
localizada entre varias curvas para o0 mesmo material disponiveis na literatura.
Outra curva de encruamento, curva B, foi obtida deslocando-se a curva A em -0,1
na abscissa, para considerar o p6 com uma curva de encruamento de evolucao

mais rapida.

Outro trabalho de Shin e Kim [81] aborda as interpretacoes fisicas para os
parametros da curva Cap do modelo modificado Drucker-Prager/Cap em relagéao

a curva de tensoées desviadoras de um compactado particulado (solo), variando



30

100

L {
I/
- /

/
o re— — i | i
.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Inelastic volumetric strain, ::'v"

(o]
o
T
e ———

A N @
[ <= ST o (Y =}
G T A |
-t
LS
w
>
T W
—

/

Hydrostatic pressure (MPa)
= N W B O
o© © © © © ©

Figura 2.8 Curvas de encruamento para varios compactados de alumina. Curva
1: 99,5% Al,O3, Zeuch et al. [33]. Curva 2: 94% Al,Os, Zeuch et al. [33].
Curva 3: Riedel e Kraft [79]. Curva 4: Foo et al. [78]. Curva A: utilizada como a
curva de encruamento de referéncia no estudo. Curva B: utilizada para
investigar o comportamento da amostra com uma curva de encruamento de
evolugdo mais rapida que da curva de referéncia. Adaptada de Shin e Kim [71]

os parametros R e «. Deste estudo foi inferido que nos modelos constitutivos que
possuem uma curva Cap, a lei de encruamento e o parametro de forma da curva
Cap (R ) controlam o carater compressivel do material no regime de deformacao
plastica [40, 82, 83]. Assim, para descobrir 0 comportamento dos compactados
com caracteristicas compressivas diferentes, Shin e Kim [71] utilizaram varia-
cOes sistematicas da curva de encruamento (A e B) e dois valores do parametro
R para cada curva, sendo 0,25 e 0,5. Como discutido na Secao 2.2.3, além dos
parametros do material, para o calculo numérico do modelo constitutivo é preciso
definir o parametro o da superficie de transicao e o estado inicial de deformacao
plastica volumétrica do material (¢ ,|o). O pardmetro o impde a estabilidade do
modelo computacional e foi ajustado para a= 0, uma vez que ndo ocorreram pro-
blemas de convergéncia durante a analise numérica. De acordo com a lei de
encruamento, o valor de £ |, define a pressdo necessaria para iniciar a defor-
magcao plastica do particulado, descrevendo entao o grau de pré-compactacao

do material particulado. Neste caso, foi considerado ¥ |, = 0, entdo a presséo
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necessaria intercepta o eixo y da Figura 2.8, sendo 2,57 MPa e 3,25 MPa para o

particulado com as curvas de encruamento A e B, respectivamente.

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 e outra levando em conta a variagdo volumétrica,
gue é positiva em compressao. A tensao de ruptura foi utilizada como parame-
tro para julgar a necessidade de considerar o carater compressivel do material
na determinacao da curva tensdo axial vs. deformacgado axial do compactado
verde. Quando a tensdo de ruptura foi obtida a partir da area da seccéo trans-
versal determinada unicamente pela deformacao axial com base na hipétese de
incompressibilidade, o resultado subestima a tensédo de ruptura do compactado
compressivel. O grau de subestimagéo foi ampliado no caso em que a curva de
encruamento evoluia mais lentamente (curva A) e uma maior razdo de aspecto
da curva Cap, sendo assim, estes parametros também influenciam na determi-
nacao da tensdo de ruptura. Isto pode ser explicado com base na Figura 2.9,
na qual é apresentada uma comparacao da evolugcao da superficie Cap para um

valor elevado e um valor pequeno de R.

Assumindo que as duas superficies se localizam inicialmente na mesma posi-
cao no eixo de pressao hidrostatica (py), 0 trajeto de carga atinge a superficie de
R maior, no ponto O, antes de atingir o Cap de R menor, no ponto O%. Assim,
o particulado com valor de R maior escoa em uma pressao mais baixa. Agora,
considerando o estado de tensao atual (p, q) do CDP durante o carregamento,
o Cap com maior R se moveu a uma distancia maior no eixo de pressao hidros-
tatica - para o ponto pf - do que o Cap de menor R (ponto p;). De acordo com
a lei de encruamento, uma maior deformacéao plastica volumétrica se desenvol-
veu para o Cap de maior R. Sendo assim, quanto maior o valor de R, maior
a compressibilidade plastica, o que resulta em uma diminuicdo da area da se-
céo transversal atual, que leva a uma maior tensédo de ruptura. Portanto, o grau
de subestimacao deste parametro pela hipétese de incompressibilidade é maior
quando o valor de R aumenta. O valor do parametro R é determinado tanto por

ensaios triaxiais convencionais, como no trabalho de Zeuch et al. [33], quanto
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Figura 2.9 llustracdo esquematica para evolucao das superficies Cap com um
valor elevado e um valor baixo do parametro R. Adaptada de Shin e Kim [71]

por ensaios de compactacado confinada em que se medem as tensdes axial e

radial, realizados por Cunningham et al. [20].

Com base nestes resultados, Shin e Kim [71] propéem que na determina-
cao experimental da superficie de falha por cisalhamento do modelo Drucker-
Prager/Cap por meio de ensaios de compressao simples, o carater compressivel
deve ser considerado, principalmente para particulados em que a curva de en-
cruamento evolui lentamente e/ou com baixo parametro de forma da superficie
Cap. A éarea de seccao transversal do CDP deve ser determinada nao apenas
pela deformacao axial, mas também pela deformacéo radial. Isto comprova a
importancia da utilizacao de técnicas nao convencionais, como a de CID, para
identificacdo experimental do modelo constitutivo do material estudado. Com a
utilizacédo da técnica de CID as hipéteses acerca da compressibilidade ndo sao
necessarias, uma vez as alteragdes da area da secao transversal do CDP pode

ser estimada pelas deformacgdes transversais.



33

Os parametros da superficie de Drucker-Prager para alguns materiais cera-

micos de alguns trabalhos analisados s&o apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 Parametros da superficie F, do modelo de Drucker-Prager para
materiais ceramicos

Referéncia Material d[MPa] | 5[]

Aydin et al. (1996) [67] a-Al,O; 5,5 16,5
Zipse, H. (1997) [34] Al,O3; com 10% de ZrO, 0,1 65
Park e Kim (2001) [68] SiC 0,4 55

Zeuch et al. (2001) [33] 94% Al,O3 2,3 26,7
Zeuch et al. (2001) [33] 99,5% Al;,O3 4,2 28,5
Gruber e Harmuth (2010) [36] | Refratario (indefinido) 0,25 20
Shin H. e Kim J-B (2015) [71] Al,O; 4 44

E possivel notar a obtencéo de valores com diferencas significativas para ma-
teriais de mesma natureza. Estes resultados controversos demonstram a com-
plexidade na identificagdo de um modelo constitutivo que represente o material
em po, tornando-se necessaria a aplicacdo de técnicas mais precisas para ob-
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 mecéanico e, consequentemente, o0 modelo consti-
tutivo.

Nos trabalhos de Henderson et al. [35,64], 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 ca-

libracdo deste modelo foi realizada por meio de dois ensaios mecanicos: um
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uniaxial em um dispositivo cilindro-pistdo desenvolvido por Song e Chandler [84],
€ 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 tragdo uniaxial e compressao
hidrostatica. As simulacdes apresentaram boas aproximag¢des com os resulta-
dos experimentais para a geometria do componente compactado, destacando a
importancia da consideracdo do molde elastomérico nas simulagdes para o caso

de prensagem isostatica.

Gruber e Harmuth [36] realizaram simulac¢des via MEF da prensagem de tijo-
los refratarios 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 producao, 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
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. [37] para a simula-
cao da prensagem de bicos coletores refratarios - utilizados na industria siderur-
gica. A simulagao 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 compactacao 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 [36]. 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-

sbes apos a prensagem.
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Apesar de existirem trabalhos que estudaram os processos de prensagem
de materiais em p6 ceramicos [7, 8, 10,35-37,64] com o objetivo da aplicacédo
em simulacao computacional, em alguns casos de pds ceramicos refratarios, de
interesses industriais, os resultados s&o apresentados de forma normalizada,
fornecendo poucas informagdes sobre o comportamento do material, que pode-
riam contribuir para o estudo do processo [35]. Ainda, os modelos de material
sao parcialmente identificados e ha falta de critérios definidos para a identifica-
cao de determinados parametros. Além disso, a aplicacao de algumas simplifi-
cacoes podem resultar em aproximacdes grosseiras nos resultados finais. Uma
simplificacdo adotada com frequéncia na literatura diz respeito as propriedades
elasticas do material, em que muitos trabalhos adotam o modulo elastico e o co-
eficiente de Poisson como constantes, 0 que pode ndo ser adequado para des-
crever o comportamento n&o linear de um compactado verde durante situagdes
de descarregamento. A analise do comportamento elastico é critica no estudo de
processos de prensagem em matrizes rigidas, pois a recuperacao elastica pode
nuclear trincas no compactado verde durante a etapa de desmoldagem.

Os unicos trabalhos encontrados que trazem valores explicitos de parametros
do modelo de Drucker-Prager/Cap para materiais refratarios sdo os de Gruber e
Harmuth [36] e Gruber et al. [37]. Estes valores sao compilados na Figura 2.10

e na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 Pardmetros do modelo elastoplastico de Drucker-Prager/Cap
utilizado por Gruber e Harmuth [36] e Gruber et al. [37]

parte elastica superficie Drucker-Prager superficie Cap
E[MPa] | v | d[MPa] B°] o R | pyvs. &
1500 0,2 0,25 20 0,01 0,1 Fig. 2.10

Para o estudo do comportamento do material refratario € necessaria a ob-
tencéo de informagbes preliminares referentes ao produto do estudo de caso,
como a pressao de compactacao para fabricacdo por prensagem uniaxial dos

produtos estudados. Esta informagéo serve como base para definicdo dos niveis
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Figura 2.10 Curva de densificagcdo de um material refratario - adaptada de
Gruber et al. [37]

de compactacao a serem estudados e do tempo de aplicagdo das pressdes na
prensagem dos CDPs verdes.

Um dado importante para identificagdo da curva de densificacdo do material
em funcao da pressdo em prensagem uniaxial € a densidade aparente do pé
(po)- O valor deste dado pode variar de acordo com o processo de preenchimento
dos moldes e, por ser extremamente importante nas simulagées computacionais,

podera ser estimado experimentalmente e calibrado durante as simulacdes.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Material

O pé refratario utilizado neste trabalho foi cedido pela empresa Magnesita
Refratarios S.A., sendo um silico-aluminoso (SiAl). O material possui, segundo
certificado de analise fornecido pela propria fabricante do produto SIAL-45-RT,
que utiliza o pé refratario em estudo (Anexo A), a composi¢cdo apresentada na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Composi¢do quimica do material refratario fornecida pela Magnesita
Refratarios S.A.

Composigao quimica em base 6xidos
S|02 A|203 T|02 FGQOg NaQO + KQO
53,9 | 40,5 | 24 1,6 0,9

O ligante adicionado ao material é o VIXIL® (lignosulfato de calcio-magnésio),
que também possui propriedades lubrificantes. Segundo orientagdes técnicas, a
umidade deve ser mantida entre 1,5 e 3 %.

Os refratarios silico-aluminosos contém teores de Al,O; na faixa de 30 a 45 %,
sao de carater acido ou semi-acido e as principais fases constituintes sao: mulita,
cristobalita, quartzo, tridimita e fase vitrea - sendo a mulita a principal fase do
ponto de vista refratario. Entre os refratarios estruturais, os silico-aluminosos
possuem aplicacdes diversas como na industria de cimento e cal, siderurgia,
industria de aluminio e nao-ferrosos. Suas propriedades fisicas finais dependem,
além da qualidade das matérias primas, do processo de mistura, da prensagem
e da condicao de queima. Sendo assim, o estudo do processo de prensagem é
de interesse industrial.

Os refratérios silico-aluminosos sédo produzidos utilizando chamote - que é o
agregado silico-aluminoso - com grdos em granulometrias diversas, estabilizado
pela sinterizacao prévia (1350 a 1500 °C) de uma ou mais matérias primas pre-
cursoras, a base de argila, contendo baixos teores de 6xido de ferro e alcalis.

Estes ultimos éxidos podem comprometer a refratariedade do material com a
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formacao de fases liquidas durante a queima ou a aplicacdo em temperaturas
menores que a do eutético no sistema Al,O3 - SiO, (1587 °C), que tornam-se
fases vitreas no resfriamento.

O material selecionado para este estudo é utilizado na fabricacao de tijolos
e pecas refratarias silico-aluminosas queimadas. Os produtos sao resistentes
ao choque térmico e ao ataque de alcalis, sendo as principais aplica¢des fornos

rotativos de cimento e cal e fornos de vidro (Anexo A).

3.2 Métodos

Nesta secao sera apresentada a metodologia utilizada para identificar experi-
mentalmente parametros do modelo de Drucker-Prager/Cap para simular o pro-
cesso de prensagem a frio do material refratario granular.

O procedimento para calibragcdo do modelo de material foi dividido nas se-

guintes atividades:

» Projeto e fabricacdo de matrizes para a preparacdo de CDPs do material

refratario;

» Fabricacdo dos CDPs verdes do material refratario granular em diferentes

niveis de densificacao;

+ Identificagdo da lei de encruamento para o material refratario granulado, a

partir de medi¢des de densidades dos CDPs obtidos;

» Realizagdo de ensaios de compressao diametral ou ensaio brasileiro (BR)
em cilindros do material refratario. O objetivo deste tipo de ensaio € a iden-
tificacao dos parametros da superficie de plastificacao por cisalhamento (5

e d) sob este determinado trajeto de carregamento;

* Realizacéo de ensaios de compressao simples (CS) em blocos com forma
de paralelepipedo regular. Os objetivos deste tipo de ensaio sédo a identi-
ficacdo dos parametros da superficie de plastificacao por cisalhamento (5
e d) sob este determinado trajeto de carregamento e a identificacdo dos

parametros elasticos do material em funcéo do nivel de densificagéo;
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» Simulag¢des computacionais do modelo com o método dos elementos finitos

no software comercial Abaqus™.

3.3 Projeto e fabricacao de moldes e matrizes para a preparacao de corpos

de prova

Para a obtencao das pré-formas dos CDPs, foi necessario o desenvolvimento
de matrizes metdlicas com cavidades de secao transversal circular (Matriz 1 -
CDP em forma de cilindro) e quadrada (Matriz 2 - CDP em forma de paralelepi-
pedo regular).

A Matriz 1, com segéo circular, foi projetada e fabricada em ago VC-131. Apds
a usinagem, as partes foram tratadas termicamente (temperadas) e em seguida,
foram retificadas para um acoplamento com folgas minimas entre o pistao e o
cilindro. A geometria e algumas dimensdes de referéncia desta matriz sdo mos-
tradas na Figura 3.1. Esta matriz foi dimensionada também para suportar altos
esforcos mecénicos, sendo possivel sua utilizacdo em ensaios de compactacao
uniaxial.

A Matriz 2, com sec¢édo quadrada, foi projetada e fabricada em aco VC-131,
tratada termicamente ap6s usinagem e com superficies funcionais retificadas. A
geometria e algumas dimensdes de referéncia desta matriz sdo mostradas na
Figura 3.2. O objetivo desta matriz é a obtengéo de pré-formas para preparagcéo
de CDPs em forma de paralelepipedos regulares para ensaios de compressao
simples. Além deste objetivo principal, a matriz foi utilizada para andlise da hete-
rogeneidade induzida em CDPs com elevada razdo de aspecto (altura/largura),
visando a validagdo do modelo computacional por meio da comparagao com a
geometria final do CDP obtida nas simulagdes e, indiretamente, da distribuicao

de densidades resultante.

3.4 Metodologia para a fabricacao dos corpos de prova verdes

Inicialmente, foi elaborado um procedimento para a preparagdo do material

para reduzir a heterogeneidade das amostragens utilizadas em cada etapa do
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Figura 3.1 Matriz 1 - com cavidade de secao transversal circular para a
fabricacdo de CDPs com forma de cilindro e para a execugao de ensaios de
prensagem uniaxial, com algumas medidas de referéncia em [mm]

projeto. O material foi preparado em um misturador intensivo, modelo RO2E,
marca Eirich Industrial LTDA - disponivel no laboratério do Grupo de Engenharia
de Microestrutura de Materiais (GEMM) do DEMa-UFSCar - por um tempo de
agitagdo de cinco minutos. A umidade da mistura foi controlada por meio de
medicoes em uma termobalanca (GEMM), sendo mantida em ~ 1,7 %, atendendo
as especificagdes técnicas.

A metodologia para fabricagcdo dos CDPs foi baseada no procedimento de-
senvolvido no trabalho de mestrado de Rocco [6]. Para os ensaios de compres-
sao simples, os CDPs foram pré-formados na maquina de ensaios INSTRON,
modelo 5500R, com o auxilio da matriz metalica rigida de a¢do uniaxial, com
cavidade de sec¢ao transversal quadrada de 40 mm (matriz 2). Para minimizar a
heterogeneidade induzida pelo processo de prensagem uniaxial em matriz rigida,
utilizou-se a técnica de prensagem uniaxial com matriz flutuante - um pistdo na
parte superior e um pistdo de mesmo comprimento apoiado na superficie inferior,

sendo a matriz suspensa por uma espuma polimérica que possibilita seu deslo-
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Figura 3.2 Matriz 2 - com cavidade de secao transversal quadrada para a
fabricacao de CDPs com forma de paralelepipedo de elevada razao de aspecto
(altura/largura), sendo que a altura da matriz é de 200 mm

camento para baixo durante a prensagem. Também, para minimizar a anisotropia
induzida na prensagem, foi aplicada uma presséao de compactacgao, a mais baixa
possivel, suficiente apenas para imprimir a pré-forma nos CDPs, sendo esta de

~ 30 MPa, aplicada por um tempo de 1 min.

Os CDPs pré-formados foram reprensados em prensa isostatica da marca
American Isostatic Press, modelo CP360, com capacidade maxima de 500 MPa,
até a pressao final desejada por um tempo de 1 min. Para isso, os CDPs foram
envoltos com varias camadas de filme polimérico, recobertos por fita adesiva e
inseridos em molde elastomérico (preservativos em latex, sem lubrificagéo). Os
niveis de pressao de compactacao foram definidos de maneira a incluir a pressao
de compactacao aplicada na fabricacdo por prensagem uniaxial dos produtos
que utilizam o material em estudo, que varia entre 80 e 120 MPa, aproxima-
damente, segundo informagdes fornecidas pela empresa Magnesita Refratarios
S.A.. Neste estudo, foram adotados quatro niveis de pressao de compactacao:
40, 60, 80 e 120 MPa. Apoés a prensagem final, os CDPs apresentaram forma e

dimensodes satisfatérias para que a usinagem nao fosse necessaria e foram en-
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tao medidos e tiveram sua massa aferida. Esta metodologia esta esquematizada
na Figura 3.3(a).

Para possibilitar a aplicacao da técnica de CID, os CDPs receberam uma
pintura com esmalte sintético em spray para formar o mosqueado. O paralelismo
entre as faces do CDP que recebem o carregamento no ensaio de compressao
simples foi ajustado fixando-se os CDPs em placas planas de ago por meio da

aplicacéo de resina epoxi nas superficies inferior e superior (Figura 3.3 (b)).
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Figura 3.3 (a)Fabricacdo de CDPs para ensaios mecéanicos de compressao
simples e (b) fotografia de um CDP apds a fixagdo em placas metalicas e pintura

A fabricagdo dos CDPs para ensaios de compressao diametral seguiu a mesma
metodologia, esquematizada na Figura 3.4, porém foram pré-formados com o au-
xilio de uma matriz metalica de acao uniaxial constituida por um conjunto pistao
e cilindro (matriz 1). Os discos pré-formados foram reprensados em prensa isos-
tatica nos mesmos niveis de pressdao de compactacéao - 40, 60, 80 e 120 MPa.
Os CDPs foram entdo medidos e receberam a pintura com esmalte sintético em

spray para formar o mosqueado nas duas faces planas dos cilindros.

3.5 ldentificacao da lei de encruamento (p, vs. <? )

A identificacdo da curva de densificacdo do material em funcédo da pressao

hidrostéatica aplicada em prensagem isostatica foi obtida a partir da medi¢cao do
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Figura 3.4 Preparagcédo de CDPs para ensaios mecéanicos de compressao
diametral [6]

volume e da massa dos CDPs compactados sob diferentes niveis de densifica-
cao.

Um dado importante presente na curva de densificagdo € a densidade apa-
rente do po, py (ponto referente a pressao nula). Apesar deste parametro ser de
extrema importancia nas simulagbes computacionais, seu valor pode variar em
funcéo do processo de preenchimento dos moldes, ou seja, este depende cru-
cialmente do grau de agitacdo e do eventual “preenchimento forcado”, além de
depender também da geometria do molde. Para obter um intervalo de referéncia
para estimativa experimental da densidade aparente foi realizada uma analise
da influéncia do preenchimento do molde. Uma proveta de didmetro aproximado
de 62 mm e volume de 600ml foi preenchida com o material e a densidade foi
medida para trés diferentes razdes altura da coluna/diametro (H/D). Em seguida,

a proveta foi fixada em uma mesa vibratéria de um agitador de peneiras para
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analises granulométricas, do tipo magnético, marca Bertel Industria Metallrgica
LTDA (GEMM). Foi mantida uma taxa de vibragdo constante (intensidade ma-
xima do equipamento) durante 30 minutos e a densidade aparente foi medida
para as mesmas alturas iniciais do p6é depositado (Figura 3.5). O valor da densi-
dade aparente foi obtido pela medicao da massa do material granular depositado
na matriz 2, de volume conhecido, na fabricagcdo de um CDP com elevada razao
de aspecto. Para aplicacdo na simulagdo computacional, foi verificada a coe-
réncia deste valor em relacdo ao intervalo de referéncia resultante da analise de

influéncia do preenchimento do molde.

Figura 3.5 Equipamento para andlise da influéncia do preenchimento do molde

A lei de encruamento da superficie Cap consiste na relagdo entre deformacéo
plastica volumétrica (¢” |) e tenséo hidrostéatica aplicada (p,). A partir do valor
da densidade obtido para cada nivel de pressado na identificacdo da curva de

densificago, calcula-se a deformagéo pléstica volumétrica verdadeira (¥ |) em
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relacdo ao estado inicial (pd solto) pela relacao:

eP :ln(p—n) (3.1)

vol 00
sendo p, a densidade em cada nivel de p, € py a densidade aparente, referente

a pressao nula.

3.6 Ensaios mecanicos com auxilio da técnica CID

A superficie de Drucker-Prager (F) € linear no plano g vs. p e os parametros d
(coesao do material) e 5 (angulo de atrito interno) podem ser obtidos por meio da
combinacgao dos resultados de, no minimo, dois ensaios mecanicos de trajetos
de carregamento distintos (ver a Figura 2.7). Neste trabalho, a superficie F,
foi determinada a partir de ensaios de compressao simples e de compressao

diametral, como apresentado na Figura 3.6

q
rup A
q
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€scC esc
4 “‘escoamento” VNS S B
(desempacotamento)
> Bl’llp — lE))CSC ?
CS € jev
q
rup
q
q €sC >
“escoamento” p
(desempacotamento)
BR € jov

Figura 3.6 Representagao da obtencao da superficie de Drucker-Prager por
meio da combinag&o dos resultados de dois ensaios mecanicos de trajetos de
carregamentos distintos - compressao simples e diametral

O tensor de tensdes para cada caso esta detalhado nas Secdes 3.6.1 € 3.6.2.

A superficie F, foi identificada para o material em diferentes niveis de compac-
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tacdo com o objetivo de avaliar a evolucao dos parametros do modelo com a
densificagdo mecanica do pé.
3.6.1 Ensaios de compressao simples ou uniaxial (CS)

O ensaio de compressao simples induz um estado de tensdes uniaxial e 0

tensor que o representa pode ser escrito na forma da Equagéo a seguir:

-0 0
[ch]z 0 0 0 (32)
0 00

sendo F., 0 modulo da for¢a aplicada e A a area da secao transversal do CDP.

Tem-se, portanto: —F;; =0, (compressao).
Pode-se, entdo, reescrever as Equacdes 2.4 e 2.3 da seguinte forma, respec-

tivamente:

1=/(02)? = o (3.3)
p=-% (3.4)

Considerando o caso uniaxial de tensdes e a hipotese de isotropia do mate-
rial, foi assumido que as deformacdes nas duas direcdes transversais sdo iguais
(e22 = £33). O calculo das deformacdes volumétrica e desviadora foi feito a partir

das Equacdes 2.5 e 2.6 (ou 2.8), respectivamente, resultando em:

55& =&11 + 2622 (35)
CcSs 2
Edev = 5(511 — €22) (3.6)

Os ensaios de CS foram conduzidos em ciclos de carregamento e descar-
regamento e realizados em uma maquina com atuador servo-hidraulico, marca

MTS, modelo 810, equipada com célula de carga de 50 kN de capacidade ma-



47

xima. Para melhor qualidade do ensaio, o paralelismo das placas metélicas que
transferem o carregamento da MTS ao CDP foi ajustado com o auxilio de uma

rétula que, apds a montagem na maquina e ajuste, é travada.

Para aplicacdo da técnica de CID, as fotografias foram capturadas em ins-
tantes determinados durante os ensaios, com cameras digitais de alta resolucao
(Canon T5, 18 Megapixels). Duas faces laterais ortogonais foram fotografadas,
uma com objetiva Canon Macro 100 mm, o que possibilitou uma analise mais
precisa da regidao central do CDP, e outra com objetiva Canon 18-55 mm, que
permitiu enquadrar todo o CDP e as placas de aco. Foi utilizada iluminacao ar-
tificial com LEDs. Os campos de deslocamentos e deformacgdes nas superficies
dos CDPs foram obtidos por meio do processamento das imagens capturadas
pelo software Correli — Q4™ implementado em Matlab™ por pesquisadores
do LMT - Cachan, Franca [41,42]. A montagem para realizacdo dos ensaios de

CS é mostrada na Figura 3.7.

Figura 3.7 Aparatos para realizacao dos ensaios ciclicos de compresséo
simples com auxilio da técnica de CID e CDP ajustado com resina epoxi
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3.6.2 Ensaios de compressao diametral ou ensaio brasileiro (BR)

Uma forma de se estimar o comportamento mecanico dos materiais verdes
sob estados de tensdo que tenham componentes de tragédo é por meio de en-

saios de compressao diametral ou ensaio brasileiro.

De acordo com a Norma ASTM D3967-08, o ensaio de compressao diametral
ou brasileiro consiste na aplicagdo de uma carga, F,., em um disco (diametro D
e espessura t, conforme ilustrado na Figura 3.8) ao longo de dois pontos diame-
tralmente opostos, induzindo um estado plano tensdes no centro do CDP - os
discos devem possuir 0,20 < & < 0,75 para que a hipétese de estado plano de

tensbes seja assumida.
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Figura 3.8 Campo de tensdes no plano de carregamento do ensaio brasileiro
para a condicao de estado plano de tensdes: solucéo analitica (extraida da
dissertacdo de mestrado de Rocco, F. O. [6])

Na Figura 3.8 € mostrada a solucéo 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 regiao central ocorrem tensdes normais de natureza trativa na di-

recao horizontal e de natureza compressiva na diregao vertical (diregéo de apli-
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cacao da carga). O tensor de tensdes resulta em:

00
low]=| 0 2 0 (3.7)
0 0 0

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

t a espessura do CDP. Tem-se, na dire¢do 1: -30y, = —% (compresséao) e na

dire¢do 2: oy, = 2k

(trac&o).

E importante ressaltar que, quando um material com superficie de plastifi-
cacgao do tipo Drucker-Prager € estudado, este estado de tensdo ndo pode ser
comparado com o estado de tensdo presente em um ensaio de tragdo simples ou
uniaxial. No ensaio brasileiro a direcédo tracionada é combinada com uma tensao
de compressao perpendicular, de intensidade trés vezes superior.

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

e ¢, Equacdes 2.3 e 2.4, respectivamente, da seguinte maneira:

q= \/% [(=304 = 03,)% + (00 = 0)% + (=30, = 0)%] = 03,V/13 (3.8)

o1+ 09+ 03 30y +0p, + 0 20,
= — = - = 39
p 3 3 3 (3.9)

Considerando o caso biaxial de tensdes e a hipotese de isotropia do mate-
rial, o calculo das deformagdes volumétrica e desviadora foi feito com base nas
Equagbes 2.5 e 2.6 (ou 2.8), respectivamente. Para os ensaios realizados neste
estudo, a componente e33 resultou em um valor desprezivel em relacao as ou-
tras. Considerando também que a componente v, € nula na regido central do
CDP, as deformacées volumétrica e desviadora na regido de interesse (regiao
central, mais solicitada) resultam em:
=11 + E99 (3.10)

br
Evol

2
Eden = g\/fﬂ + €35 ~ €112 (3.11)
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Os ensaios brasileiros foram realizados em uma maquina com atuador servo-
-hidraulico, marca MTS, modelo 370, equipada com célula de carga de 15 kN de
capacidade maxima. O paralelismo entre as superficies do CDP que recebem o
carregamento no ensaio de compressao simples foi ajustado por meio da apli-
cacao de um filamento de resina epoxi em uma folha de material laminado de
fibra de vidro e politetrafluoretileno, fixado diretamente nas superficies inferior e
superior dos CDPs (Figura 3.9). O paralelismo foi ainda ajustado com o auxilio

da rétula montada na maquina de ensaios.

rotula

laminado de fibra
de vidro e PTFE

resina epoxi

~ regiao fotografada

Figura 3.9 Fotografia do CDP ajustado as placas da maquina de ensaio para
realizacdo dos ensaios brasileiros

Para aplicacdo da técnica de CID, as fotografias foram capturadas em ins-
tantes determinados na programacao dos ensaios, com cameras digitais de alta
resolucao (Canon T5, 18 Megapixels). Foram fotografadas as duas faces planas
dos cilindros, uma com objetiva Canon Macro 100 mm outra com objetiva Canon
Macro 65 mm. Foi utilizada iluminacéo artificial com LEDs. Os campos de des-
locamentos e deformacdes nas superficies dos CDPs também foram obtidos por

meio do processamento das imagens capturadas pelo software Correli — Q4T
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3.6.3 Identificacao do limite de escoamento

Neste trabalho, o critério de escoamento foi baseado no fenémeno de dilatan-
cia (ver Secao 2.2.1), conforme proposto no trabalho de mestrado de Rocco [6].
Foi estabelecido que o processo de escoamento segundo a superficie de Drucker-
Prager se inicia quando um valor limite da tensdo de von Mises é atingido (¢¢*¢).
Este valor limite corresponde a tensao que supera as forcas de coesao entre
as particulas do compacto verde e causa um aumento permanente no volume.
Assim, para identificar o limite de escoamento foi avaliada a evolu¢do da defor-
macao volumétrica, ¢,,; durante os ensaios mecéanicos por meio da aplicacao da
técnica de CID. A partir desta analise, foi obtido o valor da deformacao desvia-
dora de escoamento ¢ e a ¢**¢ correspondente, conforme esquematizado na
Figura 3.10.

€ev A Identificacdo q A Identificacdo s

esc esc 7’
de € - de q .

dev -

- - -

vol 8dcv

Figura 3.10 Procedimento para identificagéo de €5 e de ¢** para definir o inicio
do escoamento plastico por cisalhamento (associado ao fenémeno da
dilatancia)

3.6.4 Parametros elasticos

A analise dos parametros elasticos nos ensaios de compressao simples foi re-
alizada a partir de ciclos de carregamentos e descarregamentos sucessivos, com
niveis de carga maxima crescentes, conforme esquematizado na Figura 3.11.

Os ciclos foram utilizados para garantir que os parametros sejam analisados

no regime elastico, portanto, a identificacdo destes foi realizada nos intervalos
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Figura 3.11 Procedimento para identificagdo dos parametros elasticos: (a) curva
e11 VS. t; (b) identificacdo do v a partir da inclinagdo da curva e,; vS. 11 ; (C)
curva oy, vs. t e (d) identificacdo do E a partir da inclinagcdo da curva o;; Vs. €1,

de descarregamento e recarregamento. O moédulo de Young (E) foi obtido pela
inclinacdo da curva oy; vs. e1; (tensé@o axial aplicada - direcédo longitudinal do
CDP (vertical) ou direcao do carregamento - 0,1, em funcao da deformacao axial,
e11). O coeficiente de Poisson (v) foi determinado a partir da inclinagéo da curva
g: VS. £11 (sendo e9, a deformacédo transversal a direcdo do carregamento). Este
procedimento foi realizado pelo tratamento dos dados dos ensaios mecéanicos

por meio de rotinas implementadas no soffware Matlab™.

3.7 Ensaios complementares

Ensaios complementares aos ensaios mecanicos foram realizados para ca-
racterizacao do material e auxiliar na identificagdo dos parametros do modelo de
material.

» Técnica de excitagao por impulso

Para avaliar a identificacdo do mddulo de elasticidade nos ensaios de CS,
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conforme descrito na Secéao 3.6.4, foi utilizada a técnica de excitagao por
impulso. Para as medigbes foram utilizados dois CDPs fabricados por pren-
sagem uniaxial (p = 60 MPa), seguida de prensagem isostatica, até p=120
MPa. Os compactados verdes obtidos possuem a geometria final de tronco
de piramide e razao de aspecto igual a ~ 3, uma vez que as condicdes de
fabricagao visavam induzir um gradiente de densidades nos CDPs para se-
rem utilizados na validacdo do modelo computacional. A geometria final de
um dos CDPs e as dimensdes estao detalhadas na Secéo 4.7. O equipa-
mento empregado foi o RFDA (Resonant Frequency & Damping Analyser,
modelo HT1600, marca IMCE.

A técnica é um ensaio nao destrutivo para a determinacdo dos médulos
de elasticidade dindmicos e do amortecimento de materiais a partir das

frequéncias naturais de vibracao.

O procedimento de caracterizacdo de materiais empregando a técnica de
excitagdo por Impulso consiste em excitar o CDP com um leve impulso me-
canico e captar a resposta acustica - que tem origem nas suas frequéncias
naturais de vibracao, frequéncias estas que dependem da massa, das di-
mensdes, da geometria e dos mddulos de elasticidade - com microfone. O
sinal capturado é enviado ao software do RFDA, no qual s&o calculados os
maodulos de elasticidade dindmicos e do amortecimento, segundo a norma
ASTM E1876 [85, 86].

Picnometria de Hélio

A picnometria a hélio é uma técnica que permite a determinagéo do volume
ocupado por uma determinada quantidade de material por meio da compa-
racao da variacao da pressao de hélio na camara da amostra e a de uma
camara de volume calibrado. O hélio € normalmente utilizado, porque, para
além de inerte, penetra facilmente nos poros das amostras, permitindo as-
sim determinar o volume do sélido com mais rigor. Esta técnica é utilizada
para determinar a densidade e o volume real de materiais. A densidade

real de uma amostra define-se pela relagdo existente entre a massa dos
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materiais e o respectivo volume real, excetuando todos os espacos vazios
e considerando que nao existem poros fechados no interior das particu-
las. A densidade real € um parametro muito importante na caracterizacéo
e desenvolvimento de produtos, podendo ser aplicado a diversos materiais
solidos ou liquidos ndo volateis. Foi utilizado um picnémetro de hélio da

marca Micromeritics, modelo AccuPyc 1330.

3.8 Analises das superficies de fratura

Foram realizadas analises da superficie de fratura de CDPs compactados em
cada nivel de pressado de compactacédo adotado neste estudo - 40, 60, 80 e 120
MPa - e utilizados nos ensaios de compressao diametral.

Primeiramente, foi realizada uma observacao comparativa por meio da cap-
tura de imagens de uma regido representativa de aproximadamente 1cm da su-
perficie de fratura dos CDPs. Foi utilizada uma camera digital de alta resolugéao
Canon T5, 18 Megapixels, com objetiva tipo macro, com distancia focal de 65
mm e com zoom de 5x.

Para uma investigacdo mais detalhada, as superficies foram analisadas por
microscopia confocal no equipamento LEXT 3D Measuring Laser Microscope,
modelo OLS4100, marca Olympus, com 108x de aumento.

Também foram realizadas andlises microscopicas das superficies de fratura
utilizando-se um microscépio eletrdnico de varredura (MEV) Inspect F50, marca
FEI, sob as seguintes condi¢bes: voltagem de 25 kV e distancia da superficie de
15 mm. As amostras foram recobertas com uma camada de ouro para observa-

cao - 130 s de recobrimento e com corrente de 15-17 mA.

3.9 Ensaio de validacao do modelo computacional

Para validar o modelo computacional, foi idealizado um ensaio mecanico que
tivesse influéncia de todos os parametros do modelo de Drucker-Prager/Cap
(Secao 2.4), escolhido para representar o material refratario granular. O en-

saio foi realizado em duas etapas: uma prensagem uniaxial confinada em ma-
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triz metalica para induzir um gradiente de densidades no compactado verde (Fi-
gura 3.12a), e uma prensagem isostatica para conferir uma forma geométrica,
gue nao regular devido ao gradiente de densidades induzido pela etapa anterior
(Figura 3.12Db).

Prensagem uniaxial confinada Prensagem isostatica Medicao final e comparacao
com o modelo em E.F.

-0

Figura 3.12 Etapas do ensaio de validagao: (a) Prensagem uniaxial, (b)
Prensagem isostatica e (c) Medicao da geometria do corpo de prova

L Linhas
de
medigédo

(c)

A etapa da prensagem uniaxial foi realizada em uma maquina de ensaios
universal INSTRON, modelo 5500R, com auxilio da matriz 2. Nesta etapa, foi
aplicada uma forga de 96 kN, equivalente a aproximadamente 60 MPa na area
da sec¢ao transversal do CDP. O mesmo foi entdo extraido da matriz e levado a
proxima etapa. Essa foi realizada em uma prensa isostatica AIP CP360, apli-
cando uma pressao de 120 MPa. Por fim, a geometria do compacto foi aferida
em linhas perpendiculares ao seu eixo axial, tracadas entres duas faces para

medir as larguras finais do corpo de prova ao longo de sua altura (Figura 3.12c).

3.10 Simulacao do ensaio de validacao em elementos finitos

Com objetivo de validar o modelo de material identificado, foi realizada a
simulacdo do ensaio de validagéo, utilizando o software de elementos finitos
Abaqus™ . Assim como a parte experimental, a analise foi dividida em duas
etapas ou modelos: um modelo para representar a prensagem uniaxial do p6 ce-
ramico e outro para representar a prensagem isostatica. Os resultados obtidos

no modelo para prensagem uniaxial (campos de tensdes e deformagdes) foram
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introduzidos no modelo para prensagem isostatica utilizando a técnica Mesh-to-
Mesh, em que os resultados de uma analise realizada anteriormente séo interpo-
lados na geometria de outra analise. A analise foi auxiliada por uma rotina User
defined field em Fortran para implementar a evolugao da coesao do material com
a pressao de compactacao.

O modelo para a prensagem uniaxial consistiu em trés partes: pistao, p6 e
matriz. As condi¢cbes de simetria possibilitaram simular apenas um quarto da
geometria, de forma a reduzir o custo computacional da andlise (Figura 3.13a).
O pistdao e matriz (parte lateral) foram representados por superficies analiticas
rigidas, uma vez que apresentam rigidez muito superior a do p6. Para interacédo
entre as pegas, foi utilizado o algoritmo da penalidade com o modelo de atrito de
Coulomb. O coeficiente de atrito utilizado foi de 0,1, estimado da literatura [37].
A prensagem se da na simulacéo por uma forga vertical de magnitude 24 kN (um
quarto da forca do ensaio pelas condi¢gdes de simetria utilizadas) aplicada no
atuador, seguida de um descarregamento. Foram restringidos os deslocamentos
verticais na parte inferior do pé e as condicdes de contorno da analise e de
contato entre as pecas estdo apresentadas na Figura 3.13b.

No modelo computacional para a prensagem isostatica, a geometria defor-
mada da simulacdo da prensagem uniaxial foi importada para a analise e os
campos de tensdo e deformagéo foram interpolados. A primeira parte desta
analise consiste no término do descarregamento das faces laterais do CDP da
simulacao anterior. Apés esta primeira etapa, € aplicada uma pressao de 120
MPa na superficie do do CDP e, em seguida, esta pressado € descarregada, de
forma analoga ao realizado experimentalmente. A geometria final da simulagéo
pbde ser entdo comparada com os dados experimentais.

Na Figura 3.14 é apresentada uma visao geral da metodologia abordada para

realizagédo do projeto em questéo.
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Pistdo Forcga aplicada
no atuador

Representacgéo
pela simetria de
um quarto das
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Figura 3.13 (a) Modelo tridimensional utilizando a simetria de um quarto e (b)
condi¢oes de contorno e de interagdo apresentadas no plano XY

Fabricagdo dos CDPs:
Prensagem uniaxial com o
auxilio de matrizes metalicas,

seguido de prensagem T
isostatica em diferentes niveis Identificacdo do modelo constitutivo que represente o

de densificacdo material refratario granular

I 1
Ensaios mecanicos de compressdo simples e I?ados da Ensaios complementares: técnica
diametral auxiliados pela técnica da CID literatura de excitagdo por impulso,
picnometria de hélio, analise de
superficies de fratura
|

Calibragdo do modelo de Drucker-Prager/Cap implementado no software Abaqus

v

Validagdo do modelo: comparacgdo entre resultados experimentais e os obtidos em simulagdo em EF 2>
prensagem uniaxial de simples efeito em matriz metdlica , seguida de prensagem isostética

* Compreensdo do processo de prensagem e dos mecanismos de escoamento em compactos verdes

* Analise da distribuicdo de densidades

Figura 3.14 Visdo geral da metodologia abordada
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Prensagem dos CDPs verdes

As caracterizacdes dos CDPs - obtidos por prensagem uniaxial em matriz
rigida para conferir pré-forma, seguida de prensagem isostéatica - estdo apresen-

tadas nas Tabelas 4.1 e 4.2 para ensaios de CS e BR, respectivamente.

Tabela 4.1 Caracterizagcédo experimental dos CDPs fabricados para realizacao
dos ensaios de compressao simples

p[MPa]| CDP | H média [mm] n?ZgieaST:::l] Iargl;::r:]'ed'a volume [mm?®] | massa [g] D?;\sclgla_ge
40 CS25 83,6 39,6 38,8 128406 288,7 2,25
CS31 82,9 39,5 38,7 126734 289,0 2,28
CS24 82,6 39,5 38,9 126982 288,2 2,27
60 CS27 82,8 39,6 38,8 127350 289,0 2,27
CS29 82,5 39,0 39,6 127436 288,6 2,26
CS22 82,4 39,3 38,6 125209 288,8 2,31
CS23 81,1 39,5 38,7 124037 288,0 2,32
80 I'cs3o 82,4 39,8 38,9 127495 288,8 2,27
CS32 81,4 39,5 38,7 124374 289,1 2,32
CS26 82,5 39,2 38,6 124647 288,9 2,32
120 CS28 82,3 39,5 38,7 125703 289,2 2,30
CS33 82,9 39,3 38,5 125528 289,0 2,30
CS34 83,0 39,1 38,4 124618 288,8 2,32

Tabela 4.2 Caracterizagédo experimental dos CDPs fabricados para realizagcédo
dos ensaios de compressao diametral

p[MPa]| CDP | D médio [mm] |H média [mm]| volume [mm®] | massa [g] | densidade [g cm-?]
BR14 39,4 40,5 49246 110,0 2,23
40 BR15 39,4 40,7 49558 110,0 2,22
BR16 39,4 40,5 49312 109,9 2,23
BR17 39,3 40,6 49361 110,0 2,23
BR10 39,0 40,5 48267 109,9 2,28
60 BR11 39,0 40,5 48349 110,0 2,28
BR12 39,0 40,5 48474 109,9 2,27
BR13 39,0 40,5 48313 109,8 2,27
BR18 39,0 40,6 48493 110,0 2,27
80 BR19 39,0 40,5 48341 109,8 2,27
BR20 39,0 40,6 48547 110,0 2,27
BR21 39,0 40,5 48366 110,0 2,27
BR22 38,8 40,5 47945 109,9 2,29
120 BR24 38,8 40,6 48006 110,0 2,29
BR26 38,8 40,3 47569 109,9 2,31
BR27 38,8 40,2 47517 109,8 2,31

Conforme detalhado na Sec¢édo 3.4, os CDPs para ensaios de compressao
simples apresentam geometria paralelepipédica e a pré-forma foi obtida na matriz
metalica com cavidade de secéao transversal quadrada (matriz 2) e aqueles para

0s ensaios de compressao diametral possuem formato cilindrico e a pré-forma foi



60

obtida na matriz metalica com cavidade de secao transversal circular (matriz 1).

4.2 Lei de encruamento (p, vs. ¥ )

Como descrito na Secéo 3.5, foi analisada a influéncia do processo de preen-
chimento do molde na densidade aparente do pé (p,) no interior de uma cavidade
cilindrica. Na Figura 4.1, esta apresentado o efeito das condi¢cbes de preenchi-
mento do molde na obtengao de p, para trés razées de altura e didametro (H/D),
antes e ap6s 30 minutos de vibracao. Nota-se uma evolucao da densidade apa-
rente com o aumento da razdo H/D e com a vibra¢do do material. Para H/D=1,
houve um aumento de aproximadamente 11 % na densidade medida apos vi-
bracdo em relacdo ao valor medido na condicdo em que o material foi apenas
depositado, devido ao rearranjo das particulas que configura uma compactacao
inicial do material granulado. Para H/D=2 e H/D=3 esse aumento foi de aproxi-

madamente 15 %.

1.9 T T T T T

!

=

u
T
1

[any
(o2}
T

—— Apés vibragdo
—@— Material depositado | -

Densidade aparente [ g cm™ ]

=
2]
T

H/D

Figura 4.1 Medicdo da densidade aparente do pd para duas condi¢des de
preenchimento do molde - material depositado e preenchimento seguido de
vibracao - e para trés diferentes razdes altura da coluna de material /diametro
da proveta (H/D), com D~62 mm

Pode-se concluir que a densidade aparente depende significativamente das
condicbes de preenchimento, 0 que motivou a medicdo da densidade aparente

do po refratario na prépria matriz utilizada no ensaio de validacdo do modelo
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constitutivo, descrito na Secao 3.9. O valor obtido foi de 1,55 gcm~3, que € infe-
rior aos valores obtidos para os casos em que o material foi apenas depositado.
Esta variacdo corrobora com a necessidade de avaliagdo deste parametro em
funcdo do processo de preenchimento, quantidade de material e caracteristicas
do molde. Para fabricacdo dos CDPs neste estudo, o preenchimento se deu por
meio da deposicao do material, assim, p, deve estar sempre abaixo do limite
superior no intervalo de densidades obtido (Figura 4.1).

A lei de encruamento foi identificada na etapa de fabricagcdo dos CDPs. A
curva da densificagdo do material em funcao da pressao hidrostatica aplicada

em prensa isostatica € apresentada na Figura 4.2.

24 ¢

Densidade aparente apés descarregamento [g cm™]

1.4
0

20 40 60 80 100 120
Pressdo maxima aplicada [MPa]

Figura 4.2 Curva da densificacao do material em funcao da pressao hidrostatica
aplicada em prensa isostatica

Na Figura 4.3 esta apresentada a curva p, vs. ¥ que possibilita ao Abaqus™
estabelecer a lei de encruamento da superficie Cap. Os dados foram obtidos a
partir dos valores de densidade aplicados na Equagéao 3.1 (pag. 45). Estalei é in-
serida em forma de uma tabela e o software Abaqus™ realiza uma interpolagéao

linear entre os pontos.
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Figura 4.3 Lei de encruamento da superficie Cap

Observa-se também na Figura 4.3 uma extrapolacdo até um ponto ficticio
de pressao de 512 MPa e deformacao de 0,43 (obtida a partir da densidade de
2,38 gcm~3, que é ajustado empiricamente). Este artificio € utilizado para se
evitar erros numeéricos nas simulagées, pois por¢ées muito pequenas da pega
compactada na simulacao podem estar sujeitas a deformacdes excessivas irre-
ais, por imprecisdées dos modelos, como elementos finitos distorcidos. Mesmo
que os valores de pressao e deformagao adotados para este ponto ndo sejam
reais, a influéncia deste ponto nos resultados finais das simulagdes € insignifi-
cante. A densidade ajustada na extrapolacao € inferior ao valor da densidade
tedrica do material, igual a ~ 2,8 gcm~3, obtida por meio da aplicacao da técnica

de picnometria de hélio.

4.3 Ensaios de compressao simples

Para avaliar o comportamento mecanico do material, foram estudados quatro
niveis de compactacao: 40, 60, 80 e 120 MPa. Foi utilizada a seguinte termino-

logia na definigdo das variaveis e dire¢oes relacionadas aos ensaios mecanicos:
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* ¢11: deformagédo normal na diregéo 1 - diregao longitudinal do CDP (vertical)

ou dire¢ao do carregamento;

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

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

* U,y: deslocamento na diregéo 2.

Com a utilizacao da técnica de CID, os campos de deslocamentos e deforma-
¢bes sao calculados a partir dos movimentos relativos dos pixels das imagens,

portanto, as folgas e a flexibilidade da maquina de ensaios sdo desconsideradas.

4.3.1 Exemplo de resultados tipicos obtidos de um ensaio de CS

As andlises apresentadas a seguir referem-se a um ensaio de compressao
simples com ciclos de carregamentos e descarregamentos de um CDP fabricado
no maior nivel de densificago, isto é, prensado com p=120 MPa. Para os demais
niveis, os resultados apresentados nao foram detalhados, uma vez que foram
aplicados procedimentos analogos ao caso abordado. Os resultados dos ensaios
de CS para um CDP prensado em cada um dos outros niveis de compactacao
séo apresentados no Apéndice A (pag. 107).

Para os ensaios de compressao simples, utilizou-se uma pré-carga de 100 N
e velocidade do atuador de 0,04 mmmin-'. Na Figura 4.4 (a) é apresentada
a programacgao do ensaio que contém sete ciclos de carregamento e descarre-
gamento, seguido de um carregamento final até a falha do CDP. Utilizou-se os
resultados obtidos no CDP 26 para servir de exemplo tipico do comportamento
mecéanico do compacto verde sob CS. Nesta curva tem-se os deslocamentos do
atuador da maquina de ensaios em fungdo do tempo e a indicagao das forcas
programadas para os picos de carregamento e vales de descarregamento.

Na Figura 4.4 (b) foram tragadas as deformacoes c11, €22, £4e0 € €0 €M fUNCA0
do tempo de ensaio. Para fins de melhor entendimento da aplicacdo da técnica

de CID, cada ponto do grafico refere-se a cada uma das imagens capturadas
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Figura 4.4 Ensaio de compresséo simples ciclico de um CDP compactado com
p=120 MPa (CS26): (a) deslocamento do atuador vs. tempo; (b) deformagdes
vs. tempo; (c) tensado vs. deformagdes.
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durante o ensaio. No inicio do ensaio, a deformacao volumétrica € negativa, o
que é interpretado como uma tendéncia de recompactacdo do material. Supde-
se que o carregamento imposto na CS causa esta recompactagdo mesmo com
valores de p muito menores que os aplicados na prensagem isostatica devido
a presenca de componentes cisalhantes que ajudam no rearranjo das particu-
las. A partir de determinado nivel de carregamento, esta tendéncia é invertida.
Considera-se este fenbmeno como o escoamento devido ao cisalhamento, que
serd mais detalhado na Secéo 4.3.4.

Na Figura 4.4 (c) sdo mostradas as curvas da tensdo atuante no ensaio de CS
em fungéo das deformagdes medidas e calculadas via técnica de CID. Nota-se
gue o comportamento mecanico do compactado verde em compressao simples
€ complexo e nao linear, devido principalmente a natureza porosa do material.
Na fase final do ensaio (ultimo carregamento), o grande aumento de ¢, €, con-
sequentemente de ¢,,;, resulta do desempacotamento das particulas que induz
danos localizados e aparecimento de macrotrincas, conforme sera discutido na

Secédo 4.3.4, mais adiante.

4.3.2 Exemplo de avaliacao da qualidade do ensaio via técnica de CID

A seguir, utilizando o mesmo ensaio referente ao CDP 26, apresenta-se um
exemplo tipico de procedimento de avaliacdo da qualidade do ensaio por meio
da técnica de CID e dos resultados que podem ser obtidos com a aplicacdo da
mesma em um ensaio de compressao simples (Figura 4.5). Diferentemente de
outras técnicas convencionais de medicao, a CID fornece o campo de desloca-
mentos e de deformacdes na regiao de interesse do CDP, dentro da qual pode-se
escolher uma sub-regiao (retangulo com linha tracejada) mais adequada para se
calcular os valores médios. Os campos de deslocamentos vertical e horizon-
tal e os de deformacéo vertical sdo apresentados na Figura 4.5. Os mesmos
referem-se a imagem numero 169, capturada no instante 1,137 s, no pico do
quarto carregamento (ver Figura 4.4 (a)), com uma forca aplicada de -1.800 N
(ou oy; ~ 1 MPa).

Com a andlise dos resultados dos campos obtidos pela técnica de CID é
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Figura 4.5 Campos obtidos pela técnica de CID em ensaio de compressao
simples de um CDP compactado com pressao de 120 MPa (CDP 26): (a)
deslocamentos na direcao vertical (Uy;); (b) deslocamentos na direcao
horizontal (Us;) e (c) deformacao na diregao vertical (1)

possivel avaliar a qualidade do ensaio de CS realizado. A partir dos campos de
deslocamentos € possivel avaliar principalmente se a aplicacao do carregamento
corresponde de maneira razoavel ao esperado em um ensaio de CS. As faixas
representativas dos isovalores dos deslocamentos verticais (U;;) devem ser ho-
rizontais, enquanto o oposto deve ocorrer para os deslocamentos horizontais
(Us). Além disso, os campos de deformagao ;; ou s, devem ser homogéneos,
ao menos no estagio inicial do ensaio onde os fenbmenos de escoamento ou
dano ainda nao tenham ocorrido. Constata-se, portanto, que no exemplo apre-

sentado o ensaio teve uma qualidade satisfatoria.

4.3.3 Avaliacao da reprodutibilidade dos ensaios para uma dada condicao

de prensagem

Uma anadlise da reprodutibilidade dos ensaios € exemplificada para a con-
dicdo de prensagem de maior nivel de compactacao (p=120 MPa). Nas Figu-
ras 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 sdo apresentadas as curvas da tensao aplicada no ensaio
(011) em funcdo das deformacgdes analisadas: ci1, €22, 4w € €vol, FE€SpPECtiva-
mente.

Em uma analise preliminar os ensaios aparentam nao ter boa reprodutibili-

dade, o que é uma caracteristica comum quando se considera a classe dos ma-
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Figura 4.6 Curvas da tensao aplicada no ensaio de CS em funcao da
deformacéao axial para quatro CDPs prensados com p=120 MPa
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Figura 4.7 Curvas da tensao aplicada no ensaio de CS em funcao da
deformacéo transversal para quatro CDPs prensados com p=120 MPa
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Figura 4.8 Curvas da tensao aplicada no ensaio de CS em funcao da
deformacéao desviadora para quatro CDPs prensados com p=120 MPa
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Figura 4.9 Curvas da tensao aplicada no ensaio de CS em funcao da
deformacéao volumétrica para quatro CDPs prensados com p=120 MPa
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teriais ceramicos refratarios. A heterogeneidade do material, associada a baixa
coesao do compactado verde que impossibilita a usinagem dos CDPs, reduz a
qualidade dos ensaios mecanicos e principalmente sua reprodutibilidade.

Ainda, nota-se que para as diferentes variaveis analisadas (11, €22, €dev € Evol)s
as curvas que aparentam estar representando valores médios ndao sdo sempre
as mesmas, por exemplo, para a variavel ¢;; (Figura 4.6), 0s ensaios que mais
se aproximam de um comportamento médio sdo os referentes aos CDPs 26 e
28. Por outro lado, tomando-se a variavel 5, (Figura 4.7), conclui-se que 0s
ensaios referentes aos CDPs 28 e 33 sdo 0s que mais se aproximam de um
comportamento médio.

Contudo, o procedimento desenvolvido e aplicado nos ensaios possibilitou a
obtencao de alguns parametros de interesse para tornar a simulagdo compu-
tacional viavel, conforme sera apresentado a seguir, mesmo considerando as
variagdes significantes nas curvas apresentadas. Como exemplo, as variagdes
entre as curvas sdo diminuidas quando se analisa o nivel de tensdo em que a
deformacéao volumétrica é minima, que se situa entre -2 e -3 MPa, conforme pode

ser observado na Figura 4.9.

4.3.4 Identificacao do limite elastico e determinacao da tensao de escoa-

mento por cisalhamento

O limite de escoamento foi identificado por meio da andlise da evolugcédo da
deformacao desviadora, ¢4.,, em funcdo da deformagao volumétrica, «,,, se-
gundo o critério baseado no fenébmeno da dilatancia, descrito na Secéao 3.6.3
(pag. 51). O entendimento do fenébmeno da dilatancia foi evidenciado via técnica
de CID nos ensaios mecanicos é detalhado com o auxilio da Figura 4.10, para

os resultados obtidos em CS para o CDP 26.
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Figura 4.10 |dentificacdo do escoamento plastico por cisalhamento pelo
fendmeno da dilatancia observado via técnica de CID aplicada em um ensaio de
CS: (a) (Edew, Evor € 011) vs. tempO; (D) c4e vs. €405 (€), (d), (€) e (f) campos de
deformag@o maxima principal evidenciando o surgimento de vazios (dilatancia)
e trincas
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Na Figura 4.10 (a) sdo apresentadas as evolucdes de .., £vo1 € 011 €M fun-
cao do tempo de ensaio, evidenciando-se 0s picos e vales de tensao resultantes
do carregamento ciclico. Estes também s&o evidenciados na Figura 4.10 (b), na
qual a ¢4, é tracada em funcao da ¢,,;, para que seja estabelecida uma corres-

pondéncia direta com a Figura 4.10 (a).

Nota-se que a medida em que 0s carregamentos ciclicos progridem, o nivel
de ¢, diminui claramente até o quinto pico e o quinto vale de tensdes. Até este
instante do ensaio, define-se uma etapa denominada de recompactagéo, na qual
assume-se que as componentes cisalhantes (¢4.,) presentes no carregamento
de CS contribuem para um aumento do empacotamento das particulas, uma vez
que podem promover um rearranjo das mesmas. O término desta etapa é en-
tao definido quando a coesao interparticular ndo é mais suficiente para manter o
empacotamento atingido (durante o processo de prensagem e devido a recom-
pactacdo nesta etapa do ensaio de CS). Atribui-se a este limite o escoamento
plastico por cisalhamento do compacto verde, sendo ¢¢*¢ o valor da tensao de
von Mises e ¢ o valor da deformagé&o desviadora atuantes neste limite. Atin-
gido entao o valor de ¢ (ou de €5), inicia-se uma segunda etapa denominada
de desempacotamento, também causada pelas componentes cisalhantes pre-

sentes no carregamento de CS, porém, devido agora ao fenémeno de dilatancia.

Nas Figuras 4.10 (c), (d), (e) e (f) s&o mostrados os campos de deformacao
maxima principal, £;, para alguns instantes do ensaio. Quando os campos de ¢,
sao heterogéneos e com predominancia de valores positivos, as regides de maior
intensidade indicam a formacao de vazios ou trincas [56,57], uma vez que nestas
os elementos de correlagdo estdo com deformagdes de tracdo muito maiores
gue as de seus vizinhos. Dessa forma, nota-se que até o quinto pico de tensao
(Figura 4.10 (c)), o campo de ¢; € homogéneo na maior parte da face do CDP,
indicando ndo haver aparecimento detectavel de vazios, ao contrario do sétimo
pico (Figura 4.10 (d)), em que estes sao bastante evidentes. Observa-se também
pela analise dos campos do sétimo vale de tenséo (Figura 4.10 (e)) que os vazios
gerados no carregamento anterior sdo permanentes. Esta analise corrobora com

a hipotese da ocorréncia do fendmeno da dilatédncia (ou do escoamento plastico
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por cisalhamento) quando a tendéncia da evolugéao de ¢, se inverte (indicado
por *). Por fim, préximo ao término do ensaio (Figura 4.10 (f)) , o campo de ¢; é

bastante heterogéneo, indicando o alto nivel de dano ocorrido no CDP.

Na Figura 4.11 € mostrado o procedimento de identificacdo de £ a partir
do critério da dilatancia (Figura 4.11 (a)) e a obtencao de ¢*sc (Figura 4.11 (b)),
aplicado para o CDP 26. O procedimento de identificacao foi aplicado em to-
dos os ensaios de CS realizados, para duas faces laterais perpendiculares dos
CDPs, uma fotografada com uma objetiva do tipo Macro, com distancia focal de
100 mm, e outra com uma objetiva convencional, com distancia focal variavel en-
tre 18 e 55 mm. Os valores limites no escoamento (¢°*© e £5°) sdo apresentados
na Tabela 4.3. Visando avaliar as possiveis discrepancias na obtencao dos para-
metros da superficie de Drucker-Prager (d e 3), valores de tensao de von Mises

na ruptura ¢"*» também séo apresentados na Tabela 4.3.
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Figura 4.11 Identificagdo do escoamento plastico por cisalhamento: (a) ¢ a
partir da dilatancia e (b) ¢°°
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Tabela 4.3 Valores de €5 e da tens&o de von Mises identificados graficamente
segundo o critério da dilatancia (¢¢*¢), e valores da tensao de von Mises na
ruptura (¢"r) utilizados para caracterizar os parametros d e § para CDPs
compactados em todas as condi¢cbes estudadas e utilizados em ensaios de
compressao simples

Macro 100mm Objetiva 18-55 mm | Critério o1; max.
pIMPal| CDP | e | g [MPa]| ¢ | ¢[MPa] | ¢ [MPa]
CS25 | 0,0021 1,4 0,0021 1,3 4.1
0 CS31 | 0,002 1,9 0,0022 1,5 5,8
CS24 | 0,0024 1,2 0,0025 1,7 5,1
60 CS27 | 0,0035 2,7 0,0033 2,0 7,1
CS29 | 0,0039 3,5 0,0037 2,8 7,5
CS22 | 0,0026 1,6 0,0024 1,5 4,1
CS23 | 0,0027 1,6 0,0029 1,9 4,8
%0 CS30 | 0,0039 1,5 0,0035 1,1 4,4
CS32 | 0,0023 1,8 0,0025 1,7 7,9
CS26 | 0,0029 1,7 0,0026 1,4 5.2
120 CS28 | 0,0037 3,0 0,0035 2,7 7.1
CS33 | 0,0048 3,0 0,0046 2,4 5,1
CS34 | 0,0037 3,9 0,0036 3,5 8,0

4.3.5 Identificacao dos parametros elasticos

Os parametros elasticos foram identificados conforme procedimento descrito
na Secgéao 3.6.4, Figura 3.11 (pag. 51). O valor de E foi obtido pela inclinagéo da
curva oq; VS. €11 hos intervalos de descarregamento e recarregamento dos ciclos
dos ensaios. Para obter um valor médio de £ em cada ensaio, foram conside-
rados o terceiro e o quarto ciclos, nos quais os ajustes, realizados por meio das
rotinas computacionais implementadas no software Matlab™ | apresentaram re-
sultados com menor discrepancia. Como exemplo tipico, na Figura 4.12 (d) sao
apresentados os ajustes adotados para estimativa do valor médio de F para o
CDP 26, prensado com p=120 MPa. O procedimento foi realizado para os dados

de CID obtidos nas duas faces fotografadas de cada CDP e os valores para cada
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ensaio sao apresentados na Tabela 4.4.
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Figura 4.12 Curvas obtidas por analise de CID para um CDP compactado com
pressao de 120 MPa: (a) 17 vs. t; (b) 55 VS. 11, para aplicar ajustes lineares
para obtencdo de v ; (c) 011 vs. t e (d) 011 VS. 17 para aplicar ajustes lineares

para obtencao de F



75

Tabela 4.4 Valores de E obtidos por meio de ensaios de compressao simples via
analise de CID

CS - Macro 100 mm CS - Objetiva 18-55 mm
p[MPa]| CDP | Ajuste 3 (E [MPa]) | Ajuste 4 (E [MPa]) | Ajuste 3 (E [MPa]) | Ajuste 4 (E [MPa]) | E médio [MPa]

40 CS25 897 892 823 fotos insuficientes 870
CS31 934 958 785 798
CS24 656 768 767 892

60 CS27 856 598 724 819 873
CS29 1244 1223 932 997
CS22 927 956 818 835
CS23 692 720 803 873

80 CS30 551 651 504 641 763
CS32 699 705 828 998
CS26 706 753 696 738
CSs28 573 752 846 881

120 csa3 579 643 525 717 804
CS34 1139 1193 1038 1084

Nota-se na Figura 4.4 (d) a ocorréncia de deformacdes axiais residuais logo
apos o primeiro descarregamento, devido a um aumento do nivel de compacta-
cao durante o ensaio, conforme ja discutido. No entanto, ao longo dos descar-
regamentos e recarregamentos até o nivel de tensdo maximo atingido antes do
descarregamento, o material tende a se comportar elasticamente. Ainda, apesar
das histereses e das flutuagbes das curvas, as analises indicam que os valores
de F nao variam significativamente ao longo dos ciclos até o limite de escoa-

mento.

A partir dos valores identificados foi possivel obter um valor de £ médio em
funcao da pressao de compactacao. Na curva apresentada na Figura 4.13 nota-
se que a elasticidade do material pode ser considerada independente das pres-
sbes de compactacao analisadas. Uma das hipéteses é que pode ocorrer uma
evolucao do parametro até um nivel de compactacao, a partir do qual seu valor
n&o varia mais significativamente. No entanto, devido a elevada pressédo de com-
pactacao necessaria para conferir pré-forma ao compacto verde (» 30 MPa), nao
foi possivel identificar os parametros elasticos em niveis de densificagdo abaixo
de 40 MPa.

Os valores de E obtidos por meio da aplicagdo da técnica de excitacao por
impulso nos CDPs utilizados para validacdo do modelo computacional (com p=

120 MPa) sédo apresentados na Tabela 4.5. Os resultados apresentaram boa
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Figura 4.13 Modulo de elasticidade em funcéo da pressao de compactacao

correspondéncia com os valores obtidos nos ensaios de CS.

Tabela 4.5 Valores de F identificados pela aplicagao da técnica de excitacao por
impulso

p[MPa] | L[mm] | W média[mm] | T média [mm] | Massa [g] | F [MPa]
120 126,7 39 39,9 4423 820
120 130 38,9 39,8 454.,0 860

sendo L referente ao comprimento da amostra, W a largura média e T a espes-
sura média.

A identificacdo do coeficiente de Poisson (v) foi feita a partir da inclinagao
da curva ey, vs. 17 (Figura 4.4 (b)), também nos trechos de descarregamento
e recarregamento. No entanto, nos 5 primeiros ciclos dos ensaios a deforma-
cao transversal € muito baixa, préxima ao limite de precisdo do equipamento
otico utilizado, resultando em uma dispersao bastante significativa entre os va-
lores obtidos para v. Para aplicacdo do parametro na simulagdo computacio-
nal, foi estimado um valor médio e independente da pressdo de compactacao
para o material refratario, sendo v ~ 0,1, que foi obtido somente ap6s o ciclo de

descarregamento-recarregamento subsequente ao escoamento.
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4.4 Ensaios de compressao diametral (ou brasileiro - BR)

4.4.1 Exemplo de resultados tipicos obtidos de um ensaio BR

As andlises apresentadas a seguir referem-se a um ensaio de compressao di-
ametral com ciclos de carregamentos e descarregamentos de um CDP prensado
com p=120 MPa. Foram realizadas as mesmas avaliacées para os demais niveis
de pressado de compactagao e estas sdo apresentadas no Apéndice B (pag. 111).

Para a realizagdo destes ensaios, utilizou-se uma pré-carga de 30 N e ve-
locidade do atuador de 0,02 mmmin-'. Na Figura 4.14 (a) é apresentada a
programacdo do ensaio que contém seis ciclos de carregamento e descarre-
gamento, seguido de um carregamento final até a falha do CDP. Utilizou-se os
resultados obtidos no CDP 26 para exemplificar o comportamento mecéanico do
compacto verde sob compressao diametral. Nesta curva tem-se os deslocamen-
tos do atuador da maquina de ensaios em fungédo do tempo e a indicagdo das
forgas programadas para os picos de carregamento e vales de descarregamento.

Na Figura 4.14 (b) foram tracadas as deformacées ci1, €22, €dev € vt €M
funcdo do tempo de ensaio. Pode-se observar que no inicio do ensaio, 0 com-
portamento da ¢, € andlogo ao observado nos ensaios de CS, sendo negativa
nos ciclos iniciais, configurando a tendéncia de recompactacao do material. Esta
tendéncia também se inverte a partir de determinado nivel de carregamento,
fendmeno denominado como o escoamento devido ao cisalhamento, que foi dis-
cutido na Secéao 4.3.4. Ainda é possivel notar que as curvas obtidas apresentam
mais ruidos se comparadas aos resultados dos ensaios de CS.

Na Figura 4.4 (c) sdo mostradas as curvas da tensao atuante no ensaio BR
em fungéo das deformagbes medidas e calculadas via técnica de CID. Nota-se
gue o material deforma-se muito pouco até a fratura e que a =5, € muito maior
do que a ¢;;, devido a atuacdo de tensdes de natureza trativa na direcao 2.
Ocorre um aumento significativo de =5, €, 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 4.14 Ensaio de compressao diametral ciclico de um CDP compactado
com p=120 MPa (BR26): (a) deslocamento do atuador vs. tempo; (b)
deformacodes vs. tempo; (c) tensado vs. deformagdes.
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4.4.2 Exemplo de avaliacao da qualidade do ensaio via técnica de CID

O mesmo ensaio (CDP 26) foi utilizado para apresentar a avaliacao da qua-
lidade 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 regidao selecionada para o calculo dos valo-
res médios (linha tracejada) foi a prépria imagem analisada via CID. Os campos
de deslocamentos e deformagdes vertical e horizontal sdo apresentados na Fi-
gura 4.15. Os mesmos referem-se a imagem nuamero 109, capturada no pico do

quarto carregamento (ver Figura 4.14 (a)), com uma forg¢a aplicada de -240 N.

2
U, [pixels] U,, Ipixels]
e wew gy ] -0.30 e s [ -0, 30
1 -0,24 ! -0,24
1 é -0,18 -0,18
s 0,12 0,12
regeo 3 -0.06 006
_ de =Py 0,00 0,00
interesse 2 0,06 0,06
§ 0,12 0.12
0,18 0,18
0,24 0,24
7y 0,30 0’30
(a)
811 822
- -0.005 o -0.005
-0,004 5. -0,004
y || -0.003 a -0,003
x [ -0.002 4 -0,002
% [ -0.001 4 -0,001
¥ || 0,000 [: 0,000
5 | | 0,001 s 0,001
¥ [] 0,002 e 0,002
i ¥ || 0.003 g: 0,003
RnTe RS | | o IR 0.004

(c)

Figura 4.15 Campos obtidos pela técnica de CID em ensaio de compressao
diametral de um CDP compactado com pressao de 120 MPa (CDP 26): (a)
deslocamentos na direcao vertical (U;); (b) deslocamentos na direcéao
horizontal (Us,); (c) deformacao na direcao vertical (¢;) e (d) deformacao na
direcao horizontal (£5)

A partir dos campos de deslocamentos € possivel avaliar principalmente se a

aplicacéo do carregamento corresponde ao previsto em um ensaio BR. No exem-
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plo apresentado, o ensaio teve qualidade satisfatéria, pois as faixas representa-
tivas dos isovalores dos deslocamentos verticais (U;;) sdo predominantemente
horizontais e para os deslocamentos horizontais (Us,), as mesmas sao verticais.
Além disso, os campos de deformagao ¢;; ou 55 S&0 praticamente homogéneos,

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

4.4.3 ldentificacao do limite elastico e determinacao da tensao de escoa-

mento por cisalhamento

Foi utilizado o mesmo procedimento aplicado aos ensaios de CS para iden-
tificacdo do limite elastico. Na Figura 4.11 (a) é apresentada a identificacdo da
deformagédo desviadora critica de escoamento, <5, a partir do critério baseado

no fenbmeno da dilatancia. Na Figura 4.11 (b) é mostrada a identificacao da

tensdo de escoamento, ¢¢s¢, correspondente a esta % .
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Figura 4.16 Identificacdo do escoamento plastico por cisalhamento: (a) €5 a
partir da dilatancia e (b) ¢*¢

Na Figura 4.17 sdo mostrados os campos de deformacédo maxima principal,
1, NOS picos de cada ciclo do ensaio. Nota-se que até o quinto pico de tensao,
o campo de £; € homogéneo na maior parte da regido analisada, o que indica
gue nao ha vazios ou trincas detectaveis na face do CDP. Ja no sexto pico, 0s

campos de ¢; sdo heterogéneos e as regides de maior intensidade indicam a
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formagao de vazios ou trincas.
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Figura 4.17 Campos de deformacdes maximas principais ; em alguns instantes
do ensaio BR no CDP 26, evidenciando o surgimento de vazios (dilatancia) e
trincas

O procedimento de identificacao foi aplicado em todos os ensaios BR realiza-
dos, para duas faces paralelas dos CDPs, uma fotografada com uma objetiva
do tipo Macro, com distancia focal de 100 mm, e outra também do tipo Ma-
cro, com distancia focal de 65 mm. Os valores limites no escoamento (¢°*¢ e
e5¢), determinados graficamente, séo apresentados na Tabela 4.6. Para avaliar
as possiveis discrepancias na obtencado dos parametros d e § da superficie de
Drucker-Prager, como abordado por outros autores, valores de tensdo de von
Mises na ruptura ¢"*» também s&o apresentados na Tabela 4.6.

Para os ensaios BR20 e BR27 (Macro 65 mm), nao foi possivel identificar
os parametros pelo critério da dilatancia, pois as curvas obtidas apresentaram
muito ruido. Os ensaios dos CDPs BR17 (p = 40 MPa) e BR18 (p = 80 MPa),

caracterizados na Tabela 4.2, ndo foram apresentados na Tabela 4.6 pois nio foi
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Tabela 4.6 Valores de ¢ e da tens&o de von Mises identificados graficamente
segundo o critério da dilatancia (¢¢*¢), e valores da tensao de von Mises na
ruptura (¢"r) utilizados para caracterizar os parametros d e § para CDPs
compactados em todas as condi¢cdes estudadas e utilizados em ensaios de

compressao diametral

Macro 100 mm Macro 65 mm Critério o1, max.
P[MPa]| CDP | &< | q[MPa] gese q°**[MPa] q°>¢ [MPa]
BR14 | 0,0009 0,2 0,0006 0,2 0,8
BR15 | 0,0008 0,3 0,00075 0,2 0,5
0 BR16 | 0,002 0,3 0,0005 0,2 0,7
BR10 | 0,0007 | 0,4 0,0006 0,3 0,9
BR11 | 0,0009 0,4 0,0005 0,3 0,7
°0 BR12 | 0,0006 0,4 0,0006 0,4 0,8
BR13 | 0,002 0,4 0,0006 0,5 1,1
BR19 | 0,001 0,3 0,001 0,5 0,9
BR20 0,6
50 BR21 | 0,0007 | 0,3 0,001 0,4 0,7
BR22 | 0,002 0,4 0,0009 0,2 0,8
120 BR24 | 0,0006 0,5 0,001 0,6 0,9
BR26 | 0,0008 0,4 0,001 0,4 0,8
BR27 | 0,001 0,3 0,7

obtida convergéncia nas analises de CID.

4.5 Identificacao dos parametros da superficie F, do modelo de Drucker-

Prager/Cap

Na Tabela 4.7 sao apresentados, para cada nivel de compactacéao, os valores
médios de ¢°*¢ obtidos nos ensaios de CS e BR, tanto pelo critério baseado no
fendmeno da dilaténcia - identificados graficamente - , quanto calculados a partir
da tenséao de ruptura (Equacdes 3.3 e 3.8). Sao apresentados também os valores
da tensao normal média, p, referentes aos valores médios de ¢** e de ¢"».

A partir das tensodes limites de escoamento identificadas, foi possivel a iden-
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Tabela 4.7 Valores de ¢¢*¢, ¢"*» e p para cada nivel de pressdo de compactacao

Compressao simples Compressao diametral
Critério | Dilatancia | Tensao de ruptura | Dilatancia | Tensao de ruptura
P [M Pa ] qesc P qesc [MPa] P qesc P qesc P
40 1,5] 0,5 4,9 1,6 |0,23|0,04| 0,7 0,12
60 23| 0,8 6,6 22 1038|007 |0,9 0,16
80 16| 0,5 5,3 1,8 0,36 | 0,07 | 0,7 0,13
120 27| 09 6,3 21 0,42 |0,08|0,8 0,15

tificacéo dos parametros d e 3 da superficie de Drucker-Prager para os niveis de
compactacgao estudados (Equacao 2.11), apresentados na Tabela 4.8. Também
sao apresentados valores para d e 5 baseados nas condi¢des de ruptura.

Tabela 4.8 Valores médios de 5 e d identificados segundo os critérios de
escoamento (dilaténcia) e de ruptura a partir de ensaios de CS e BR

Critério Dilatancia Tensao de ruptura

PMPa] | g[°]|d[MPa]|5[°]| d[MPa]
40 70,2 0,11 70,5 0,32
60 70,1 0,18 70 0,44
80 69,4 0,18 70,4 0,35
120 70,2 0,21 70,5 0,38

As evolugdes dos parametros d e 5 com o nivel de pressdo de compactacao
sdo mostradas nas Figuras 4.18 e 4.19, respectivamente. Para a anélise base-
ada na tensédo de escoamento, nota-se que os valores de d sdo dependentes
do nivel de compactacéo e tendem a se estabilizar a medida em que o nivel de
compactagéao é aumentado. por outro lado, para a analise baseada na tenséo de
ruptura, os valores sdo maiores e mais aleatérios, sem apontar uma tendéncia
bem definida. Para ambos os casos, ndo ha uma evolucao do valor d quando se
passa de p = 60 MPa para p = 80 MPa, chegando a ocorrer uma queda para a
analise baseada na tensao de ruptura. Em seguida, nota-se um leve aumento no
valor de d para a pressao de compactacao de 120 MPa.

Diferentemente de d, os valores de § se mostraram praticamente constantes
em fungcdo da pressao de compactagao, e praticamente iguais para ambos os
critérios utilizados na identificacao (escoamento e ruptura). Para o critério do es-

coamento, nota-se uma leve queda no valor de 5 para a pressao de compactacao
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Figura 4.18 Evolugéo da coesao (d) com o0 aumento da pressdo de compactacao
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Figura 4.19 Evolugao do angulo de atrito interno () com o aumento da presséo

de compactacgao.

de 80 MPa que, em seguida, tende a aumentar para a pressdo de compactacao

de 120 MPa, assim como observado para o valor de d.
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4.6 Fractografia

Visando analisar os resultados inesperados relacionados ao nivel de densifi-
cacgao, parametros elasticos e tensdo de escoamento para a pressao de compac-
tacdo de 80 MPa, as superficies de fratura dos CDPs de compressao diametral
foram observadas em diferentes escalas para cada nivel de pressdo de compac-
tacdo estudado.

Na Figura 4.20 sao apresentadas as imagens capturadas por uma camera
digital de alta resolucdo de uma regidao de aproximadamente 9 x 14 mm? da
superficie de fratura de um CDP para cada um dos 4 niveis de pressao de com-

pactacao.

40 MPa 60 MPa 80 MPa 120 MPa

Figura 4.20 Fotografias da superficie de fratura de CDPs compactados em
diferentes niveis de pressdo de compactagédo e submetidos a ensaio de
compressao diametral

De forma qualitativa e comparativa, nota-se um sutil aumento da densifica-
céo - reducédo aparente dos poros na superficie fotografada - do compacto verde
passando-se de p = 40 MPa para p = 60 MPa. Para p = 80 MPa é possivel identi-
ficar um aumento da quantidade de poros em relagdo a p = 60 MPa, enquanto o

esperado seria uma evolugéo da densificacdo em funcao da pressao de compac-
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tacdo. Observando-se a superficie de fratura para p = 120 MPa, ha novamente
um aumento aparente da densificacdo, no entanto, a superficie é mais irregular
se comparada a do CDP compactado com p = 60 MPa, o que pode ser resultante

dos fenbmenos que ocorreram no nivel de compactacao anterior.

Do ponto de vista macroscépico ou fenomenoldgico, o processo de prensa-
gem pode ser dividido em trés estagios dominantes, de acordo com o aumento
da tensédo de compressao aplicada: rearranjo das particulas, empacotamento in-
tergranular e empacotamento intragranular . No primeiro estagio o mecanismo de
compactacao predominante é o deslizamento e o rearranjo das particulas até um
grau maximo de empacotamento sem fragmentacao ou deformacao dos granu-
los. A compactacao é analoga a que se pode obter em um processo de vibragao.
No estagio intermediario ocorre a maior parte de compactagdao, em que com o
aumento da pressao, a area de contato entre os granulos aumenta e a peca vai
se tornando mais homogénea, mas alguns granulos ainda podem ser identifica-
dos. Assim, ocorre reducdo da porosidade intergranular e paralelamente, pode
ocorrer fragmentacao dos granulos. No estagio final ocorre diminuicao da poro-
sidade intragranular por meio do deslizamento e reordenacao das particulas até

atingir o empacotamento ou densificagdo maxima. [87]

Sendo assim, uma hipétese € que a densificagdo do material aumente com
o0 aumento da pressao de compactacdo até um certo nivel critico em que as
tensdes locais nos gréos cause uma fragmentacdo dos mesmos (ou a0 menos
de uma determinada porcao destes). A partir deste nivel critico, ocorre uma in-
terrupgcé@o do processo de aumento do grau de empacotamento e da coeséo do
compactado verde. Em seguida, com o aumento da pressdo de compactacgao,
retoma-se o processo de rearranjo das particulas (fragmentadas e/ou desempa-
cotadas nos estagios anteriores) e de evolugdo da densidade global do compac-
tado verde. Seguindo esta hipbtese, o nivel de p = 80 MPa ja teria ultrapassado
este nivel critico e o nivel de p=120 MPa ja estaria acima deste e teria alcancado

0 processo de recompactagao.

As imagens obtidas pela microscopia confocal sdo apresentados na Figura 4.21,

nas quais nota-se uma concordancia com o observado na andlise anterior.



87

80 MPa 120 MPa
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rm—

Figura 4.21 Micrografias de microscopio confocal da superficie de fratura de
CDPs compactados em diferentes niveis de pressao e submetidos a
compressao diametral

Na superficie do CDP compactado com p = 40 MPa é perceptivel uma mi-
croestrutura grosseira se comparada a superficie analisado do CDP compactado
com p = 60 MPa, que é formada por graos menores e com menor quantidade de
vazios. Passando-se para a imagem capturada para o nivel de p = 80 MPa, é
possivel detectar uma microestrutura mais grosseira novamente e a presenca de
contornos de graos maiores, como se o material sofresse um processo de des-
compactagdo, mesmo com uma maior pressao aplicada. Aumentando esse nivel
de pressao de compactagao, o processo de reordenagao das particulas e outros
mecanismos de compactacado provavelmente voltam a progredir. Isso pode ser
confirmado pela superficie observada para o caso de p=120MPa, em que ha uma

visivel reducdo dos vazios e a microestrutura aparenta ser menos grosseira.

Para corroborar com a avaliagdo destas analises, a técnica de MEV também
foi aplicada e as micrografias sdo apresentadas na Figura 4.22, das quais pode-

se concluir os mesmos fendbmenos observados anteriormente.

As micrografias de MEV evidenciam que para p = 40 MPa o compactado néo
atinge um nivel de densificacao elevado, ndo havendo coesdo completa entre os
graos. Esse nivel de densificacdo aumenta quando p = 60 MPa, mas é reduzido

quando p = 80 MPa, o que pode ser verificado pela presencga de vazios e decoe-
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40 MPa 60 MPa 80 MPa 120 MPa

Figura 4.22 Micrografias de MEV da superficie de fratura de CDPs compactados
em diferentes niveis de pressao e submetidos a compressao diametral

sao dos graos. Quando esse nivel de pressao aplicada € ultrapassado, os meca-
nismos de recompactacao atuam resultando em um maior nivel de densificagéo,
como pode ser observado na superficie com microestrutura mais homogénea

para p=120 MPa.

4.7 Ensaio de validacao

O ensaio de validagao, constituido de uma prensagem uniaxial confinada se-
guida de prensagem isostatica, se mostrou uma forma pragmatica e de simples
execugao para validar o modelo de material identificado. Na Figura 4.23, estao
apresentados o corpo de prova apds as prensagens uniaxial e isostatica e suas
medidas numeradas de 1 a 14, sendo as medidas de 1 a 7 efetuadas na direcao
paralela a uma das faces laterais e as de 8 a 14 na direcdo perpendicular a esta.

A prensagem uniaxial de simples efeito aplicada, induz um gradiente de den-
sidades ao longo da altura do compacto verde, sendo que as regides mais dis-
tantes do puncéo tendem a se tornar menos densas devido ao atrito entre as
paredes do ferramental e 0 compacto verde. Assim, apds a prensagem isosta-
tica as densidades tendem a se igualar causando uma diminuicdo da area da
secao transversal variavel ao longo da altura, conferindo ao corpo de prova a

forma geométrica de um tronco de piramide com base aproximadamente qua-
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Dimensao [mm|
1 39,62
2 39,46
3 39,27
4 39,09
5 38,83
6 38,62
7 38,52
1 2 3 4 5 6 7 |8 40,45
9 40,44
) 10 40,15
11 39,89
12 39,77
8 9 10 11 12 13 14 13 39,37
14 39,17
i |
126,7 mm

Figura 4.23 Corpo de prova do ensaio de validagao apds prensagem uniaxial
confinada seguida de prensagem isostatica. As dimensdes apresentadas
revelam indiretamente o gradiente de densidades imposto na prensagem

uniaxial confinada de simples efeito

drada (as dimensdes da cavidade da matriz utilizada sdo de 39,9 mm e ~40,5

mm).

Observando-se a fotografia do CDP prensado (Figura 4.23), nota-se a pre-
senga de manchas pretas nas faces laterais, cuja intensidade diminui partindo-
se da face que recebe o carregamento (esquerda) até desaparecerem na face
oposta. Estas sdo atribuidas aos residuos de metal da matriz que séo retirados
pelo material ceramico devido a sua natureza abrasiva. Tal efeito ilustra de forma
qualitativa o campo de deslocamentos sofrido pelo compacto verde na direcao

de prensagem, coerente com um processo de simples efeito.
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4.8 Simulacao computacional do ensaio de validacao

O modelo constitutivo (Drucker-Prager/Cap) utilizado para a simulagéo do en-
saio de validacao foi calibrado a partir dos parametros identificados experimen-

talmente:

» Parametros elasticos: E e v, assumidos como constantes em funcao do

nivel de prensagem, conforme resultados apresentados na Secao 4.3.5
(pag.73);

» Parametros da superficie de escoamento por cisalhamento (Drucker-Prager):
d foi assumido dependente do nivel de compactacgao, os valores foram in-
seridos em forma de tabela, os quais sao interpolados pelo software via
subrotina do tipo USDFLD; g foi assumido como constante, conforme re-

sultados apresentados na Sec¢éo 4.5 (pag.82);

« Pardmetro de encruamento da superficie Cap: conforme resultados apre-
sentados na Secao 4.2 (pag.60), sao utilizados os pontos da curva p, vs.
eP . (Figura 4.3), que s&o inseridos em forma de tabela e interpolados pelo

software;

» Pardmetros da superficie Cap: «=0,02, foi assumido um valor baixo con-
forme sugerido pelo manual do software (entre 0,01 e 0,05 [40]); R = 0,35,
este parametro foi variado e ajustado para comparacao dos resultados da
simulagdo com os experimentais, uma vez que nao foi identificado experi-

mentalmente, como explicitado a seguir;

« Parametro inicial da evolucéo da superficie Cap: ¥ |, foi adotado o valor

nulo para representar um estado inicial de po solto.

Na Figura 4.24 sao apresentados os resultados, simulados e experimentais,
da geometria final do CDP (largura em funcao da altura), para as medidas obtidas
nas duas direcdes transversais do CDP:de 1 a 7 e de 8 a 14. Na Figura 4.24 (a)

sdo mostradas 3 curvas simuladas, ilustrando a influéncia do parametro R nos
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resultados finais. O valor de R=0,35 foi obtido empiricamente tomando-se como

base a comparacao dos resultados simulados com o0s experimentais.

Medidas 1 -7 Medidas 8 — 14
405 ] 4054 - o
40 1 40
39.5 1 39.5
e 39 e 39
E R £
< 38.5 < 38.5
5 5
> 38 > 38
3 3
37.5 1 375
- & - Experimental
37 —— R=0.10 1 37
36.5 — R=0.35 | 36.5 : - @& - Experimental ||
R=0.60 — R=0.35
L n 36 L n
360 50 100 150 0 50 100 150
Altura [mm] Altura [mm]

@) (b)

Figura 4.24 Comparagéao entre as geometrias finais do CDP do ensaio de
validacao, obtidas experimentalmente e pelas simulagdes computacionais nas
duas direcdes transversais

Os resultados obtidos da simulagédo computacional estdo muito proximos dos
experimentais, demonstrando que o modelo computacional foi capaz de repre-
sentar os dois processos aplicados (prensagem uniaxial confinada seguida de
isostatica), bem como predizer com qualidade o gradiente de densidades indu-
zido no primeiro processo e a consequente influéncia na geometria final do CDP
apos a prensagem isostatica, conforme apresentado na Figura 4.25.

De forma a ilustrar a identificagéo realizada, na Figura 4.26 sédo apresentadas
as superficies do modelo de Drucker-Prager/Cap no plano ¢ vs. p, identificadas
a partir dos parametros obtidos. Para tragar a superficie Fy, foi adotado um valor
fixo para o parametro d, igual a 0,2 MPa, para facilitar a visualizagdo das curvas,
uma vez que nao se tem uma variacdo muito significativa deste parametro na
escala de observacao da figura.

Por fim, na Tabela 4.9 pode-se comparar os resultados finais da identificacao
do modelo para o material refratario com as duas Unicas referéncias encontradas

na literatura para materiais refratarios [36, 37].
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Densidade
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Figura 4.25 Distribuicdo de densidades obtida na simulagé&o do ensaio de

validacao

Tabela 4.9 Parametros do modelo elastoplastico de Drucker-Prager/Cap
utilizado por Gruber e Harmuth [36] e Gruber et al. [37]

parte elastica | superficie Drucker-Prager | superficie Cap
Ref | E[MPa]| v | d[MPa] B o R |pyvs.
[36,37] | 1500 0,2 0,25 20 0,001 | 0,1 | Fig. 2.10
- 827 0,1 |11 até 0,21 70 0,02 | 0,35 | Fig. 4.3
(variavel)

Apesar de serem 0s unicos trabalhos encontrados que apresentam os valo-
res dos parametros do modelo de Drucker-Prager/Cap para refratarios, os mate-
riais estudados ndo sdo especificados, tanto no caso dos tijolos refratarios [36],
quanto no dos bico coletores [37]. Isso ndo permite entdo uma comparagao di-
reta com os resultados obtidos neste trabalho, no entanto, por serem materiais
de mesma natureza, espera-se certa correspondéncia entre os modelos iden-
tificados para representar o comportamento do material em p6. Além disso, 0

procedimento para identificacdo dos parametros d, 5 e R ndo € apresentado e,
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Figura 4.26 Representacao no plano ¢ vs. p do modelo de Drucker-Prager/Cap
para os quatro niveis de pressao de compactacdo em que os parametros foram
identificados (40, 60, 80 e 120 MPa)

segundo os préprios autores, foram adotadas simplificacdes para a obtencédo da
lei de encruamento e 0 modelo precisa ser aperfeicoado e validado experimen-
talmente [36]. A identificacao parcial do modelo constitutivo e as simplificacoes
adotadas nestes trabalhos [36,37] podem resultar em aproximacgdes inconsisten-
tes com o comportamento real do material, sendo uma provavel explicagao para
as grandes diferencas observadas em relacdo a alguns parametros identificados
no presente trabalho.

Entre os valores analisados, o parametro g é o mais discrepante, seguido do
parametro R. Como descrito na Secao 2, segundo Wagle et al. [69], estes para-
metros sdo os mais influentes na calibracado do modelo de Drucker-Prager/Cap

para pds ceramicos. Com excecao de d, os parametros obtidos no presente
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trabalho apresentam boa correspondéncia com o intervalo de valores dos para-
metros adotados para materiais ceramicos granulares, que foi utilizado para a

analise estatistica de Wagle et al. [69] (Tabela 2.1).
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, verificou-se a complexidade na identificacao dos parametros
de um modelo constitutivo e, em especifico, na determinagao do inicio do esco-
amento para compactados verdes de um material refratario granular silico alu-
minoso. Neste aspecto, a técnica de CID aplicada aos ensaios mecanicos foi
determinante na andlise dos resultados, por permitir a avaliagdo da qualidade
dos ensaios e analises adicionais, que ndao sao obtidas por técnicas convencio-
nais.

A metodologia proposta possibilitou a identificagcdo experimental da maioria
dos parametros do modelo de Drucker-Prager/Cap, para niveis de pressao de
compactagdo que foram definidos de forma a incluir a pressdo de compacta-
céo aplicada na industria para o material em estudo, que varia entre 80 e 120
MPa. Entre estes parametros, a lei de encruamento foi obtida na etapa de fa-
bricacdo dos CDPs; os parametros elasticos foram identificados em ensaios de
compressao simples, auxiliados pela técnica de CID; os parametros da superficie
de escoamento plastico por cisalhamento, d e 3, foram obtidos pela combinacao
de ensaios de compressao simples e diametral, segundo um critério baseado no
fendmeno da dilatancia, que foi possivel pela analise mais profunda, por meio da
técnica de CID, dos mecanismos de escoamento atuantes em compactados ver-
des; o parametro de forma da superficie Cap, R, e 0 parametro de forma da su-
perficie de transicao, «, foram ajustados na simulagdo. Sendo assim, foi possivel
a identificacdo do modelo constitutivo a partir de uma metodologia pragmatica,
gue consistiu na realizagcao de ensaios mecanicos convencionais e aplicacao de
uma técnica precisa para analise dos dados experimentais.

A anadlise das superficies de fratura de CDPs utilizados em ensaios BR por
microscopia confocal e MEV corroboraram qualitativamente para a explicacao
dos resultados inesperados observados na pressao de compactacao de p = 80
MPa. A constatacédo de que a densificacdo do material evolui com o aumento da
pressao de compactacao até um certo nivel critico, a partir do qual ocorre frag-
mentacao dos graos que interrompe o processo de aumento de empacotamento

e da coesdo do compactado verde, € uma informacao relevante para a industria,
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visto que p = 80 MPa ja teria ultrapassado este nivel critico e encontra-se no in-
tervalo de pressdes adotadas na fabricacao dos tijolos refratarios que utilizam o
material em estudo. Caso esta constatacéo seja validada e dependendo do nivel
de densificacdo desejado, esse intervalo poderia ser modificado.

A simulagdo computacional apresentou boa concordancia com os dados ex-
perimentais do ensaio de validagdo, mostrando que os parametros identificados
séo coerentes e o modelo € confidvel para simular o processo de prensagem do
material refratario e realizar andlises de interesse industrial, como a previsdo do

gradiente de densidades.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como perspectivas para trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento de
matrizes instrumentadas para a realizagdo de ensaios oedométricos que viabili-
zam a identificacao de todos os parametros do modelo de Drucker-Prager/Cap
implementado no Abaqus™. Com a identificagdo completa e mais precisa,
sugere-se a aplicagcdo do modelo para analise das solicitacées no ferramental
de prensagem e utilizar a simulacdo para otimizar seu projeto.

Em relacédo a identificacdo da lei de encruamento do material, sugere-se a
realizacdo de uma analise da influéncia do processo de prensagem na obtencao
da curva de densificagdo, comparando-se as curvas resultantes de prensagem
uniaxial e de prensagem isostética, relacionando-as para eventualmente facilitar
o procedimento experimental para obter esta lei.

Sugere-se também um estudo mais aprofundado para avaliar as hipbteses
levantadas pela observacgao das superficies de fratura de CDPs obtidos por meio
da aplicacao dos niveis de pressdao de compactacao estudados. Uma maneira
de avaliar a evolucéo da densificacdo é medir a porosidade resultante em cada
nivel de compactacéo, que pode ser obtida pela medida do amortecimento das

amostras por meio da aplicacao da técnica de excitagdo por impulso.
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APENDICE A

Curvas obtidas de ensaios de compressao simples de CDPs prensados nos

demais niveis de compactacao estudados (40, 60 e 80 MPa):
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APENDICE B

Curvas obtidas de ensaios de compressao diametral de CDPs prensados nos

demais niveis de compactacao estudados (40, 60 e 80 MPa):
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Deformagao volumétrica (40 )

Figura B3 BR21, p = 80 MPa

Deformacao desviadora (£4¢y)
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ANEXO A

Folha de dados técnicos fornecido pela Magnesita Refratarios S.A.

[ magnesiia

Praca Louis Ensch, 240

CEP: 32210-902 qualidade@magnesita.com.br
Cidade Industrial | Contagem | MG | Brasil www.magnesita.com.br
FOLHA DE DADOS TECNICOS
SIAL-45-RT EDIGAO: 27/02/2015

CODIGO DA MARCA 994

Tijolos e pegas refratarias silico-aluminosas queimadas. Resistente

DESCRIGAO DO PRODUTO ao choque térmico e ao ataque de alcalis.

Fornos rotativos de cimento e cal: Locais sujeitos a variagdes de

temperatura.
APLICAGOES PRINCIPAIS Fornos de vidro: empilhamento e paredes de camaras
regeneradoras.
PROPRIEDADES QUIMICAS (%)
SiO, Al,04 TiO, Fe,03 Na,O + K,0
53;9 40,5 24 1,6 0,9
PROPRIEDADES FISICAS
Valor Tipico Unidade
Densidade de massa aparente 2,30 (g/cm?)
Porosidade aparente 15,4 (%)
Resisténcia a compressao a temperatura ambiente 50 (MPa)
Resisténcia ao choque térmico (950°C x 15 min) 30 (Ciclos)
Condutividade térmica a 600°C 1,37 (W/mK)
Condutividade térmica a 800°C 1,41 (W/mK)
Condutividade térmica a 1000°C 1,45 (W/mK)
NOTAS
1 Os ensaios s&o realizados de acordo com as normas: ABNT, ASTM, EN, DIN e procedimentos
internos.

2 Para informagdes adicionais sobre seguranga recomenda-se consultar a Folha de Informagdes de
Seguranga de Produtos Quimicos - FISPQ da marca

3 As andlises quimicas foram realizadas conforme metodologia da Magnesita Refratarios, utilizando
amostra em base calcinada.

4 A analise quimica e ensaios especiais seguem o plano de amostragem da Geréncia de Controle de
Qualidade segundo o sistema da qualidade ISO 9001.

5 Os dados técnicos foram obtidos a partir de corpos-de-prova desta marca, provenientes de produgdes
industriais.

6 Os valores tipicos foram calculados estatisticamente de acordo com o banco de dados de
caracterizagdo da marca.

7 As informagdes contidas nesta folha poderéo sofrer alteragbes sem aviso prévio. Ao ser confirmada a
ordem de venda, deve ser verificado com a area comercial se essa FDT encontra-se na Ultima revisdo.
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