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RESUMO

Simulagdo computacional é uma ferramenta importante para reduzir oS custos
de producédo e melhorar o controle dimensional e das propriedades mecanicas
de pecas produzidas por prensagem de pos. A previsdo das propriedades meca-
nicas em compactos verdes, durante e apds a prensagem, € crucial para garantir
a integridade da peca em processos subsequentes, como usinagem a verde e
sinterizacdo. Entretanto, a previsédo de falhas em compactos verdes € um campo
pouco explorado na literatura. Ainda, os modelos utilizados para representar o
comportamento mecéanico do p6 demandam diversos experimentos para calibra-
¢cado. Neste contexto, este projeto de pesquisa visa a simulagdo computacional
do processo de prensagem de pés para a previsao de falhas em compactos
verdes. Foram realizados experimentos de prensagem uniaxial utilizando uma
matriz instrumentada com strain gauges, pistdes com sensores axiais, célula de
carga axial e sensor do tipo LVDT. Esses dados foram utilizados para ajustar os
parametros do modelo constitutivo de Drucker-Prager/Cap (DPC), partindo-se de
parametros obtidos da literatura. Dois materiais foram avaliados: pds de alumina
e PTFE. Em seguida, ensaios de prensagem multiaxial com elastémero (PME)
foram planejados via simulagbes numeéricas, visando uma geometria/condi¢éo
em que ocorresse um pincamento do molde elastomérico no compacto verde.
Experimentalmente, para ambos 0s materiais, veri cou-se a fratura do compacto
verde. Apos o0 pis-processamento das simulacdes e dos experimentos, foi possi-
vel estabelecer o uso do modelo de DPC como indicativo das falhas observadas
experimentalmente, mesmo esse modelo tendo sido desenvolvido para simular
a consolidacdo de materiais. A concordancia foi maior para niveis de pressao e
densidade mais elevados, e para o pé de alumina. Concluiu-se que o modelo de
DPC pode fornecer informacgdes sobre regides com possibilidade de falhas, po-
dendo ser aplicado em projetos de moldes elastoméricos para prensagem isos-
tatica e multiaxial com elastdmero, a m de evitar as falhas.

Palavras-chave: Previsdo de falhas; Ensaios mecéanicos; Simulagdo computaci-
onal; Método dos Elementos Finitos; Prensagem de pés; Compacto verde.
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ABSTRACT
NUMERICAL SIMULATION OF POWDER PRESSING
TO PREDICT FAILURE IN GREEN COMPACTS

Numerical simulation is a powerful tool for reducing production costs and impro-
ving dimensional tolerance and mechanical properties of parts produced by pow-
der pressing. The prediction of mechanical properties in green compacts, during
and after compaction, is crucial for ensuring part integrity in subsequent proces-
ses, such as green machining and sintering. However, failure prediction in green
compacts is a eld yet to be explored. Additionally, the constitutive models used
to represent the mechanical behavior of the powder calls for various calibration
procedures. In this context, this project aims to explore the use of experimen-
tal procedures and numerical simulations to predict failures in green compacts.
To do so, closed-die pressing tests were conducted using an instrumented die
equipped with strain gauges, pistons with axial sensors, an axial load cell, and
an LVDT sensor. The experimental signals were compared with their numerical
counterparts to adjust the parameters of the Drucker-Prager/Cap (DPC) consti-
tutive model, based on parameters obtained from the literature. Two materials
were evaluated: alumina powder and PTFE powder. After these adjustments,
rubber multiaxial pressing (RMP) tests were planned via numerical simulations,
aiming at a geometry/condition in which pinching of the elastomeric mold occurs
on the green compact. Experimentally, fractures were observed for both materi-
als. By post-processing the simulation results of these RMP tests, it was possible
to validate the DPC model as an indicator of the failures observed experimen-
tally, despite the model's development for simulating material consolidation. The
agreement was higher for greater pressure and density levels, and for alumina
powder. Thus, the use of DPC models during pressing simulations may provide
valuable information about certain conditions and regions that might experience
failure, which can be directly applied to rubber mold projects for isostatic pressing
and rubber multiaxial pressing.

Keywords: Failure prediction; Mechanical tests; Numerical simulation; Finite Ele-
ment Method; Powder pressing; Green compacts.
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1 INTRODUCAO

O procedimento de prensagem seguida de sinterizacdo € comumente utili-
zado para a obtencéo de pecas a partir de materiais granulares e pés, podendo
ser empregado na obtencdo de pecas metalicas, ceramicas e poliméricas. Den-
tre as vantagens do uso deste, pode-se mencionar: (i) obtencdo de geometrias
detalhadas e com usinagem minima de pecas metalicas; (ii) pecas ceramicas
com baixo nivel de porosidade e alto controle dimensional; (iii) pecas poliméricas
em que o processo convencional de extrusdo/injecao € inviavel devido a alta vis-
cosidade do polimero no estado fundido, e.g., politetra uoretileno (PTFE). Existe
também a prensagem de material farmacéutico para obtencédo de comprimidos,
em que a etapa de sinterizacdo nao é realizada.

As simulacdes das etapas dessa rota, sendo elas: prensagem, sinterizacgéo,
usinagem (a verde ou ap0s sinterizacdo) e etapa em servico, podem ser Uteis
para a otimizacado de processos e a reducdo de custos na industria. A simu-
lacdo satisfatoria da etapa de prensagem, seja uma prensagem uniaxial (PU),
prensagem isostética (PI) ou prensagem multiaxial com elastomero (PME), é de
extrema importancia para as etapas seguintes, visto que algumas caracteristicas
do compacto verde, e.g., gradiente de densidade, porosidade, geometria, resis-
téncia mecanica, etc., sdo relevantes para a etapa de sinterizacéo e de servico,
podendo impactar a integridade e o desempenho do produto. Assim, a previsao
e o0 estudo dos niveis de carregamento, da geometria dos moldes, das proprie-
dades nais do compacto verde tais como: campo de densidade e propriedades
mecanicas (i.e., médulo de elasticidade, coe ciente de Poisson e resisténcia me-
canica) e previsao de falhas (i.e., delaminacdes e trincas) sao subsidios valiosos
para a etapa de projeto do processo de prensagem.

Para isso, o Método dos Elementos Finitos (MEF) é frequentemente utili-
zado na simulacdo numérica do processo de prensagem. Nessa abordagem,
0 material € representado como um meio continuo e homogéneo em uma es-
cala macroscopica, ou seja, 0s vazios e particulas do p6 sdo tratados como

um Unico meio homogeneizado, e as contribuicdes de cada fracao re etem nas



propriedades mecéanicas globais. Usualmente, 0 modelo constitutivo de Drucker-
Prager/Cap (DPC) é utilizado para representar o comportamento mecanico do
material durante a prensagem. Porém, para a simulacao numérica ser represen-
tativa do processo, determinando com precisdo as propriedades nais e geome-
tria do compacto verde, os modelos precisam estar devidamente calibrados e ve-
ri cados em um dominio de validade. No entanto, a calibracdo e veri cacdo nao
séo tarefas triviais, sendo muitas vezes necesséario o uso de diversos ensaios
mecéanicos com diferentes niveis de con namento e trajetos de carga, assim
como a utilizacdo de ferramental instrumentado de maneira ndo-convencional.
Diversos trabalhos na literatura se concentram na identi cacdo de parametros
de modelos para o processo de prensagem. No entanto, o uso do MEF para a
previsdo de falhas e/ou identi cacéo de regides suscetiveis a falhas no processo
de prensagem é ainda pouco explorado.

Posto isto, este projeto de Mestrado visou a veri cacdo e o ajuste de para-
metros de modelos constitutivos utilizados para a prensagem de pos e, uma vez
veri cados, analisou a possibilidade de simulacdes em Elementos Finitos (EF)
preverem falhas em compactos verdes durante a prensagem, especialmente du-
rante o descarregamento. A primeira etapa deste trabalho consistiu na realizacao
de experimentos de prensagem em matriz fechada instrumentada para ajustes
de parametros de modelos constitutivos presentes na literatura para os pos de
alumina e PTFE. Esses ajustes foram realizados por tentativa e erro, analisando
a concordancia entre os dados experimentais € numéricos provenientes do gé-
meo digital. Em seguida, ensaios de PME, planejados por simulagdo numeérica
para induzir propositalmente situacdes suscetiveis a falhas nos compactos ver-
des, foram realizados para analisar quais regides apresentaram falhas. Simula-
¢Oes em EF da prensagem PME com os modelos calibrados foram capazes de
identi car quais regifes do compacto verde apresentaram perda de densidade e
tensdes principais trativas durante o descarregamento, sendo essas condi¢oes
indicativas de potenciais falhas. Experimentalmente, algumas regiées proximas
as regides criticas de nidas por simulacdo apresentaram quebra do compacto

verde. Embora o uso do modelo de DPC né&o permita a simulacdo de fratura,



como acontece com o uso de outras abordagens, como o uso elementos coesi-
vos e do Método dos Elementos Finitos Generalizados, foi possivel utiliza-lo para
prever situacdes criticas e com potencial de falha, servindo como uma aborda-
gem complementar em projetos de moldes de prensagem, em especial prensa-

gem isostéatica multiaxial com elastémero.






2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 ROTAS DE PRENSAGEM

Nesta Secdo, é apresentada uma revisdo das rotas de prensagem de pos.
Sao abordadas as principais caracteristicas de cada rota, avaliando aplicabilida-
des, produtividade, vantagens, desvantagens, assim como as limitacdes. Tam-
bém séo apresentadas algumas observacdes fenomenoldgicas e experimentais
replicadas em simulac6es numéricas utilizando o Método dos Elementos Finitos
(MEF).

2.1.1 PRENSAGEM UNIAXIAL

A prensagem uniaxial (PU) € a rota mais utilizada para a conformacéo de pos
e materiais granulares [1-4]. O processo consiste no preenchimento do p6 em
um molde rigido, geralmente confeccionado em ago, seguido da prensagem e
extracdo do compacto verde. O procedimento pode ser realizado pelo avancgo de
um unico pistdo — simples acdo — ou por ambos — dupla acdo. Na Figura 2.1 &
apresentado, de forma esquematica, o procedimento de PU em matriz rigida de

simples agéo.

Figura 2.1: Representacdo esquematica da prensagem uniaxial (PU) dividida em cinco
etapas: (I) preenchimento do molde, (lI-1ll) prensagem do material pela a¢do do pistao
superior (i.e., simples acéo), (IV) procedimento de extracédo e (V) compacto verde. Tons
de cinza mais escuros representam densidades relativamente maiores. Adaptado de
Melo et al. [5].



Por utilizar um procedimento relativamente simples em termos de processo
e ferramental, essa rota possui alta produtividade, facil escalabilidade e automa-
tizacdo em processos industriais. Porém, apresenta algumas limitacdes ineren-
tes, como a perda da carga ao longo da parede interna da matriz devido ao atrito
entre pd e parte rigidas, resultando em um gradiente densidade no compacto
verde [6—-11]. Esse gradiente de densidade, quando ndo controlado ou exces-
sivo, pode resultar em falhas, como trincas no compacto verde [12], reducéo
da qualidade do compacto verde, limitacdo da relagéo entre altura e dimensdes
laterais [13] e distorcBes de forma apds a sinterizacdo [14] devido a retracao
diferencial em diferentes regides.

Ozkan e Briscoe (1997) [15] observaram experimentalmente a alteracdo do
campo de densidade em um compacto verde de alumina apdés PU de simples
acao, com e sem a lubri cacdo da parede interna com estearato de zinco. Pecas
obtidas em PU sem lubri cagcéo apresentam um gradiente maior que as obtidas
com lubri cacdo, porém, os pontos de maxima e minima densidade apresentam
uma distribuicdo semelhante. A densidade maxima esta localizada na regiao
superior e externa do compacto verde, enquanto a densidade minima esta lo-
calizada na regido inferior externa. Na regido central ocorre o0 oposto, a regiao
inferior apresenta densidade maior que a regido superior. Uma distribuicdo de
densidade semelhante também foi observada por Melo et al. (2018) [5], com o

uso de simulacdes em Elementos Finitos (EF) do processo de PU de alumina.
2.1.2 PRENSAGEM ISOSTATICA

A prensagem isostatica (PI) utiliza a pressurizagao de um uido para compri-
mir um molde exivel que, por sua vez, transmite para o po a presséao do liquido,
exercendo o trabalho de prensagem [16]. Na Figura 2.2 s&o apresentadas guras

esquematicas do processo de Pl nas con gura¢gbes wet bag e dry bag.



(a) con guracdo wet bag

(b) con guracdo dry bag

Figura 2.2: Principais rotas de prensagem isostéatica (Pl): (a) con guracdo wet bag e
(b) con guracéo dry bag. Fonte Canto [17], adaptado originalmente de Reed [1].

O processo wet bag consiste no preenchimento do molde, fechamento e pres-
surizacao por completo do conjunto em um vaso de presséo, sendo um processo
gue apresenta baixo grau de automatizacdo. A etapa de fechamento, posiciona-
mento do molde no vaso e extracdo sao realizados de maneira independente,
i.e., o preenchimento do molde ocorre fora da cavidade da prensa isostatica. Ja
0 processo dry bag apresenta um nivel de complexidade maior em relagdo ao

projeto e construcdo do molde e ferramental. Porém, essa complexidade adicio-



nal é justi cada pela automatizacao do processo de preenchimento, prensagem
e extracdo, como apresentado na Figura 2.2(b), nas quais as etapas acontecem
na cavidade da prensa isostatica.

Em relagdo a PU, a Pl apresenta algumas vantagens, como a obtencao de
pecas mais homogéneas e a possibilidade de obtencdo de geometrias especi -
cas mediante otimizacdo do molde elastomérico [17—-20] via MEF. Porém, apre-
senta um custo mais elevado relacionado ao ferramental (e.g., prensa isostatica
e moldes elastoméricos), taxa de producéo inferior e complexidade no projeto do
molde elastomérico.

Kim et al. (2000) [21] identi caram experimentalmente que a espessura do
molde pode alterar a geometria do compacto verde, gerando distor¢des localiza-
das em regides do molde elastomérico que formam vincos e “bicos”, resultando
em um fendmeno denominado “pata de elefante”. Outro problema que pode
ocorrer na Pl é o aprisionamento de ar dentro do compacto verde. Gamboni et
al. (2016) [22] observaram que o ar aprisionado durante a prensagem isosta-
tica de PTFE pode gerar trincas no compacto verde e estas ndo sédo eliminadas

durante o processo de sinterizacao.
2.1.3 PRENSAGEM MULTIAXIAL COM ELASTOMERO

A prensagem multiaxial com elastdmero (PME) visa aliar algumas vantagens
da PU - alta produtividade, maquinario para execucao relativamente simples e
automatizacdo — e da Pl — homogeneidade das propriedades [23-26]. O tra-
balho de prensagem ocorre de maneira uniaxial em uma matriz rigida em que
um molde elastomérico e o po sdo con nados. O movimento do pistdo tende a
reduzir a cavidade inicial, comprimindo o p6 e o molde. Contudo, pelo fato dos
elastbmeros terem baixa compressibilidade, i.e., apresentam modulo volumico
elevado, o movimento unidirecional do pistéo é transferido de maneira multiaxial
para o p6 por meio do elastdbmero. E possivel planejar a geometria dos ferra-
mentais para que essa transferéncia aproxime o carregamento a um estado de
tensdo proximo ao isostatico. Na Figura 2.3 é apresentada uma representacao

de um exemplo de PME.



Figura 2.3: Representacado esquematica do processo de prensagem multiaxial com
elastdmero (PME) em trés etapas: (l) etapa de preenchimento da cavidade,

(1) con guragéo inicial de prensagem e (lll) con guracdo durante a prensagem,
destacando o avanco radial ndo uniforme do molde em diferentes regides. Em destaque
o efeito denominado “pata de elefante". Etapa de descarregamento ndo representada.
Adaptado de Melo [27].

O projeto do molde, assim como na PI, € um ponto crucial para a correta
execucao desse processo e obtencdo de um compacto verde integro e com as
propriedades desejadas. A interacdo entre elastdbmero, pé e partes metalicas
rigidas é um processo complexo por depender de diversos fatores, sendo es-
ses: fenbmenos triboldgicos (adeséo e atrito de Coulomb), grandes deformacdes
plasticas do p6 (considerado um meio continuo) e grandes deformacdes elasti-
cas (geralmente nao-lineares) do elastbmero. Um efeito comum nesse tipo de
prensagem é denominado “pata de elefante”. Esse efeito acontece em regifes
de borda, assim como o descrito na Pl. Porém, na PME, isso ocorre quando o
movimento do elastdmero em uma determinada regido é reduzido pelas condi-
¢cOes de atrito entre as partes rigidas. Na Figura 2.3(c), por exemplo, o atrito
entre os pistdes e o elastbmero reduz o movimento radial desse. Porém, uma
caracterizacao dessas interagdes possibilita utilizar de itera¢des do tipo tentativa
e erro ou de ferramentas numéricas, como simula¢cdes em EF, para otimizar o

processo [27, 28].
2.2 MODELO CONSTITUTIVO DE DRUCKER-PRAGER/CAP

Nesta Secéo, € apresentado o modelo de Drucker-Prager/Cap (DPC) [29] im-
plementado no software comercial de EF ABAQUS™. E importante ressaltar que

0 comportamento mecéanico do po, durante as simulagcdes numéricas utilizando
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0 MEF, € pela resposta de um meio continuo e homogéneo. Caracteristicas do
pd, como tamanho médio de particula, distribuicdo de tamanho de particulas e
formato, assim como os fendmenos relacionados ao processo de prensagem,
como o rearranjo entre particulas e a propria deformacao localizada delas, sao
representadas por equacdes constitutivas de dominio macroscopico. O termo
deformacéo plastica aqui utilizado refere-se a qualquer deformacdo permanente
do meio continuo. Neste trabalho, ndo foram considerados efeitos viscoelasti-
cos e viscoplasticos. Este efeito foi observado durante a prensagem uniaxial
de PTFE [30]. Essa aproximacéo faz com que estes efeitos fossem incluidos a
medida de deformacéo plastica.

O modelo de DPC é reconhecidamente utilizado para simular a compactacao
de materiais granulares e pos [5, 20, 21, 27, 31-36]. Esse modelo de plasticidade
apresenta multiplas superficies de escoamento que podem ser representadas
no espaco tridimensional das tensdes principais, i.e., 1, » e 3. Para facilitar
a visualizacdo, essas superficies sdo comumente representadas como linhas no
plano dos invariantes de tensdo p — tensdo normal média compressiva — e g —
tensdo de von Mises. Seguem as equacOes que relacionam esses invariantes
com as tensdes principais:

p =2 3 (2.1)
£7)

g = 1 22?2 T 322 7 3 122 (2.2)

Na Figura 2.4(a) sdo apresentadas as superficies do modelo de DPC e na
Figura 2.4(b) uma curva representativa de uma lei de encruamento, tipica de pés

e materiais granulares, relacionando p, e a deformagé&o volumétrica plastica.
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(a) (b)

Figura 2.4: Modelo de Drucker-Prager/Cap (DPC) implementado no software
ABAQUS™: (a) superficies de escoamento e seus parametros no plano dos invariantes
gvs. p e (b) curva associada a lei de encruamento em fungéo da deformagéo
volumétrica plastica ("5 ) [37].

A superficie de Drucker-Prager, Fs, € de nida conforme a Equacao 2.3.
Fs q ptan d O (2.3)

emquedéacoesdoe € o0 angulode atrito interno do material. O mecanismo de
uxo plastico na superficie Fg € do tipo ndo-associativo (ver Figura 2.5, superficie
G;) e é de nido pela Equacao 2.4

Y
Gs "pa petan 2

(2.4)
cos

Fenomenologicamente, a deformacéo plastica do material ao atingir esta su-
perficie € dependente do angulo de atrito interno ( ) e resulta no fenbmeno de
dilatancia [38] e, consequentemente, na reducdo da densidade. Montilha et
al. (2018) [39] identi caram esse fenbmeno em compactos verdes de alumina
gquando submetidos a ensaios de compressao simples (CS) e assistidos com a
técnica de Correlacao de Imagens Digitais. Além da dilatéancia, também foi obser-
vado o fenbmeno de encruamento durante ensaios de CS em compactos verdes
para 0 mesmo material [27, 36].

Em carregamentos com predominancia de valores de p no estado de tenséao,

o material € densi cado. A superficie Cap, F., descreve a sensibilidade do ma-
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terial nessas condigBes e possui um uxo plastico associativo (ver Figura 2.5,

superficie G, = F.), de nido por

R d patan 0 (2.5)

cos
sendo p, 0 parametro de evolucdo da posicao da superficie F; e expresso por

Po Rd

Pa T Rian (2.6)

em que R é o parametro que controla a forma do Cap, € uma constante que
garante a transicdo suave entre as superficies Fg (linear) e F. (eliptica), evi-
tando instabilidades numéricas. Essa transicdo é feita com o auxilio da super-
ficie de transicdo F;, que conecta Fs e F.. Como n&o tem signi cado fisico,
recomenda-se usar valores pequenos para este parametro (ou zero, sempre que
possivel) [40, 41].

Na Figura 2.5 sdo apresentadas as diferentes funcdes de potenciais plasticos
para o modelo de DPC, sendo Gs referente a Fs e G, referente a F.. O vetor de
deformacéo plastica € normal a superficie G, e Fc — uxo plastico associativo.
Ja para F, o0 vetor de uxo plastico € normal & Gs e nao obrigatoriamente a Fs —

uxo plastico ndo-associativo.

Figura 2.5: Funcdes de potencial plastico no modelo Drucker-Prager/Cap (DPC)

implementado no ABAQUS™ , apresentadas no plano dos invariantes qvs. p. Gg

referente a F¢ (reta pontilhada) e G referente a F.. Representacdo adaptada do
manual do software [37, 41].
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Quando o material sofre escoamento na superficie F., o vetor de deformacao
plastica na Figura 2.5 apresenta componente horizontal positiva, resultando no
aumento da densidade. Ao atingir Fs, o vetor de deformacao plastica apresenta
componente horizontal negativa, ocasionando o aumento do volume, i.e., perda
de densidade. Como a curva de encruamento (Figura 2.4(a)) do material € de-
nida em fungéo da deformagdo volumétrica plastica (P ), a depender em qual
superficie o material plasti ca, pode ocorrer o0 encruamento ou amolecimento.

Para auxiliar na leitura nas proximas Secdes, 0os parametros do modelo de

DPC apresentados nesta Secao sdo compilados na tabela a seguir.

Tabela 2.1: Parametros do modelo de Drucker-Prager/Cap, ver Figura 2.4(a,b).

Parametros do modelo de Drucker-Prager/Cap

Parametros Descricao
d Resisténcia ao cisalhamento puro — coesao
Angulo de atrito interno
R Fator de forma da superficie Cap (F)
Parametro de transicao entre Fs e F,
Pa Posicéao inicial da superficie Cap (F.)
Po Posicdo nal da superficie Cap ( F.)

2.3 CALIBRACAO DO MODELO DE DRUCKER-PRAGER/CAP

Para a calibracdo dos parametros do modelo constitutivo de Drucker-Prager/Cap
(DPC), sédo necessarios diversos experimentos com diferentes trajetos de carre-
gamento. Esses trajetos de carregamento podem ser representados no plano

dos invariantes de tenséo qvs. p (Figura 2.6).
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Figura 2.6: Modelo Drucker-Prager/Cap (DPC) e alguns procedimentos experimentais
para determinar a superficie de plasti cacdo Fs: (1) tracdo uniaxial, (2) torcao simples
(cisalhamento puro), (3) compressao diametral, (4) compressao uniaxial. A superficie
F¢ pode ser determinada por ensaios: (5A) ensaio triaxial, (5B) prensagem em matriz
fechada, (5C) carregamento radial, (5D) ensaio isostatico, (6) prensagem em matriz
instrumentada para obtencéo da curva relacionada ao ponto (5B). Adaptada de Shang
et al. [42].

Usualmente, para de nicdo da superficie Fg, sao utilizados ensaios brasi-
leiros (compresséo diametral) — trajeto de carregamento com inclinacéo 5,41:1
— e ensaios de compressao simples — trajeto de carregamento com inclinacao
3:1 [20, 36, 43, 44]. Ensaios de tracdo em compactos verdes ndo sdo comuns
devido a fragilidade do corpo de prova. Com isso, a Equacéo (2.3) é de nida a
partir de dois tipos de ensaios, fornecendo duas regides distintas no plano g vs.
p para um ajuste linear.

Para a de nicdo da superficie F¢, ha a necessidade de ensaios mais elabora-
dos e com maior grau de con namento. Ensaios isostaticos séo utilizados para
a identi cacdo da curva de encruamento (Figura 2.4(b)) [5, 45, 46] e, conse-
guentemente, para identi car o ponto p, no eixo hidrostatico. J4 para os demais
trajetos de carga que possam atingir a superficie F., sdo usualmente utilizados
0s chamados ensaios triaxiais e 0s ensaios triaxiais verdadeiros. Os ensaios

triaxiais consistem na prensagem uniaxial do pé em matriz fechada tubular e e-
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xivel, sendo esta pressurizada lateralmente [21, 47-50]. Desta forma, duas das
trés tensdes principais séo iguais (as laterais). Ja os ensaios triaxiais verdadei-
ros consistem no controle independente das tensdes aplicadas nas trés direcoes,
ou seja, é possivel obter | X » X 3, podendo gerar in nitas possibilidades de
trajetos de carga [45, 51, 52].

Apesar de serem extremamente versateis, 0s ensaios triaxiais geralmente sdo
custosos e dificeis de serem realizados. Para contornar isso, o uso da prensa-
gem uniaxial (PU) em matrizes instrumentadas com varios sensores pode forne-
cer informacgdes importantes sobre o trajeto de carga durante a prensagem, mas
sem o controlar ativamente. Os sensores podem ser posicionados internamente
na direcdo radial [42, 53-55], permitindo a medi¢do pontual da tensao radial —
desde que estejam devidamente calibrados — durante a prensagem. Outra estra-
tégia é utilizar uma instrumentacdo mais simples, como o uso de strain gauges
colados na regido externa da matriz para medir a deformacédo circunferencial
e/ou longitudinal. Com essas medidas indiretas e o uso de solu¢des analiticas
de tubos de parede grossa, € possivel estimar a pressdo média de contato entre
0 po e a superficie metalica [56-58]. O uso de sensores do tipo LVDT (Linear Va-
riable Differential Transformer) também pode ser Gtil. Ao medir o deslocamento
radial de um tubo de parede na usado como matriz e comparar com resultados
de simulacdes em Elementos Finitos (EF), é possivel estimar a transferéncia de
carga lateral durante a prensagem [59].

Henderson et al. (2000) [18] utilizaram uma matriz instrumentada com strain
gauges externos na posicao circunferencial e longitudinal e compararam as res-
postas com o gémeo digital construido em EF no software ABAQUS™. Compa-
rando os resultados experimentais e numéricos, foi possivel ajustar o fator de
forma da superficie F, i.e., parametro R, e 0 coe ciente de atrito entre o po e
partes metalicas.

Outra estratégia é o uso da analise diferencial de Janssen [60, 61]. Essa
abordagem e suas variacoes sao geralmente utilizadas para prever a distribui-
¢cao interna de tensBes em silos [62], mas ja foi utilizada para materiais para

prensagem de pos [63].
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2.4 CONCLUSAO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

A simulacdo dos processos de prensagem, via Método dos Elementos Fini-
tos, vem sendo bastante utilizada, ganhando atencdo mais consideravel a partir
do ano 2000, e vem sendo Util para a de nicdo de parametros de processos,
otimizacao, reducao de custos e na previsdo da geometria do compacto verde.
Entretanto, a previsao de falhas em compactos verdes, via simulagdo numérica,
€ um tema que carece de aprofundamento. Usualmente, a identi cacdo da resis-
téncia mecanica do compacto verde é investigada em ensaios brasileiros [64—67].
Nesses ensaios, muitas vezes é avaliada a tensdo principal maxima na ruptura
(i.e., critério de Rankine) e ndo sao considerandos critérios de resisténcia mais
amplos, como Drucker-Prager (DP), Drucker-Prager/Cap (DPC) e Cam-Clay [38]
gue consideram também a tensédo normal média, assim, estes estudos avaliam
a fratura do compacto verde em situacdes ndo con nadas, ndo abordando traje-
tos de carga com maior grau de con namento, que ocorrem durante a etapa de
prensagem.

A motivagdo para o estudo sobre a previsdo de falhas em compactos ver-
des reside principalmente no problema do retorno elastico durante o descarrega-
mento. Na PU, o carregamento durante a prensagem armazena energia elastica
no ferramental e sua liberacdo, quando excessiva, pode gerar trincas e delamina-
¢Oes no compacto verde [1, 68]. Esse retorno elastico também acontece na PI.
Reiterer et al. (2004) [69] identi caram, via simulacfes em EF, a presenca de ten-
sbes residuais compressivas superiores ao limite do material apés a prensagem
isostética de SIiC. Gu et al. (2006) [70] constataram, via simulacdo em EF, que
0 processo de descolamento do molde elastomérico com o compacto verde na
Pl, no nal do descarregamento, pode gerar tensdes principais maximas trativas
no compacto verde, devido as condi¢des tribolégicas e cineméticas, como pinga-
mento. Esse efeito também pode ocorrer na PME, em que o retorno elastico do
elastdbmero pode dani car o compacto verde. Conhecendo esse fenbmeno, este
projeto o utilizara para realizar ensaios de PME com falhas induzidas, a m de
estudar sua previsdo a partir de simulacées numeéricas de prensagem para o po

de alumina e PTFE.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS

A alumina (Al,O3) e o politetra uoretileno (PTFE) s&o utilizados como mate-
riais para estudos de casos. Ambos ja foram estudados pelo grupo de pesquisa
(alumina [5, 27, 36, 39, 71] e PTFE [30, 45, 72-77]). O uso desses materiais per-
mite a experimentacdo e a aplicacdo de metodologias em condi¢des distintas.
O po6 de PTFE apresenta as seguintes caracteristicas de interesse neste traba-
Iho: certo grau de ductilidade dos gréos e do compacto verde, carregamento de
prensagem relativamente baixo, alta transferéncia de carga lateral para a matriz
devido ao alto coe ciente de Poisson, baixo coe ciente de atrito com o ferramen-
tal e grandes deformacdes volumétricas plasticas durante a prensagem — tanto
do p6 considerado um meio continuo, como também dos proprios granulos que
o compde. Por outro lado, o p6 de alumina apresenta algumas caracteristicas
bastante distintas quando comparado com o de PTFE: maior fragilidade do com-
pacto verde, carregamento de prensagem maior, baixa transferéncia de carga
lateral para a matriz devido ao baixo coe ciente de Poisson, maior coe ciente
de atrito com o ferramental e deformacfes volumétricas moderadas durante a
prensagem. Ambos 0s materiais apresentam grande interesse tecnolégico.

Utilizando esses pos, € possivel estudar diferentes cenarios, tanto numeéricos
guanto experimentais, como, por exemplo: transferéncia de cargas distintas (dife-
rentes niveis de con namento), diferentes niveis de deformacéo e a in uéncia do
coe ciente de atrito (diferentes niveis de gradiente de densidade e propriedades
mecanicas).

3.1.1 PO DE ALUMINA

A alumina (Al,O3) utilizada é comercializado pela Ceraltec Ceramica Técnica
Ltda. (Ibaté, Brasil), apresenta um grau de pureza de 90%, tamanho médio de
granulos de 75 um e perda ao fogo de 2,7% a 500*C por duas horas. Na Fi-

gura 3.1 [39] € apresentada uma microgra a do material.



18

Figura 3.1: Microgra a do material no microscdépio Zeiss Stemi 2000-C [39].

3.1.2 PO DE PTFE

O PTFE utilizado é um grade comercial, Te on 807-N, que foi fornecido pela
DuPont. Este grade € atualmente comercializado pela Chemours com o cédigo
807N X. Esta resina passa por um processo ap0s a polimerizacdo que forma
pellets arredondados, chamados de granulos, resultando em uma boa uidez
durante o preenchimento de moldes. Estes granulos possuem tamanho médio
de 600 um, grau de cristalinidade de aproximadamente 90% e porosidade inicial
de 60% [78] (considerando o0s vazios presentes no interior e entre os granulos).

Na Figura 3.2 € apresentada uma microgra a do material.
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Figura 3.2: PTFE granulado Te on 807N X [22].

3.1.3 ELASTOMERO

O elastdmero utilizado na manufatura do molde elastomérico na prensagem
multiaxial com elastémero (PME) é do tipo bicomponente — resina e agente ca-
talisador — sendo comercializado sob o0 nome RenCast® 4644-1 pela empresa
MAXEPOXI — Industrial e Comercial Ltda (S&o Paulo, Brasil) [79]. Este material
apresenta algumas caracteristicas de interesse para o uso em moldes elastomé-
ricos, sendo: cura em temperatura ambiente, retracdo menor que 0,1% e boas
propriedades mecanicas. Ja foi utilizado em ambientes con nados para prensa-
gem de po6s para confeccdo de uma rotula femoral em alumina [27] e durante a
prensagem isostatica (Pl) de meio hemisfério oco do material piezoelétrico tita-

nato zirconato de chumbo para confec¢céao de sensores [20].
3.2 METODOS

Foram abordados dois procedimentos experimentais. O primeiro consiste no

ajuste dos parametros do modelo constitutivo para simular a prensagem dos pos
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de alumina e PTFE, por meio da comparagao entre os sinais experimentais e
suas contrapartes digitais. O segundo procedimento envolve a analise e previ-
sdo de falhas durante a prensagem dos pés estudados, quando submetidos a
prensagem multiaxial com elastdmero (PME) usando uma geometria simples, a

gual permite induzir intencionalmente situagdes suscetiveis a quebras.

3.2.1 VERIFICACAO E AJUSTE DOS PARAMETROS DOS MODELOS CONS-
TITUTIVOS PARA PRENSAGEM DO PO

Nesta Sec¢ao séo descritos 0s ensaios realizados para ajustar os parametros
dos modelos constitutivos na prensagem de pés de alumina e PTFE. Os da-
dos experimentais foram comparados com 0s resultados numéricos, permitindo
0 ajuste de alguns parametros dos modelos.
3.2.1.1 EXPERIMENTAL — PRENSAGEM UNIAXIAL

Foram executados ensaios de prensagem uniaxial (PU) em matriz fechada
para ambos os pés. Para a alumina, foi utilizada uma maquina de ensaios modelo
Instron® 5500R, com capacidade maxima de 250 kN. Para o PTFE, foi utilizada
uma maquina de ensaio modelo MTS Exceed E44.304, com capacidade maxima
de 30 kN. O aparato experimental instrumentado utilizado em ambos os casos é

apresentado na Figura 3.3, composto por:

» Matriz de parede na confeccionada em aco ferramenta AISI D6 [80], com
dimensdes apresentadas na Figura 3.3(b), instrumentada com quatro strain
gauges (modelo C4A-06-125SL-350-23P da Micro-Measurements, Raleigh,
EUA) colados circunferencialmente a 32, 42, 52 e 62 mm de altura em re-

lacdo a base da matriz, para medir a deformagéo circunferencial®;

* Dois pistdes de 30 mm de didmetro, instrumentados com sensores de pres-
sdo axial na regido central da face em contato com o p6 com diametro de

14 mm, para medir a pressao de contato;

» Célula de carga axial acoplada a matriz para medir a forca vertical de rea-

¢ao;

e Sensor LVDT (modelo DCCO50A da RDP Eletronics Ltd. e comercializado
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pela Metrolog Controles de Medicéo Ltda., S&o Carlos) para medigédo do
deslocamento entre as placas de compressao, evitando contabilizar o des-

locamento causado pela exibilidade da maquina de ensaios.

@) (b)

Figura 3.3: (a) Aparato experimental composto por: matriz de parede na equipada com
quatro strain gauges (SG1 a SG4), dummy gauges posicionados no colar superior,
pistdes instrumentados com sensores axiais, e célula de carga axial acoplada a matriz.
(b) Desenho técnico da matriz com dimensfes nominais em milimetros. LVDT nao
incluido na montagem.

Os strain gauges utilizados na matriz estdo con gurados em meia-ponte, com

strain gauges ativos colados na parte externa da matriz na direcéo circunferencial

LUm trabalho esta em elaborag&o sobre o uso da instrumentagéo circunferencial com quatro
strain gauges na matriz de parede na para medir o per | de pressao de contato entre p6é a matriz
durante a prensagem [81].
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e dummy gauges (Figura 3.3(a)) para compensacéao de temperatura, posiciona-
dos no colar superior na direcdo longitudinal, regido e orientacdo onde 0s niveis
de deformacdes séo despreziveis. Um conversor analégico-digital modelo Lynx
ADS1500 16 bits foi utilizado para gravacao dos dados dos strain gauges, dos
sensores de pressao nos pistdes, da célula de carga axial e do LVDT.

Os ensaios de PU em matriz fechada foram executados para ambos os mate-
riais, com velocidade de travessao de 1 mm.min 1 no carregamento e 0,1 mm.min
no descarregamento. Essa diferenca entre taxas foi utilizada para aumentar a
guantidade de medicdes durante o retorno do pistdo no descarregamento que é
menor que avango no carregamento, mantendo assim frequéncias de aquisicao
de dados similares. Os demais parametros de cada ensaio estdo apresentados
na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Parametros experimentais da prensagem uniaxial (PU) em matriz fechada
para os po6s de alumina e de PTFE.

Material Massa  Altura Densidade inicial Carga maxima
[a] [mm] [g9.cm °] [kN] (MPa)

P6 de alumina 70 77,46 1,28 70,7 ( 100)

P6 de PTFE 40 60,20 0,94 28,3 ( 40)

3.2.1.2 GEMEO DIGITAL — PRENSAGEM UNIAXIAL

Foi criado, no software de Elementos Finitos (EF) ABAQUS™, o gémeo digital
do aparato experimental apresentado anteriormente. Na Figura 3.4, € apresen-
tado o modelo axissimétrico utilizado como base para a PU em matriz fechada
para os pos de alumina e PTFE. Em relacdo a geometria das partes representa-
das, apenas a altura inicial do po6 foi alterada para simular a prensagem de cada
material, ver Tabela 3.1. Todas as partes que compdem a montagem foram simu-
ladas como deformaveis e com modelos de materiais isotropicos. Elementos do
tipo CAX4 — elemento axissimétrico de quatro ndés com dois graus de liberdade
por né, deslocamentos horizontais e verticais — foram utilizados. O modelo de
Drucker-Prager/Cap utilizado para representar o pé apresenta algumas de suas
propriedades em funcdo do nivel de compactacdo. Uma sub-rotina em FOR-

TRAN, do tipo USDFLD (user-de ned eld ) foi utilizada para a implementacao
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dos parametros em funcdo do nivel de densidade. Os deslocamentos verticais
na base do pistéo inferior e da célula de carga axial foram restringidos (triangu-
los amarelos). No pistao superior, foi utilizado deslocamento imposto da mesma
magnitude do medido experimentalmente com o LVDT (triangulos vermelhos).

Na linha de centro, apenas os deslocamentos horizontais foram restringidos.
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Figura 3.4: Geometria e condi¢cbes de contorno do modelo em Elementos Finitos (EF)
utilizado como base para simular a prensagem uniaxial (PU) em matriz fechada para os
pés de alumina e PTFE. A célula de carga axial e o pistdo inferior tém os
deslocamentos verticais restringidos (triangulos amarelos). O pistdo superior possui
deslocamento imposto da mesma magnitude do deslocamento medido
experimentalmente pelo LVDT (triangulos vermelhos). Os deslocamentos horizontais
séo restritos na linha de centro. As regides equivalentes aos sensores de pressdo nos
pistdes e aos strain gauges estéo destacadas. Como referéncia dimensional, o
diametro interno da matriz € de 30 mm e sua altura total € de 120 mm.

Para ns de comparacdo com os dados experimentais provenientes dos en-
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saios de PU, as forcas de reacao equivalentes no pistdo superior e na célula de
carga foram confrontadas com a for¢ca da maquina de ensaio e com a forca de re-
acado medida na célula de carga axial. As tensGes nos sensores de pressao nos
pistdes foram comparadas com a pressao de contato média — variavel CPRESS
no software ABAQUS™— em uma regido central de 14 mm de diametro, equiva-
lente a regido do sensor de presséo (regido sensivel destacada na Figura 3.4).
Para a comparacéo das deformacdes nos strain gauges, as deformacgdes nas
suas contrapartes digitais foram calculadas como a média das deformacdes cir-
cunferenciais extrapoladas para 0s nds externos da matriz, i.e., strain gauges
virtuais (Figura 3.4).

As partes metalicas foram simuladas com um modelo linear elastico e seus
respectivos parametros elasticos estdo apresentados na Tabela 3.2. Cada po foi
simulado com o modelo constitutivo Drucker-Prager/Cap. A parcela elastica do
modelo foi de nida como linear e também apresenta evolugdo com a densi ca-
¢ao. A condicao normal de atrito entre as partes foi modelada seguindo o modelo
hard contact utilizando a formulacdo nite sliding no software ABAQUS™. Ja a
condicdo tangencial de atrito foi modelada como atrito de Coulomb. Os coe -
cientes de atrito entre as partes metdlicas, assim como do pé com as partes
metalicas, foram de nidos inicialmente a partir de dados da literatura e ajustados

a partir da comparacao entre os dados experimentais e simulados.

Tabela 3.2: Pardmetros elasticos das partes metalicas utilizados nas simulacoes.
Tensdo de escoamento utilizada para ns de projeto (Ref. [80, 82]).

Material Modulo de elasticidade Coef. de Poisson Tenséo de escoamento
SAE-1020 207 GPa 0,30 350 MPa

AISI D6 194 GPa 0,30 1300 MPa2
AA7075-T6 73 GPa 0,33 500 MPa

8 Tensdo maxima de resisténcia mecanica sob compressao.

Andlises de convergéncia de malha foram realizadas e o tamanho médio do
elemento, nimero de elementos e graus de liberdade sdo apresentados na Ta-
bela 3.3 para cada parte da montagem. Ajustes na altura inicial do pé solto
alteram a quantidade de elementos e graus de liberdades para cada material

(mais detalhes na Tabela 3.1).
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Tabela 3.3: Parametros de malha para prensagem uniaxial (PU) em matriz fechada.

Parte Tamanho médio [mm] N.° de elementos Graus de liberdade
Pistdes 1 mm 1450 1566 2
Matriz 1,2 mm 914 1124 2
Espacador 3 mm 120 146 2
Célula de carga 2 mm 81 112 2
P6 de alumina 2 mm 312 360 2
P6 de PTFE 2 mm 240 279x 2

3.2.2 ENSAIOS DE PRENSAGEM MULTIAXIAL COM ELASTOMERO PARA
INDUCAO E VERIFICACAO DE FALHAS

A partir de simulacdes iniciais em Elementos Finitos (EF), ndo apresentadas
neste texto, os ensaios de prensagem multiaxial com elastomero (PME) foram
planejados. Procurou-se de nir um processo que utilizasse o mesmo ferramental
metalico j& existente, ou seja, a matriz instrumentada apresentada na Figura 3.3
(pag. 21) e um molde elastomérico de facil fabricagdo. Nessas simulacdes, 0
uso de um molde de borracha com forma tubular reta, com uma altura cerca
de trés vezes maior que o didametro interno, conduziu a situacfes em que pos-
siveis danos fossem causados no compacto verde devido ao seu pincamento
pelo elastbmero na etapa de descarregamento, fendmeno este conhecido em
processos industriais de prensagem isostatica, quando o projeto de fabricacao &
inadequado.
3.2.2.1 EXPERIMENTAL — PRENSAGEM MULTIAXIAL COM ELASTOMERO

Foi utilizado o mesmo aparato experimental presente na Figura 3.3 para 0s
ensaios de prensagem multiaxial com elastémero (PME). O molde elastomérico
em forma tubular foi confeccionado em RenCast® 4644-1 (Sec¢édo 3.1.3, pag. 19)
com auxilio de um contra-molde usinado em aluminio para moldar a cavidade
do tubo. Na Figura 3.5 é apresentado o contra-molde e a peca nal tubular
com 29,80 mm de diametro externo (houve uma pequena retracdo no diame-
tro), 15 mm de diametro interno e 45 mm de altura. O molde foi lubri cado
externamente com gra te em po, resultando em coe ciente de atrito de cerca de
0,05[17, 27, 83]. A superficie interna n&o foi lubri cada para evitar contaminacao

dos po6s estudados pelo po de gra te.
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@) (b) (©

Figura 3.5: (a) Contra-molde usinado em aluminio com diametro externo de 15 mm na
regido util e 30 mm na base. (b) Molde elastomérico tubular confeccionado com a resina
RenCast® 4644-1, com 29,80 mm de diametro externo, 15 mm de didmetro interno e
45 mm de altura. (c) Molde impregnado com gra te em p6 para diminuir o atrito deste
com as partes metdlicas. A superficie interna néo foi lubri cada. Figuras fora de escala.

O molde foi posicionado dentro da matriz, e a cavidade interna foi preenchida
com p6 a ser estudado. Foram utilizados 7,2 g de p6 de PTFE ou 10,2 g de p6 de
alumina, resultando em uma densidade inicial de aproximadamente 0,9 g.cm 3 e
1,28 g.cm 3, respectivamente.

Os ensaios de PME foram executados para ambos os materiais com veloci-
dade do atuador da maquina de ensaios de 1 mm.min 1, tanto para carregamento
guanto descarregamento. A tensédo nominal ( ) foi variada até o valor de tenséo
nominal maxima ( M) de 2, 5, 10, 15, 20, 30 e 40 MPa para a alumina e 5, 10,

15, 20 e 40 MPa para o PTFE.
3.2.2.2 GEMEO DIGITAL — PRENSAGEM MULTIAXIAL COM ELASTOMERO

Foi criado, no ABAQUS™, o gémeo digital do aparato experimental utilizado
para a PME. Na Figura 3.6 é apresentado o modelo geométrico axissimétrico
utilizado para a PME do p6 de PTFE e alumina, tendo as mesmas caracteris-
ticas do modelo apresentado anteriormente na Secdo 3.2.1.2 (pag. 22). Foi
utilizada a formulac&o hibrida — aumento de um grau de liberdade para calculo
da tensdo normal média — nos elementos referentes ao elastémero — elemento

do tipo CAX4H — devido ao alto grau de con namento. O pistao superior tem uma
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