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RESUMO

Simulação computacional é uma ferramenta importante para reduzir os custos

de produção e melhorar o controle dimensional e das propriedades mecânicas

de peças produzidas por prensagem de pós. A previsão das propriedades mecâ-

nicas em compactos verdes, durante e após a prensagem, é crucial para garantir

a integridade da peça em processos subsequentes, como usinagem a verde e

sinterização. Entretanto, a previsão de falhas em compactos verdes é um campo

pouco explorado na literatura. Ainda, os modelos utilizados para representar o

comportamento mecânico do pó demandam diversos experimentos para calibra-

ção. Neste contexto, este projeto de pesquisa visa a simulação computacional

do processo de prensagem de pós para a previsão de falhas em compactos

verdes. Foram realizados experimentos de prensagem uniaxial utilizando uma

matriz instrumentada com strain gauges, pistões com sensores axiais, célula de

carga axial e sensor do tipo LVDT. Esses dados foram utilizados para ajustar os

parâmetros do modelo constitutivo de Drucker-Prager/Cap (DPC), partindo-se de

parâmetros obtidos da literatura. Dois materiais foram avaliados: pós de alumina

e PTFE. Em seguida, ensaios de prensagem multiaxial com elastômero (PME)

foram planejados via simulações numéricas, visando uma geometria/condição

em que ocorresse um pinçamento do molde elastomérico no compacto verde.

Experimentalmente, para ambos os materiais, veri�cou-se a fratura do compacto

verde. Após o pós-processamento das simulações e dos experimentos, foi possí-

vel estabelecer o uso do modelo de DPC como indicativo das falhas observadas

experimentalmente, mesmo esse modelo tendo sido desenvolvido para simular

a consolidação de materiais. A concordância foi maior para níveis de pressão e

densidade mais elevados, e para o pó de alumina. Concluiu-se que o modelo de

DPC pode fornecer informações sobre regiões com possibilidade de falhas, po-

dendo ser aplicado em projetos de moldes elastoméricos para prensagem isos-

tática e multiaxial com elastômero, a �m de evitar as falhas.

Palavras-chave: Previsão de falhas; Ensaios mecânicos; Simulação computaci-

onal; Método dos Elementos Finitos; Prensagem de pós; 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.



viii



ix

PUBLICAÇÕES

FURLAN, M.; MELO, CAIUÃ CALDEIRA; SCIUTI, V. F.; CANTO, R. B. . Proce-

dimento experimental de validação de um modelo numérico para prensagem do

politetra�uoretileno (PTFE). In: Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciência

dos Materiais, 2022, Águas de Lindóia – SP. Anais do 24º Congresso Brasileiro

de Engenharia e Ciência dos Materiais, 2022.

FERNANDES, L. A.; FURLAN, M.; MACEDO, S. M.; SCIUTI, V. F.; CANTO, R. B.

. Simulação computacional da prensagem uniaxial do politetra�uoretileno (PTFE)

considerando a dependência do tempo no comportamento mecânico. In: Con-

gresso Brasileiro de Engenharia e Ciência de Materiais, 2022, Águas de Lindóia

– SP. Anais do 24º Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciência de Materiais,

2022.

ZAGO, I. P.; FURLAN, M.; ANGÉLICO, R. A.; CANTO, R.B. . Avaliação da in-

�uência das tensões residuais no comportamento termomecânico de compósitos

modelo bifásicos fabricados por prensagem de pó. In: Congresso Brasileiro de

Engenharia e Ciência dos Materiais, 2022, Águas de Lindóia – SP. Anais do 24º

Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciência dos Materiais, 2022.

VARGAS, R.; ZAGO, I. P.; SCIUTI, V. F. ; FURLAN, M.; ANGÉLICO, R.A.; HILD, F.;

CANTO, R. B. . Multi-Window Setup for Thermomechanical Experiments Assisted

by DIC up to 900XC. Materials Research, v. 27, 2024.



x



xi

SUMÁRIO

Pág.

FOLHA DE APROVAÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i

AGRADECIMENTOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iii

RESUMO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . v

ABSTRACT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . vii

PUBLICAÇÕES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ix

SUMÁRIO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xi

ÍNDICE DE TABELAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xiii

ÍNDICE DE FIGURAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xv

SÍMBOLOS E ABREVIATURAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xxi

1 INTRODUÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

2 REVISÃO DA LITERATURA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.1 ROTAS DE PRENSAGEM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.1.1 PRENSAGEM UNIAXIAL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.1.2 PRENSAGEM ISOSTÁTICA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.1.3 PRENSAGEM MULTIAXIAL COM ELASTÔMERO . . . . . . 8

2.2 MODELO CONSTITUTIVO DE DRUCKER-PRAGER/CAP . . . . . 9

2.3 CALIBRAÇÃO DO MODELO DE DRUCKER-PRAGER/CAP . . . . 13

2.4 CONCLUSÃO DA REVISÃO BIBLIOGRÁFICA . . . . . . . . . . . . 16

3 MATERIAIS E MÉTODOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.1 MATERIAIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.1.1 PÓ DE ALUMINA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.1.2 PÓ DE PTFE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18



xii

3.1.3 ELASTÔMERO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.2 MÉTODOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.2.1 VERIFICAÇÃO E AJUSTE DOS PARÂMETROS DOS MO-

DELOS CONSTITUTIVOS PARA PRENSAGEM DO PÓ . . 20

3.2.2 ENSAIOS DE PRENSAGEM MULTIAXIAL COM ELASTÔ-

MERO PARA INDUÇÃO E VERIFICAÇÃO DE FALHAS . . . 26

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

4.1 AJUSTE DOS PARÂMETROS DO MODELO CONSTITUTIVO . . . 31

4.1.1 PÓ DE ALUMINA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

4.1.2 PÓ DE PTFE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.2 ENSAIOS DE PRENSAGEM MULTIAXIAL COM ELASTÔMERO

PARA VERIFICAÇÃO DE FALHAS EM COMPACTOS VERDES . . 42

4.2.1 PÓ DE ALUMINA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4.2.2 PÓ DE PTFE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

5 CONCLUSÕES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

6 SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS . . . . . . . . . . . . . . . . 63

7 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65



xiii

ÍNDICE DE TABELAS

2.1 Parâmetros do modelo de Drucker-Prager/Cap, ver Figura 2.4(a,b). 13

3.1 Parâmetros experimentais da prensagem uniaxial (PU) em matriz

fechada para os pós de alumina e de PTFE. . . . . . . . . . . . . . . 22

3.2 Parâmetros elásticos das partes metálicas utilizados nas simula-

ções. Tensão de escoamento utilizada para �ns de projeto (Ref. [80,

82]). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.3 Parâmetros de malha para prensagem uniaxial (PU) em matriz fe-

chada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.4 Parâmetros de malha para prensagem multiaxial com elastômero

(PME). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.1 Coe�cientes das funções sigmoides (Equação (4.1)) para os parâ-

metros elásticos e plásticos do modelo de Drucker-Prager/Cap e

coe�cientes da curva de encruamento (Equação 4.2) para o pó de

alumina em função da deformação volumétrica plástica ("p
vol). . . . 35

4.2 Coe�cientes das funções sigmoides (Equação (4.1)) para os parâ-

metros elásticos e plásticos do modelo de Drucker-Prager/Cap e

coe�cientes da curva de encruamento (Equação 4.2) para o pó de

PTFE em função da deformação volumétrica plástica ("p
vol). . . . . . 40

4.3 Dimensões experimentais médias e numéricas dos compactos ver-

des de alumina obtidos via prensagem multiaxial com elastômero

(PME). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.4 Dimensões experimentais médias e numéricas do compacto verde

de PTFE obtidas via prensagem multiaxial com elastômero (PME). 54



xiv



xv

ÍNDICE DE FIGURAS

2.1 Representação esquemática da prensagem uniaxial (PU) dividida

em cinco etapas: (I) preenchimento do molde, (II-III) prensagem do

material pela ação do pistão superior (i.e., simples ação), (IV) pro-

cedimento de extração e (V) compacto verde. Tons de cinza mais

escuros representam densidades relativamente maiores. Adap-

tado de Melo et al. [5]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2 Principais rotas de prensagem isostática (PI): (a) con�guração wet

bag e (b) con�guração dry bag. Fonte Canto [17], adaptado origi-

nalmente de Reed [1]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.3 Representação esquemática do processo de prensagem multiaxial

com elastômero (PME) em três etapas: (I) etapa de preenchimento

da cavidade, (II) con�guração inicial de prensagem e (III) con�-

guração durante a prensagem, destacando o avanço radial não

uniforme do molde em diferentes regiões. Em destaque o efeito

denominado “pata de elefante". Etapa de descarregamento não

representada. Adaptado de Melo [27]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.4 Modelo de Drucker-Prager/Cap (DPC) implementado no software

ABAQUS™: (a) superfícies de escoamento e seus parâmetros no

plano dos invariantes q vs. p e (b) curva associada à lei de encru-

amento em função da deformação volumétrica plástica ("p
vol) [37]. . 11

2.5 Funções de potencial plástico no modelo Drucker-Prager/Cap (DPC)

implementado no ABAQUS™ , apresentadas no plano dos invari-

antes q vs. p. Gs referente à Fs (reta pontilhada) e Gc referente à

Fc. Representação adaptada do manual do software [37, 41]. . . . 12



xvi

2.6 Modelo Drucker-Prager/Cap (DPC) e alguns procedimentos expe-

rimentais para determinar a superfície de plasti�cação Fs : (1) tra-

ção uniaxial, (2) torção simples (cisalhamento puro), (3) compres-

são diametral, (4) compressão uniaxial. A superfície Fc pode ser

determinada por ensaios: (5A) ensaio triaxial, (5B) prensagem em

matriz fechada, (5C) carregamento radial, (5D) ensaio isostático,

(6) prensagem em matriz instrumentada para obtenção da curva

relacionada ao ponto (5B). Adaptada de Shang et al. [42]. . . . . . 14

3.1 Microgra�a do material no microscópio Zeiss Stemi 2000-C [39]. . 18

3.2 PTFE granulado Te�on 807N X [22]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.3 (a) Aparato experimental composto por: matriz de parede �na equi-

pada com quatro strain gauges (SG1 a SG4), dummy gauges posi-

cionados no colar superior, pistões instrumentados com sensores

axiais, e célula de carga axial acoplada à matriz. (b) Desenho téc-

nico da matriz com dimensões nominais em milímetros. LVDT não

incluído na montagem. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.4 Geometria e condições de contorno do modelo em Elementos Fi-

nitos (EF) utilizado como base para simular a prensagem uniaxial

(PU) em matriz fechada para os pós de alumina e PTFE. A célula

de carga axial e o pistão inferior têm os deslocamentos verticais

restringidos (triângulos amarelos). O pistão superior possui deslo-

camento imposto da mesma magnitude do deslocamento medido

experimentalmente pelo LVDT (triângulos vermelhos). Os deslo-

camentos horizontais são restritos na linha de centro. As regiões

equivalentes aos sensores de pressão nos pistões e aos strain

gauges estão destacadas. Como referência dimensional, o diâme-

tro interno da matriz é de 30 mm e sua altura total é de 120 mm. . 24



xvii

3.5 (a) Contra-molde usinado em alumínio com diâmetro externo de

15 mm na região útil e 30 mm na base. (b) Molde elastomé-

rico tubular confeccionado com a resina RenCast® 4644-1, com

29,80 mm de diâmetro externo, 15 mm de diâmetro interno e 45 mm

de altura. (c) Molde impregnado com gra�te em pó para diminuir o

atrito deste com as partes metálicas. A superfície interna não foi

lubri�cada. Figuras fora de escala. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.6 Geometria e condições de contorno do modelo em Elementos Fini-

tos (EF) utilizado para simular a prensagem multiaxial com elastô-

mero (PME) para o pó de PTFE ou de alumina. A célula de carga

axial e o pistão inferior têm os deslocamentos verticais restringidos

(triângulos amarelos). Os deslocamentos horizontais são restritos

na linha de centro. O pistão superior tem uma condição de car-

regamento equivalente à condição experimental, podendo ser a

aplicação de uma força equivalente à força do atuador da máquina

de ensaios ou deslocamento vertical resultando na mesma força

nominal. As regiões equivalentes aos sensores de pressão nos

pistões e aos strain gauges estão destacadas. Como referência

dimensional, o diâmetro interno da matriz é de 30 mm e sua altura

total é de 120 mm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4.1 Comparação da resposta entre dados experimentais e os obtidos

a partir de simulações utilizando parâmetros de referência [27] e

ajustados: (a) atuador da máquina de ensaio, (b) célula de carga

axial, (c) sensor do pistão superior e (d) sensor do pistão inferior,

para a prensagem uniaxial (PU) da alumina. . . . . . . . . . . . . . . 33

4.2 Comparação da resposta entre dados experimentais e os obtidos

a partir de simulações utilizando parâmetros de referência [27] e

ajustados para os quatro strain gauges, para a prensagem uniaxial

(PU) da alumina. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34



xviii

4.3 Parâmetros elásticos e plásticos do modelo de Drucker-Prager/Cap

(DPC) em função da densidade, para a alumina: (a) Módulo de

elasticidade, (b) coe�ciente de Poisson, (c) coesão e (d) curva de

encruamento. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4.4 Comparação da resposta entre dados experimentais e os obtidos

a partir do modelo com parâmetros de referência [46] e ajusta-

dos: (a) atuador da máquina de ensaio, (b) célula de carga axial,

(c) sensor do pistão superior e (d) sensor do pistão inferior, para a

prensagem uniaxial (PU) do PTFE. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.5 Comparação da resposta entre dados experimentais e os obtidos

a partir do modelo com parâmetros de referência [46] e ajustados

para os quatro strain gauges, para a prensagem uniaxial (PU) do

PTFE. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.6 Parâmetros elásticos e plásticos do modelo de Drucker-Prager/Cap

(DPC) em função de densidade, para o PTFE: (a) Módulo de elas-

ticidade, (b) coe�ciente de Poisson, (c) coesão e (d) curva de en-

cruamento. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.7 Comparação entre as curvas de tensão nominal (� n ) e desloca-

mento do pistão superior para os casos experimental e simulado

para � máx
n de 10, 15, 20, 30 e 40 MPa. Os níveis de carga são

representados por cores que variam do azul ao vermelho. . . . . . 42

4.8 Campos de densidade no instante de carregamento máximo para

os ensaios com tensões nominais máximas (� máx
n ) de 10, 20 e

40 MPa para o pó de alumina. O molde elastomérico é represen-

tado na cor cinza. Os isovalores de densidade estão na mesma

escala de cores, e todas as �guras possuem mesma escala. . . . . 43

4.9 Regiões de medição do compacto verde de alumina após prensa-

gem multiaxial com elastômero (PME). Fotogra�as dos compac-

tos verdes para � máx
n de (a) 10 MPa, (b) 15 MPa, (c) 20 MPa,

(d) 30 MPa e (e) 40 MPa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44



xix

4.10 Trajeto de carregamento de um elemento na região superior do

compacto verde, no plano dos invariantes de tensão q vs p e a su-

perfície de Drucker-Prager/Cap (DPC) para o maior nível de den-

sidade atingido. Círculo em destaque indica quando o trajeto de

carga do elemento atinge a superfície de falha Fs. . . . . . . . . . . 46

4.11 Trajeto de carregamento representado no plano dos invariantes

de tensão q vs. p e superfície Drucker-Prager/Cap (DPC) para o

maior nível de densidade do pó de alumina, para � máx
n de 10, 20

e 40 MPa. Foram analisados os elementos nas seguintes regiões:

(a) superior, (b) meia altura e (c) inferior. . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.12 Elementos que atingiram a superfície Fs – destacados em verme-

lho – durante o descarregamento na prensagem multiaxial com

elastômero (PME) com � máx
n � 40 MPa e com pó de alumina nos

valores de carga: (a) 17,2 MPa, (b) 16,8 e (c) 4,6 MPa. O elastô-

mero é representado em cinza e as demais partes foram suprimidas. 49

4.13 Campo de densidade: (a) no ponto de carregamento com tensão

nominal (� n ) de 40 MPa, (b) � n de 16,8 MPa e (c) descarregamento

completo. Regiões em preto (fora da escala de cores) evidenciam

uma grande perda de densidade. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.14 Comparação entre as curvas de tensão nominal (� n ) e desloca-

mento do pistão superior para os casos experimental e simulado

para � máx
n de 15, 20, e 40 MPa. Os níveis de carga máxima são

representados por cores que variam do azul ao vermelho. . . . . . 51

4.15 Campos de densidade no instante de carregamento máximo para

os ensaios com tensões nominais máximas (� máx
n ) de 15, 20 e

40 MPa para o pó de PTFE. O molde elastomérico é represen-

tado na cor cinza. Os isovalores de densidade estão na mesma

escala de cores, e todas as �guras possuem mesma escala. . . . . 52

4.16 Regiões de medição do compacto verde de PTFE após prensa-

gem multiaxial com elastômero (PME). Fotogra�as dos compactos

verdes para � máx
n de (a) 15 MPa, (b) 12 MPa e (c) 40 MPa. . . . . . 53



xx

4.17 Elementos que atingiram a superfície Fs – destacados em verme-

lho – durante o descarregamento na prensagem multiaxial com

elastômero (PME) para � máx
n � 40 MPa e com pó de PTFE nos

valores de carga: (a) 23,8 MPa e (b) 7,6 MPa, respectivamente.

O elastômero é representado em cinza e as demais partes foram

suprimidas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.18 Trajeto de carregamento representado no plano dos invariantes de

tensão q vs. p e superfície Drucker-Prager/Cap (DPC) para o maior

valor de densidade do pó de PTFE para � máx
n de 10, 20 e 40 MPa.

Foram analisados os elementos nas seguintes regiões: (a) supe-

rior, (b) meia altura e (c) inferior. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.19 Campo de densidade para: (a) � máx
n � 40 MPa, (b) � n � 1,1 MPa

durante o descarregamento com início do descolamento do molde

e (c) descarregamento completo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.20 Deformação plástica equivalente ("p;Fs
eq ) ocasionada pelo escoa-

mento na superfície Fs após o descarregamento completo para

� máx
n � 40 MPa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58



xxi

SÍMBOLOS E ABREVIATURAS

CDP: Corpo de prova

CDP: Ensaio de compressão

DP: Drucker-Prager

DPC: Drucker-Prager/Cap

EF: Elementos Finitos

LVDT: Linear Variable Differential Transformer

MEF: Métodos dos Elementos Finitos

PI: Prensagem isostática

PME: Prensagem multiaxial com elastômero

PTFE: Politetra�uoretileno

PU: Prensagem uniaxial

E: Módulo de elasticidade

E i : Parâmetros da função sigmoide para o módulo de elasticidade

d: Parâmetro de coesão do modelo de Drucker-Prager/Cap

di : Parâmetros da função sigmoide para coesão do modelo de Drucker-Prager/Cap

Fs: Superfície de falha (Drucker-Prager) do modelo de Drucker-Prager/Cap

Ft : Superfície de transição do modelo de Drucker-Prager/Cap

Fc: Superfície Cap

p: Tensão normal média compressiva

pa: Posição inicial da superfície Cap no eixo p

pb: Posição �nal da superfície Cap no eixo p

pbi: Parâmetros da curva de encruamento

q: Tensão de von Mises

R: Parâmetro de forma da superfície Cap (Fc)

� : Parâmetro de transição entre as superfícies Fs e Ft

� : Ângulo de atrito interno do modelo de Drucker-Prager/Cap

"p
Fs

: Tensor de deformação plástica na superfície Fs

" c: Deformação circunferencial

"p;Fs
eq : Deformação equivalente plástica na superfície Fs

"p
vol : Deformação volumétrica plástica



xxii

� : Coe�ciente de Poisson

� i : Parâmetros da função sigmoide para o coe�ciente de Poisson

� : Densidade do pó

� 0: Densidade inicial do pó

� n : Tensão nominal

� máx
n : Tensão nominal máxima

� 1: Primeira tensão principal

� 2: Segunda tensão principal

� 3: Terceira tensão principal

	 i : Parâmetros da função sigmoide

gD iD iD i : Diâmetros dos compactos verdes, experimentais e numéricos



1

1 INTRODUÇÃO

O procedimento de prensagem seguida de sinterização é comumente utili-

zado para a obtenção de peças a partir de materiais granulares e pós, podendo

ser empregado na obtenção de peças metálicas, cerâmicas e poliméricas. Den-

tre as vantagens do uso deste, pode-se mencionar: (i) obtenção de geometrias

detalhadas e com usinagem mínima de peças metálicas; (ii) peças cerâmicas

com baixo nível de porosidade e alto controle dimensional; (iii) peças poliméricas

em que o processo convencional de extrusão/injeção é inviável devido à alta vis-

cosidade do polímero no estado fundido, e.g., politetra�uoretileno (PTFE). Existe

também a prensagem de material farmacêutico para obtenção de comprimidos,

em que a etapa de sinterização não é realizada.

As simulações das etapas dessa rota, sendo elas: prensagem, sinterização,

usinagem (a verde ou após sinterização) e etapa em serviço, podem ser úteis

para a otimização de processos e a redução de custos na indústria. A simu-

lação satisfatória da etapa de prensagem, seja uma prensagem uniaxial (PU),

prensagem isostática (PI) ou prensagem multiaxial com elastômero (PME), é de

extrema importância para as etapas seguintes, visto que algumas características

do compacto verde, e.g., gradiente de densidade, porosidade, geometria, resis-

tência mecânica, etc., são relevantes para a etapa de sinterização e de serviço,

podendo impactar a integridade e o desempenho do produto. Assim, a previsão

e o estudo dos níveis de carregamento, da geometria dos moldes, das proprie-

dades �nais do compacto verde tais como: campo de densidade e propriedades

mecânicas (i.e., módulo de elasticidade, coe�ciente de Poisson e resistência me-

cânica) e previsão de falhas (i.e., delaminações e trincas) são subsídios valiosos

para a etapa de projeto do processo de prensagem.

Para isso, o Método dos Elementos Finitos (MEF) é frequentemente utili-

zado na simulação numérica do processo de prensagem. Nessa abordagem,

o material é representado como um meio contínuo e homogêneo em uma es-

cala macroscópica, ou seja, os vazios e partículas do pó são tratados como

um único meio homogeneizado, e as contribuições de cada fração re�etem nas
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propriedades mecânicas globais. Usualmente, o modelo constitutivo de Drucker-

Prager/Cap (DPC) é utilizado para representar o comportamento mecânico do

material durante a prensagem. Porém, para a simulação numérica ser represen-

tativa do processo, determinando com precisão as propriedades �nais e geome-

tria do compacto verde, os modelos precisam estar devidamente calibrados e ve-

ri�cados em um domínio de validade. No entanto, a calibração e veri�cação não

são tarefas triviais, sendo muitas vezes necessário o uso de diversos ensaios

mecânicos com diferentes níveis de con�namento e trajetos de carga, assim

como a utilização de ferramental instrumentado de maneira não-convencional.

Diversos trabalhos na literatura se concentram na identi�cação de parâmetros

de modelos para o processo de prensagem. No entanto, o uso do MEF para a

previsão de falhas e/ou identi�cação de regiões suscetíveis a falhas no processo

de prensagem é ainda pouco explorado.

Posto isto, este projeto de Mestrado visou a veri�cação e o ajuste de parâ-

metros de modelos constitutivos utilizados para a prensagem de pós e, uma vez

veri�cados, analisou a possibilidade de simulações em Elementos Finitos (EF)

preverem falhas em compactos verdes durante a prensagem, especialmente du-

rante o descarregamento. A primeira etapa deste trabalho consistiu na realização

de experimentos de prensagem em matriz fechada instrumentada para ajustes

de parâmetros de modelos constitutivos presentes na literatura para os pós de

alumina e PTFE. Esses ajustes foram realizados por tentativa e erro, analisando

a concordância entre os dados experimentais e numéricos provenientes do gê-

meo digital. Em seguida, ensaios de PME, planejados por simulação numérica

para induzir propositalmente situações suscetíveis a falhas nos compactos ver-

des, foram realizados para analisar quais regiões apresentaram falhas. Simula-

ções em EF da prensagem PME com os modelos calibrados foram capazes de

identi�car quais regiões do compacto verde apresentaram perda de densidade e

tensões principais trativas durante o descarregamento, sendo essas condições

indicativas de potenciais falhas. Experimentalmente, algumas regiões próximas

às regiões críticas de�nidas por simulação apresentaram quebra do compacto

verde. Embora o uso do modelo de DPC não permita a simulação de fratura,
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como acontece com o uso de outras abordagens, como o uso elementos coesi-

vos e do Método dos Elementos Finitos Generalizados, foi possível utilizá-lo para

prever situações críticas e com potencial de falha, servindo como uma aborda-

gem complementar em projetos de moldes de prensagem, em especial prensa-

gem isostática multiaxial com elastômero.



4



5

2 REVISÃO DA LITERATURA

2.1 ROTAS DE PRENSAGEM

Nesta Seção, é apresentada uma revisão das rotas de prensagem de pós.

São abordadas as principais características de cada rota, avaliando aplicabilida-

des, produtividade, vantagens, desvantagens, assim como as limitações. Tam-

bém são apresentadas algumas observações fenomenológicas e experimentais

replicadas em simulações numéricas utilizando o Método dos Elementos Finitos

(MEF).

2.1.1 PRENSAGEM UNIAXIAL

A prensagem uniaxial (PU) é a rota mais utilizada para a conformação de pós

e materiais granulares [1–4]. O processo consiste no preenchimento do pó em

um molde rígido, geralmente confeccionado em aço, seguido da prensagem e

extração do compacto verde. O procedimento pode ser realizado pelo avanço de

um único pistão – simples ação – ou por ambos – dupla ação. Na Figura 2.1 é

apresentado, de forma esquemática, o procedimento de PU em matriz rígida de

simples ação.

Figura 2.1: Representação esquemática da prensagem uniaxial (PU) dividida em cinco
etapas: (I) preenchimento do molde, (II-III) prensagem do material pela ação do pistão
superior (i.e., simples ação), (IV) procedimento de extração e (V) compacto verde. Tons

de cinza mais escuros representam densidades relativamente maiores. Adaptado de
Melo et al. [5].
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Por utilizar um procedimento relativamente simples em termos de processo

e ferramental, essa rota possui alta produtividade, fácil escalabilidade e automa-

tização em processos industriais. Porém, apresenta algumas limitações ineren-

tes, como a perda da carga ao longo da parede interna da matriz devido ao atrito

entre pó e parte rígidas, resultando em um gradiente densidade no compacto

verde [6–11]. Esse gradiente de densidade, quando não controlado ou exces-

sivo, pode resultar em falhas, como trincas no compacto verde [12], redução

da qualidade do compacto verde, limitação da relação entre altura e dimensões

laterais [13] e distorções de forma após a sinterização [14] devido à retração

diferencial em diferentes regiões.

Özkan e Briscoe (1997) [15] observaram experimentalmente a alteração do

campo de densidade em um compacto verde de alumina após PU de simples

ação, com e sem a lubri�cação da parede interna com estearato de zinco. Peças

obtidas em PU sem lubri�cação apresentam um gradiente maior que as obtidas

com lubri�cação, porém, os pontos de máxima e mínima densidade apresentam

uma distribuição semelhante. A densidade máxima está localizada na região

superior e externa do compacto verde, enquanto a densidade mínima está lo-

calizada na região inferior externa. Na região central ocorre o oposto, a região

inferior apresenta densidade maior que a região superior. Uma distribuição de

densidade semelhante também foi observada por Melo et al. (2018) [5], com o

uso de simulações em Elementos Finitos (EF) do processo de PU de alumina.

2.1.2 PRENSAGEM ISOSTÁTICA

A prensagem isostática (PI) utiliza a pressurização de um �uido para compri-

mir um molde �exível que, por sua vez, transmite para o pó a pressão do líquido,

exercendo o trabalho de prensagem [16]. Na Figura 2.2 são apresentadas �guras

esquemáticas do processo de PI nas con�gurações wet bag e dry bag.
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(a) con�guração wet bag

(b) con�guração dry bag

Figura 2.2: Principais rotas de prensagem isostática (PI): (a) con�guração wet bag e
(b) con�guração dry bag. Fonte Canto [17], adaptado originalmente de Reed [1].

O processo wet bag consiste no preenchimento do molde, fechamento e pres-

surização por completo do conjunto em um vaso de pressão, sendo um processo

que apresenta baixo grau de automatização. A etapa de fechamento, posiciona-

mento do molde no vaso e extração são realizados de maneira independente,

i.e., o preenchimento do molde ocorre fora da cavidade da prensa isostática. Já

o processo dry bag apresenta um nível de complexidade maior em relação ao

projeto e construção do molde e ferramental. Porém, essa complexidade adicio-
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nal é justi�cada pela automatização do processo de preenchimento, prensagem

e extração, como apresentado na Figura 2.2(b), nas quais as etapas acontecem

na cavidade da prensa isostática.

Em relação à PU, a PI apresenta algumas vantagens, como a obtenção de

peças mais homogêneas e a possibilidade de obtenção de geometrias especí�-

cas mediante otimização do molde elastomérico [17–20] via MEF. Porém, apre-

senta um custo mais elevado relacionado ao ferramental (e.g., prensa isostática

e moldes elastoméricos), taxa de produção 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 distorções localiza-

das em regiões do molde elastomérico que formam vincos e “bicos”, resultando

em um fenômeno denominado “pata de elefante”. Outro problema que pode

ocorrer na PI é o aprisionamento de ar dentro do compacto verde. Gamboni et

al. (2016) [22] observaram que o ar aprisionado durante a prensagem isostá-

tica de PTFE pode gerar trincas no compacto verde e estas não são eliminadas

durante o processo de sinterização.

2.1.3 PRENSAGEM MULTIAXIAL COM ELASTÔMERO

A prensagem multiaxial com elastômero (PME) visa aliar algumas vantagens

da PU – alta produtividade, maquinário para execução relativamente simples e

automatização – e da PI – homogeneidade das propriedades [23–26]. O tra-

balho de prensagem ocorre de maneira uniaxial em uma matriz rígida em que

um molde elastomérico e o pó são con�nados. O movimento do pistão tende a

reduzir a cavidade inicial, comprimindo o pó e o molde. Contudo, pelo fato dos

elastômeros terem baixa compressibilidade, i.e., apresentam módulo volúmico

elevado, o movimento unidirecional do pistão é transferido de maneira multiaxial

para o pó por meio do elastômero. É possível planejar a geometria dos ferra-

mentais para que essa transferência aproxime o carregamento a um estado de

tensão próximo ao isostático. Na Figura 2.3 é apresentada uma representação

de um exemplo de PME.
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Figura 2.3: Representação esquemática do processo de prensagem multiaxial com
elastômero (PME) em três etapas: (I) etapa de preenchimento da cavidade,

(II) con�guração inicial de prensagem e (III) con�guração durante a prensagem,
destacando o avanço radial não uniforme do molde em diferentes regiões. Em destaque
o efeito denominado “pata de elefante". Etapa de descarregamento não representada.

Adaptado de Melo [27].

O projeto do molde, assim como na PI, é um ponto crucial para a correta

execução desse processo e obtenção de um compacto verde íntegro e com as

propriedades desejadas. A interação entre elastômero, pó e partes metálicas

rígidas é um processo complexo por depender de diversos fatores, sendo es-

ses: fenômenos tribológicos (adesão e atrito de Coulomb), grandes deformações

plásticas do pó (considerado um meio contínuo) e grandes deformações elásti-

cas (geralmente não-lineares) do elastômero. Um efeito comum nesse tipo de

prensagem é denominado “pata de elefante”. Esse efeito acontece em regiões

de borda, assim como o descrito na PI. Porém, na PME, isso ocorre quando o

movimento do elastômero em uma determinada região é reduzido pelas condi-

ções de atrito entre as partes rígidas. Na Figura 2.3(c), por exemplo, o atrito

entre os pistões e o elastômero reduz o movimento radial desse. Porém, uma

caracterização dessas interações possibilita utilizar de iterações do tipo tentativa

e erro ou de ferramentas numéricas, como simulações em EF, para otimizar o

processo [27, 28].

2.2 MODELO CONSTITUTIVO DE DRUCKER-PRAGER/CAP

Nesta Seção, é apresentado o modelo de Drucker-Prager/Cap (DPC) [29] im-

plementado no software comercial de EF ABAQUS™. É importante ressaltar que

o comportamento mecânico do pó, durante as simulações numéricas utilizando
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o MEF, é pela resposta de um meio contínuo e homogêneo. Características do

pó, como tamanho médio de partícula, distribuição de tamanho de partículas e

formato, assim como os fenômenos relacionados ao processo de prensagem,

como o rearranjo entre partículas e a própria deformação localizada delas, são

representadas por equações constitutivas de domínio macroscópico. O termo

deformação plástica aqui utilizado refere-se a qualquer deformação permanente

do meio contínuo. Neste trabalho, não foram considerados efeitos viscoelásti-

cos e viscoplásticos. Este efeito foi observado durante a prensagem uniaxial

de PTFE [30]. Essa aproximação faz com que estes efeitos fossem incluídos à

medida de deformação plástica.

O modelo de DPC é reconhecidamente utilizado para simular a compactação

de materiais granulares e pós [5, 20, 21, 27, 31–36]. Esse modelo de plasticidade

apresenta múltiplas superfícies de escoamento que podem ser representadas

no espaço tridimensional das tensões principais, i.e., � 1, � 2 e � 3. Para facilitar

a visualização, essas superfícies são comumente representadas como linhas no

plano dos invariantes de tensão p – tensão normal média compressiva – e q –

tensão de von Mises. Seguem as equações que relacionam esses invariantes

com as tensões principais:

p � �
� 1 � � 2 � � 3

3
(2.1)

q �

¾
1
2

�ˆ � 1 � � 2•2 � ˆ � 2 � � 3•2 � ˆ � 3 � � 1•2� (2.2)

Na Figura 2.4(a) são apresentadas as superfícies do modelo de DPC e na

Figura 2.4(b) uma curva representativa de uma lei de encruamento, típica de pós

e materiais granulares, relacionando pb e a deformação volumétrica plástica.
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(a) (b)

Figura 2.4: Modelo de Drucker-Prager/Cap (DPC) implementado no software
ABAQUS™: (a) superfícies de escoamento e seus parâmetros no plano dos invariantes

q vs. p e (b) curva associada à lei de encruamento em função da deformação
volumétrica plástica ("p

vol ) [37].

A superfície de Drucker-Prager, Fs, é de�nida conforme a Equação 2.3.

Fs � q � ptan � � d � 0 (2.3)

em que d é a coesão e � é o ângulo de atrito interno do material. O mecanismo de

�uxo plástico na superfície Fs é do tipo não-associativo (ver Figura 2.5, superfície

Gs) e é de�nido pela Equação 2.4

Gs �
¾

�ˆ pa � p• tan � � 2 �
q

1 � � � �
cos�

(2.4)

Fenomenologicamente, a deformação plástica do material ao atingir esta su-

perfície é dependente do ângulo de atrito interno (� ) e resulta no fenômeno de

dilatância [38] e, consequentemente, na redução da densidade. Montilha et

al. (2018) [39] identi�caram esse fenômeno em compactos verdes de alumina

quando submetidos a ensaios de compressão simples (CS) e assistidos com a

técnica de Correlação de Imagens Digitais. Além da dilatância, também foi obser-

vado o fenômeno de encruamento durante ensaios de CS em compactos verdes

para o mesmo material [27, 36].

Em carregamentos com predominância de valores de p no estado de tensão,

o material é densi�cado. A superfície Cap, Fc, descreve a sensibilidade do ma-
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terial nessas condições e possui um �uxo plástico associativo (ver Figura 2.5,

superfície Gc = Fc), de�nido por

Fc �

¿
ÁÁÁÀ ˆp � pa•2 � �

Rq
1 � � � �

cos�

	
2

� R �d � pa tan � � � 0 (2.5)

sendo pa o parâmetro de evolução da posição da superfície Fc e expresso por

pa �
pb � Rd

1 � R tan �
(2.6)

em que R é o parâmetro que controla a forma do Cap, � é uma constante que

garante a transição suave entre as superfícies Fs (linear) e Fc (elíptica), evi-

tando instabilidades numéricas. Essa transição é feita com o auxílio da super-

fície de transição Ft , que conecta Fs e Fc. Como � não tem signi�cado físico,

recomenda-se usar valores pequenos para este parâmetro (ou zero, sempre que

possível) [40, 41].

Na Figura 2.5 são apresentadas as diferentes funções de potenciais plásticos

para o modelo de DPC, sendo Gs referente à Fs e Gc referente à Fc. O vetor de

deformação plástica é normal à superfície Gc e FC – �uxo plástico associativo.

Já para Fs, o vetor de �uxo plástico é normal à Gs e não obrigatoriamente à Fs –

�uxo plástico não-associativo.

Figura 2.5: Funções de potencial plástico no modelo Drucker-Prager/Cap (DPC)
implementado no ABAQUS™ , apresentadas no plano dos invariantes q vs. p. Gs

referente à Fs (reta pontilhada) e Gc referente à Fc. Representação adaptada do
manual do software [37, 41].
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Quando o material sofre escoamento na superfície Fc, o vetor de deformação

plástica na Figura 2.5 apresenta componente horizontal positiva, resultando no

aumento da densidade. Ao atingir Fs, o vetor de deformação plástica 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 é de-

�nida em função da deformação volumétrica plástica ( "p
vol), a depender em qual

superfície o material plasti�ca, pode ocorrer o encruamento ou amolecimento.

Para auxiliar na leitura nas próximas Seções, os parâmetros do modelo de

DPC apresentados nesta Seção são compilados na tabela a seguir.

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

Parâmetros do modelo de Drucker-Prager/Cap
Parâmetros Descrição

d Resistência ao cisalhamento puro – coesão
� Ângulo de atrito interno
R Fator de forma da superfície Cap (Fc)
� Parâmetro de transição entre Fs e Fc

pa Posição inicial da superfície Cap (Fc)
pb Posição �nal da superfície Cap ( Fc)

2.3 CALIBRAÇÃO DO MODELO DE DRUCKER-PRAGER/CAP

Para a calibração dos parâmetros do modelo constitutivo de Drucker-Prager/Cap

(DPC), são necessários diversos experimentos com diferentes trajetos de carre-

gamento. Esses trajetos de carregamento podem ser representados no plano

dos invariantes de tensão q vs. p (Figura 2.6).
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Figura 2.6: Modelo Drucker-Prager/Cap (DPC) e alguns procedimentos experimentais
para determinar a superfície de plasti�cação Fs : (1) tração uniaxial, (2) torção simples
(cisalhamento puro), (3) compressão diametral, (4) compressão uniaxial. A superfície
Fc pode ser determinada por ensaios: (5A) ensaio triaxial, (5B) prensagem em matriz
fechada, (5C) carregamento radial, (5D) ensaio isostático, (6) prensagem em matriz

instrumentada para obtenção da curva relacionada ao ponto (5B). Adaptada de Shang
et al. [42].

Usualmente, para de�nição da superfície Fs, são utilizados ensaios brasi-

leiros (compressão diametral) – trajeto de carregamento com inclinação 5,41:1

– e ensaios de compressão simples – trajeto de carregamento com inclinação

3:1 [20, 36, 43, 44]. Ensaios de tração em compactos verdes não são comuns

devido à fragilidade do corpo de prova. Com isso, a Equação (2.3) é de�nida a

partir de dois tipos de ensaios, fornecendo duas regiões distintas no plano q vs.

p para um ajuste linear.

Para a de�nição da superfície Fc, há a necessidade de ensaios mais elabora-

dos e com maior grau de con�namento. Ensaios isostáticos são utilizados para

a identi�cação da curva de encruamento (Figura 2.4(b)) [5, 45, 46] e, conse-

quentemente, para identi�car o ponto pb no eixo hidrostático. Já para os demais

trajetos de carga que possam atingir a superfície Fc, são usualmente utilizados

os chamados ensaios triaxiais e os ensaios triaxiais verdadeiros. Os ensaios

triaxiais consistem na prensagem uniaxial do pó em matriz fechada tubular e �e-
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xível, sendo esta pressurizada lateralmente [21, 47–50]. Desta forma, duas das

três tensões principais são iguais (as laterais). Já os ensaios triaxiais verdadei-

ros consistem no controle independente das tensões aplicadas nas três direções,

ou seja, é possível obter � 1 x � 2 x � 3, podendo gerar in�nitas possibilidades de

trajetos de carga [45, 51, 52].

Apesar de serem extremamente versáteis, os ensaios triaxiais geralmente são

custosos e difíceis de serem realizados. Para contornar isso, o uso da prensa-

gem uniaxial (PU) em matrizes instrumentadas com vários sensores pode forne-

cer informações importantes sobre o trajeto de carga durante a prensagem, mas

sem o controlar ativamente. Os sensores podem ser posicionados internamente

na direção radial [42, 53–55], permitindo a medição pontual da tensão radial –

desde que estejam devidamente calibrados – durante a prensagem. Outra estra-

tégia é utilizar uma instrumentação mais simples, como o uso de strain gauges

colados na região externa da matriz para medir a deformação circunferencial

e/ou longitudinal. Com essas medidas indiretas e o uso de soluções analíticas

de tubos de parede grossa, é possível estimar a pressão média de contato entre

o pó e a superfície metálica [56–58]. O uso de sensores do tipo LVDT (Linear Va-

riable Differential Transformer) também pode ser útil. Ao medir o deslocamento

radial de um tubo de parede �na usado como matriz e comparar com resultados

de simulações em Elementos Finitos (EF), é possível estimar a transferência de

carga lateral durante a prensagem [59].

Henderson et al. (2000) [18] utilizaram uma matriz instrumentada com strain

gauges externos na posição circunferencial e longitudinal e compararam as res-

postas com o gêmeo digital construído em EF no software ABAQUS™. Compa-

rando os resultados experimentais e numéricos, foi possível ajustar o fator de

forma da superfície Fc, i.e., parâmetro R, e o coe�ciente de atrito entre o pó e

partes metálicas.

Outra estratégia é o uso da análise diferencial de Janssen [60, 61]. Essa

abordagem e suas variações são geralmente utilizadas para prever a distribui-

ção interna de tensões em silos [62], mas já foi utilizada para materiais para

prensagem de pós [63].
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2.4 CONCLUSÃO DA REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

A simulação dos processos de prensagem, via Método dos Elementos Fini-

tos, vem sendo bastante utilizada, ganhando atenção mais considerável a partir

do ano 2000, e vem sendo útil para a de�nição de parâmetros de processos,

otimização, redução de custos e na previsão da geometria do compacto verde.

Entretanto, a previsão de falhas em compactos verdes, via simulação numérica,

é um tema que carece de aprofundamento. Usualmente, a identi�cação da resis-

tência mecânica do compacto verde é investigada em ensaios brasileiros [64–67].

Nesses ensaios, muitas vezes é avaliada a tensão principal máxima na ruptura

(i.e., critério de Rankine) e não são considerandos critérios de resistência mais

amplos, como Drucker-Prager (DP), Drucker-Prager/Cap (DPC) e Cam-Clay [38]

que consideram também a tensão normal média, assim, estes estudos avaliam

a fratura do compacto verde em situações não con�nadas, não abordando traje-

tos de carga com maior grau de con�namento, que ocorrem durante a etapa de

prensagem.

A motivação para o estudo sobre a previsão de falhas em compactos ver-

des reside principalmente no problema do retorno elástico durante o descarrega-

mento. Na PU, o carregamento durante a prensagem armazena energia elástica

no ferramental e sua liberação, quando excessiva, pode gerar trincas e delamina-

ções no compacto verde [1, 68]. Esse retorno elástico também acontece na PI.

Reiterer et al. (2004) [69] identi�caram, via simulações em EF, a presença de ten-

sões residuais compressivas superiores ao limite do material após a prensagem

isostática de SiC. Gu et al. (2006) [70] constataram, via simulação em EF, que

o processo de descolamento do molde elastomérico com o compacto verde na

PI, no �nal do descarregamento, pode gerar tensões principais máximas trativas

no compacto verde, devido às condições tribológicas e cinemáticas, como pinça-

mento. Esse efeito também pode ocorrer na PME, em que o retorno elástico do

elastômero pode dani�car o compacto verde. Conhecendo esse fenômeno, este

projeto o utilizará para realizar ensaios de PME com falhas induzidas, a �m de

estudar sua previsão a partir de simulações numéricas de prensagem para o pó

de alumina e PTFE.



17

3 MATERIAIS E MÉTODOS

3.1 MATERIAIS

A alumina (Al2O3) e o politetra�uoretileno (PTFE) são utilizados como mate-

riais para estudos de casos. Ambos já 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 experimentação e a aplicação de metodologias em condições distintas.

O pó de PTFE apresenta as seguintes características de interesse neste traba-

lho: certo grau de ductilidade dos grãos e do compacto verde, carregamento de

prensagem relativamente baixo, alta transferência de carga lateral para a matriz

devido ao alto coe�ciente de Poisson, baixo coe�ciente de atrito com o ferramen-

tal e grandes deformações volumétricas plásticas durante a prensagem – tanto

do pó considerado um meio contínuo, como também dos próprios grânulos que

o compõe. Por outro lado, o pó de alumina apresenta algumas características

bastante distintas quando comparado com o de PTFE: maior fragilidade do com-

pacto verde, carregamento de prensagem maior, baixa transferência de carga

lateral para a matriz devido ao baixo coe�ciente de Poisson, maior coe�ciente

de atrito com o ferramental e deformações volumétricas moderadas durante a

prensagem. Ambos os materiais apresentam grande interesse tecnológico.

Utilizando esses pós, é possível estudar diferentes cenários, tanto numéricos

quanto experimentais, como, por exemplo: transferência de cargas distintas (dife-

rentes níveis de con�namento), diferentes níveis de deformação e a in�uência do

coe�ciente de atrito (diferentes níveis de gradiente de densidade e propriedades

mecânicas).

3.1.1 PÓ DE ALUMINA

A alumina (Al2O3) utilizada é comercializado pela Ceraltec Cerâmica Técnica

Ltda. (Ibaté, Brasil), apresenta um grau de pureza de 90%, tamanho médio de

grânulos de 75 µm e perda ao fogo de 2,7% a 500XC por duas horas. Na Fi-

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



18

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

3.1.2 PÓ DE PTFE

O PTFE utilizado é um grade comercial, Te�on 807-N, que foi fornecido pela

DuPont. Este grade é atualmente comercializado pela Chemours com o código

807N X. Esta resina passa por um processo após a polimerização que forma

pellets arredondados, chamados de grânulos, resultando em uma boa �uidez

durante o preenchimento de moldes. Estes grânulos possuem tamanho médio

de 600 µm, grau de cristalinidade de aproximadamente 90% e porosidade inicial

de 60% [78] (considerando os vazios presentes no interior e entre os grânulos).

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

3.1.3 ELASTÔMERO

O elastômero utilizado na manufatura do molde elastomérico na prensagem

multiaxial com elastômero (PME) é do tipo bicomponente – resina e agente ca-

talisador – sendo comercializado sob o nome RenCast® 4644-1 pela empresa

MAXEPOXI – Industrial e Comercial Ltda (São Paulo, Brasil) [79]. Este material

apresenta algumas características de interesse para o uso em moldes elastomé-

ricos, sendo: cura em temperatura ambiente, retração menor que 0,1% e boas

propriedades mecânicas. Já foi utilizado em ambientes con�nados para prensa-

gem de pós para confecção de uma rótula femoral em alumina [27] e durante a

prensagem isostática (PI) de meio hemisfério oco do material piezoelétrico tita-

nato zirconato de chumbo para confecção de sensores [20].

3.2 MÉTODOS

Foram abordados dois procedimentos experimentais. O primeiro consiste no

ajuste dos parâmetros do modelo constitutivo para simular a prensagem dos pós
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de alumina e PTFE, por meio da comparação entre os sinais experimentais e

suas contrapartes digitais. O segundo procedimento envolve a análise e previ-

são de falhas durante a prensagem dos pós estudados, quando submetidos à

prensagem multiaxial com elastômero (PME) usando uma geometria simples, a

qual permite induzir intencionalmente situações suscetíveis a quebras.

3.2.1 VERIFICAÇÃO E AJUSTE DOS PARÂMETROS DOS MODELOS CONS-

TITUTIVOS PARA PRENSAGEM DO PÓ

Nesta Seção são descritos os ensaios realizados para ajustar os parâmetros

dos modelos constitutivos na prensagem de pós de alumina e PTFE. Os da-

dos experimentais foram comparados com os resultados numéricos, permitindo

o ajuste de alguns parâmetros dos modelos.

3.2.1.1 EXPERIMENTAL – PRENSAGEM UNIAXIAL

Foram executados ensaios de prensagem uniaxial (PU) em matriz fechada

para ambos os pós. Para a alumina, foi utilizada uma máquina de ensaios modelo

Instron® 5500R, com capacidade máxima de 250 kN. Para o PTFE, foi utilizada

uma máquina de ensaio modelo MTS Exceed E44.304, com capacidade máxima

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 aço ferramenta AISI D6 [80], com

dimensões 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-

lação à base da matriz, para medir a deformação circunferencial1;

• Dois pistões de 30 mm de diâmetro, instrumentados com sensores de pres-

são axial na região central da face em contato com o pó com diâmetro de

14 mm, para medir a pressão de contato;

• Célula de carga axial acoplada à matriz para medir a força vertical de rea-

ção;

• Sensor LVDT (modelo DCC050A da RDP Eletronics Ltd. e comercializado
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pela Metrolog Controles de Medição Ltda., São Carlos) para medição do

deslocamento entre as placas de compressão, evitando contabilizar o des-

locamento causado pela �exibilidade da máquina de ensaios.

(a) (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,

pistões instrumentados com sensores axiais, e célula de carga axial acoplada à matriz.
(b) Desenho técnico da matriz com dimensões nominais em milímetros. LVDT não

incluído na montagem.

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

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

1Um trabalho está em elaboração sobre o uso da instrumentação circunferencial com quatro
strain gauges na matriz de parede �na para medir o per�l de pressão de contato entre pó a matriz
durante a prensagem [81].
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e dummy gauges (Figura 3.3(a)) para compensação de temperatura, posiciona-

dos no colar superior na direção longitudinal, região e orientação onde os níveis

de deformações são desprezíveis. Um conversor analógico-digital modelo Lynx

ADS1500 16 bits foi utilizado para gravação dos dados dos strain gauges, dos

sensores de pressão nos pistões, 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 travessão de 1 mm.min� 1 no carregamento e 0,1 mm.min� 1

no descarregamento. Essa diferença entre taxas foi utilizada para aumentar a

quantidade de medições durante o retorno do pistão no descarregamento que é

menor que avanço no carregamento, mantendo assim frequências de aquisição

de dados similares. Os demais parâmetros de cada ensaio estão apresentados

na Tabela 3.1.

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

Material Massa
[g]

Altura
[mm]

Densidade inicial
[g.cm� 3]

Carga máxima
[kN] (MPa)

Pó de alumina 70 77,46 1,28 70,7 (� 100)
Pó de PTFE 40 60,20 0,94 28,3 (� 40)

3.2.1.2 GÊMEO DIGITAL – PRENSAGEM UNIAXIAL

Foi criado, no software de Elementos Finitos (EF) ABAQUS™, o gêmeo digital

do aparato experimental apresentado anteriormente. Na Figura 3.4, é apresen-

tado o modelo axissimétrico utilizado como base para a PU em matriz fechada

para os pós de alumina e PTFE. Em relação à geometria das partes representa-

das, apenas a altura inicial do pó foi alterada para simular a prensagem de cada

material, ver Tabela 3.1. Todas as partes que compõem a montagem foram simu-

ladas como deformáveis e com modelos de materiais isotrópicos. Elementos do

tipo CAX4 – elemento axissimétrico de quatro nós com dois graus de liberdade

por nó, deslocamentos horizontais e verticais – foram utilizados. O modelo de

Drucker-Prager/Cap utilizado para representar o pó apresenta algumas de suas

propriedades em função do nível de compactação. Uma sub-rotina em FOR-

TRAN, do tipo USDFLD (user-de�ned �eld ) foi utilizada para a implementação
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dos parâmetros em função do nível de densidade. Os deslocamentos verticais

na base do pistão inferior e da célula de carga axial foram restringidos (triângu-

los amarelos). No pistão superior, foi utilizado deslocamento imposto da mesma

magnitude do medido experimentalmente com o LVDT (triângulos vermelhos).

Na linha de centro, apenas os deslocamentos horizontais foram restringidos.
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Figura 3.4: Geometria e condições de contorno do modelo em Elementos Finitos (EF)
utilizado como base para simular a prensagem uniaxial (PU) em matriz fechada para os

pós de alumina e PTFE. A célula de carga axial e o pistão inferior têm os
deslocamentos verticais restringidos (triângulos amarelos). O pistão superior possui

deslocamento imposto da mesma magnitude do deslocamento medido
experimentalmente pelo LVDT (triângulos vermelhos). Os deslocamentos horizontais

são restritos na linha de centro. As regiões equivalentes aos sensores de pressão nos
pistões e aos strain gauges estão destacadas. Como referência dimensional, o

diâmetro interno da matriz é de 30 mm e sua altura total é de 120 mm.

Para �ns de comparação com os dados experimentais provenientes dos en-
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saios de PU, as forças de reação equivalentes no pistão superior e na célula de

carga foram confrontadas com a força da máquina de ensaio e com a força de re-

ação medida na célula de carga axial. As tensões nos sensores de pressão nos

pistões foram comparadas com a pressão de contato média – variável CPRESS

no software ABAQUS™– em uma região central de 14 mm de diâmetro, equiva-

lente à região do sensor de pressão (região sensível destacada na Figura 3.4).

Para a comparação das deformações nos strain gauges, as deformações nas

suas contrapartes digitais foram calculadas como a média das deformações cir-

cunferenciais extrapoladas para os nós externos da matriz, i.e., strain gauges

virtuais (Figura 3.4).

As partes metálicas foram simuladas com um modelo linear elástico e seus

respectivos parâmetros elásticos estão apresentados na Tabela 3.2. Cada pó foi

simulado com o modelo constitutivo Drucker-Prager/Cap. A parcela elástica do

modelo foi de�nida como linear e também apresenta evolução com a densi�ca-

ção. A condição normal de atrito entre as partes foi modelada seguindo o modelo

hard contact utilizando a formulação �nite sliding no software ABAQUS™. Já a

condição tangencial de atrito foi modelada como atrito de Coulomb. Os coe�-

cientes de atrito entre as partes metálicas, assim como do pó com as partes

metálicas, foram de�nidos inicialmente a partir de dados da literatura e ajustados

a partir da comparação entre os dados experimentais e simulados.

Tabela 3.2: Parâmetros elásticos das partes metálicas utilizados nas simulações.
Tensão de escoamento utilizada para �ns de projeto (Ref. [80, 82]).

Material Módulo de elasticidade Coef. de Poisson Tensão de escoamento
SAE-1020 207 GPa 0,30 � 350 MPa
AISI D6 194 GPa 0,30 � 1300 MPaa

AA7075-T6 73 GPa 0,33 � 500 MPa
a Tensão máxima de resistência mecânica sob compressão.

Análises de convergência de malha foram realizadas e o tamanho médio do

elemento, número de elementos e graus de liberdade são apresentados na Ta-

bela 3.3 para cada parte da montagem. Ajustes na altura inicial do pó 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: Parâmetros de malha para prensagem uniaxial (PU) em matriz fechada.

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

3.2.2 ENSAIOS DE PRENSAGEM MULTIAXIAL COM ELASTÔMERO PARA

INDUÇÃO E VERIFICAÇÃO DE FALHAS

A partir de simulações iniciais em Elementos Finitos (EF), não apresentadas

neste texto, os ensaios de prensagem multiaxial com elastômero (PME) foram

planejados. Procurou-se de�nir um processo que utilizasse o mesmo ferramental

metálico já existente, ou seja, a matriz instrumentada apresentada na Figura 3.3

(pág. 21) e um molde elastomérico de fácil fabricação. Nessas simulações, o

uso de um molde de borracha com forma tubular reta, com uma altura cerca

de três vezes maior que o diâmetro interno, conduziu a situações em que pos-

síveis danos fossem causados no compacto verde devido ao seu pinçamento

pelo elastômero na etapa de descarregamento, fenômeno este conhecido em

processos industriais de prensagem isostática, quando o projeto de fabricação é

inadequado.

3.2.2.1 EXPERIMENTAL – PRENSAGEM MULTIAXIAL COM ELASTÔMERO

Foi utilizado o mesmo aparato experimental presente na Figura 3.3 para os

ensaios de prensagem multiaxial com elastômero (PME). O molde elastomérico

em forma tubular foi confeccionado em RenCast® 4644-1 (Seção 3.1.3, pág. 19)

com auxílio de um contra-molde usinado em alumínio para moldar a cavidade

do tubo. Na Figura 3.5 é apresentado o contra-molde e a peça �nal tubular

com 29,80 mm de diâmetro externo (houve uma pequena retração no diâme-

tro), 15 mm de diâmetro interno e 45 mm de altura. O molde foi lubri�cado

externamente com gra�te em pó, resultando em coe�ciente de atrito de cerca de

0,05 [17, 27, 83]. A superfície interna não foi lubri�cada para evitar contaminação

dos pós estudados pelo pó de gra�te.
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(a) (b) (c)

Figura 3.5: (a) Contra-molde usinado em alumínio com diâmetro externo de 15 mm na
região útil e 30 mm na base. (b) Molde elastomérico tubular confeccionado com a resina

RenCast® 4644-1, com 29,80 mm de diâmetro externo, 15 mm de diâmetro interno e
45 mm de altura. (c) Molde impregnado com gra�te em pó para diminuir o atrito deste

com as partes metálicas. A superfície interna não foi lubri�cada. Figuras fora de escala.

O molde foi posicionado dentro da matriz, e a cavidade interna foi preenchida

com pó a ser estudado. Foram utilizados 7,2 g de pó de PTFE ou 10,2 g de pó 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 máquina de ensaios de 1 mm.min� 1, tanto para carregamento

quanto descarregamento. A tensão nominal (� n ) foi variada até o valor de tensão

nominal máxima (� máx
n ) 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 GÊMEO DIGITAL – PRENSAGEM MULTIAXIAL COM ELASTÔMERO

Foi criado, no ABAQUS™, o gêmeo digital do aparato experimental utilizado

para a PME. Na Figura 3.6 é apresentado o modelo geométrico axissimétrico

utilizado para a PME do pó de PTFE e alumina, tendo as mesmas caracterís-

ticas do modelo apresentado anteriormente na Seção 3.2.1.2 (pág. 22). Foi

utilizada a formulação híbrida – aumento de um grau de liberdade para cálculo

da tensão normal média – nos elementos referentes ao elastômero – elemento

do tipo CAX4H – devido ao alto grau de con�namento. O pistão superior tem uma
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