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Resumo

O processo de producdo de um produto a partir de pos, em geral, segue as
seguintes etapas: Obtencdo dos Pods, Preparacio e Mistura dos Pos,
Conformacdo dos Pos, Sinterizacdo e Acabamento. Dentre os processos de
conformagao dos pds estd a prensagem a seco, nele a pega obtida apresenta uma
distribuicdo de densidade ndo uniforme no seu interior. Tal variacdo de
densidade de compactacdo ¢ funcdo de varios fatores, como: uso de
lubrificantes nas paredes do molde ou na mistura, morfologia do p6, tamanho
médio das particulas, distribuicdo de tamanho de particulas, de dire¢do de
aplicagdo da pressdo, ou seja, se compactado em prensas de a¢do simples ou
dupla acdo, etc.. Este trabalho objetiva apresentar uma nova proposta de
metodologia de avaliagdo da compactacdo de pds pelo método de elementos
finitos. Com essa metodologia leva-se em consideracdo a forma, tamanho e
distribuicdo dos pos no interior do molde, tornando o modelo mais
realistico. Pois leva em consideragdo fatores importantes, como: a morfologia
do pd, tamanho médio das particulas, distribui¢do de tamanho de particulas,
etc.. Sendo assim, espera-se poder avaliar e estimar varios fatores e parametros
de operagdao, como a curva ideal de aplicagdo de pressdo, obter através da
simulag¢do a comprovag¢do numérica do Coeficiente de Andreasem. Obter uma
distribuicao morfoldgica de pos que produza a distribuicao de densidade mais
homogénea, avaliar qual o tamanho médio e distribuicdo de particulas que
também produzam uma distribuicao densidade mais homogénea.
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Introducéo

A obtengdo de produtos rigidos a partir de pds, ceramicos ou metalicos, foi uma das
primeiras tecnologias dominadas pelo homem. Atualmente a obtencdo de produtos através
da tecnologia do p6 tem sido amplamente utilizada, ndo s6 para obtencdo de produtos a
partir das chamadas ceramicas naturais, mas também para obten¢do de produtos para
industria automotiva e de eletrodomésticos, entre outras, revelando-se como a melhor
solugdo na produgdo de pecas em larga escala, a um baixo custo, com uma grande precisao
dimensional.

O processo de producao de um produto a partir de pos, em geral, segue as seguintes
etapas: 1° Obtencdo dos Pods, 2° Preparagao e Mistura dos Pés, 3° Conformagao dos Pos, 4°
Sinterizacdo e 5° Acabamento. Uma etapa de vital importancia ¢ a conformacdo dos pds
que, entre outros, pode ser realizada por prensagem a seco.

Prensagem a Seco de Po6s

Segundo Norton (1973), esse processo ¢ utilizado na fabricagdo de pequenos
isoladores elétricos, ladrilhos, azulejos, telhas e refratarios. O processo, também, ¢
utilizado na producdo de velas de ignicdo de veiculos automotivos, € caracterizado pela
grande uniformidade e alta qualidade dos produtos obtidos. Tornando o processo cada vez
mais popular na industria para fabricagdo de componentes ceramicos de precisao.

Porém um dos problemas da prensagem a seco, segundo Norton (1973), ¢ obtengdo de
uma densidade nao uniforme no interior da peca compactada. Tal variacdo de densidade de
compactagdo ¢ funcao de varios fatores, como: uso de lubrificantes nas paredes do molde
ou na mistura, morfologia do pd, tamanho médio das particulas, distribuicdo de tamanho de
particulas, de direcao de aplicagdao da pressdo, ou seja, se compactado em prensas de acao

simples ou dupla agao, etc..

Modelagem Do P6 Ceramico

De acordo com Chiaveini (2001), ao se considerar os dois processos mais comuns de
compactagdo, compactacdo em matriz rigida e compactagdo isostatica em invélucros ou
receptaculos flexiveis, o comportamento do p6d pode-se dividir em trés estagios:
1°) As particulas do p6 sdo re-amontoadas e ou re-arranjadas;
2°) Ocorre deformacao plastica das particulas;



3°) As particulas do p6 ficam frageis devido ao encruamento nos estagios anteriores,
quebrando e formando fragmentos menores.

Virios autores tém procurado estabelecer formulas matematicas que relacionem a
pressao de compactagdo com a densidade final do material ou sua prosidade.

Comportamento plastico do P6

De acordo com Canto (2002), o modelo modificado de Druker-Prager/cap, que foi
desenvolvido para representar o comportamento de solos, pode ser utilizado para
representar o comportamento plastico de materiais em p6. Esse modelo utiliza a superficie
de Drucker-Prager limitada por uma superficie cap no eixo das tensdes hidrostaticas.

Segundo Ruddy et al. (2005), o critério de Druker-Prager/cap foi originalmente
desenvolvido para predizer a deformagdao plastica de solos sob acdo de forgas

compressivas. Esse critério consiste principalmente pela interse¢do de duas superficies de
tensdo: a superficie da tensdo de cisalhamento (F,) e a superficie da tensdo cap (F ), uma

superficie de transi¢do (F,) foi introduzida para promover um perfeito ajuste entre as
supercifies. Para um estado uniaxial de compactagdo as superficies sdo definidas no plano
p-q, ou seja, a tensdo equivalente de Von Mises (Q) e a tensdo média (p), que valem
respectivamente:
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A representacdo grafica do critério de escoamento de Druker-Prager/cap ¢ mostrado na
Figura 1, a seguir.
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Figura 1: Modelo Druker-Prager/cap nos planos p-g.



Onde d ¢ a coesao, B ¢é o angulo de atrito entre as particulas do material, R é o
parametro de forma da superficie cap e a o pardmetro de ajuste entre as superficies.

Densificacdo do Po

Virios autores t€ém correlacionado a evolucdo da tensdo que atua sobre o pd durante a
compacta¢do com a evolugdo da densidade. De acordo com Ruddy et al. (2005), a
densidade pode ser prevista de dois modos:

1°) Ela pode ser calculada pelo volume final do compactado, que ¢ fun¢do do
deslocamento total do pungao.

2°) A densidade média relativa pode ser calculada pela densidade de cada elemento

no pé compactado.

Porém, segundo Khoi et al (2003), para se realizar uma analise quasi-naolinear resultados
experimentais devem ser incorporados a simulagdo numérica da compactagao dos pds. Ele
estabelece assim uma varia¢ao do modulo de Young do material (E) em funcdo da varia¢ao
da densidade relativa (r), sendo obtido pela equagdo a seguir:

E:Kpn (3)

Onde K e n seriam obtidos experimentalmente para cada pd a ser compactado.

Onde K e n seriam obtidos experimentalmente para cada pd a ser compactado.

Método de Elementos Finitos

A necessidade de redugdo do tempo e dos custos de geracao de um projeto leva a
industria a utilizar métodos de simulagdo numérica para o desenvolvimento de seus
produtos. A equacdo de governo que rege o equilibrio em uma andlise linear dindmica no
sistema de elementos finitos, ¢ dada por:

MU+CU+KU=R (4)

onde M, C e K s3o as matrizes de massa, amortecimento e rigidez respectivamente, e U, U e
U correspondem aos vetores de aceleragdo, velocidade e deslocamentos respectivamente e
R o vetor de carregamento externo. De acordo com Westheiner et al, citado por Menezes
(1995), as técnicas numéricas de integracdo sdo classificadas em método de integragdo
implicito e explicito no tempo, devido as equagdes de governo serem integradas, ambas, no
espaco € no tempo.

Método Explicito de Integracdo no Tempo

De acordo com Schweizerhof et al (1991) a integragdo explicita no tempo ¢é para
problemas especificos, pois ¢ mais eficiente uma vez que integra a variavel tempo em
conjunto com o espago discretizado por elementos finitos em problemas de mecanismos



estruturais que dependem do tempo. E interessante notar que esse método de integraio
nao necessita de uma fatorizagao efetiva da matriz de rigidez a cada passo, fato esse que ¢ a
chave de sua eficiéncia computacional, a matriz de massa M ¢ dita concentrada (“lumped
mass”).

O uso do procedimento explicito requer um tempo de incremento muito pequeno,
pois 0 método de integragdo faz necessario o uso de um “time step”- At que deve ser menor
que um valor critico - At que pode ser calculado em fun¢do das propriedades

caracteristicas do sistema (rigidez, amortecimento, massa especifica, etc.). Este parametro
limite de estabilidade, At ¢ dado em termos dos autovalores do sistema, isto é:

A, <= (5

[

Segundo Rebelo et al (1992), o limite de estabilidade pode ser aproximado pelo
menor tempo necessario para que uma onda eldstica atravesse qualquer elemento da
malha. Em uma analise que dure T segundos, o programa deve executar N incrementos
com duracdo de At segundos cada um, ou seja, o numero total de incrementos, N,
requeridos para completar a analise ¢ dado por T/At. De acordo com Rebelo et al (1992),
no procedimento explicito, o incremento de tempo estavel (At)) ¢ tipicamente muito
pequeno se comparado com o tempo natural de duracdo do processo de
conformagdo. Qualquer abordagem para reducdo do tempo de processamento requerido
para analisar uma dada malha precisara aumentar o incremento de tempo At ou reduzir o
tempo total T, ou seja, a velocidade do ferramental pode ser aumentada, através do aumento
da velocidade do puncao (load factoring).

LOAD FACTORING

Consiste em se reduzir o tempo total de analise T, simplesmente diminuindo o tempo
da aplicacdo de cargas e das condigdes de contorno. A vantagem deste método, ¢ que as
propriedades do material permanecem inalteradas, contudo essa abordagem, pode também
fornece resultados errados se a velocidade do processo for aumentada além de certos
limites. Com o aumento da velocidade dos componentes a energia cinética também
aumenta e pode eventualmente atingir a mesma ordem de grandeza da energia de
deformacao ou do trabalho feito no material. Nao ¢ facil prever em que nivel esse efeito ¢
significativo, mas uma regra baseada na experiéncia ¢ limitar a energia cinética em no
maximo 5% da energia de deformacgao.

Método Implicito de Integracdo no Tempo

Este método ¢ assim classificado por que a solucdo da equagdo de governo que rege o
equilibrio ¢ obtida pela consideragdo no tempo t+At. Sendo conhecidos o deslocamento e



a velocidade no tempo 1, para obter estes valores no tempo t+At, o equilibrio de forgas no
tempo ¢ dado pela equagao (6):
MUpa+ CUpa+ KU,y = Ry u (6)

O procedimento empregado para solucionar a equagdo (6) ¢ o método de Newmark de
integragdao no tempo, que utiliza uma expansao em diferencas finitas no intervalo de tempo
At para aproximar os valores de Ut+At e Ut+At. Apds esse procedimento, em problemas
que envolvem nao-linearidades, geralmente ¢ utilizado o método incremental de Newton-
Raphson para se obter o valor de Ut+ At. Nele o carregamento é prescrito, por exemplo o
deslocamento do pungdo ¢ dividido em pequenos incrementos ¢ em cada um destes ¢
calculado o vetor deslocamento. Esse método requer a montagem e a inversdo da matriz de

rigidez a cada novo incremento, o que representa um aumento no tempo de processamento
€ uma maior requisicdo de memoria na analise de modelos tridimensionais.

Elementos e sua Disposi¢éo no Modelo

Um fator que pode tornar onerosa a analise ¢ o nimero de elementos da malha, pois o
tempo de processamento ¢ proporcional ao numero de elementos presentes no
modelo. Burford et al (1991) observou que os resultados simulados, tanto de medidas de
deformacdo quanto de forga, sdo bastante sensiveis ndo s6 ao refinamento da malha mas a
disposi¢ao dos elementos na mesma.

Formulacéo do Contato

Nas andlises de conformacgao ¢ muito importante e complexa a modelagem do contato
entre a ferramenta e a peca que esta sendo trabalhada, pois se considera possivel a
interferéncia, o deslizamento e a perda do contato das mesmas durante a simulacdo. Na
modelagem matematica, adotada no ABAQUS, dependendo da natureza do problema de
contato, dois procedimentos podem ser aplicados:

Superficies de Contato

Para a estratégia de contato, a superficie cujos nos sdo testados contra a penetragao ¢
chamada de superficie “master” e a do né penetrante é chamada de “slave”. Nesse modelo,
cada potencial de contato tem suas condi¢des definidas em termos de duas superficies em
contato. Os nos da superficie slave sdo restringidos para ndo penetrar na superficie
master. Conseqiientemente a dire¢do de contato é sempre normal a superficie master. Os
nods da superficie master podem, em principio, penetrar na superficie slave.



Nessa formulagdo, todas as partes que compdem o ferramental fazem uso de uma
formulagdo de corpo rigido (master) que possui na sua constitui¢do elementos que nao se
deformam quando entram em contato com outras superficies (slave). O codigo de
elementos finitos ABAQUS faz uso de dois tipos de formulagao de superficie de contato, e
sdo elas: RIGID BODY (Corpo Rigido) e RIGID SURFACE (Superficie Rigida).

a) RIGID BODY - Corpo Rigido

Esse tipo de formulacdo ¢ aplicado, em geral, em geometrias tridimensionais. Essa
técnica consiste em se criar a geometria do ferramental (master) e utilizar elementos de
formulagdo rigida para compor a mesma. Cada superficie gerada possui um néd de
referéncia onde sdo aplicas as restri¢gdes cinematicas de movimento do modelo. No né de
referéncia também sao aplicados carregamentos concentrados. Nos demais n6s do modelo
podem ser aplicados carregamentos distribuidos, como pressdo e forgas de corpo. Apesar
dessa formulagdo ser utilizada no método implicito e explicito de integragcdo no tempo, ela
apresenta diferencas. No método implicito de integragdo no tempo, o coédigo ABAQUS
aplica as restrigdes de modo que os nds da superficie slave ndo penetrem na superficie
master, mas em principio, os nds da superficie master podem penetrar na superficie
slave. Ja quando o codigo utiliza 0 método explicito de integragdo no tempo, a formulag¢do
master-slave ¢ “estimada”. Assim, as restrigdes de contato sdo aplicadas de modo que nao
ocorra penetragdo em ambas as superficies, ou seja, o contato ¢ forcado de modo que as
duas superficies fagam o papel de superficie master e slave ao mesmo tempo. Impedindo
assim que os nos da superficie slave penetrem nos segmentos da superficie master e vice-
versa. As restricdes de contato sdo, desta forma, uma média das duas restrigdes master-
slave.

b) RIGID SURFACE - Superficie Rigida

Essa formulacdo ¢ utilizada para definir superficies geométricas simples, pela
descri¢ao de sua secdo transversal com segmentos de linhas e retas. Nesse caso ¢ definido
o contorno da superficie a ser gerada e o cddigo gera a superficie com seus respectivos
elementos através de critérios internos de escolha, sem que se possa alterar o tipo ou o
nimero de elementos que compdem a superficie. Essa formulacdo é computacionalmente
menos custosa que a formulagdo anterior. Assim a superficie master gerada possui um nd
de referéncia no qual sdo aplicados os carregamentos e as restricoes cinematicas do
modelo. Essa formulagdo, no cédigo ABAQUS, s6 pode ser utilizada em conjunto com o
método implicito de integragdo no tempo.



Metodologia de Avaliacdo de Compactacédo — Atual

Varios autores como Canto (2002), Ruddy et al. (2005), Khoi et al. (2002 e 2003),
Piccolraz et al. (2002), Eriksson et al. (2005), etc., seguem a metodologia exposta pelo
fluxograma, a seguir, da Figura 2.
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Figura 2: Metodologia de simula¢do pelo MEF da compactagao de pos.

Cabe ressaltar que na etapa (1), a malha de elementos finitos ¢ gerada diretamente
em toda a peca, desconsiderando a existéncia dos vazios naturais gerados pelos poros entre
as particulas, ou seja, por esta metodologia o material ¢ considerado como continuo. Na
etapa (V1) a densificagdo da peca ¢ obtida de forma indireta, ou pelo estado de tensdo da
peca, ou pelo estado de deformacao da pega, ou pelo deslocamento do pungdo. Tornando o
modelo pouco realistico fisicamente.

Metodologia de Avaliacdo de Compactagdo — Nova Proposta

Este trabalho objetiva apresentar uma nova proposta de metodologia de avaliacdao da
compactagao de pos pelo método de elementos finitos. Metodologia exposta pelo
fluxograma da Figura 3, a seguir.
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Figura 3: Metodologia proposta para simulagao pelo MEF da compactagdo de pos.

Nesta nova metodologia proposta, na etapa (I1) sdo gerados no interior do Molde as
particulas de pés que serdo compactadas, levando em consideracdo sua forma, tamanho e
distribuigdo. Na etapa (111), a malha de elementos finitos é gerada em cada particula de po
individualmente, considerando assim existéncia dos vazios naturais gerados pelos poros
entre as particulas. Logo etapa (VII) a densificacdo da peca é obtida de forma direta
tornando o modelo mais realistico fisicamente.

Conclusoes

O modelo tradicionalmente utilizado para simula¢do pelo método de elementos
finitos, apesar de apresentar uma boa aproximagdo com os dados experimentais, segundo a
literatura, ¢ pouco realistico € ndo leva em consideracdo fatores importantes, como: a
morfologia do p6, tamanho médio das particulas, distribui¢do de tamanho de particulas,
etc.. Pois o mesmo trabalha o material no interior do molde, o po, como sendo continuo,
além disso mesmo obtém o valor da densificacao de forma indireta.

Com esse modelo sugerido para simulacdo pelo método de elementos finitos, ao se
gerar no interior do Molde as particulas de pos que serdo compactadas, pode-se levar em



considera¢do sua forma, tamanho ¢ distribui¢ao, tornando o modelo mais realistico. Pois se
pode levar em consideragdo fatores importantes, como: a morfologia do p6, tamanho
médio das particulas, distribuicdo de tamanho de particulas, etc..

Sendo assim, espera-se poder avaliar e estimar varios fatores e parametros de
operacdo, como a curva ideal de aplicagdo de pressdo, obter através da simulacdo a
comprovagao numérica do Coeficiente de Andreasem. Obter uma distribuigdo morfologica
de pds que produza a distribuicdo de densidade mais homogénea, avaliar qual o tamanho
médio e distribui¢do de particulas que também produzam uma distribuicdo densidade mais
homogénea.
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