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RESUMO

MORAIS, M. M. Estudo do gradiente de densidade em esferas cerimicas prensadas
isostaticamente: comparacao entre simulacdo em elementos finitos e amostras fisicas. 2017.
70 f. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2017.

O processo mais aplicado para a obtencdo de esferas ceramicas ¢ o de prensagem
isostatica seguida de usinagem a verde. Embora reconhecido como o método de maior
desempenho quanto & densificagdo e uniformidade, se busca continuamente o controle e
seguranga da densificag@o, pois possiveis anormalidades devido a rigidez do molde e ao atrito
entre as particulas pode favorecer o inicio de um processo de falha e, em aplicacdes de alto
desempenho, a atencdo aos detalhes é decisiva. Este trabalho objetiva o estudo da densificacdo
na prensagem isostatica de esferas ceramicas em verde através da modelagem em elementos
finitos e confrontada com a conformacao fisica por medigdo experimental, visando avaliar e
compreender o processamento quanto a homogeneizacdo. A simulacdo da conformacdo da
esfera foi realizada no software ABAQUS utilizando o modelo constitutivo Drucker-Prager/cap
para o po ceramico e o modelo hipereldstico van der Waals para o molde de borracha de silicone
utilizando pardmetros obtidos em ensaios. Esferas fisicas similares foram conformadas em
molde com cavidade de diametro 60 mm por prensagem isostatica de p6 de zirconia
(parcialmente estabilizada com 3 mol % de Ytria), sem a adi¢cdo de auxiliadores de processos
(ligante, lubrificante, plastificante e outros) na busca de uma condi¢cdo experimental limite. A
esfera verde foi segmentada em blocos de 5 mm de arestas que tiveram suas densidades medidas
pelo principio de Arquimedes. A modelagem por elementos finitos apresentou Otima
aproximacao com 0s ensaios experimentais onde se obteve um gradiente de densidade maximo
de 0,05 g/cm®. A amostra fisica apresentou dimensdo linear média apenas 4,2% menor que o
obtido na simulagdo. A densificacdo de esferas ceramicas prensadas isostaticamente se mostrou
de grande homogeneidade, confirmada pela simulagdo e pelas medi¢cdes experimentais. A
maxima ndo uniformidade foi encontrada na regido superficial, devido ao contato entre
particulas e elastomero, destacando a importancia da lubrificacdo dos pds e paredes do molde
e da usinagem a verde que remove esta regido, fonte potencial para inicio do processo de falha,

antes da sinterizacdo.

Palavras-chave: Esferas ceramicas. Elementos finitos. Densificacdo. Prensagem isostatica.






ABSTRACT

MORAIS, M. M. Study of density gradient in isostatically pressed ceramic balls:
comparison between finite element simulation and physical samples. 2017. 70 p. Monograph
(Undergraduation final thesys) — Sdo Carlos School of Engineering, University of Sao Paulo,
Sdo Carlos, 2017.

The most used method for obtaining ceramic balls is isostatic pressing followed
by green machining. Although recognized as the highest performance method for densification
and uniformity, the control and safety of densification is continuously sought, since possible
abnormalities due to mold stiffness and friction between the particles can favor the beginning
of a failure process and, in high-performance applications, attention to detail is decisive. This
work aims to study the densification in the isostatic pressing of green ceramic balls by finite
elements modeling confronted with the physical conformation through experimental
measurement to evaluate and understand the process homogenization. The simulation of the
ball conformation was performed in the ABAQUS software using the Drucker-Prager/cap
constitutive model for ceramic powder and van der Waals hyperelastic model for the silicone
rubber mold using parameters obtained in mechanical tests. Similar physical spheres of partially
stabilized zirconia powder with 3 mol % of Ytria were formed by isostatic pressing in a 60 mm
inner diameter mold without the addition of process assistants (binder, lubricant, plasticizer and
others) in the search for an experimental limit condition. The green ball was segmented into
blocks of 5 mm edges that have had their densities measured by Archimedes' principle. The
finite element modeling showed great approximation with the experimental tests in which a
maximum density gradient of 0.05 g / cm® was obtained. Physical sample presented a mean
linear dimension only 4.2 % lower than that obtained in the simulation. The densification of
ceramic balls pressed isostatically showed great homogeneity, confirmed by simulation and the
experimental measurements. The maximum non-uniformity was found in the surface region
due to contact between particles and elastomer, highlighting the importance of lubrication of
powders and walls of the mold and the importance of the green machining to remove this region,

potential source for the beginning of a failure processes, before sintering.

Keywords: Ceramic balls. Finite elements. Densification. Isotatic pressing.
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1 INTRODUCAO

As ceramicas avancadas estdo presentes em diversas areas ¢ em aplicagdes tecnoldgicas
onde a elevada rigidez, resisténcia a altas temperaturas, alta dureza, alta resisténcia ao desgaste
¢ a ambientes corrosivos ¢ bioinércia determinam suas aplicagoes. (RICHERSON, 2006).

Devido a essas propriedades, as ceramicas sdo candidatas a substituir os metais em
muitas aplica¢gdes. Um exemplo é o caso das esferas ceramicas. Elas sdo utilizadas em
aplicagdes como moinhos de bolas, rolamentos de esferas, apalpadores em aparelhos de
medi¢do e hiperesferas em implantes de quadril. Em rolamentos hibridos de alta precisao, as
esferas ceramicas exibem vantagens em condigdes criticas de alta velocidade, alta carga, alta
temperatura e meio hostil (KANG; HADFIELD, 2001). As tolerancias estreitas de circularidade
e acabamento superficial ndo apenas diminuem o atrito, como resultam em uma operagdo que
permite velocidades até 80% maiores que as alcangadas em rolamentos com esferas metalicas,
pois impdem menor vibragdo. Ja a baixa densidade das cerdmicas diminui o consumo de energia
em 15 a 20% do consumo alcan¢ado com os rolamentos com esferas metalicas. A
predominancia de esforgos compressivos nos elementos rolantes aproveita o maximo das
propriedades mecanicas da cerdmica (RICHERSON, 2006).

Outra aplicacdo de destaque das esferas ceramicas € a protese de quadril, em que a esfera
faz o papel da cabega do fémur. A esfera forma um par tribologico com o acetdbulo e garante a
mimetizagdo da articulacdo. As proteses mais comuns utilizam tanto a esfera quanto haste e o
encaixe no acetabulo em ago inoxidavel, ou com o encaixe em polietileno. Segundo DallaCosta
(2011), grande parte das falhas dos implantes estdo associadas ao desgaste do par tribologico
metalico, sendo as particulas liberadas pelo desgaste responsaveis por reagdes biologicas
indesejaveis. Em contraste, segundo Souza (2011, p.37),

“[...] baixo atrito, alta resisténcia ao desgaste e boa biocompatibilidade fazem
das proteses de ceramica boas op¢des no longo prazo, principalmente para
pacientes jovens e ativos, porque elas apresentam durabilidade maior ¢ menor
osteodlise quando comparada a protese metal-polietileno em intervalos maiores
que 10 anos de utilizagdo”.

O processamento das ceramicas tem influéncia decisiva em sua estrutura e propriedades.
Durante a conformacao do p6 ceramico, o atrito entre as particulas e as paredes do molde pode
resultar em uma compactag@o ndo homogénea, gerando gradientes de densidade na pega a
verde, isto ¢, ndo sinterizada. O gradiente de densidades afeta diretamente a sinterizagdo.
Regides menos densas ¢ com mais vazios ou umidade, tendem a ter uma maior contragdo

volumétrica que regides mais densas. Este processo de contragdo desigual da peca gera tensoes
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internas no material ¢ empenamentos, assim como pode gerar trincas, pois gradientes de
densidade acima de 1%/mm poderao gerar trincas durante a sinterizagdo (BUKVIC et al., 2012).

Os materiais cerdmicos sdo especialmente frageis e, portanto, muito vulneraveis a
trincas por menores que sejam, pois, a concentracdo de tensdo na ponta trinca reduz
significativamente sua resisténcia mecanica. O inicio do processo de falha pode ocorrer devido
as tensdes internas e trincas decorrentes da sinterizagdo de pecas com densidades ndo
homogéneas. Para evitar tais falhas, ¢ necessario otimizar os processos de prensagem visando
obter a maxima homogeneidade da densidade do compacto ceramico. A modelagem e
simulagdo da prensagem utilizando ferramentas computacionais permitiria a previsdo do
gradiente de densidades, reduzindo gastos e tempo com prototipos fisicos e otimizando projetos
de moldes para compactag@o ceramica de forma a obter produtos com melhores propriedades
mecanicas. Segundo Richerson (2006), dentre os processos de conformacgdo, a prensagem
isostatica se destaca por obter um gradiente de densidade mais homogéneo que a prensagem
uniaxial e obter, apds a sinteriza¢do, uma densidade mais proxima da densidade tedrica da
ceramica processada.

O desenvolvimento e estudo de esferas ceramicas visando implantes tem sido uma das
linhas de pesquisa do Laboratdrio de Tribologia ¢ Compdsitos (LTC). Wrege (2001) trabalhou
no projeto e manufatura de um protdtipo para a fabricacdo de esferas de quadril, sendo que uma
esfera chegou a ser implantada em ser humano. O protdtipo € capaz de usinar uma esfera em
todas suas etapas, ou seja: desde a forma a verde até o acabamento por lapidagdo e polimento
apos a sinterizagao. Utilizando esse prototipo somente uma Unica esfera de cada vez podia ser
fabricada, o que torna a produgdo excessivamente lenta, uma semana por esfera. Canto (2002)
propos uma metodologia para otimizacdo do molde para prensagem isostatica das esferas
ceramicas. A otimizagdo utiliza-se de software de elementos finitos para minimizar o
sobrematerial da usinagem a verde da ceramica, reduzindo perda de material e tempo de
usinagem. Como sugestdo de pesquisas futuras, ele propos um estudo da relagdo quantitativa
entre niveis de deformagdes obtidos no software de elementos finitos e o gradiente de
densidades, assim como utilizar essa analise para otimizar o projeto de molde com relagdo a
homogeneidade desse gradiente.

Na busca da redugdo do gradiente de densidade na pega ainda a verde, Bukvic et al.
(2012) desenvolveram um estudo sobre usinagem a verde de ceramicas baseado na remocao da
camada superficial, que contém maior gradiente de densidade, visando a corre¢do planejada das
distor¢des devido a ndo uniformidade da densificagdo. Como resultado, eles obtiveram pecas

com melhores propriedades mecanicas, melhor acabamento superficial e menores distor¢des, o



25

que reduziu a necessidade de usinagem apo6s a sinterizacdo, notoriamente mais cara ¢ muito
mais agressiva e que reduz as propriedades mecanicas da peca final.

Visando a continuidade da pesquisa nesta area de implantes ceramicos, Pedroso (2015)
desenvolveu um prototipo capaz de realizar a usinagem simultanea em verde de varias esferas

ceramicas.

1.1 Objetivos

Dando continuidade aos trabalhos ja desenvolvidos no laboratorio, o presente trabalho
realizou a modelagem do processo de conformacdo isostatica de esferas em software de
elementos finitos confrontada pela caracterizacdo de prototipos fisicos prensados em zirconia
parcialmente estabilizada na fase tetragonal com 3% de Ytria. A previsdo do gradiente de
densidade auxilia, ndo somente na otimizagdo do projeto de um molde, como também no
entendimento dos processos de falhas de produtos em servico.

Como objetivos desse trabalho, buscou-se avaliar a qualidade do processamento de
esferas ceramicas pelo método de prensagem isostatica e levantar formas de otimizar o processo
através da definicdo mais precisa do sobrematerial a ser usinado a verde e do uso de

lubrificantes, visando a redugdo do gradiente de densidade da peca néo sinterizada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O desempenho de um produto ceramico ¢ fortemente dependente do processamento e
manufatura aplicada, e seu entendimento ¢ fundamental para atendimento dos requisitos de
projeto. A modelagem computacional também ¢é dependente das caracteristicas da matéria
prima utilizada que devem ser descritas usando modelos constitutivos adequados. Neste sentido
foi estudada a importancia de variantes do processo de manufatura e o interfaceamento com o

software de simulagao.

2.1 Processamento de cerdmicas

O processamento ceramico tipico de esferas envolve: preparagdo do pd; conformacao;
sinteriza¢do e usinagem. A produgdo de uma peca ceramica se inicia na preparacdo do péd
ceramico onde a pureza e a distribui¢do no tamanho das particulas tém grande influéncia nas
fases posteriores do processamento. Em muitos processos sdo adicionados aditivos
(defloculantes, ligantes, plastificantes, lubrificantes...) que auxiliam o processamento e,
consequentemente, as propriedades finais. A quantidade de agua/umidade também tem fator
decisivo na preparacdo da matéria prima cerdmica. A matéria prima ¢ entdo misturada em um
moinho que quebra os aglomerados e proporciona a mistura entre os pds e os aditivos. Em
seguida, o material é seco em spray dryer, onde sdo obtidos granulos esféricos que exibem
fluidez e estabilidade dimensional para manuseio durante a conformacao. Para a conformacao
utiliza-se algum dentre os varios processos de conformagdo (prensagem uniaxial, prensagem
isostatica, slip casting, tape casting, injecdo, extrusdo...). Em seguida, a peca ¢ sinterizada em
altas temperaturas, processo no qual ocorre a densificagdo e eliminag@o de poros e dgua, através
da coalescéncia dos contornos das particulas ceramicas. A pega ainda pode receber processos
de lapidagdo e polimento pos-sinterizacdo (RICHERSON, 2006).

Eventualmente ap6s a conformacao, a peca bruta é usinada ainda a verde ou ap6s uma
pré-queima, visando a busca de forma e tolerancia dimensional mais proxima da desejada, antes
da sinterizag@o. A usinagem a verde, ou apds pré-queima sdo de baixo consumo energético e

com altas taxas de remogao, portanto economicamente atrativas (BUKVIC et al. 2012).
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2.1.1 Prensagem isostatica

A prensagem ceramica consiste em conformar o p6 cerdmico através da aplicagdo de
pressdo. Na prensagem uniaxial, a mais utilizada em conformagdes ceramicas, a pressao ¢é
exercida por um pistdo. Esse tipo de prensagem ¢ utilizado para pecas de geometria mais
simples, regulares e com razdo da altura pelo didmetro menor que 1, pois produz um gradiente
de densidade muito intenso. Por outro lado, na prensagem isostatica ou hidrostatica, a pressao
¢ aplicada igualmente de todas as dire¢des pela acdo de um fluido. A aplicacdo de pressdo em
multiplas direcdes obtém maior uniformidade da compactacdo e melhor capacidade de
conformagdo de geometrias complexas, além de geralmente resultar em valores de densidade
mais elevados. A prensagem isostatica pode ser realizada na temperatura ambiente (a frio) ou
em temperaturas de sinterizagdo (a quente). Existem dois tipos principais de prensas isostaticas
a frio: a wet bag e a dry bag. A prensagem do tipo wet bag, como a utilizada neste trabalho,
consiste em colocar o p6 dentro de um molde elastomérico e introduzir o molde em uma camara
com fluido. Com o aumento da pressdo do fluido, as paredes do molde se deformam e
transmitem a pressdo uniformemente ao pd, compactando-o. Com a retirada da pressdo, as
paredes do molde retornam a posicio inicial permitindo a facil retirada do compactado. E um
método versatil e que atinge boa uniformidade de densidade. Esse ¢ o método de conformagao
preferido para esferas devido ao alto desempenho e baixo custo (RICHERSON, 2006). Uma
das fontes de defeito neste tipo de operacdo € decorrente da recuperacdo elastica do molde. A
descompressao deve ser lenta abaixo de 2 MPa para evitar uma pressdo diferencial no interior
da pega devido a pressdo do ar, ou no entorno da peca devido ao contato com a parede do molde

(REED, 1988).

2.1.2 Pré-queima e sinterizagao

A etapa de sinterizagdo consiste na densificacdo da peca através da redugdo dos poros e
retracdo da peca em altas temperaturas. O processo ocorre no estado solido por mecanismos de
difusdo e fluxo viscoso como consequéncia do aumento da energia disponivel em altas
temperaturas. A sinterizagdo pode ser resumida em tr€s etapas. A etapa inicial envolve o
rearranjo das particulas aumentando os pontos de contato e a formagao de pescocos (Figura 1).
Nesta etapa ocorre pequeno aumento da densidade (< 2%), e consequente retragdo da pega.
Apesar da pequena retragdo, devido a formagdo de pescocos (pequenas ligagdes formadas nos

pontos de contato entre as particulas), essa etapa aumenta a resisténcia da pega, antes de ocorrer
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a total densificag@o (RICHERSON, 2006). Essa etapa ¢ objeto de interesse no presente trabalho,
devido ao aumento da resisténcia mecéanica que permita o corte dos corpos de prova, sem,

contudo, alterar significativamente a densidade da pega.

Figura 1 — Estagio inicial de sinterizagdo, mostrando rearranjo das particulas e formagao de pescogos
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Fonte: Adaptada de Richerson (2006, p.478).

A etapa intermediaria ¢ onde ocorre a maior parte da densificagdo, com o crescimento
dos pescocos, crescimento do graos e grande retragdo. Essa etapa ndo deve ser atingida na etapa
de pré-queima pois comprometeria o estudo da distribuicdo de densidade da peca. Na etapa
final, ocorre uma diminuicdo da taxa de densificagdo, os graos continuam a crescer
rapidamente, os poros deixam de estar conectados e aqueles localizados nos contornos de grao
sao eliminados (RICHERSON, 2006).

Dentre os mecanismos atuantes na sinterizacdo, a difusdo volumétrica tem papel
destacado nas etapas iniciais. A difusdo consiste na movimentag¢ao de atomos e discordancias
através da superficie ou através do volume do material. Quanto ocorre através do volume, a
difusdo ¢ acompanhada por retragdo. A temperatura tem efeito notavel sobre a retragdo, pois
aumenta a velocidade de difusdo de material. Tal comportamento pode ser demonstrado pelos
graficos expressos na Figura 2, que destacam o papel fundamental da temperatura sobre a
velocidade de retragdo nos estagios iniciais da sinterizagdo. Quanto maior a temperatura, maior
a taxa de difusdo e maior a retragdo da pegca (REED,1988; RICHERSON, 2006).

A Figura 3 apresenta uma curva de densificacdo da alumina em func¢do da temperatura.
Na faixa de temperatura entre 1100°C e 1150° (68 a 71% da temperatura de sinterizacdo) o
trecho da curva ¢ praticamente horizontal, evidenciando pouca retracdo. Essa seria a faixa de
temperatura de pré-queima que envolve somente o mecanismo do estagio inicial descrito
anteriormente. No presente trabalho, buscou-se realizar a pré-queima das esferas em uma

temperatura que estivesse dentro dessa faixa de forma que a resisténcia mecanica fosse
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suficiente para operacdo de corte, mas com minima densificagdo da peca para nao influenciar

consideravelmente os resultados.

Figura 2 — Curvas tipicas mostrando o efeito do tempo e da temperatura na sinterizagao
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Fonte: Adaptado de Richerson (2006, p.482).

Figura 3 — Comportamento de densificagdo de compactado de alumina em fung@o da temperatura e tempo
durante ciclo com taxa de aquecimento constante
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Fonte: Adaptado de Reed (1988, p. 595).

2.2 Elementos Finitos

A técnica de elementos finitos € um tipo de analise numérica que consiste em discretizar
a geometria em analise em um numero finito de elementos cujo comportamento pode ser mais

facilmente equacionado e resolver o estado de tensdo e deformagdo para cada um desses
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elementos. A solu¢do simultdnea das equagdes obtidas para cada elemento aproxima o
comportamento da estrutura como um todo (ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2000). De forma
geral, conforme a malha de elementos ¢ refinada em elementos menores, ocorre uma reducio
do erro gerado pela discretizagdo, porém mais calculos sdo necessarios e, portanto, maior custo
computacional.

A geometria da peca pode ser discretizada usando diversos tipos de elementos,
classificados por familias de elementos. Em geometrias mais simples € com o comportamento
mais previsivel, pode ser muito util utilizar familias “baratas” computacionalmente (elementos
de barra, viga, casca...). Em casos de simulacdes de geometrias tridimensionais complexas ¢
necessario muitas vezes utilizar elementos genéricos que sdo mais “caros” computacionalmente
(No software ABAQUS essa familia ¢ chamada de elementos continuos). Estes podem ser
bidimensionais ou tridimensionais. Caracteristicas da modelagem como estado plano de tensoes
ou deformacdes e simetria podem ser inferidas sobre a geometria e utilizadas na escolha mais
adequada do tipo de elemento finito, simplificando e reduzindo o custo computacional. Um
outro ponto importante a ser notado sdo os elementos hibridos. Esses elementos sdo indicados
para materiais incompressiveis ou com comportamento préximo a isso (coeficiente de Poisson
entre 0,475 e 0,5). Materiais incompressiveis ndo sofrem deformagdes quando submetidos a
carregamentos isostaticos. Por isso, utilizando elementos comuns, ndo seria possivel determinar
a pressao hidrostatica sobre o elemento a partir dos seus deslocamentos. Para contornar tal
problema, um grau de liberdade a mais ¢ colocado no elemento de forma a computar a pressao
hidrostatica (SIMULIA, 2014b, cap. 4). Em geral, o manual do software recomenda elementos
quadraticos com integracao reduzida para a maior parte das simulagdes. Ja4 em simulagdes que
envolvam contato, geralmente ¢ melhor usar elementos de primeira ordem (lineares). Elementos
quadraticos podem ter problemas devido & maneira como esses elementos calculam as cargas
decorrentes do contato. O algoritmo tem dificuldade para definir se a distribuicdo de forca ¢
constante ou varia através da aresta elemento. Ja em elementos lineares esse problema nao
ocorre. No entanto, devido a sua formulacdo menos versatil, uma malha mais refinada ¢
necessaria para se obter resultados adequados quando se utilizam elementos lineares
(SIMULIA, 2014b, cap. 12).

Para a resolucdo de problemas em mecanica dos sélidos, trés conjuntos de equagdes sdo
necessarias. Primeiro as equagdes de equilibrio. Essas equagdes impdem um equilibrio entre
forcas internas e externas para todos os nos da simulago. O segundo conjunto de equagdes sdo
as equacdes de compatibilidade de deformagdes e deslocamento. Essas equacdes garantem que

a geometria mantenha sua continuidade. Esses dois conjuntos de equagdes sdo gerais para
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qualquer simula¢do, independem do tipo material. O Gltimo grupo de equagdes sdo as equagdes
constitutivas do material. Sdo essas equagdes que diferenciam os muitos comportamentos
existentes como elasticidade, plasticidade, viscoelasticidade, etc. A relagdo mais conhecida e
comumente usada ¢ a relagdo para materiais elasticos lineares, conhecida como lei de Hooke.
No entanto, muitos materiais ndo podem ser modelados por relagdes tdo simples como essa, por
envolverem comportamento ndo linear e/ou caracteristicas dependentes do tempo, temperatura,
historico de carregamento, taxa de deformag@o e outras variaveis. Tais situacdes exigem
modelos mais complexos e que envolvem mais constantes para determinacdo mais realista do
comportamento do material. (SIMULIA, 2014b).

Para interacdes que envolvam contato, ¢ preciso definir as superficies que podem entrar
em contato e as propriedades do contato. E importante destacar que analises que envolvem
contato t€m alto custo computacional, pois envolvem formulagdes ndo lineares que podem

apresentar descontinuidades. (SIMULIA, 2014b, cap. 12).

2.2.1 Modelo constitutivo do péd ceramico

A modelagem da compactag@o do pd cerdmico tem alguns desafios inerentes ao seu
material. O primeiro desafio ¢ o fato do material ser descontinuo e discreto. Apesar de ser
possivel fazer uma analise considerando cada particula do p9, as interagdes entre cada particula
fazem com que a complexidade e custo computacional sejam muito altas (AYDIN; BRISCOE;
SANLITURK, 1996). Um dos desafios ¢ o equacionamento da plasticidade da compactagio,
pois o material sofre um encruamento ndo linear conforme ¢ compactado. Além da plasticidade,
o problema envolve a recuperacdo elastica do material durante a descompactacdo. Para lidar
com essas complicagdes sdo utilizados modelos especiais, muitos deles desenvolvidos no
contexto da mecénica dos solos, que aproximam o comportamento macroscopico do pd como
um meio continuo. Dos diversos modelos existentes, buscou-se utilizar um modelo ja
implementado no software e ja utilizado em trabalhos anteriores, em especial, no proprio
historico de pesquisa do laboratoério.

O modelo Drucker-Prager/cap foi escolhido devido a sua ampla utilizagdo no meio
cientifico para a modelagem de compactagdo de pos apresentando bons resultados (AYDIN;
BRISCOE; SANLITURK, 1996; ZIPSE, 1997; WU et al., 2005; SINKA, 2007; HAN et al.,
2008). Ele foi utilizado anteriormente pela equipe do laboratorio para a realizagdo da otimizagao
do molde tendo em vista a reducdo da perda de material (Canto, 2002). Este modelo é baseado

no modelo Drucker-Prager limitado por uma superficie cap. O modelo Drucker-Prager/cap ¢
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indicado para modelar material granulado como solos e rochas e que exibem um escoamento
dependente da pressdo aplicada e que endurece com o aumento da pressdo, permitindo
deformagdes inelasticas. O modelo ¢ assumido isotropico e sua superficie de escoamento ¢
definida por trés regides: A superficie de Drucker-Prager que define o escoamento devido a
falha por cisalhamento, a superficie cap que modela um mecanismo de encruamento ineléstico
representando a natureza pldstica da compactagdo e uma superficie de transi¢ao suave entre 0s
dois segmentos anteriores, introduzida para facilitar a implementacdo numérica ( SIMULIA,
2014a, cap. 23.3; HAN et al., 2008). Quanto a escolha do software, todos os trabalhos que
envolviam modelagem de po cerdmico estudados neste projeto utilizavam o software
ABAQUS®, no qual o modelo ja estd implementado. Era, portanto, vantajosa a utilizagdo deste
software tendo em vista a comparagdo e contribui¢do com a literatura.

As equacdes que descrevem as trés superficies de escoamento podem ser encontradas
no manual do software (SIMULIA, 2014a, cap. 23.3). As equagdes sdo fungdes que relacionam
a tensdo equivalente de von Mises ¢ e a tensdo normal média p relacionada com as tensodes nas
direcdes principais (Equacdes 1 e 2). A superficie de cisalhamento de Drucker-Prager pode ser

definida pela Equagao 3.

1= [0 = 07 + (0, - 02 + (05— )] (Eq. 1)

_ (o1+02+03)

p= : (Eq.2)

FF=q—ptanf—-d=0 (Eq. 3)

Sendo £ o angulo de atrito interno do material e d a sua coesdo. J& a superficie cap €

definida pela Equagao 4.

2
R_—q] —R(d +pg tanf) = 0 (Eq. 4)

- — )2
Fo= |(p—pa)®+ [M o
cos fB
Sendo R um parametro do material que controla a excentricidade da superficie cap, a
um pequeno numero (normalmente entre 0,01-0,05) usado para definir uma superficie de

transicdo suave entre a superficie de cisalhamento e a superficie cap e p, um parametro de
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evolucdo que representa a deformagdo plastica volumétrica que causa encruamento (ou

amolecimento). A superficie de transi¢ao ¢ definida pela Equacao 5.

2
= — 2 _ __¢ _ —
F, = J (P =P + |4~ (1 - 25) @+ patanp)| —a(d +p, tanp) = 0 (Eq. 5)
A lei de encruamento ¢ implementada no software através de uma tabela que relaciona

a tensdo de compressdo hidrostatica p, e a respectiva deformagdo plastica volumétrica

. ;e l
inelastica £

o1+ A deformacgdo plastica representa o logaritmo da razdo de volume inicial e final

ou ainda o logaritmo da razdo das densidades. O parametro de evolucdo (p,) € dado pela
equagao 6.

_ pp—Rd
Pa

" 1+Rtanf (Eq. 6)

Foi observado na literatura que os pardmetros do modelo podem ser varidveis com a
densidade (SINKA, 2007; HAN et al., 2008). Neste trabalho ndo se considerou essa variagdo ¢
por simplificagdo, e adotou-se os valores baseados no estado final da pecga, ja que € o estado
que interessa neste estudo.

As superficies do modelo Drucker-Prager/cap e a curva experimental do ensaio de
compactagdo uniaxial confinada sdo apresentadas na Figura 4. Este ensaio esta descrito na se¢do

3.4.1 deste trabalho.

Figura 4 — Grafico de Drucker Prager com reta de compactagao experimental
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2.2.2 Modelo constitutivo do elastdmero

A modelagem do elastdmero também apresenta suas peculiaridades. Apesar da
elasticidade, o comportamento do elastdomero ¢ ndo linear e quase incompressivel. Para simular
a borracha de silicone foi escolhido utilizar um modelo hiperelastico. Os modelos hiperelasticos
sdo ideais para materiais que apresentam uma resposta eldstica instantdnea para grandes
deformacgdes e cuja relacdo tensdo x deformagdo ndo seja linear. Materiais hiperelasticos sao
descritos através da func¢do de energia potencial de deformacao, que ¢ fungdo dos invariantes
de deformacdes desviadoras e da compressdo volumétrica (SIMULIA, 2104a, cap. 22.5;
SIMULIA, 2014b, cap. 10). Existem diversos modelos para a energia potencial de deformacao.
No presente trabalho foi utilizada a energia potencial de deformacdo de Van der Waals.

Este modelo pode ser descrito pela forma da energia potencial encontrada no manual do

software ABAQUS® (Equagdes 7, 8 € 9).

3

U=G6 {—(A%n — ) - +n-2a (?)_} +2 (’22—‘1 -Inj)  (Eq.7)

-3
n= |7z (Eq. 8)
=1 -B)I, +BIL (Eq. 9)

Nestas equacdes, U ¢ a energia potencial de deformacao por unidade de volume; G ¢ o
modulo de cisalhamento; 4,, ¢ a resisténcia de travamento; a € o pardmetro de interacao global;
B é um pardmetro empirico que define I como uma combinacio linear de I; e I, devendo estar
restrito aos valores 0 < B < 1; J é a razdo do volume em rela¢do ao volume inicial e D é o
parametro que governa a compressibilidade. Este ultimo se relaciona com o mddulo
volumétrico do material K pela equacdo 10.

K= (Eq. 10)

2
D
I; e I, sdo o primeiro e segundo invariantes de deformagdes desviadoras, definidos pelas

Equagdes 11 e 12.

L= +1 +% (Eq. 11)
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(=2)

=% "+% 7+ % (Eq. 12)
A, (i=1,2,3) sdo as elongacdes desviadoras definidas na Equagao 13.
= 1
A =] 34 (Eq. 13)

A; (1i=1,2,3) sdo as elongagdes principais, que sdo a razao entre o comprimento atual e o
comprimento original nas trés dire¢des principais do material.

Os parametros do modelo G, 4., a, B e D podem ser fornecidos ao software diretamente
ou obtidos a partir de resultados ensaios experimentais. Estes sdo inseridos de forma tabular no
programa que calcula automaticamente os parametros através de um ajuste pelo método dos
minimos quadrados. Os ensaios que podem ser utilizados como entrada sdo ensaios uniaxiais,
biaxiais, triaxiais planares e volumétricos. Todos os ensaios podem ser tanto de tragdo como de
compressdo. Se dados de diferentes ensaios, correspondentes a diferentes estados de
deformacao forem utilizados, o0 método de calculo dos parametros resulta em um modelo com
melhor aproximacgdo mais realista dos resultados. Os ensaios volumétricos s6 sdo relevantes
quando a compressibilidade do material ¢ relevante, como ¢ o caso da simulacdo a ser
desenvolvida no trabalho, indicando a necessidade de realizar esse tipo de ensaio (SIMULIA,
2104a, cap. 22.5; SIMULIA, 2014b, cap. 10).

E importante destacar que a qualidade dos pardmetros ajustados est4 ligada aos ensaios
realizados. A realizagdo de ensaios com estados de deformagdo diferentes permite uma

definicdo mais realista do comportamento do material.
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3 MATERIAS E METODOS

Para modelagem do processo de prensagem esferas ceramicas e a correlagdo com a
modelagem computacional foi decidido pelo p6é de zirconia parcialmente estabilizada com
3%mol de Ytria por ser o material inicialmente preferido para aplicagdes de implantes. No
sentido de ndo adicionar varidveis, foi optado pela ndo aditivacdo do pd, obtendo assim um
limite maximo do efeito do atrito sobre o gradiente. Esferas de grande dimensdo (~45mm)
foram planejadas para também maximizar o gradiente de densidade. Foi experimentada uma
pré-queima do compacto para resistir ao corte e medidas de densidade sem, entretanto,
influenciar de forma significativa na densificacdo da pega. A medigcdo de densidade pelo
principio de Arquimedes foi escolhida devido a precisdo e aceite internacional. Para a
modelagem optou-se pelo software ABAQUS® por ser muito utilizado para problemas de

compactagdo de pos e ter o modelo Drucker-Prager/cap.
3.1 Fabricacdo do molde elastomérico

Foi realizado o projeto e manufatura de um molde para a producdo das esferas
ceramicas. Para que as esferas atingissem um tamanho mais proximo de uma esfera de implante,
foi desenvolvido um molde com didmetro interno de 60 mm.

O conjunto do molde da esfera consiste de uma matriz elastomérica, uma tampa
elastomérica e uma gaiola de suporte em plastico rigido. Os desenhos da matriz e da tampa

encontram-se nas Figuras 5 e 6 respectivamente. A Figura 7 mostra a montagem do conjunto.

Figura 5 — Desenho da matriz elastomérica
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 6 — Desenho tampa elastomérica
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 7 — Desenho do conjunto para prensagem das esferas ceramicas.
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Fonte: Elaborada pelo autor

O molde da matriz, o molde da tampa e a gaiola de suporte foram manufaturado em

plastico ABS através de manufatura aditiva em uma impressora 3D (tipo FDM (Fused

Deposition Modeling) (Figuras 8). O material de suporte fragil foi removido mecanicamente e

a peca nao passou por nenhum outro processo de acabamento.

A matriz e a tampa elastoméricas foram feitas em silicone M 4644 (dureza 40 Shore

A apos cura). O silicone foi misturado com 10% em massa de catalisador. Apds a mistura com

o catalisador, o silicone foi colocado em camara de vacuo para a retirada de microbolhas. A

tampa foi feita por vazamento no molde da tampa (Figura 9). Para a confec¢do da matriz, foi

utilizada uma seringa para injeg¢ao do silicone no molde de maneira lenta para que este pudesse

ocupar toda a cavidade do molde (Figura 10). O silicone foi deixado para cura durante 1 dia

antes da retirada das pecas.
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‘"‘Fi ura 8 — Impressﬁo da gaiola de suporte )
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 9 — Molde da tampa

a) b)

Em a) Desenho 3D em corte do molde da tampa. Em b) Tampa de silicone durante o processo de cura.
Fonte: Elaborada pelo autor

a) b)

Em a) Conjunto do molde bipartido da matriz. Em b) Montagem do molde da matriz mostrando base em nylon e
esfera de 60 mm de didmetro.
Fonte: Elaborada pelo autor
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A montagem do conjunto para a prensagem consiste em colocar a matriz dentro da
gaiola suporte que contém canais para entrada do fluido e selar com a tampa, que entra na matriz

com interferéncia. As pecas separadas e a montagem podem ser vistas na Figuras 11.

Figura 11 — Pecas completas e montagem do conjunto

a) b)

Em a) Gaiola de suporte, matriz e tampa de silicone. Em b) conjunto de prensagem completo e montado.
Fonte: Elaborada pelo autor

3.2 Estudo da temperatura de queima

Para a medi¢do de densidade pelo principio de Arquimedes as pegas precisam ser
cortadas e serem imersas em um liquido. Entretanto, as pec¢as recém presadas se desintegram
facilmente. Uma opcdo para garantir a integridade ¢ realizar uma pré-queima. Entretanto, o
processo de difusdo durante a pré-queima resulta em retragdo que sera diferencial em fungdo da
densidade, ou seja, para regides menos densas retrairdo mais. Este processo de certa maneira
diminui o gradiente densidade, introduzindo erro quanto ao objetivo da pesquisa. Neste sentido,
foi preciso encontrar a temperatura minima que oferega estabilidade a esfera com a minima
retragdo para ndo interferir consideravelmente na densificacao.

Para decidir sobre a melhor temperatura de pré-queima, foram realizados ensaios
em pastilhas do mesmo material das esferas: Zirconia tetragonal parcialmente estabilizada com
3% Y203, obtida da marca TOSOH. E conhecido que temperaturas de pré-queima estio em
torno de 70% da temperatura de sinterizacdo que ¢ aproximadamente 1380°C para a zircOnia
utilizada na pesquisa. Foram escolhidas as seguintes temperaturas para analise: 800, 850, 900

e 950°C.
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Para realizagdo dos ensaios, foram prensadas uniaxialmente pastilhas de
didmetro 37 mm por 4mm de espessura, utilizando molde metalico com dois pistoes (Figura
12a). O cilindro e os pistdes foram lubrificados com acido oleico e com grafite em pd. Foi
utilizada uma prensa hidraulica uniaxial com capacidade de 60 toneladas, utilizando matriz
flutuante para efeito dupla ago (o atrito do molde ¢ suficiente para segurar o molde) (Figura
12b). Foram depositados 11 g de p6 de zirconia por pastilha e prensadas com 4 toneladas (3,7
MPa). Essa baixa pressao foi utilizada com o intuito de permitir a maior retragdo possivel da
peca durante a queima, permitindo assim uma estimativa de retragdo maior que a que ocorreria
na esfera (prensada com 210 MPa) estabelecendo um limite superior ao erro. Uma pastilha

prensada pode ser vista na Figura 12c.

Figura 12 — Conformagdo uniaxial das pastilhas

a) b) ©)

Em a) cilindro e pistdes. Em b) prensagem de pastilha com destaque para a matriz flutuante. Em c) pastilha
prensada.
Fonte: Elaborada pelo autor

Ap0s a prensagem, mediu-se a massa das pastilhas e diametro médio de cada pastilha.
Foram queimadas duas pastilhas em cada um dos ciclos de queima. Os ciclos consistiram de
uma rampa da temperatura ambiente até¢ 120°C a uma taxa de 1°C/min (remocao de umidade
adsorvida); seguido de rampa de 120°C até 600°C a 5°C/min (para remog¢ao de lubrificantes e
possiveis residuos organicos; rampa de 600°C até a temperatura final a 6°C/min e mantido na
temperatura de andlise por 1 hora (para inicio da formag¢do dos pescocos entre as particulas).
Ap6s o fim do ciclo de queima, o forno é desligado e as pastilhas retiradas apds o forno resfriar
e atingir a temperatura ambiente. Apés a queima a massa e o didmetro médio foram medidos
novamente. Com essas medidas, calculou-se a retracdo linear das pastilhas em relagdo ao

didmetro inicial.
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As amostras foram deixadas imersas em alcool isopropilico com pureza minima de
99,5% durante 24 horas para completa penetragdo do alcool em todos os poros abertos das
pastilhas. Apds esse tempo foi realizado o ensaio de porosidade segundo o principio de
Arquimedes. Foi utilizada uma balanga com 0,00001 grama de precis@o. Foram obtidos o peso
seco, imerso e umido de cada uma. Para a obtencdo do peso imerso foi montado o aparato da
Figura 13. O frasco esta apoiado fora da balanga e apenas a rede esta pendurada em um suporte
apoiado na balanca. Para a obten¢do do peso umido estabeleceu-se a metodologia de secar
levemente a pastilha em lengo imido com alcool isopropilico de forma nio retirar o alcool dos
poros e nem deixar alcool sobrenadante na superficie. A alta taxa de evaporagdo do alcool
impedia a estabilizacdo da balanca, mudando constantemente o valor exibido. Portanto, para
padronizagdo e sistematizacdo dos dados estabeleceu-se que o valor adotado seria o exibido 10
segundos apos a colocagdo da pastilha na balanga. Essa medida foi realizada duas vezes para
cada pastilha, visando minimizar erros. Vale ressaltar que essa metodologia se mostrou valida

ja que o valor das duas medig¢des foi similar, mostrando boa repetibilidade.

Figura 13 — Aparato utilizado para obtengéo de peso imerso.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os valores de peso seco, umido e imerso foram utilizados para obter a porosidade e
densidade das amostras usando as Equagdes 14 a 19 adaptadas da norma ASTM C373-88
levando em consideragdo que o fluido utilizado ndo ¢ dgua. A medida da porosidade total foi
obtida pela Equagdo 20 obtida da tese de Delcolle, (2010, p. 74) e que s6 pode ser utilizada

quando somente um Unico material e fase estdo presentes na peca.
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v, =2 (Eq. 14)
diiq
Py, —Pg
Vpa = . (Eq. 15)
v, =2 (Eq. 16)
diig
Vpa Py — Ps
Paparente = % x 100 = [Tl] x 100 (Eq. 17)
PS
dp =3 (Eq. 18)
Ps
de =3 (Eq. 19)

X 100 (Eq. 20)

Paparente [( dip) ( Paparente)]
= |Feparente — dip) (1 — Doparence
Potar [ w00 T 1 dm 100

Sendo:
V; = volume total da pega
Vpa = volume dos poros abertos
V; = volume impermeavel
P, = peso umido
P; = peso seco
P; = peso imerso
Paparente = porosidade aparente (aberta)
Piotar = porosidade total
d;, = densidade aparente do volume impermeavel
d; = densidade aparente do volume total
d,, = densidade do material totalmente densificado

dyiq = densidade do liquido utilizado na medigdo

A densidade do alcool isopropilico (dj;q) ¢ 0,786 g/cm®. A densidade da zirconia

parcialmente estabilizada quando totalmente densificada (d,,) ¢ de 6,4 g/cm?®. Devido a
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evaporagdo rapida do alcool e variagdes de sua densidade com a temperatura, a densidade
aparente tem precisdo de mais ou menos 0,03 g/cm® sendo os experimentos realizados em
ambiente fechado. A temperatura de pré-queima selecionada foi de 900°C (a justificativa esta
na secdo dos resultados).

Duas pastilhas que haviam sido prensadas na prensa hidraulica uniaxial, foram
prensadas hidrostaticamente a 200 MPa. Essas pastilhas foram pré-queimadas para melhor
avaliagdo do erro causado pela pré-queima na ceramica prensada com a mesma pressdo das
esferas. Para realizar a compactacdo isostatica, as pastilhas prensadas a 4 MPa foram
introduzidas em material elastico e seladas a vacuo antes de serem submetidas a pressao

isostatica. Apos prensadas isostaticamente, a medi¢do da densidade foi feita de forma similar

as outras pastilhas.
3.3 Esferas ceramicas

As esferas ceramicas foram obtidas na prensa isostatica do laboratério, utilizando o pod
zircOnia parcialmente estabilizada com 3% Ytria. As esferas foram pré-queimadas ¢ uma das
esferas foi segmentada para medicdo da densidade dos seus segmentos pelo principio de
Arquimedes.

3.3.1 Prensagem isostatica

Utilizando o molde desenvolvido, foi adicionado p6 de zirconia até preencher toda a

cavidade util do molde. O molde foi fechado e colocado na prensa (Figura 14).

Figura 14 — Molde sendo introduzido na prensa isostatica

' Fonte: Elaborada pelo autor
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O vaso foi pressurizado com 200 MPa mantidos durante 2 minutos. A descompressao
foi feita lentamente para evitar o trincamento da pega devido a rapida deformagdo do molde.

Foram obtidas duas esferas seguindo esta metodologia.

3.3.2 Corte e medicdo do perfil de densidade

Para o corte, utilizou-se uma maquina Exakt de corte com serra de fita recoberta com
diamante. As esferas foram cortadas em fatias de espessura aproximada 5 mm (Figura 15). As
fatias foram cortadas em tiras e as tiras cortadas em blocos com dimensdes proximas de um
cubo com 5 mm de aresta (Figura 16). Os blocos foram identificados pela posicao espacial na

esfera.

Figura 15 — Fatiamento da esfera

a) b)

Em a) corte na serra Exact; em b) fatias da esfera apos corte
Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 16 — Segmentagdo da esfera

a) b) ¢)

Em a) corte de uma tira; em b) corte de um bloco; em c) blocos cortados de uma segio
Fonte: Elaborada pelo autor
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Para medicdo da densidade, foram selecionados os blocos da se¢do central da esfera,
por esta apresentar simetria axial. As amostras foram deixadas imersas por mais de 24 horas
em alcool isopropilico para completa penetragdo. A medicdo da densidade de cada bloco foi

realizada segundo a norma de forma analoga a realizada com as pastilhas.
3.4 Ensaios para obtencao dos parametros da modelagem

Foram realizados diversos ensaios para obten¢do dos pardmetros do pd ceramico, da
borracha de silicone e do atrito do contato zirconia-borracha. Os pardmetros obtidos nos ensaios

foram utilizados como entrada da simulacdo no software de elementos finitos.
3.4.1 Parametros do p6 ceramico

Para implementacdo do modelo Drucker-Prager/cap, o software exige a defini¢do dos
seguintes parametros: angulo de atrito interno do material (f); coesdo (d); pardmetro que

controla a forma (excentricidade) da superficie cap (R); a constante usada para definir uma
. - X g TSR l .

superficie de transicdo suave (a); a deformagdo plastica volumétrica inicial (esol lo). Além

desses parametros, ¢ preciso fornecer um conjunto de pontos que formem a curva de

encruamento do material, ou seja, a relacdo entre pressdo hidrostatica (p,) e a deformagao

pl

plastica volumétrica &, .

Existe um outro pardmetro necessario a simulagdo (indicado por K
no software) que define a razéo entre o escoamento em tragdo ¢ compressao que altera o modelo
Drucker-Prager/cap. O valor de K nao influi somente no comportamento do modelo em tragao.
Quando K tem valor 1 ndo ha dependéncia do terceiro invariante de tensdes desviadores € o
comportamento em tragdo ¢ o mesmo que em compressao (SIMULIA, 2014a, cap. 23.3). Como
a simulacdo realizada considera a compressdo, foi adotado K=1, sendo este valor indiferente
nas simulacdes. Todas definicdes e equagdes do modelo apresentadas nesta pesquisa
consideram essa razao.

O modelo Drucker-Prager/cap avalia o comportamento de escoamento do material.
Dentro da regido delimitada pelas trés regides do modelo, o material se comporta de forma
linear elastica e, portanto, também s@o necessarios o modulo eléstico (£) e o coeficiente de
Poisson (v) para completa defini¢do das propriedades do material.

Para a obtengdo dos parametros da superficie de Drucker-Prager (# e d) foi utilizada

uma metodologia que consiste de obter a tens@o de falha para dois tipos diferentes de estados
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de tensdo que podem ser: tragdo uniaxial, cisalhamento puro, compressdo diametral e

compressdo uniaxial (SINKA, 2007) (Figura 17).

Figura 17 — Possiveis ensaios para obtengao da superficie e cisalhamento

Superficie de Drucker-Prager

Fonte: adaptada de (SINKA , 2007)

Neste trabalho foram utilizados os ensaios de compressdo uniaxial e compressdo
diametral. Os corpos de prova utilizados nos ensaios foram preparados através de pré-
conformacdo uniaxial seguida pela prensagem isostatica a 210 Mpa, procedimento similar ao
utilizado para as pastilhas dos ensaios da temperatura de queima. Os coeficientes obtidos por
esse método se referem a condi¢do de densidade das pastilhas, que equivale a condi¢@o final
das esferas. Neste trabalho néo foi computada a variagdo dos parametros ao longo da simulagao
como realizado em outros trabalhos (HAN et al., 2008).

Os ensaios mecanicos foram todos realizados na maquina MTS Bionix, modelo 370.02,
com carga maxima de 15kN e garra hidraulica. O ensaio de compressdo uniaxial utilizou um
corpo de prova cilindrico de didmetro 23,54 mm e 9,55 mm de altura (Figura 18). O corpo foi

sujeito a compressao a uma velocidade de 0,1 mm/min.

Figura 18 - Ensaio de compressdo uniaxial

Fonte: Elaborada pelo autor
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O ensaio de compressdo diametral (Figura 19) foi realizado com velocidade de 0,3
mm/min. Foram realizados dois ensaios € o valor da tensdo adotado foi a média dos resultados.

As dimensdes dos dois corpos de prova utilizados estdo apresentadas na Tabela 1.

Figura 19 — Ensaio de compressdo diametral

a) b)
Em a) realizagdo do ensaio diametral. Na imagem ha dois suportes de borracha que foram colocados como
suporte para evitar que o corpo de prova rolasse. Em b) corpo de prova apds ruptura no ensaio.
Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 1 — Dimensdes dos corpos de prova do ensaio de compressdo diametral.
Corpo de prova Didmetro (mm) Espessura (mm)

1 14,18 23,92

2 17,23 34,66

Fonte: Elaborada pelo autor

A tensOes de ruptura nos ensaios uniaxial acf e diametral crdf sdo definidas pelas

Equagdes 21 e 22.

4F
ol = e (Eq. 21)
2F (Eq. 22)

g, =
d Dyt
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Onde F ¢ a forca maxima, D, ¢ o didmetro da pastilha e 7 a espessura. Com essas tensoes
¢ possivel obter dois pontos da superficie de cisalhamento e assim obter os coeficientes angular
e linear (tg (f) e d, respectivamente) da reta de cisalhamento a partir das seguintes relacdes

(Equacgdes 23 e 24) encontradas na literatura (HAN et al., 2008):

ol o} (VT3-2)

d= a£+—205 (Eq 23)
3 ocf+d
B =tan! [(—f)] (Eq. 24)

Para obtencdo da curva cap, foi realizado um ensaio volumétrico de compressao seguida
de descompressdo do p6 confinado em um cilindro de didmetro interno 8 mm (Figura 20). Foi
adicionado p6 suficiente para completar uma altura de 6,58 mm. Foi utilizado um cilindro de
pequeno diametro para ser possivel atingir pressdes elevadas (210 MPa) sem exceder o limite
de carga da maquina utilizada (15 kN). A compressdo foi realizada com velocidade de 1

mm/min. A descompressao foi realizada retrocedendo o cilindro em incrementos de 0,01 mm.

Figura 20 - Cilindro e pistdo utilizados no ensaio de compressao confinada

Fonte: Elaborada pelo autor

Para esse ensaio, a pressao hidrostatica e a tensdo de von Mises podem ser calculadas

pelas Equacdes 25 a 27.
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p= —%(O’Z + 20,) (Eq. 25)
q= |Gz — Op (Eq. 26)
ky = z— (Eq. 27)

Onde o, ¢ 0, sdo as tensdes radiais e axiais respectivamente e k ¢ a razdo entre elas. A

curva deste ensaio esta representada nas Figuras 21. A curva de compressdo pode ser

representada no plano p-g juntamente com sua representacdo no modelo Drucker-Prager

(Figura 4, pag. 34).

Nesse tipo de experimento sem um cilindro instrumentado, ndo é possivel aferir a tensdo

radial, sendo, portanto necessario estimar um valor para a razao (ky) entre as tensdes radial e

axial no ponto de maxima compressao (Ponto A). Para tanto, foi feita uma busca na literatura

(AYDIN; BRISCOE; SANLITURK, 1996; ZIPSE, 1997), assim como um estudo paramétrico

da influéncia de kp e a, para observar a influéncia da escolha destes fatores nos outros

parametros da simulagdo. Como resultado, foi adotado a = 0,03 e ko = 0,6.
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Figura 21 - Curva de compressao e descompressido confinada
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Fonte: Elaborada pelo autor

O ponto de tensdo méaxima do ensaio de compressao volumétrica (Ponto A) se encontra

sob a superficie cap de plastificagdo, logo satisfaz sua equagdo (Equacgdo 4, pag. 33). HAN et

al. (2008) considerou que o escoamento na direcdo radial é nulo na parede do cilindro e,

portanto, a derivada do fluxo do potencial de escoamento da superficie cap em relacdo a tensado
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radial é nulo neste ponto, obtendo-se a equagdo 28. Assim de posse de k ¢ a, é possivel obter

R, p, e pp do ponto A através da solucdo simultdnea das equacdes 4, 6 e 28.

R%q

—=1 -9 Eq. 28
(1+a_ﬁ)2 (Eq. 28)

2
=5 —pa) +

Para obtengdo da curva de encruamento foi adotada a metodologia utilizada em véarios
trabalhos pesquisados (AYDIN; BRISCOE; SANLITURK, 1996; WU et al., 2005). O inicio da
descompressdo ¢ assumido linear e eldstico como pode ser observado na Figura 21. A tangente
da curva de descompressao representa o constrained modulus (M) do material que se relaciona

com o modulo volumétrico (K) e o modulo de cisalhamento (G) de acordo com a equacdo 29.

M=K+ (Eq. 29)

E assumido que a deformacio elastica da pega durante toda a compressio é proporcional
a tens@o axial e tem a mesma inclinagdo M. Assim para cada ponto na curva de tensdo x
deformagdo volumétrica foi subtraido o termo de deformagdo elastica, obtendo a deformagdo
plastica (sfél) ponto a ponto (as retas azuis na figura 21 representam o carregamento eldstico e
o ponto que elas cruzam o eixo da deformagdo volumétrica equivale a deformagdo plastica).
Assumindo o valor de R constante, foi encontrado o valor equivalente de p,, para cada ponto da
curva de carregamento pela resolucdo das equacdes 4, 6 ¢ 28, obtendo-se assim a curva de
encruamento, que foi ajustada por uma relagdo exponencial. A deformagao plastica no inicio
da conformacao (sf;él |o) € zero, ja que o pd ndo foi compactado.

Com o valor de M e definindo um valor para o coeficiente de Poisson v ¢ possivel
encontrar o valor dos modulos K, G e E pela resolugdo das equagdes da elasticidade linear
(Equagoes 29, 30 e 31). Adotou-se v = 0,2 baseado na escolha de outros trabalhos (AYDIN;
BRISCOE; SANLITURK, 1996; ZIPSE, 1997).

3K-2G
T 6K+2G (Eq. 30)
_ 9KG
T 3K+G (Eq.31)
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O programa apresenta como saida a deformagdo volumétrica que pode ser relacionada

com a densidade pela Equacdo 32.

() =n(2) =In (ﬁ) (Eq. 32)

3.4.2 Parametros da borracha de silicone

Para a calibragdo do modelo hiperelastico foram realizados os seguintes ensaios: tragdo
uniaxial, compressdo uniaxial e compressao volumétrica. O resultado dos ensaios foi inserido
no software para ajuste dos parametros.

Para o ensaio de tragdo (Figura 22), a borracha de silicone foi vazada na forma de um
filme de espessura 3 mm que foi cortado em uma prensa hidraulica na forma de “gravata”
(Figura 23) utilizando um molde do tipo C, segundo a norma ASTM D412-06a. Foram
realizados ensaios com 3 corpos de provas. Foram realizadas duas marcagdes na se¢do do corpo
de prova para medi¢@o da deformag@o nominal através de dispositivo otico.

Figura 22 - Ensaio de tra¢do uniaxial

Fonte: Elaborada pelo autor

Para compressdo uniaxial (Figura 24), foram utilizados corpos de provas cilindricos. Os
corpos de prova foram obtidos por vazamento em forma cilindrica. O ensaio utilizou uma
velocidade de compressdo de 10 mm/min e foi baseado na norma ASTM D575-91. Os ensaios

de tracdo e compressao uniaxiais foram combinados em uma tnica curva relacionando a tensao
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¢ deformagdo nominais. Os valores de compressdo foram adotados como negativos ¢ os de

tragdo como positivos.

Figura 23 - Dimensdes do corpo de prova
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Fonte: adaptada de (CANTO, 2002).

Figura 24 - Ensaio de compressdo uniaxial

Fonte: Elaborada pelo autor

A compressao volumétrica foi realizada conforme recomendado pelo proprio manual do
software (SIMULIA, 2104a, cap. 22.5). Um cilindro de silicone de diametro 25,10 mm e altura
50,83 mm lubrificado com acido oleico foi inserido sem folga dentro de um molde cilindrico.
Foi realizada a compressdo confinada utilizando um pistdo com folga radial de 30 micra em
relacdo ao molde. Foi obtida a relacdo da pressdo com a deformagdo volumétrica. Conforme a
recomendagdo do manual do software, foi adotado que a tensdo radial equivale a tensdo axial,
ja que o modulo volumétrico K € muito maior que o modulo de cisalhamento G nos materiais
hiperelasticos.

Os resultados dos ensaios foram inseridos no software que permite a comparagio e
avaliacdo de varios modelos hiperelasticos disponiveis com relagdo aos ensaios mecanicos.

Essa avaliacdo resultou na escolha do modelo hiperelastico baseado na forma da energia
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potencial de deformacdo de van der Waals. Os parametros desse modelo foram ajustados

automaticamente pelo software.

3.4.3 Coeficiente de atrito

Foi montada uma bancada experimental (Figura 25) para medi¢do do coeficiente de
atrito do par tribolégico: borracha de silicone x esfera de zirconia. A bancada consistia uma
ponta de esfera polida de zirconia 3Y de g5Smm apoiada sobre um corpo de prova de borracha
de silicone preso em uma mesa com velocidade de deslizamento de 1 mm/s acionada por um
driver. A ponta esférica estava ligada a um brago que aplicava uma carga de 250g sobre a
borracha e tinha sua forga lateral medida por uma célula de carga cujo sinal era obtido por uma

placa de aquisicdo com uma taxa de aquisicao de 10Hz.

Figura 25 - Ensaio de atrito do par triboldgico zirconia/silicone

3.5 Simulacdo em elementos finitos

Para a simulacdo foi utilizado o solver implicito (Standard) do software. Como o
problema apresenta axial (axisimetrico), foi modelada apenas uma se¢do representativa da
esfera (nas figuras o resultado foi espelhado para melhor visualizacdo do modelo). Foi
considerado ndo haver movimento relativo entre matriz e a tampa e por simplificagdo foram
consideradas como uma peca Unica. Isso reduz o modelo, evita problemas de convergéncia nas

iteracdes de contato e reduz o tempo computacional (Figura 26).
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Foi imposta uma restricdo do movimento em um né da tampa para evitar deslocamento
de corpo rigido do modelo. O contato foi simulado adotando-se uma formulagao geral de atrito
utilizando o coeficiente de atrito de Coulomb obtido do ensaio de atrito.

Inicialmente, foi definido o uso de elementos finitos do tipo continuos axissimétricos
devido a geometria do problema, com um elemento do tipo hibrido para a modelagem da matriz
elastomérica devido a sua alta incompressibilidade. Dentre os elementos, geralmente sdo
preferiveis os elementos de segunda ordem com geometria quadrilateral, quando ndo houver
grandes distor¢des da malha. Mas devido a complexidade do contato, elementos de segunda
ordem nao sdo recomendados e dificultam a convergéncia desse tipo de simulagdo. Portanto, a
malha do pé foi definida utilizando-se elementos CAX4R (continuos axissimétricos lineares
quadrilaterais com integracao reduzida). Na superficie da esfera, foram utilizados elementos
CAX (elementos axissimétricos lineares triangulares) (Figura 27). Para a borracha de silicone
foi adotado o mesmo elemento com a diferenga de ser um elemento hibrido (CAX4RH). Para
compensar o uso de elementos lineares, uma malha mais refinada (mais elementos foi

necessaria).

Figura 26 — Sec@o transversal do molde mostrando a malha de utilizada na simulagdo em elementos finitos
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Ocorreram muitos problemas com a convergéncia da simula¢do associados com as nédo
linearidades devido ao contato. A simulacdo ndo convergia nas etapas finais da descompressao,
quando a parede do molde se desprendia da peca, devido ao alto nimero de descontinuidades
nos pontos de contato. Por essa razdo, a simulagédo foi dividida em trés etapas. A primeira da
compressdo até 210 MPa, a segunda da descompressao até 2 MPa. Por ultimo, assumiu-se que,
como a pressdo era menor que a coesdo do material d calculada, a descompressao final ocorria
livre de forma puramente elastica. Para tanto, o campo de tensdes do fim da segunda etapa foi
exportado como condicdo inicial para um novo modelo em que o material continha apenas
comportamento eldstico e permitiu-se a descompressdo livre (simulando o final da

descompressdo quando a esfera perde o contato com a matriz de borracha silicone).

3.6 Microscopia

Uma secdo central da esfera foi cortada, infiltrada com resina, polida e levada ao forno
para retirada da resina. Depois de eliminada a resina, a peca foi recoberta com carbono. Esse
processo foi utilizado para visualizar a se¢@o transversal em microscopio eletronico de
varredura (MEV) e analisar se havia diferencas consideraveis entre a superficie e o centro da

esfera. Foram realizadas imagens com magnificagdo de 6.000x, 10.000x e 20.000x.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estudo da temperatura de queima

A retragdo para cada pastilha foi calculada (Tabela 2) e percebeu-se uma relagdo quase

linear da retragdo com a temperatura (Figura 28).

Tabela 2-Retra¢do, porosidade e temperatura de queima

Temperatura Pastilha Didmetro Didmetro apés Retraciao Porosidade
°O) inicial (mm) queima (mm) (%) aberta (%)
800 1 37.16 37.02 0.38% 57.9%
800 2 37.16 37.02 0.37% 57.2%
850 3 37.17 37.00 0.48% 57.9%
850 4 37.17 37.00 0.44% 57.7%
900 5 37.17 36.96 0.56% 57.4%
900 6 37.17 36.97 0.52% 57.4%
950 7 37.14 36.88 0.69% 57.1%
950 8 37.14 36.90 0.64% 56.9%

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 28 — Retragdo x Temperatura de queima

0,80%
0,70% .
060% e

050% o e

................. y= 2E-05x - 0,0116

0,40%
¢ R = 0,967

Retracdo (%)

0,30%
0,20%
0,10%

0,00%
780 800 820 840 860 880 900 920 940 960

Temperatura (2C)

Fonte: Elaborada pelo autor

Ap0s estes ensaios foi decidida a queima das esferas na temperatura 900°C, pois esta

temperatura se mostrou com pequena retragao (0,54%) e ainda resistiu a0 manuseio e medidas
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de densidade. A temperatura de 950°C apresentou uma retracdo maior e proxima de 0,7% e com
densidade muito similar a obtida a 900°C, ndo justificando sua escolha. Na regido de 65% da
temperatura de sinterizagdo foi encontrado um boa relagdo e compromisso entre resisténcia
mecanica minima para corte, medicdo de densidade através de imersdo e baixa (quase nula)
retracdo linear, o que sinaliza baixo ruido nas medi¢des de gradiente de densidade.

As duas pastilhas prensadas isostaticamente apds a pré queima apresentaram dilatacao
de 0,45% e 0,39%. Um resultado curioso, tendo em vista que as pastilhas prensadas
uniaxialmente apresentaram retracdo, o que ¢ esperado durante a pré queima.

Essa dilatag@o pode ser explicada pelo alivio de tensdes da peca apods a prensagem. Com
a pré-queima, a pastilha recuperou parte da deformacao sofrida e dilatou-se. A retragdo ocorrida
devido a pré-queima foi menor que a recuperagdo da pecga, resultando em uma dilatagdo na
dimensao final. Como a diferenga entre a pressdo de compactagdo entre os dois métodos ¢
grande (4MPa e 200 MPa), a prensagem isostatica gera uma compactacdo maior € que por iSso
a retragdo durante a pré queima nessa temperatura ¢ muito pequena. Esse resultado ¢
interessante para a pesquisa, pois indica que a operacdo de pré-queima pouco alterou a

densidade da peca, objeto do estudo.
4.2 Esferas ceramicas

Foram obtidas duas esferas por prensagem isostatica no molde projetado. Apds a queima
foram medidos novamente os didmetros médios e a massa. Resultados apresentados na Tabela
3. Ambas sofreram uma perda de massa de 0,6% e uma dilata¢do linear de aproximadamente

0,1%.

Tabela 3- Medicao das esferas prensadas antes e apds a pré queima

Esfera 1 Esfera 2
Antes da queima Depois da queima Antes da queima Depois da queima
Diametro médio (mm) 46,31 46,38 45,81 45,84
Massa (g) 160,8006 159,8642 149,6723 148,8130

Fonte: Elaborada pelo autor

Um fato interessante observado em uma das esferas foi a presenca de defeito superficial
(Figura 29). Esse defeito aparenta ter sido causada pelo atrito entre a parede do molde ¢ a esfera,

provavelmente durante a etapa de descompactacao.
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Figura 29 - Defeito superficial na esfera

Fonte: Elaborada pelo autor

4.3 Medic¢do do perfil de densidade

A Figura 30 mostra o valor da densidade obtido na medicao de cada segmento da se¢do
da esfera. A variagdo na densidade ao longo do volume, foi pequena (diferenga méaxima de 0,05
g/em?®) A esfera apresentou um maximo gradiente de densidade de 0,3%/mm, bem menor que
os 1%/mm recomendados por (BUKVIC et al., 2012) para evitar a formagao de trincas durante
a sinterizagdo. Através desta medigao, fica evidente a homogeneidade oferecida pela prensagem

isostatica, ainda que, sem a adicdo de lubrificante.

Figura 30 — Mapa de densidade dos segmentos da se¢do central da esfera (unidades em g/cm?).
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Fonte: Elaborada pelo autor

Foi analisado que a variagdo da densidade ¢ muito pequena na peca e que o erro da

medi¢do (0,03 g/cm?) é da ordem de grandeza do objeto do estudo. Seria indicado realizar a
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medicdo da densidade através de outras técnicas que permitam uma avaliagdo mais precisa do
valor da densidade assim como uma discretizagdo em regides menores, permitindo uma melhor

defini¢do do gradiente de densidade.
4.4 Parametros da modelagem

Como resultado dos varios ensaios mecanicos foram calculados os parametros
necessarios para a modelagem tanto do p6 ceramico, como da matriz elastomérica e o atrito
entre ambos.

4.4.1 Calibra¢ao do modelo do p6 cerdmico

Os parametros obtidos dos resultados dos ensaios de compressdo uniaxial e diametral

estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados dos ensaios de compressao uniaxial e diametral

Variavel Valor
gcf 14,73 MPa
g({ 1,28 MPa
S 68,135°

d 2,4947 MPa

Fonte: Elaborada pelo autor

[ e d podem variar com a densidade. O pardmetro f ndo apresenta grandes variacoes
com a densidade como observado em outros trabalho na literatura (HAN et al., 2008). Quanto
ao valor de d, que representa a coesdo do material, intuitivamente € esperado que seja zero para
0 p6 ndo compactado aumentando com o progresso da compactagdo conforme as particulas sdo
aglomeradas. Apesar da grande variagao relativa no seu valor, a influéncia de d no resultado da
simulagd@o ¢ pequena, ja que ele € relativamente bem menor que as tensdes atuantes. O valor de
d calculado a partir dos resultados dos ensaios (2,495 MPa) ndo estava condizente com a
condi¢do no inicio da compactagdo e gerou problemas numéricos no software no inicio da
simulag@o. Para contornar esta dificuldade, um valor d = 0,001 MPa foi adotado sob a hipotese

de que ndo alteraria de forma significativa os resultados.
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Os valores dos parametros do modelo do p6 cerdmico utilizados na simulagdo estdo

resumidos na Tabela 5.

Tabela 5- Parametros do p6 ceramico utilizados na simulagao

p d a R sﬂf) o E v
68,135° 1 kPa 0,03 0,827 0 2794 MPa 0,2

Fonte: Elaborada pelo autor

A curva de encruamento do material obtida experimentalmente foi ajustada por uma

relagdo exponencial (Equagdo 33), tendo um coeficiente de determinagdo R? igual a 0,9955.

l
Py = 0,369e9 ¥ €00 (Eq. 33)
4.4.2 Calibra¢do do modelo da borracha de silicone

Os ensaios de tragdo e compressdo uniaxiais foram combinados em uma Unica curva

apresentada na Figura 31. O ensaio de compressdo volumétrico é apresentado na Figura 32.

Figura 31 - Ensaio uniaxial: Tensdo x Deformacao
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 32 - Ensaio de compressdo volumétrica: Tensdo x Compressdo
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Fonte: Elaborada pelo autor

A escolha do modelo de van der Waals se deu em razdo deste apresentar maior
similaridade com os experimentos, maior estabilidade numérica e ter uma formulagdo baseada
em uma interpretacdo fisica da hiperelasticidade dos materiais. Os pardmetros ajustados do
modelo estdo apresentados na Tabela 6. Um destaque importante para o coeficiente B igual a
zero. Quando este requisito ¢ atendido, o modelo de van der Waals oferece uma interpretagdo
fisica que resulta em uma melhor previsdo de estados de deformagdes gerais quando os

parametros sdo baseados em apenas um, ou poucos ensaios (SIMULIA, 2104a, cap. 22.5;

SIMULIA, 2014b, cap. 10).

Tabela 6 - Parametros do elastdmero utilizados na simula¢do

Parametro G A a B D

Valores 0,642 MPa 2,812 1.021 0 1.168E-02 MPa’!
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4.4.3 Calibracdo do coeficiente de atrito

O resultado do ensaio de atrito esta apresentado na Figura 33.

Figura 33 - Medigdo do coeficiente de atrito
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Fonte: Elaborada pelo autor

O coeficiente de atrito foi obtido pela média do valor obtido entre os instantes 10 e 35s,
desprezando o inicio e fim do movimento. Foi adotado o coeficiente de atrito dinamico médio
u=0,3. Apesar das condigdes do ensaio diferirem da situacdo real, o ensaio serve para estimar
o coeficiente de atrito utilizado na simulagdo. O ideal seria tentar aproximar mais da condi¢do
real da prensagem, no entanto o método utilizado tem como grande vantagem a simplicidade e

repetibilidade.

4.5 Resultados da simulagdo em elementos finitos

O resultado da simulacdo esta apresentado na Figura 34. O didmetro da peca na
simulacdo apds a descompressdo foi de 48,5 mm. Com isso foi observado uma oOtima
aproximacao entre o modelo por elementos finitos e os ensaios experimentais, sendo que a pega

real apresentou dimensao linear 46,4 mm, apenas 4,3% menor que o obtido na simula¢do. Uma
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possivel explicagdo para essa pequena diferenca pode ser o efeito do tempo na compactacio. O
tempo de patamar (2 minutos) na maxima pressao (210 MPa) pode ser o responsavel pela maior
densificagio experimental da esfera. E possivel implementar modelos de escoamento
dependente do tempo no software ABAQUS®, evidenciando um caminho para pesquisas

futuras na area de simulagdo de pos.

Figura 34 - Resultado da simulagdo em elementos finitos
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Fonte: Elaborado pelo autor

A diferenga maior nos valores de densidade em relacio aos obtidos experimentalmente
pode ser explicado pelo fato de que o erro na dimensdo linear ¢ elevado ao cubo quando se
avalia a densidade, pois esta ¢ dependente do volume (o erro da densidade ¢ de
aproximadamente 10%). A variagdo maxima da densidade na simulacdo foi ainda menor que
no experimento: 0,001 g/cm?3. O efeito do atrito fica evidente ao se observar que as maiores
variagdes se encontram localizadas na camada mais superficial. E justamente na regido
superficial que ocorreram lascamentos (Figura 29 — pag. 59). Esse resultado destaca a
importancia da utilizacdo de lubrificantes ¢ pares de materiais com menores coeficientes de
atrito. Como o molde da esfera apresenta geometria simples, a otimizagdo do projeto deve ser
direcionada aos materiais constituintes e aditivos lubrificantes no sentido de diminuir os atritos
interparticulas e com a parede do molde

Levando em consideragdo que as maiores ndo uniformidades ocorrem na superficie,
uma proposta para otimizagao da manufatura ¢ pela usinagem a verde da esfera. Este processo

¢ extremamente benéfico, pois remove material exatamente das regides com maiores diferencas
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de densidade, antes da sinterizagdo, evitando a promogdo e crescimento de trincas, além de

melhorar os aspectos dimensionais e superficiais.

4.6 Imagens obtidas por microscopia

As figuras 35 a 37 foram obtidas de uma tinica se¢do da esfera analisada em microscopio
de eletronico de varredura com ampliacdo de 20.000 vezes. A figura 35 a imagem obtida na
borda da se¢do da esfera. A figura 36 ¢ a imagem obtida a uma profundidade de 0,5 mm em
relacdo a borda. A figura 37 foi obtida no centro da esfera.

Fazendo a comparagdo visual das imagens, ¢ possivel notar que a secdo mais exterior ¢
a menos homogénea (hd varias manchas escuras indicando a presenca de porosidade). A
segunda imagem, deslocada apenas 0,5 mm em relagdo a borda ja apresenta uma
homogeneidade significativamente melhor que na borda, evidenciando assim que os efeitos do
atrito na ndo uniformidade da compactag¢do ¢ um fendmeno superficial com pouca penetragao

no interior da pega.
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Figura 35 — Se¢do da borda vista no MEV

B, <

Fonte: Elaborada pelo autor
Figura 36 — Se¢do 0,5 mm da borda vista no MEV

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 37 — Sec¢do do centro vista no MEV

Fonte: Elaborado pelo autor
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5 CONCLUSOES

A densificacdo de esferas ceramicas prensadas isostaticamente se mostrou de grande
homogeneidade, confirmada pelas medi¢des experimentais e simulacdo em elementos finitos
com uma diferenca maxima de 0,3%/mm. A utilizacdo de softwares de elementos finitos se
reafirma como excelente ferramenta para predi¢do da conformacdo de pecas e otimizagdo de
moldes.

A prensagem de p6 de zirconia sem adi¢do de aditivos foi bem-sucedida, porém a
maxima ndo uniformidade foi encontrada na regido da superficie e subsuperficie, devido ao
atrito entre particulas e elastdmero. Também foi nessa regido que foram encontrados defeitos
visiveis como lascamentos apds descompressdo. Este aspecto destaca a importancia da
lubrificacdo e a aplicagdo do processo de usinagem a verde para remogdo desta regido
(superficie e subsuperficie) ndo conforme, antes da sinterizagao.

Como sugestdo de trabalhos futuros, ¢ indicada uma avaliacdo da mudanca de
parametros da simula¢do como materiais e lubrificantes e seu posterior impacto no gradiente
de densidade. Também ¢ sugerido a aplicacdo da metodologia em geometrias mais complexas
em que a simulacdo por elementos finitos seria ainda mais crucial na otimizagdo da geometria

do molde.
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