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Resumo. O trabalho apresenta uma simulagdo do processo de prensagem isostética de cermica de alumina utilizando o método
dos elementos finitos (MEF) visando uma previsao da forma e dimensdes finais do componente prensado. Neste estudo foi
analisada a conformacéo de esferas (hiperesferas) de cerdmica para implantes de quadril. Relata os materiais utilizados na
prensagem dos componentes e os model os e métodos empregados na simulacéo computacional. Compara e discute os resultados
obtidos nas analises numéricas relativamente aos obtidos no componente fabricado.
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1. Introducdo

O processo de prensagem isostética (wet bag), tradicionalmente utilizado na producéo de velas de ignicdo de
motores automoativos, é caracterizado pela grande uniformidade e ata qualidade dos produtos gerados. Atualmente, este
€ 0 método mais utilizado pela indlstria de componentes cerémicos de precisfo, tais como: componentes de bombas,
bicos de solda, ferramentas de usinagem, parte de motores automotivos e de maquinas ferramentas e aplicagcbes
biomédicas. O processo consiste basicamente no confinamento de um materia cerdmico granulado no interior de um
molde elastomérico o qual € submetido a uma pressdo isostatica. Apds este processo de conformagdo, 0 componente
prensado pode ser usinado e sinterizado, dependendo das caracteristicas exigidas pelo produto.

Apesar da grande uniformidade da densi dade alcangada nesse processo, ha uma dificuldade em se prever formas e
dimensdes finais obtidas no componente apds a prensagem, que dependem exclusivamente do projeto adequado do
molde elastomérico. Atualmente, o procedimento utilizado na indistria para projetar 0 molde eastomérico é o de
“tentativarerro”, auxiliado por célculos simples de compactacdo ou por informaghes resultantes de experiéncias
anteriores. Enquanto o comportamento de muitos materiais de engenharia é bastante conhecido e estudado, o
comportamento dos materiais granulados ainda vem sendo desenvolvido (Henderson et a, 2000). Visando resolver tal
limitacdo, o projeto do molde elastomérico pode ser redizado com o auxilio de ferramentas computacionais, que
possibilitem modificar as formas e dimensdes do molde partindo de um protétipo virtual até atingir a geometria
adequada. Dessa forma a simulagcdo do processo de prensagem isostética € de importancia fundamentd para
determinacdo da dimensdo e da geometria final da peca apds a prensagem, permitindo a avaliacdo e o estabel ecimento
da quantidade de sobrematerial necessaria para posterior usinagem. Assim o componente prensado pode ser obtido na
forma e toleréncia dimensiond final desgjada. Este sobrematerial, quando em excesso, representa para o produto final
uma parcela significativa de custos, ndo s pelo desperdicio do materia utilizado, como também pelo gasto adiciona
em usinagem, acabamento e tempo de mao-de-obra.

No presente trabalho a simulagéo do processo de prensagem isostética foi realizada utilizando um programa de
elementos finitos comercia (ABAQUS®), atribuindo-se para a modelagem do p6 cerdmico o modelo de material de
Drucker-Prager/cap, que é adequado para materiais granulados e muito empregado em problemas da mecénica dos
solos.

2. Materiaise métodos
2.1. Materiais

O materia utilizado neste estudo foi desenvolvido por Wrege et a (1999) e apresenta a composi ¢80 que se Segue:
e 99,90% em peso de Alumina S5G - 99,5%

Granulometria: # 325 mesh.

Procedéncia: Alcan Aluminio do Brasil S.A.
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Lote: Silo B lote 24.

Densi dade Compactada: 1,20g/cm”.
Area superficia: 0,95 né/g.

Diametro esférico equivaente: 4,08 um.

+  Alcool polivinilico (PVAL).
Procedéncia: Vetec Quimica FinaLtda
Especificaco: para sintese.

Densi dade Compactada: 1,20g/cn’.
Lote: 861451.
Peso molecular: 72.000.

e MgO de alta pureza 0,25% em peso.
Procedéncia: Labsynth Produtos para Laboratorios Ltda.
Especificaco: Para andlise com teor minimo de 99%.
Peso Molecular: 40,30.
Lote: 23488.

2.2. Méodos
2.2.1. Processo de prensagem isostética

O processo de prensagem isostética consiste na utilizag& de um molde elastomérico flexivel, onde a sua cavidade é
preenchida por pé-cerdmico. Posteriormente o molde € sdlado e introduzido num vaso de pressdo de uma prensa
isostética wet bag, onde € pressionado isostaticamente pela agdo de um fluido. O fluido, quando pressurizado,
comprime a parede externa do molde, gerando o compactado a verde, que posteriormente podera ser usinado e
sinterizado, dependendo das caracteristicas exigidas peo produto (Wrege et a, 1999). Como estudo de caso para este
trabaho foi utilizada uma esfera cerémica para implante de quadril cuja conformaco foi efetivada sob uma presséo de
200 MPa. O molde para a confecgd@o desse componente, mostrado na Fig. (1), € formado basicamente por quatro partes:
carcaga, molde e astomérico, nlicleo metalico e tampa. Apds o preenchimento da cavidade do elastdmero, as diferentes
partes s8o montadas e travadas na parte inferior pela tampa com rosca onde se encontra fixado o ncleo metédlico através
de um parafuso. Em seguida o molde é colocado no vaso de pressdo da prensa onde Ihe é aplicado a carga externa
isostética. Esse trabalho foi desenval vido por Wrege (2000).
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Figura 1. Molde para prensagem i sostética de uma esfera ceramica paraimplante de quadril (Wrege et al, 1999).



Proceedings of COBEM 2001, Mechanical System Design and Optimization, Vol. 13, 240

2.2.2. Analise pelo método dos elementos finitos

Para simular o processo de compactacdo do pd cerdmico, deve-se considerar a ocorréncia de trés fases durante o
carregamento compressivo desse material (Henderson et a, 2000).

e A acomodagdo dos graos nos espacos vazios. Esse mecanismo ocorre geralmente quando as tensdes
hidrostéticas sdo baixas quando comparadas as de cisahamento (por exemplo durante a vibragdo do
molde) ou no inicio da aplicacdo de uma pressdo i sostética.

» A deformagéo entre os gréos. Esta ocorre quando a pressao aplicada é suficientemente dta para que hgja
um escoamento do materia aglomerado.

e A rupturados gréos.

Dessa forma, os mecanismos desenvolvidos a0 longo do processo de compactacdo acarretam um comportamento
ndo linear desses materiais e a resisténcia do material aumenta a medida que é compactado. Apesar de ser um meio
descontinuo, costuma-se adotar a hipdtese da continuidade para esse tipo de materia a fim de se empregar as teorias
mateméticas de elasticidade, plasticidade e viscosidade quando se fizerem necessarias (Chen et a, 1985). O modelo
modificado de Drucker-Prager/cap, ilustrado na Fig. (2), é adequado para representar o comportamento do materia e,
segundo Hibbit et a (2000), nesse modelo a superficie de escoamento do materid € formada por dois segmentos. uma
superficie de escoamento por cisalhamento introduzida por Drucker-Prager e uma outra superficie envoltéria (cap) que
intercepta 0 eixo das tensdes hidrostéticas. A superficie de Drucker-Prager € uma superficie de escoamento
perfeitamente pléstica, j& a envoltéria (cap) limita a superficie de escoamento no eixo de tensBes hidrostéticas,
possibilitando um mecanismo de encruamento inelastico que representa a compactacao pléstica e auxilia no controle da
variagdo volumétrica quando o material escoa por cisalhamento, proporcionando um certo amolecimento. Tal fenbmeno
€ representado pelo modelo quando ha aumento do volume inelastico, e quando hé escoamento do material na superficie
de plastificacdo por cisalhamento de Drucker-Prager.
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Figura2. Modelo de Drucker-Prager/cap utilizado para representar o material cerémico granulado (Aydin et a, 1996).

Na simulagdo do processo, modelou-se 0 pé-cerdmico confinado na cavidade interna do molde elastomérico,
aplicando condic¢Bes de contorno de modo a representar a modelagem do molde elastomérico e o nlcleo metdico
conforme mostrado na Fig. (3). Foram utilizados €ementos axissimétricos tipo CAX4 de 4 noés. A regido interna
limitada pelo nacleo metdlico foi representada por restricdes aos nés, permitindo-lhes somente os deslocamentos
paraelos as linhas, com excegdo da base onde foram restringidos os deslocamentos vertical e horizontal. Na linha de
interface com o elastémero foi aplicada uma pressdo de compressdo uniforme de 200 MPa. O molde elastomérico néo
foi considerado na andise a fim de simplific&la, porém a presenca deste exerce influéncia na andise por possibilitar a
previsdo de possiveis distorgdes no componente (Henderson et a, 2000). Os parémetros utilizados na modelagem e no
critério de escoamento do model o de Drucker-Prager/cap foram obtidos de maneira andl oga aos obtidos por Aydin et a
(1996) e Canto & a (2001), e sdo apresentados na Tab. (1). A curva que representa a evolugdo do encruamento do
material € dada pelaEq. (1) efoi obtidapor Canto et a (2001).

p, =1.562 +0.070x 10" )

Tabela 1. Parémetros empregados no modelo de material.

B - Coeficiente de atrito interno do material 16,5°
d - Coesdo (MPa) 3,0

E - Médulo de elasticidade (M Pa) 2850

v — Coeficiente de Poisson 0,278

R — parametro de forma da curva cap 0,558

o — parémetro de forma da curva cap 0,03
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b)

Figura 3. Mal ha de elementos finitos do model 0 simétrico ao eixo (axissimétrico) da esfera de cerdmica
a) estado inicia com condigBes de contorno b) estado compactado.

3. Resultados e discussies

Os resultados obtidos retratam com aproximac@o a forma e dimensdes finais do componente prensado, quando
comparadas as formas obtidas do componente fabricado, mostrada na Fig. (4). A regi&o superior e a regido proxima a
base do nicdeo metdico ndo foram previstas com grande precisdo pela andlise numérica. Além das limitagdes do
modelo de materia utilizado e as aproximacdes dos ensaios e cd cul os dos parémetros adotados, acredita-se que td fato
também foi influenciado pelas simplificagdes do modelo, onde a auséncia da parce a de rigidez do molde elastomérico e
0 atrito entre o nlicleo metdico e 0 material cermico ndo foram considerados. A diminuicdo desse erro pode ser obtida

com aprimoramento do modelo, como por exemplo a introdugdo do molde elastomérico, e do nlcleo metdlico na
andlise.
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Figura4. Comparagdo entre resultados obtidos por andlise numérica (MEF) e as dimensdes experimentais do
componente.
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5. Conclusdes

No presente trabalho constatou-se a viabilidade da utilizagdo do modelo de materia de Drucker-Prager/cap na
representacdo do comportamento do pé cerémico, que permitiu a obtencdo de resultados coerentes com o resultado
obtido do processo. Este procedimento pode ser estendido a outros tipos de componentes, com geometrias mais
complexas onde o projeto do molde possa ser otimizado segundo exigéncias de forma e dimensdes do componente
pretendido. Contudo, conclui-se que a ssimulagdo do processo de prensagem isostética é uma técnica vantajosa para
auxiliar no projeto de moldes para prensagem isostética, para adequar a quantidade de sobrematerial do componente
ceramico para posterior usinagem a verde.
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Abstract. Thispaper presentstheresults of finite element simulations of theisostatic pressing process. For this study, it issimulated
the isostatic pressing of ceramic spheres for hip implant stem. This has been used through a Drucker-Prager/cap model within the
commercial finite element code ABAQUS®. The simulations give good agreement with measured manufactured components.
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