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Resumo: O projeto de moldes de pegas cerdmicas com geometrias
complexas apresenta desafios quanto & previsibilidade da dimensdo e
da densidade da pega compactada. Tal dificuldade pode ser contor-
nada pelo uso de simulagio computacional por meio do método dos
elementos finitos. O modelo constitutivo Drucker-Prager/cap, usado
em simulagdes de materiais em pé, utiliza curva de encruamento
que relaciona a compressdo hidrostitica e a respectiva deformagio
plastica volumétrica. Para calibrar essa curva, discos de dois lotes
de pés de cerdmica PZT foram pré-conformados uniaxialmente
e, em seguida, foram prensados isostaticamente em sete patamares
de pressio variando de 20 a 200 MPa. Foi realizada a validagio do
modelo por meio de comparagio entre simulagio de elementos fini-
tos no software ABAQUS e medidas experimentais, resultando em
diferengas maximas de 3,4% na dimensio e 0,2% na densidade das
pegas compactadas. Em fungio da boa aproximagio dos resultados,
o modelo calibrado poderd ser aplicado em geometrias complexas.
Palavras-chave: Elementos finitos. Titanato zirconato de chumbo.
Prensagem de po6.

Abstract: The design of molds for ceramic parts with complex
geometries presents challenges in predicting the dimensions and
density of the compacted part. Such difficulty can be overcome by
using computer simulation with the finite element method. The
Drucker-Prager/cap constitutive model, used in simulations of
powder materials, has a hardening curve that relates the hydros-
tatic pressure and the respective volumetric plastic strain. In order
to calibrate the hardening curve, disks of two batches of ceramic
PZT powder were uniaxially pressed and then isostatically pres-
sed at seven pressure stages varying from 20 to 200 MPa. Model
validation was performed by comparing finite element simulation
in ABAQUS software and experimental measurements, resulting
in maximum differences of 3.4% in dimension and 0.2% in den-
sity of compacted parts. Due to the great similarity of the results,
the calibrated model may be applied to more complex geometries.
Keywords: Finite elements. Lead zirconate titanate. Powder

pressing.
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1. INTRODUCAO

O projeto de moldes para prensagem de pecas cerdmicas
com geometrias complexas ndo ¢ simples, especialmente em
aplicacbes que exigem geometria precisa e densidade homo-
génea, como hidrofones e outros tipos de sensores e atuado-
res piezoelétricos. O projeto de moldes por tentativa e erro
pode ser muito oneroso e ineficiente. Nesse contexto, a simu-
lagdo numérica utilizando o método dos elementos finitos
(MEF) é uma ferramenta ttil, pois permite melhor previsio
da dimensdo da pega apds a prensagem, assim como andlise
da distribui¢do de densidade na pega, evidenciando regices
criticas mais suscetiveis a trincas ou geradoras de deformacdes
durante a sinterizagio, o que possibilita obter uma peca de
mais qualidade com menos iteragdes (MORALIS et al., 2016;
CUNNINGHAM; LAMARCHE; ZAVALIANGOS, 2017).

Para realizar a simulag@o, é necessirio identificar um modelo
constitutivo para cada material envolvido na prensagem e
calibrar os parimetros desses modelos experimentalmente
(MORAIS et al., 2016). Para a simulagio de pés-cerdmicos,
como o PZT, o modelo Drucker-Prager/cap ¢ adequado,
uma vez que ¢ utilizado em simulagdes de compactagio de
materiais granulados, como solos, pés de comprimidos far-
macéuticos e pés metdlicos (HAN et al., 2008; DASSAULT
SYSTEMES, 2014; ZHOU, 2017). O modelo é definido por
trés superficies: A superficie de Drucker-Prager, que define o
escoamento em fungio do cisalhamento, a superficie cap que
modela um mecanismo de encruamento ineldstico, represen-
tando a natureza pldstica da compactagio, e uma superficie de
transicdo que une suavemente os dois segmentos anteriores
para facilitar a implementagio numérica. As equagdes que
definem essas superficies sio fung¢des da tensdo equivalente
de Von Mises ¢ e da tensio normal média p (DASSAULT
SYSTEMES, 2014). Na Figura 1, ¢ ilustrado o modelo
Drucker-Prager/cap no diagrama q vs. p.

Além das constantes que determinam cada uma das trés
superficies, é preciso obter experimentalmente a curva de encrua-
mento da superficie cap que relaciona a tensdo de compressio
hidrostitica de escoamento p, e a respectiva deformagio pls-
tica volumétrica £, (HAN et al., 2008; MELO et al., 2018).

O objetivo deste trabalho é descrever a calibragio experimen-
tal da curva de encruamento do modelo de Drucker-Prager/cap
de dois lotes de PZT e validar esse modelo por meio da simu-
lagio de elementos finitos no software ABAQUS.

2. MATERIAIS E METODOS

Para os ensaios de compactagio, foram preparados dois lotes
de PZT (do fabricante Sparkler Piezoceramic Powder, grade: SP-4,
sem ligante) adicionando-se 0,8% em peso de Polivinil butiral
(PVB) como ligante. Ambos lotes (denominados A e B) foram
moidos por 24 horas em um moinho de bolas. O lote B foi
posteriormente moido por 96 horas em um moinho vibratério.
O lote A ¢ composto de 50% em peso de particulas menores
que 3,1 pm, enquanto, para o lote B, esse valor ¢ de 0,85 pm.

O ensaio de prensagem isostdtica foi utilizado para calibrar
o encruamento (hardening) do modelo constitutivo do PZT.
Cada lote de pé foi pré-conformado uniaxialmente em um
molde de 41 mm de didmetro com tensdo axial de 10 MPa e,
em seguida, foi prensado isostaticamente nas seguintes pres-
soes: 20, 40, 60, 80, 120, 160 e 200 MPa. Apés cada estigio
de prensagem, as dimensdes das pastilhas foram medidas, e a
densidade foi calculada utilizando-se a massa inicial de cada
pastilha. A relagio entre a pressdo e a deformagio plastica
volumétrica macroscépica foi ajustada por uma relagio expo-
nencial. Os demais pardmetros necessdrios a simulagio foram
adotados com base em literatura sobre alumina (MELO et al.,
2018). Apesar de terem sido obtidos de outro material cerdmico,
esses dados tém menor influéncia no resultado da simulagio
da prensagem isostdtica, em relagdo & curva de encruamento.

Para validagio, foi realizada a simulagio do ensaio de compac-
tagdo dos lotes A e B no sofver standard do software ABAQUS.
Em virtude da simetria axial do problema,a modelagem é repre-

sentada em duas dimensdes por meio da superficie de revolugio
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Systémes (2014).

Figura 1. Modelo Drucker-Prager/cap.
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da seco transversal da pastilha. A malha foi constituida de
elementos continuos quadrilaterais axissimétricos de primeira
ordem com integrago reduzida (CAX4R). As paredes do molde
e as superficies dos pistdes foram modeladas como superficies
rigidas, com modelo de contato com coeficiente de atrito de

0,3. As etapas da simulagfo estdo esquematizadas na Figura 2.

3. RESULTADOS E CONCLUSOES

Na Figura 3 é apresentado o perfil de densidade da se¢do
axissimétrica da pastilha do lote B obtido na simulagdo.
Na Tabela 1 ¢ apresentada a comparagio entre as dimen-

soes e as densidades medidas no ensaio de compactagio
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Figura 2. Etapas da simulacdo de elementos finitos.

Densidade

Uniaxial

Densidade
(g/cm?)

Isostatica 200Mpa
N

ag%a

LESHH

00000000 000000000V

BAAAADNADNADND
WA

ONON—ONO R

Figura 3. Perfis de densidade da seg¢ao transversal axissimétrica do modelo da pastilha do lote B simulada por
elementos finitos da etapa de prensagem uniaxial e isostatica. Eixo de simetria axial em vermelho.
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Tabela 1. Comparagédo entre dados da simulagdo computacional e dos ensaios experimentais nos lotes A e B, apds a
prensagem isostatica final (200 MPa).

. Simulac¢ao
Experimental )
computacional
Altura (mm) 6,3 6,4
Didmetro (mm) 38,4 38,5
Densidade (g/cm?) 5,20 5,19

Diferenca el Simulac.z\o Diferenca
(¢9) computacional (¢29)
1,6 58 5,6 -3,4
0,3 . 36,6 . 37,3 . -0,8
-0,2 ' 4,91 ' 4,92 ' 0,2

e os valores obtidos pela simulagio. A granulometria dos
p6s influenciou na compactagio das pegas, o que ¢ eviden-
ciado pelas densidades distintas entre os lotes. Essa meto-
dologia de calibragio apresentou 6tima aproximagio entre
os resultados experimentais e numéricos nessa geometria
simples. Em virtude desse resultado favorével, o modelo
calibrado pode ser utilizado de forma preliminar em tra-
balhos futuros para simular geometrias mais complexas,
como hidrofones ou outros tipos de sensores e atuadores

de PZT. Os resultados poderio ser aprimorados por meio

de outros ensaios mecinicos para calibrar os demais para-
metros do modelo constitutivo.
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