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Resumo

As prensas multipunc¸ão hexa´edricas foram desenvolvidas para atingir press˜oes hidrost´aticas
de até 30 GPa. Elas s˜ao utilizadas principalmente para a pesquisa b´asica em geociˆencias
e ciência dos materiais. Foi realizada a modelagem e simulac¸ão numérica de uma prensa
hexaédrica atrav´es do método dos elementos finitos. O objetivo desta simulac¸ão é compreen-
der a distribuic¸ão das tens˜oes na base da prensa onde problemas de projeto s˜ao comumente
evidenciados. Com base nos resultados foram dadas algumas recomendac¸ões para a melhoria
dos seus respectivos projetos.
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1. INTRODUÇÃO

As técnicas de altas press˜oes vêm sendo desenvolvidas desde os anos 60, sendo utilizadas
inicialmente para a pesquisa b´asica em qu´ımica e fı́sica (Sherman & Stadmuller, 1987). O sur-
gimento das prensas multipunc¸ões trouxe progressos consider´aveisàs geociˆencias sobretudo
no conhecimento da Terra Profunda (Chervin & Peyronneau, 1997).

Entretanto, grande parte dos conhecimentos adquiridos no projeto, construc¸ão e uso destes
equipamentos vem da sua pr´opria aplicac¸ão experimental (Eremets, 1996). Estudos de modeli-
zaç̃ao mecânica e de simulac¸ão numérica ainda s˜ao incipientes.

A compreens˜ao do comportamento mecˆanico facilita, evidentemente, a melhor utilizac¸ão
destes equipamentos em todas as suas potencialidades. E permite prever as tens˜oes e deforma-
ções que n˜ao são evidenciadas experimentalmente.

O objetivo deste trabalho ´e fazer a modelagem e simulac¸ão de uma prensa multipunc¸ão
cúbica (ou hexa´edrica), e de discutir os problemas mecˆanicos e computacionais envolvidos.

Os resultados s˜ao utilizados como base para recomendac¸ões quanto ao projeto e construc¸ão
das mesmas.

1.1 Descrição das prensas

Prensas multipunc¸ões constituem-se obviamente de v´arios punc¸ões que se movem segundo
os eixos de um poliedro s´olido. Os punc¸ões são movidos simultaneamente comprimindo o
corpo de prova e gerando press˜oes de at´e 30 GPa (Chervin & Peyronneau, 1997).



A prensa hexa´edrica possui seis punc¸ões independentes que formam um espac¸o cúbico
ondeé colocado o material a ser estudado. Normalmente, utiliza-se um ´unico pistão que move
um conjunto de trˆes punc¸ões apoiados sobre uma base, como mostra a figura 1.
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Figura 1. Representac¸ão esquem´atica do sistema c´ubico.

Este tipo de prensa foi inicialmente desenvolvido por Kawai e Endo (Kawai & Endo,
1970). Atualmente existem v´arios modelos concebidos de maneira a otimizar trˆes carac-
terı́sticas básicas: gerac¸ão de press˜oes as mais altas poss´ıveis; a gerac¸ão de press˜oes altamente
homogêneas; e a provis˜ao de um volume de trabalho amplo.

Um dos problemas mecˆanicos envolvidos durante o funcionamento deste tipo de sistema ´e
o contato unilateral. Como a prensa ´e formada por diversas partes m´oveis, a compreens˜ao e
modelagem do contato entre estas partes, e dos esforc¸os gerados durante estes contatos, ´e de
vital importância para a determinac¸ão das press˜oes exercidas sobre o corpo de prova.

A simulaç̃ao do comportamento mecˆanico da prensa hexa´edrica foi realizada atrav´es do
método dos elementos finitos. Esta abordagem, que hoje em dia pode ser chamada de cl´assica,
permite diminuir sensivelmente os custos de projeto, sobretudo na parte de pr´e-dimensiona-
mento.

O ponto de partida deste trabalho foram problemas surgidos em prensas instaladas em
Clermont-Ferrand (Franc¸a). Elas foram inutilizadas ap´os poucos experimentos devido `a plasti-
ficaç̃ao das bases e dos blocos que apoiam os conjuntos de punc¸ões.

2. MODELAGEM

O modelo adotado obedece `as equac¸ões da elasticidade linear cl´assica sujeita `a hipótese das
pequenas deformac¸ões. O contato unilateral ´e imposto atrav´es do método dos multiplicadores
de Lagrange.

Os problemas de contato entre estruturas el´asticas, mesmo na hip´otese das pequenas defor-
maç̃oes, s˜ao caracterizados por relac¸ões não lineares entre deslocamentos, ou taxas de deslo-
camentos, e forc¸as, em uma parte da superf´ıcie de contorno destas estruturas (Raous et al.,
1988).



No caso deste trabalho ser´a considerado apenas o contato unilateral sem fricc¸ão pois as
partes em contato s˜ao lubrificadas e os deslocamentos n˜ao são muito grandes.

O ponto principal da modelagem de problemas de contato ´e evitar a interpenetrac¸ão (Rebe-
lo, 1988). Considerando, por exemplo, duas estruturas diferentes com pelo menos uma delas
deformável. A posiç̃ao relativa entre as superf´ıcies dos corpos deve ser positiva ou nula. Nas
regiões onde ela ´e positiva, n˜ao está havendo o contato e assim n˜ao existe nenhuma forc¸a sendo
transmitida. No momento em que uma superf´ıcie ameac¸a penetrar a outra, deve surgir uma
força contrária a fim de evitar a interpenetrac¸ão. Esta forc¸a existirá apenas quando a distˆancia
entre as superf´ıcies for nula.

A figura 2 abaixo representa dois corpos deform´aveis em contato. Os corpos s˜ao represen-
tados pelos conjuntosA e B. As superf´ıcies de contato s˜ao representadas pelas linhasSa e
Sb.
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Figura 2. Problema de contato entre dois corpos deform´aveis.

As condiç̃oes de contato unilateral s˜ao dadas pelas relac¸ões descritas abaixo, conhecidas
como condic¸ões de Kuhn-Tucker.
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2.1 Método dos Multiplicadores de Lagrange

O método dos multiplicadores de Lagrange foi utilizado para o contato unilateral sem
fricção. Neste m´etodo introduzem-se vetores multiplicadores de Lagrange� na matriz de
rigidez do problema afim de impor a restric¸ão ao deslocamento gerada pelo contato.

Em termos da discretizac¸ão em elementos finitos, o problema original pode ser escrito pelas
equac¸ões abaixo:

Minimize
1

2
UTKU �UTF ; com BU > b ; (2)

SendoU o campo de deslocamentos,B a matriz de tens˜oes de contato,b o vetor de car-
regamentos prescritos eK a matriz de rigidez.

O problema inicial passa a ser um problema de sela equivalente, descrito a seguir:
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!
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T
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A derivada deL (u;�) com relac¸ão aUT deve ser igual a zero. Desta forma o problema
pode ser colocado em func¸ão dos multiplicadores de Lagrange:

min
��0

' (�) =
1

2
�TA�+ �TC +D (4)

Onde:A = BK�1BT ; C = BK�1F � b; e D = 1

2
F TK�1F

Este métodoé muito eficiente e da bons resultados em v´arias aplicac¸ões industriais (Cour-
tois & Ricard, 1988).

3. SIMULAÇÃO NUMÉRICA

A simulaç̃ao numérica foi realizada com base no m´etodo dos elementos finitos. Como a
prensa apresenta simetrias ´e suficiente fazer o c´alculo para apenas a sexta parte da estrutura
completa. Os elementos finitos s˜ao cúbicos com oito n´os. Os c´alculos foram realizados pelo
programa Castem2000 (CEA/Franc¸a).

Como condic¸ões de contorno fixa-se a base na direc¸ão em que a prensa funciona e efetua-se
o carregamento atrav´es do deslocamento do corpo de prova. Al´em disso, fixam-se as laterais
dos outros componentes para o deslocamento tangencial, para que o resultado represente o
comportamento da prensa completa.

A figura 3 representa a malha utilizada. Pode-se observar o corpo de prova na parte su-
perior do desenho. O punc¸ão está localizado ao centro. Ao lado esquerdo do punc¸ão existe
o espac¸ador (ou espac¸or), respons´avel por manter o alinhamento do sistema. A parte exterior
representa o bloco e logo abaixo pode-se ver a base de apoio, onde o pist˜ao irá atuar.
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Figura 3. Malha expandida com 1/6 da estrutura, mostrando os componentes do sistema.



Os materiais foram considerados isotr´opicos com as seguintes propriedades listadas na
tabela 1.

Tabela 1. Dados dos materiais para a simulac¸ão.

Elemento E (GPa) �

Punç̃ao 210 0,3
Base 210 0,3

Amostra 210 0,3
Espac¸ador 21 0,3

3.1 Resultados

O resultado ´e apresentado nas figuras 4a e 4b a seguir. Elas representam a distribuic¸ão de
tensões de Mises na base e no bloco da prensa, respectivamente. Atrav´es destes resultados
pode-se observar as ´areas onde o sistema sofre o maior carregamento.

TENSÕES (Mpa)

>-1.86E+00
< 1.43E+02

-0.73

13.

26.

40.
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Figura 4. Tensões de Mises na base (a) e no bloco (b) da prensa.

As regiões onde a tens˜ao é maior são exatamente as que est˜ao em contato com as bordas
do punç̃ao. São nestas ´areas que problemas de plastificac¸ão aparecem e podem danificar o
equipamento, impedindo que as tens˜oes almejadas sejam atingidas.

4. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

A simulaç̃ao numérica da prensa apresenta resultados qualitativamente pr´oximos aos ve-
rificados durante a sua utilizac¸ão. A base da prensa e o bloco s˜ao as partes mais vulner´aveis
já que, devido as suas dimens˜oes, s˜ao constru´ıdas com materiais que apresentam propriedades
mecânicas inferiores aos punc¸ões.

As áreas de maior press˜ao são facilmente observadas atrav´es dos resultados num´ericos.
Com base nestes resultados pode-se melhorar o projeto aumentando as propriedades nestas
áreas, para que resistam `as press˜oes exigidas.

Uma das recomendac¸ões pode ser o tratamento t´ermico ou mecˆanico apenas nestas ´areas.
O custo seria ent˜ao otimizado e os problemas sanados.

O cálculo computacional tridimensional possui custo elevado. Como a geometria do bloco
e da base ´e axisimétrica pode-se tentar o c´alculo bidimensional axisim´etrico com o aux´ılio das
séries de Fourier para decomposic¸ão do sistema interno (Mendes, 2000).
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