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Resumo

As prensas multipuf@o hexadricas foram desenvolvidas para atingir poesshidrosaficas
de a€ 30 GPa. Elasa® utilizadas principalmente para a pesquiaaided em geoericias
e ciéncia dos materiais. Foi realizada a modelagem e si@olacngrica de uma prensa
hexadrica atraes do netodo dos elementos finitos. O objetivo desta sinad&compreen-
der a distribuj@o das tern®es na base da prensa onde problemas de pr@ete@numente
evidenciados. Com base nos resultados foram dadas algumas recobesnua@ a melhoria
dos seus respectivos projetos.
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1. INTRODUCAO

As técnicas de altas pramss \em sendo desenvolvidas desde os anos 60, sendo utilizadas
inicialmente para a pesquisagica em gqunica e fsica (Sherman & Stadmuller, 1987). O sur-
gimento das prensas multiplies trouxe progressos consigegisas geo@ncias sobretudo
no conhecimento da Terra Profunda (Chervin & Peyronneau, 1997).

Entretanto, grande parte dos conhecimentos adquiridos no projeto, canstruso destes
eguipamentos vem da suapria aplica@o experimental (Eremets, 1996). Estudos de modeli-
za@o meahica e de simul@o nungrica ainda a0 incipientes.

A compreenad do comportamento magico facilita, evidentemente, a melhor utiljaac
destes equipamentos em todas as suas potencialidades. E permite preveeastdefirma-
coes que a0 0 evidenciadas experimentalmente.

O objetivo deste trabalhe fazer a modelagem e simydsEcde uma prensa multip e
clUbica (ou hexadrica), e de discutir os problemas raeios e computacionais envolvidos.

Os resultadosagy utilizados como base para recomefi@sajuanto ao projeto e constaoc
das mesmas.

1.1 Descrigcao das prensas

Prensas multipui@es constituem-se obviamente @igs pundes que se movem segundo
os eixos de um poliedroofilo. Os pundes si0 movidos simultaneamente comprimindo o
corpo de prova e gerando preses™de a 30 GPa (Chervin & Peyronneau, 1997).



A prensa hexadrica possui seis pu@es independentes que formam um espaiico
ondeé€ colocado o material a ser estudado. Normalmente, utiliza-senigo pistio que move
um conjunto de &S punées apoiados sobre uma base, como mostra a figura 1.
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Figura 1. Representgio esquemtica do sistemautiico.

Este tipo de prensa foi inicialmente desenvolvido por Kawai e Endo (Kawai & Endo,
1970). Atualmente existemavios modelos concebidos de maneira a otimizes warac-
teristicas lasicas: gerdm de pres®s as mais altas posgsis; a gera&o de presss altamente
homogeneas; e a prova® de um volume de trabalho amplo.

Um dos problemas maaicos envolvidos durante o funcionamento deste tipo de sisgema ”
o contato unilateral. Como a prensdormada por diversas parteoweis, a compreeas e
modelagem do contato entre estas partes, e dos,esfgerados durante estes contagde”
vital importancia para a determinac das presgs exercidas sobre o corpo de prova.

A simulag@o do comportamento magico da prensa heaédrica foi realizada atras do
método dos elementos finitos. Esta abordagem, que hoje em dia pode ser chamassichg cl’
permite diminuir sensivelmente os custos de projeto, sobretudo na parte-dam@risiona-
mento.

O ponto de partida deste trabalho foram problemas surgidos em prensas instaladas em
Clermont-Ferrand (Fraag. Elas foram inutilizadas ag poucos experimentos devidlasti-
ficac@o das bases e dos blocos que apoiam os conjuntos dégsunc

2. MODELAGEM

O modelo adotado obedeas équates da elasticidade lineaasiSica sujeita hipjtese das
pequenas deformaes. O contato unilateralimposto atra@s do netodo dos multiplicadores
de Lagrange.

Os problemas de contato entre estruturastedas, mesmo na lopese das pequenas defor-
mades, 80 caracterizados por ref@es rdo lineares entre deslocamentos, ou taxas de deslo-
camentos, e fqoas, em uma parte da super€ de contorno destas estruturas (Raous et al.,
1988).



No caso deste trabalho seconsiderado apenas o contato unilateral semaiqmis as
partes em contatas lubrificadas e os deslocamente® g0 muito grandes.

O ponto principal da modelagem de problemas de coetatotar a interpenetrao (Rebe-
lo, 1988). Considerando, por exemplo, duas estruturas diferentes com pelo menos uma delas
defornevel. A posj@o relativa entre as supaies dos corpos deve ser positiva ou nula. Nas
regiées onde ela positiva, @6 es& havendo o contato e assimméxiste nenhuma foacsendo
transmitida. No momento em que uma supeefameaa penetrar a outra, deve surgir uma
forca contdria a fim de evitar a interpenetéax: Esta fora existid apenas quando a distcia
entre as supendies for nula.

A figura 2 abaixo representa dois corpos defaveis em contato. Os corpascsfepresen-
tados pelos conjuntad e B. As superfties de contatoa) representadas pelas linttas e
Sb.

Figura 2. Problema de contato entre dois corpos deforeis.

As condi@es de contato unilaterahg dadas pelas reldes descritas abaixo, conhecidas
como condjées de Kuhn-Tucker.

uy+uy >0,  Fy=F¢, F{>0, (uxy+uy) Fy=0 @)

2.1 Método dos Multiplicadores de L agrange

O método dos multiplicadores de Lagrange foi utilizado para o contato unilateral sem
friccao. Neste rafodo introduzem-se vetores multiplicadores de Lagraxge matriz de
rigidez do problema afim de impor a reséiicao deslocamento gerada pelo contato.

Em termos da discretizao em elementos finitos, o problema original pode ser escrito pelas
equades abaixo:

1
Minimize 5UTKU ~U"F, com  BU >b, (2)

SendoU o campo de deslocamentdd,a matriz de tenses de contatdh o vetor de car-
regamentos prescritosk a matriz de rigidez.
O problema inicial passa a ser um problema de sela equivalente, descrito a seguir:



1
max (minL (u, A)) ,com  L(u,\)=-U'KU-U"F-(BU-b"Xx (3)
A>o \U 2

A derivada deL (u, \) com rela&o aU” deve ser igual a zero. Desta forma o problema
pode ser colocado em fuao dos multiplicadores de Lagrange:

1
minp (A) = - ATAX+XT'C + D 4)

A>0 2
OndeeA=BK 'B"; C=BK 'F-be D=1F"K™'F

Este netodo€ muito eficiente e da bons resultados eanas aplicades industriais (Cour-
tois & Ricard, 1988).

3. SSMULACAO NUMERICA

A simula@o nunerica foi realizada com base ncetodo dos elementos finitos. Como a
prensa apresenta simetriasuficiente fazer oatCulo para apenas a sexta parte da estrutura
completa. Os elementos finitoasdibicos com oito n$. Os alculos foram realizados pelo
programa Castem2000 (CEA/Fra)c

Como condj6es de contorno fixa-se a base na dgiceem que a prensa funciona e efetua-se
o carregamento atrag do deslocamento do corpo de provaerAldisso, 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 puac es& localizado ao centro. Ao lado esquerdo do junexiste
0 espaador (ou espgair), responavel por manter o alinhamento do sistema. A parte exterior
representa o bloco e logo abaixo pode-se ver a base de apoio, ondeodriatlar.

Figura 3. Malha expandida com 1/6 da estrutura, mostrando os componentes do sistema.



Os materiais foram considerados isgiicos com as seguintes propriedades listadas na
tabela 1.

Tabela 1. Dados dos materiais para a simudac

| Elemento| E (GPa)| v |
Pun&o 210 | 0,3

Base 210 |0,3
Amostra 210 | 0,3
Espaador 21 0,3

3.1 Resultados

O resultad@ apresentado nas figuras 4a e 4b a seguir. Elas representam a ¢ésirdmiic
tengdes de Mises na base e no bloco da prensa, respectivamenteesAdiestes resultados
pode-se observar as€as onde o sistema sofre 0 maior carregamento.

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

As regies onde a tea® € maior si0 exatamente as que &stém contato com as bordas
do pun@o. S0 nestasmreas que problemas de plastifi@a@parecem e podem danificar o
equipamento, impedindo que as teasalmejadas sejam atingidas.

4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A simula@o nungrica da prensa apresenta resultados qualitativamentémms aos ve-
rificados durante a sua utilizac. A base da prensa e o blo@osis partes mais vulreréis
ja que, devido as suas dimees; 80 construdas com materiais que apresentam propriedades
meanicas inferiores aos pudes.

As areas de maior press si0 facilmente observadas atesvdos resultados n@ncos.
Com base nestes resultados pode-se melhorar o projeto aumentando as propriedades nestas
areas, para que resista® pressés exigidas.

Uma das recomendaes pode ser o tratamentrmiico ou meanico apenas nestaseas.
O custo seria eat otimizado e os problemas sanados.

O calculo computacional tridimensional possui custo elevado. Como a geometria do bloco
e da base axisinm€trica pode-se tentar @lculo bidimensional axisietfico com o aunio das
series de Fourier para decomp@siado sistema interno (Mendes, 2000).
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