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RESUMO

O projeto e fabricagdo de uma prensa isostatica wetbag com dois vasos de
diferentes capacidades volumétricas € apresentado. A prensa isostatica,
amplamente aplicada na conformagdo de ceramicas técnicas, desde o inicio do
século passado, ainda representa importante equipamento laboratorial onde séo
requeridas pressdes de até 500 MPa. As maiores dificuldades dos usuarios destes
equipamentos estdo na operacdo e manutencdo. Este trabalho apresenta o projeto
de uma prensa com dois diferentes vasos em termos de capacidade volumétrica,
assim, em funcdo das dimensfGes das amostras em processo torna possivel a
selecdo apropriada de um vaso ou dos dois vasos simultaneamente. Foi selecionada
a pressao hidrostatica de 210 MPa e projetados dois vasos de diametros internos de
95mm e 55mm com fechamentos da tampa por clover leaf e rosca respectivamente.
Foi obtido um equipamento compacto, econdmico e de manutencdo otimizada que
acelera o processo e a producao de corpos de prova.

Palavras chave: prensa isostatica, vaso de pressdo gémeo, projeto.
INTRODUCAO

A prensagem isostatica € um processo de conformacgdo e compactacao de pés
utilizada ha cerca de um século. Baseada da pressurizacdo hidraulica em alta
pressdo e em todas as direcdes faz com que as pecas conformadas por este
processo tenham superior nivel e uniformidade de compactacédo, fazendo deste,
uma referéncia na conformacdo de corpos de prova ceramicos em pesquisas
cientificas. A prensagem isostatica também € aplicada como processo coadjuvante
na compactacéo de pecas previamente conformadas por outras técnicas. Variagdes
nos projetos de prensas, pecas e moldes podem diminuir o efeito isostatico da
conformacao.

O principio do processo trata da compressao hidraulica de um molde flexivel

(elastomérico) cuja cavidade €& preenchida com pos e posteriormente selada

(estanque). Pressbes na ordem de 70 a 500 MPa séao praticadas.

4164



57° Congresso Brasileiro de Ceramica
5° Congresso Iberoamericano de Ceramica
19 a 22 de maio de 2013, Natal, RN, Brasil

A prensagem isostatica é particularmente aplicada a produtos que apresentam
formas cilindricas. Vazios internos, todavia, podem ser obtidos com a adicdo de um
nacleo metalico dentro do molde elastomérico. Tais ndcleos podem apresentar
roscas e escalonamentos no diametro, cujos detalhes sao transferidos para os
produtos. Ja a superficie externa, dependendo do produto, pode receber
acabamento por usinagem ainda a verde ou p6s pré-sinterizacéo. ?

Variacbes na concepcao de prensas isostaticas foram desenvolvidas, sendo
que as principais sdo agrupadas em cold isostatic press (prensas isostaticas em
temperatura ambiente), warm press (prensas cujo fluido opera a temperatura de
~150°C para consolidacdo de multicamadas de tape casting) e hot isostatic press
onde a peca em conformacdo pode estar concomitantemente na temperatura de
sinterizacdo. As cold isostatic presses sdo ainda subdivididas em dois grupos: wet
bag; quando o operador tem contato com o fluido em cada alimentacdo e descarga
dos moldes e dry bag; quando o operador ndo entra em contato com o fluido, pois a
tampa do molde é a prépria tampa do vaso, € aplicada na producdo seriada e
automatizada.

Este trabalho objetiva o projeto de uma prensa isostatica wet bag capaz de
operar dois diferentes vasos em termos de capacidade volumétrica e com pressao
hidrostatica de até 210 MPa, com operacdo discreta ou simultanea. Foram
projetados dois vasos de diametros internos de 95mm e 55mm com fechamentos da

tampa pelo sistema clover leaf e por rosca, respectivamente.

MATERIAIS E METODOS

Uma prensa com duplo vaso, de capacidades volumétricas diferentes, 1500 ml
e 380 ml e uma Unica bomba de compressao
€ apresentada pela Figura 1a com o diagrama hidraulico relacionado pela Figura 1b.

Selecionou-se 0 aco AISI 4340, devido a sua elevada tensdo de escoamento, e
elevada tenacidade de fratura. Os blocos macicos e forjados foram fornecidos pela
Acofran Aco e Metais Ltda, (Tabela 1) com ensaio de ultrasom segundo norma
ASTM A388/98.

Os vasos e as tampas foram usinados com sobre material de 1mm nas

superficies funcionais, receberam tratamento térmico para melhoria das
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propriedades mecéanicas e usinagem de acabamento nas superficies funcionais. O
tratamento adotado foi uma témpera a 845°C em O6leo, seguida de duplo
revenimento a 425°C, o segundo revenimento foi para o revenir a martensita de
segunda ordem o que garante estabilizacdo dimensional e melhoria da tenacidade
de fratura®. As propriedades minimas requeridas com o tratamento S&0 Gesc = 1475
MPa, 0 = 1595 MPa e Kc de 89 MPa.m"? e foram adotadas para o projeto. **
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Figura 1 — Prensa de vasos gémeos, em a) protétipo virtual e em b) diagrama hidraulico.

Tabela 1 — Composigéo quimica do aco AISI 4340 RD
C Si Mn P S Cr Mo Al Cu Ni
0,38 0,29 0,74 0,014 0,024 0,72 0,26 0,036 0,20 1,66

A verificagdo dos esforgos foi dividida em duas partes, a primeira verificagao
estatica (a) e a segunda verificacdo dindmica (b) que foram aplicadas nas regides
cilindricas de pressurizacdo (1) e no sistema de fechamento de tampa (2), aplicadas
em ambos os vasos. Na verificacdo estatica, segundo recomendacdo de Ashby
(1992)® foi adotado fator de seguranca de verificacéo estatica (Ne) maior ou igual a
2 e para verificagdo dindmica com vida infinita e com fator de seguranca (Ng) maior
ou igual a 1,2.

al Verificacdo estatica da regido de pressurizacao

Nas regides cilindricas pressurizadas foram utilizadas as equacdes de tensdes
axissimétricas em coordenadas cilindricas, que sdo as equacdes governantes para
vasos de pressao cilindricos de paredes espessas fechados nas extremidades.
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Tomando um elemento diferencial, como exemplificado na figura 2a e fazendo
consideracdes sobre deslocamentos e equilibrio de forcas tem-se as expressdes

para cada componente de tensao, representadas pelas equacdes 1, 2 e 3.

1 . i a’.b? [1]
0 = 31— gz - [Para” —1p.0%) ———.(Pa — )]

1 . i a’. b? [2]
% = i [(pg-a” — py-b7) + 3 Py —P3)]

1 ¥ > 3
g, = m .[:EI‘.IJE — b‘.pb:] [ ]

Onde: o,, 64 € 6, S840 as componentes de tensao radial, tangencial e axial respectivamente;
Pa € Pp SA0 0s valores de pressdes na superficie interna e externa respectivamente; a € raio

interno, b é o raio externo e r € a distancia radial desejada.

No caso de cilindros submetidos apenas a pressao interna e calculando as
tensdes maximas, fazendo pp,=0 e r = a, as equagbes 1, 2 e 3 sdo entdo convertidas
segundo as equac0es 4, 5 e 6. A figura 2b ilustra a distribuicdo das tensdes ao longo

da parede do cilindro, para esta situacao.

0, = —Pg [4]
_ b* + a? [5]
Tg = B2 — g2 Py
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Figura 2. Cilindros de paredes espessas, em a) Tensdes axissimétricas e em b) variacdo das tensdes
ao longo da parede do cilindro.®

O critério da energia de distorcdo (von Mises) foi selecionado para a

combinacdo das trés componentes de tensdo para o aco AlSI 4340 gerando uma
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tensdo de confronto (ou equivalente & um estado puro de tracdo). Como as tensdes

em coordenadas cilindricas sdo as préprias tensées principais, a tensdo de von

Mises pode ser escrita conforme expressa a equacéo 7.

| : : :
|('ﬂ-:v' - Jﬂj‘ + (Jﬂ - zj‘ + [Jr' - sz‘

v = |
N

[7]

O fator de seguranca estatico € expresso pela Equacéo 8 e representa a razdo

entre a tensdo de escoamento e a tensao de von Mises.

[8]

O valores do dimensionamento estatico para os vasos considerando pressao

méaxima de 210 MPa séo apresentados pela Tabela 2.

Tabela 2- Valores calculados na verificacdo estatica da regido de pressuriza¢cao dos vasos.

Equacéo Vaso Ji = 95mm Vaso Ji = 55mm
e (mm) * 240,0 120,0
g, (MPa) 4 -210,0 -210,0
gy (MPa) 5 288,0 321,7
a. (MPa) 6 39,0 55,9
ovm (MPa) 7 431,3 460,5
Ne 8 3,4 3,2

* Pré-dimensionamento.

Os valores de coeficiente de seguranca estéatico de 3,4 e 3,2, muito superiores
a 2 atendem aos requistos minimos de projeto e fornecem seguranca adicional para

a verificacdo dinamica.

Verificacdo dindmica

Segundo Norton (2004)" a tensdo limite de fadiga para o aco AISI 4340
tratado pode ser expressa segundo a equacdo 9, porém, para ensaios laboratoriais
em corpos de prova. Para uma peca real, a tenséo limite de fadiga deve ser corrigida
por fatores segundo equacéo 10.

o;, = 700 MPa para o,, = 1400 MPa [9]
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Jf =C Crrzmrznho'Csu*parf'ctam*p'cconf'aff [lO]

carreg"

O fator C,,,...; € chamado fator devido a solicitacéo, sendo C=1 para flexdo e

torcéo e C=0,7 para normal.

O fator C,,...nno l€VA em conta as dimensdes reais da peca, considerando a

maior probabilidade da existéncia de defeitos em pecas maiores, entretanto para
carregamento axiais este fator poder considerado unitario.®

O fator C,,,.,r € O fator de superficie e considera a influéncia do acabamento

superficial, expressa pela equacéo 11, onde A e b s&o sugeridos em tabelas, e para

condicio equivalente a acabamento retificado: A = 1,58 e b =-0,085. ("
CS'.‘J','EJEI?“f =A. [ﬂrrjb [11]

O fator é o fator de temperatura e considera o fato de que o limite de

tamp
fadiga na curva S-N desaparece a altas temperaturas. Para condi¢Oes de trabalho

no qual a temperatura nédo ultrapassa 450 °C o fator é unitario.

temp

O fator C " é o fator de confiabilidade referente ao material e tratamentos

cor

recebidos. Os valores sao tabelados e para este trabalho foi empregado
confiabilidade de 50%, ou seja: Ceont = 0,897.¢")
Para a verificacdo dindmica considera-se ainda o efeito da amplitude de tensao

(equacao 12) e tensdo média (equacao 13)

g = Tmax ~ Tmin [12]

“ 2

o, = it Omin 23]
2

Para o critério de fadiga foi selecionado o critério de Goodman modificado
representado pela equacédo 14, para 0s casos em que a razdo entre a tensao
alternada e a média permanece constante. (7)

Of. Oy [14]
Oq-Ops + 0. O

Nd=

Para a verificagdo dindmica das regifes de pressurizagdo considera-se o fato
de que a pressao interna varia de 0 a pmax portanto, as componentes radial,

tangencial e axial omin S0 sempre nulas e as componentes Onax Sa0 calculadas para
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Pmax, de acordo com as equagles 4, 5 e 6. Sao calculadas entdo as tensoes
alternada e média para cada componente: radial, tangencial e axial.

Essas componentes de tensdo devem ser combinadas para o calculo da
tensdo alternada equivalente e média equivalente, através da equacao 7, sendo as
componentes alternadas utilizadas para o calculo da tensao alternada equivalente e
as tensdes médias utilizadas para o céalculo da tensdo média equivalente.

Os resultados dos calculos necessarios para a verificagdo dinamica sao

mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 Valores calculados na verificacdo dinAmica da regido de pressurizacdo dos vasos.

Vaso @i = 95mm Vaso Ji = 55mm
Cearreg 0,7 Cearreg 0,7
Ctamanho 1 Cramanho 1
Coupery 0,8442 Ceupers 0,8442
Cremp 1 Cremp 1
Coonf™ 0,897 Coonf™ 0,897
o; (MPa) 3711 or (MPa) 371,1
Gra = Tpm (MPQ) -105 Ora = Grm (MPQ) -105
gz = OTgm (MPQ) 144 Tag = Tgm (MPQ) 160,9
Oza = Tzm (MPa) 19,5 Tza = Tzm (MPQ) 27,9
7, (MPa) 215,6 7, (MPa) 230,3
Tm™* (MPa) 135,3 Tm** (MPQ) 148,9
Na 1,5 N 1.4

* Considerado confiabilidade de 90%.

** No célculo de uma tensdo média equivalente de von Mises equacdo [7] tiver uma

componente de tensdo média negativa, resultara em um coeficiente de seguranca

extremamente conservador, e, entdo deve-se admitir como nula esta tensdo média negativa.
Os coeficientes de seguranca para situacao dinamica igual a 1,4 e 1,5 foram

considerados satisfatorios e conservador, sendo portanto possivel a diminuicdo dos

didmetros externos.

Verificacdo da reqido superior dos vasos

Para a regiao superior do vaso, as equacdes governantes dependem de cada
tipo de travamento com a tampa. A figura 3 mostra as equacdes utilizadas para as
verificagbes e algumas sec¢des resistentes para o vaso de i 95mm com o sistema
clover leaf, sistema de fechamento selecionado devido ao engate rapido e
manufatura simplificada. A figura 4 mostra o equacionamento para as verificacbes

do vaso de Ui 55,0mm, no qual foi utilizado o fechamento por rosca pois a
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manufatura neste diametro torna a opcéo clover leaf dificultada e o nUmero de voltas
nao foi considerado excessivo. A rosca selecionada foi a métrica do tipo MJ devido a
sua alta resisténcia a fadiga proporcionada pelos arredondamentos das raizes dos

filetes na rosca externa e pelo aumento do diametro menor nas roscas externa e

interna.

Vaso Ji = 95mm - Sistema Clover leaf

Cisalhamento Compresséo Tracao
F F F F
O compressio A R = j (D 2_4 gj Jt?'ﬂ;éo = = - -
F F comprassie ———frevo _ _treve - Aﬁ?!s: . (Dﬂxt‘- _ DCP"EIL‘DL)
T= = 4
A.,. 4ch
a) b) c)

Figura 3- Descricao das sec¢des (em amarelo) e principais tensfes atuantes no vaso de Ji =
95mm , em a) cisalhamento em b) compresséo e em c) tracao.

Vaso Ji = 55mm - sistema com rosca
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— Jtﬂm @ = = p —— e _ _
: F F 7 Af?'ﬂi—'ao T (dP + d?‘)‘ Jtr‘a;ao Aans! . (szr‘ — d‘j
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Figura 4- Tampa com rosca para o vaso de Ji = 55mm e descricdo das principais tensées
consideradas no dimensionamento, em a) desenho esquematico da tampa, em b) tenséo de
cisalhamento, c) tensdo de compresséao e d) tensdo de tragéo.

Os resultados das verificagbes estatica e dindmica sdo apresentados na
Tabela 3. No calculo de roscas deve ser considerado o compartilhamento da tenséo
sobre os filetes, ou seja, o numero de filetes efetivos, para tanto deve ser
considerada a fragilidade do aco e o ajuste de contato. Considerando o aco
AISI 4340, nas condi¢gbes do tratamento e que a rosca foi usinada com acabamento

fino apds o tratamento térmico, foi considerado efetivos 75% do total de filetes.
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Tabela 4- Valores calculados na verificacdo dindmica da regido de pressuriza¢ao dos vasos.

Vaso Ji = 95mm Vaso Ji = 55mm
¢ (mm) 56 d (mm) 60,5
h (mm) 70 p (mm) 6
Uirevo (MM) 102 dp (mm) 56,1
Dtrevo (mm) 146 dr (mm) 52,6
Dexterno (mm) 240 Deyterno (mm) 120
T (MPa) 95,0 T (MPa) 83,8
Tz = Tm (MPQ) 47,5 Tg = T (MPa) 41,9
N, 9,0 N, 10,2
Nﬂl 3,7 Nﬂ' 412
Ocomprassis (MPa) 347,5 Ttampa (MP) 2149
C"_cm*pr'aasﬁﬂ-,fz = C"_compr'assﬁo,m 173,8 Jtﬂm‘pﬂ,ﬂ = gram*pa,m 107;5
(MPa) (MPa)
NE 4,3 NE 619
Nﬂl 1,7 Nﬂ' 218
o (MPa) 52,3 o (MPa) 59,2
T, = Om (MPa) 26,2 Tz = O (MPa) 29,6
N, 28,2 N, 25
Ng 11,5 Ng 10,2

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados do projeto da prensa e do dimensionamento dos vasos estao
reunidos pelas Figuras 5, 6 e 7. A Figura 5 que apresenta o projeto (fig 5a), o
desenho (fig 5b) e imagem (fig 5c¢) do vaso de &Ji 95 mm sistema clover leaf; a
Figura 6 apresenta o projeto (fig 6a), o desenho (fig 6b) e imagem (fig 6¢) do vaso de
@i 55 mm sistema rosca; e a Figura 7 que apresenta uma imagem da prensa

construida em aberto (fig. 7a) e fechada (fig. 7b).

210
440

NN\

a) b) c)
Figura 5- Vaso Ji = 95,0 mm sistema de fechamento clover leaf em a) desenho de conjunto,
em b) desenho da tampa e em c) vaso e tampa pos tratamento térmico.
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a) b)
Figura 6- Vaso Ji = 55,0 mm sistema de fechamento por rosca em a) desenho de conjunto,
em b) vaso e tampa pés tratamento térmico e usinagem de acabamento dos filetes da rosca.

a) b)
Figura 7- Prensa Isostéatica de vasos gémeos construida, em a) imagem com vista interna e
em b) imagem externa.
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A montagem foi considerada compacta com operagédo e manutencgao facilitada.
A bomba empregada no projeto foi a bomba hidropneuméatica Haskel Modelo:
HF-300 de poténcia de 1,5 HP e capacidade de pressurizacdo de 30.000PSI para
regime continuo e 50.000 PSI para regime intermitente, as tubulacdes e valvulas

para pressdes de até 30.000 PSI.

CONCLUSOES

A prensa projetada foi construida tendo a estrutura vasos, fabricacdo e
montagem desenvolvida. Para o vaso de presséo foi realizada dimensionamento
estatico e verificacdo a fadiga. O dimensionamento realizado foi baseado em dados
da literatura e com fator de seguranca para vida infinita, entretanto poderia ser
menos conservador se aplicados mais ensaios analiticos em corpos de prova com o
proprio material de construcdo nas condi¢cdes de tratamento térmico e também nos
proprios vasos, também a consideragcdo de vida finita de alta ciclagem poderia ser
aplicada para um equipamento laboratorial considerando que esta classe de
equipamento nao atingira 10’ ciclos com a garantia de que a propagacéo de trinca
nunca seria catastrofica e que ensaios de ultra som e liquido penetrante deveriam
ser feitos com periodicidade a cada 10.000 ou 20.000 ciclos. O equipamento teve
seu funcionamento aprovado e se mostrou flexivel & trabalhos de pesquisa e

desenvolvimento.
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TWIN VESSEL ISOSTATIC PRESS: PROJECT
ABSTRACT

Design and manufacturing of an isostatic press wetbag with two vessels of different
volumetric capacities is presented. The isostatic press, widely applied in the forming
of ceramic technigues since the beginning of the last century, is still an important
laboratory equipment which is required where pressures are up to 500 MPa. The
greatest difficulties of the researchers related to these equipments are in operation
and maintenance. This paper presents the design of a press with two different
vessels in terms of volumetric capacity, thus depending on the size of the samples in
the process, making possible the selection of a suitable vessel or two vessels
simultaneously. Hydrostatic pressure of 210 MPa was selected and designed two
vessels of internal diameters of 55,0 mm and 95,0 mm with threaded lid locks and
clover leaf respectively. It was obtained a compact, economical and optimized
maintenance that accelerates the process and production of test specimens.

Keywords: isostatic press, twin pressure vessel design.
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