» Foi desenvolvido e executado um projeto especial de uma prensa universal de 5000
Ton, a qual pode ser utilizada em diversas tecnologias de DAP, apresentando
flexibilidade na regulagem da alta presséo com alta preciséo.
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sdo fixados nas quatro colunas cilindricas e suas extremidades entram nos furos das traves
inferior 1 e superior 2. Nas guias sdo feitos furos com precisdo elevada. No desenho ndo séo
mostrados 0s mecanismos complementares pois sua descricdo ndo faz parte dos objetivos
deste trabalho. A prensa de 630 Ton tem a mesma configuracéo da prensa de 2500 Ton

A estrutura da prensa de 5000 Ton € composta também por traves 1 e 2, duas colunas 3 e
um enrolamento 4 de fita. O cilindro 5 com émbolo € instalado livremente entre a estrutura
com suporte na trave inferior 2. A trave movel 6 esta acoplada com o émbolo e com quatro
colunas 7. Os dois cilindros de retorno 8 sdo instalados em diagonal e os pungdes dos
cilindros sdo ligados a trave movel 6. A transmissdo hidraulica inclui uma bomba especial,
com capacidade de regular flexivelmente a pressdo durante o carregamento e reducdo da
pressdo conforme o programa desejado.

Atualmente uma prensa de forga 630 Ton e outra de 2500 Ton estéo instaladas no Centro
das Ciéncias e Tecnologia da Universidade Estadual do Norte Fluminense, Campos dos
Goytacazes - RJ. Os testes nas prensas mostraram que elas possuem rigidez bastante elevada.
Por exemplo, o paralelismo das superficies de trabalho das prensas ndo ultrapassam o valor
0,12 mm a cada 1000 mm durante a aplicagéo da for¢a nominal.
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Figura 3. Prensas hidraulicas semi-autométicas para a producéo de materiais superduros
com forga de 2500 Ton (a) e de 5000 Ton (b).

5. CONCLUSOES

» Foram elaborados métodos para 0 desenvolvimento de projetos de prensas especiais
usadas na fabricagéo de materiais superduros.

» Foi projetada e fabricada em série prensas compactas de 630 Ton usada na producéo
de pds de diamantes policristalinos e outros materiai s superduros.

» Foi projeta e fabricada em série prensas de pequenas dimensdes de 2500 Ton usada
na producdo de pos diamantes monocristalinos, compdsitos e outros materiais
superduros.



externas dos cilindros de trabalho e 0 esquema da construcdo da estrutura. Para as prensas de
630 e 2500 Ton foi escolhida uma estrutura que inclui o corpo do cilindro. O corpo do
cilindro é preso entre as colunas e as traves fixas, inferior e superior. A parede do cilindro
serve como uma parte das colunas. O valor da pressdo de trabalho é determinado pela
distancia entre as colunas e tem valor de 32 MPa para a prensa de 630 Ton e 125 MPa para a
prensa de 2500 Ton.

Na prensa de forca 5000 Ton a distancia entre as colunas permite a instalagéo do cilindro
com apoio na trave inferior e a utilizagéo, se desgjado, do DAP tipo “Belt”. A pressdo de
trabal ho é determinada por essa distancia e pelo material utilizado no cilindro, sendo em torno
de 80 MPa

As quatro colunas das guias sdo utilizadas para aproximagdo rapida e para retorno da
trave movel na prensa de 630 Ton. Na prensa de 2500 Ton elas s80 usadas somente para
retorno e na prensa de 5000 Ton os cilindros de retorno foram colocados separadamente das
guias.

A estrutura das prensas foi pré-tensionada por meio do enrolamento de fita de ago com
limite de escoamento superior a 1500 MPa. O célculo foi realizado supondo que a estrutura da
prensa sofre vibragdes, as quais podem acontecer de vez quando devido a explosdes das
gaxetas no DAP (Bobrovnitchii, 1989).

As caracteristicas técnicas das prensas elaboradas sdo apresentadas na Tabela 1.
Comparando as massas e as dimensbes destas prensas com as construgdes oferecidas no
mercado, pode-se dizer que ha alguma economia e vantagens na sua producao, principa mente
no funcionamento.

Tabela 1. Caracteristicas técnicas das prensas construidas

Parametro Modelo
D00138B | D0044 | D0047P
Esforco nominal (MN) 6,3 25 50
Altura da abertura do espaco de trabalho (mm) 200 420 1100
Distancia entre as colunas (mm) 600 600 1160
Curso maximo (mm) 50 75 200
Press&o no cilindro de trabalho (MPa) 32 125 80
Tempo de operagao:
= Aumento da pressao () 3/5 60/360 | 300/1500
= Exposicdo sob a pressdo e temperatura (min) 0,1-20 | 0,1-60 | 3/3000
» Reducdo da pressdo (s) 5-20 15-80 | 240/4000
Precisdo na pressdo durante a exposi¢éo (%) 15 15 0,8
Capacidade maxima do aguecimento (KVA) 10 20 40
Gabaritos de instalacdo (mm):

- Largura 2200 2500 10375

- Profundidade 2380 4100 6825

- Altura 2230 2585 3055
Massa da prensa (Tonel adas) 4,2 10,7 37
Massa da instalacéo (Tonel adas) 6 16 54

As construcdes das prensas de forga 2500 e 5000 Ton sdo apresentadas nas Figuras 3a e
3b. A estrutura da prensa de 2500 Ton inclui: duas traves 1 e 2 de forma semicilindrica, duas
colunas 3, um corpo do cilindro 5, um enrolamento de fita 4 que une todos os elementos da
estrutura e um émbolo 6 do cilindro de trabalho que € ligado a trave mével 7, cujos ressaltos



diminuicdo do didametro do cilindro e da sua altura. Contudo sdo encontradas algumas
dificuldades relativas a0 endurecimento superficia nas superficies internas do cilindro,
embora na industria encontra-se desenvolvidas algumas tecnologias para o endurecimento da
superficie de trabalho. A construgdo preferida € a apresentada na Figura 2e.

A grandeza da pressdo influi bastante na diminuicdo das dimensdes. Aumentando o valor
da press&o e utilizando agos resistentes pode-se obter a otimizagdo do valor pressdo para cada
tipo de construcdo. A pressdo que garante dimensdes minimas do cilindro de trabalho, com
“n” anéis encaixados uns nos outros e sob um determinado esforgo, é determinada pela Eq.(1),
onde [0] € atensdo admissivel para o material dos elementos do cilindro (Bobrovnitchii et al,
1998)

p=041-"_[d] (1)

Esta equacdo mostra a possibilidade de variacdo do valor da pressdo para cada tipo de
cilindro de trabalho, embora existam limites para aumento da pressdo imposto pelo sistema
hidraulico, principa mente nas bombas, e na utilizagdo continua da alta pressdo nos processos.

Para otimizar o direcionamento da trave mével, ou émbolo, com o objetivo de se obter o
paradelismo desgével nas superficies de trabalho, podem ser utilizados dois métodos:
regulagem das guias por meio de cilindros complementares ou aumentando a distancia entre
as guias. Este ultimo méodo € mais fé&cil de ser empregado utilizando colunas
complementares, cujas extremidades ficam distantes uma das outras e fixadas nas
extremidades da trave moével. Estas colunas podem ser aproveitadas como émbolos dos
cilindros de retorno da trave movel (Bobrovnitchii et al, 1991).

O alto nivel de paralelismo entre as superficies de trabalho dos blocos de apoio durante
todo o processo, a precisao de colocacdo do DAP no eixo da prensa, a velocidade de el evacéo,
a conservagdo da pressdo em até 1,5% do vaor da pressdo de trabalho, a reducdo da pressdo
dentro do cilindro e a diminui¢cdo da massa e dimensdes, exigem a elaboracdo de uma prensa
especial com caracteristicas determinadas.

4. PROJETOS DAS PRENSAS DE NOVA GERAGCAO COM FORGCAS DE 630, 2500
E 5000 TON.

Anadisando todas as caracteristicas das prensas elaboradas anteriormente, pode se
observar que inicidmente € necess&io eliminar as suas desvantagens em relagdo as
tecnologias que seréo aplicadas. Cada tipo de tecnologia de obtencdo de materiais superduros
exige diferentes métodos de manutencdo, por exemplo, a utilizagdo do dispositivo tipo “ Belt”
para curtos periodos de sintese € economicamente inviavel. Por isso seu mecanismo de
carregamento ndo pode ter mais de duas posicoes. Por outro lado utilizando o DAP do tipo
bigorna pode ser aplicado para sintese de curta duracéo podendo utilizar mecanismo de mais
de duas posi¢des. Portanto a escolha da distancia entre as colunas depende de trés fatores. das
dimensbes do DAP, do tipo de mecanismo de carregamento e da pressdo no cilindro de
trabalho. Sabendo-se que para as tecnol ogias de sintese répida € necessario refrigerar o DAP e
fazer a sua manutencao, foi escolhido para a prensa de 630 Ton 0 mecanismo rotativo com
seis posi¢oes, que exigem a distancia de 600 mm entre as colunas. Para a prensa de 2500 Ton
foi usada a construcdo de duas posicbes do tipo “etagére” com elevador para a troca da
posicdo do DAP. Na prensa de forca 5000 Ton utiliza-se 0 mecanismo de dois bragos que
entram com o DAP aternadamente na prensa. Esta construcéo exige uma distancia entre as
colunas de 1160 mm.

Conhecendo-se as dimensdes entre as colunas € necessario escolher as dimensdes



3. OS MEIOS PARA A DIMINUICAO DO PESO E DIMENSOES DAS PRENSAS
HIDRAULICASESPECIAIS:

Podem ser propostas 0s seguintes meios para diminuicdo das dimensbes sem perda de
rigidez e resisténcia da prensa, mantendo a precisdo necessaria:

- Otimizagao da construgdo do cilindro de trabal ho.

- Otimizac&o da pressdo necessaria para se obter uma determinada forca.

- Guias gque garantam o paraelismo elevado das superficies de apoio durante a
aproximacao e 0 carregamento.

- Elaboragdo de uma construcéo que permita a diminui¢do das dimensdes sem a perda da
aresisténcia, principalmente a fadiga.
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Figura 2. Construgdes atuais dos cilindros principais das prensas de pequeno curso.

Analisando as construcdes dos cilindros apresentados na Figura 2, nota-se que o cilindro
com flange, Figura 2a, ndo é recomendavel para as prensas especiais. Neste tipo de construgdo
ndo pode ser aplicada uma pressdo superior a 32 MPa devido a presenca de concentradores no
fundo do cilindro e no flange (Golman et al, 1963).

A construcdo apresentada na Figura 2b permite a diminuicdo das dimensdes do cilindro
sob a mesma pressdo do caso anterior. A auséncia do flange possibilita 0 aumento das tensdes
admissiveis. A partir desta construcdo surgiu o cilindro sem fundo, Figura 2c. Neste tipo de
construcdo sO aparecem, praticamente, tensdes radiais e tangenciais, tornando mais facil a
fabricacéo do cilindro, mas a construcdo da vedacéo deixa a altura e o didmetro do cilindro
nas mesmas dimensodes.

A vedacdo do cilindro pode ser transferida para o émbolo, Figura 2 (d, e, f)
(Bobrovnitchii et all, 1991), e o corpo do cilindro pode ser composto por dois anéis (ou
buchas) encaixados um dentro do outro, Figura 2e, ou enrolado por fitas de aco de alta
resisténcia, Figura 2f.

Da andlise acima conclui-se que as construgdes mais recentes oferecem vantagens para a
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Figura 1. Construcdes das prensas hidréulicas de pequeno curso com os cilindros principais.

Na Figura 1f esta representado a prensa com estrutura pré-tensionada, composta por
traves inferior e superior, duas colunas e chavetas presas com cavilhas. O pré-tensionamento
das cavilhas diminui a amplitude das tensdes aplicadas nas mesmas durante o carregamento
da prensa, permitindo 0 aumento da sua resisténcia (Golman et al, 1963).

A prensa com estrutura tubular, Figura 4g (Novoseclov, 1963), € simples e muito
compacta pois o cilindro faz parte da sua estrutura. Este tipo de prensa sdo fabricadas para
forcas de até 30000 Ton.

A Figura 1h representa a prensa com estrutura pré-tensionada por meio de enrolamento de
fita de ago de alta resisténcia. A estrutura inclui duas colunas e dois semi-cilindros unidos
pelo enrolamento da fita de secéo retangular. Devido a falta de concentradores de tenséo esta
construcdo possui elevada resisténcia a fadiga. A combinagdo desta estrutura e o cilindro
composto permite fabricar prensas com forca de até 30000 Ton com gabaritos pequenos
(Jonhson, 1962; Ueda et al, 1991).

A andlise destas principais construcbes utilizadas para a fabricacdo de materiais
superduros, considerando todas as particularidades aqui citadas, permite concluir que:

- Nas constru¢cbes mostradas na Figura 1 (a,b,c,d,e) a direcdo da trave moével néo

garante precisao, pois o paralelismo das superficies de trabalho das traves depende da sua

rigidez e das deformagdes nas colunas e no cilindro. Um aumento da rigidez na estrutura

e no comprimento do cilindro conduz para uma constru¢éo mais pesada e robusta.

- Nas construgdes mostradas na Figura 1 (ab,c,f,gh) a distancia entre as colunas

depende do diametro externo do cilindro que, por sua vez, depende da presséo utilizada.

- A dltura entre as superficies de trabalho da prensa depende da vedacdo dos cilindros

de trabalho.

Nas construgdes citadas ndo foi representado o mecanismo de carregamento do DAP no
interior da prensa, portanto é dificil avaiar o tipo de mecanismo que influencia na distancia
entre as colunas da estrutura, exceto na construcéo representada na Figura 1g, onde o espago
de trabal ho é sempre pequeno.



- Controle sobre a velocidade de reducéo da pressdo durante a etapa final da operacéo, de
modo a evitar ejegdes do material da gaxeta paraforado DAP.

Todos os tipos de DAP normal mente funcionam acoplados as prensas hidraulicas, ficando
portanto condicionados a capacidade, gabaritos, peso e precisdo das mesmas.

Na operacdo do sistema “Prensa-DAP’ deve-se considerar que as superficies de contato
do DAP tem &rea muito menor do que as da estrutura da prensa. Desta forma no projeto do
sistema é necessario analisar cuidadosamente todos os requisitos exigidos pelo DAP, bem
como as tecnologias de obtencdo do produto. Um dos pontos relevantes do projeto é a escolha
de um esquema mais adequado possivel para construcéo da prensa especial.

2. ANALISE COMPARATIVA DAS CONSTRUCOES USADAS NAS PRENSAS
HIDRAULICAS DE PEQUENO CURSO

As prensas construidas no passado para a producdo de materiais superduros eram do tipo
convencionalmente utilizada para forjamento e estampagem. O uso destas prensas acarretava
em uma diferenca desproporcional entre as dimensdes do DAP e os gabaritos da estrutura.

As causas mais importantes deste fato séo as grandes diferencas entre as propriedades dos
materiais utilizados no DAP e as pegas da propria prensa. No DAP utiliza-se agos especiais e
ligas de ataresisténcia, com limite de resisténcia até 2500 MPa (Spain,1980), e os elementos
da prensa séo fabricados, via de regra, com agos estruturais, apresentando tensdes admissiveis
entre 60 e 90 MPa Além disso, nas estruturas convencionails sempre aparecem
concentradores de tensdo. Isso exige a diminuicdo das tensdes méximas admissiveis do
projeto. Portanto é interessante analisar as construgdes das prensas sob este aspecto.

Na Figura la é representada uma prensa com estrutura ndo-tensionada de duas colunas,
possuindo o cilindro de trabalho na posicéo inferior. A trave inferior, que € também o corpo
do cilindro, e a trave superior possuem ressaltos onde s&o encaixadas as colunas, feitas de
chapas grossas de aco estrutural. Esta concepcdo de estrutura apresenta uma grande
desvantagem: atas tensdes localizadas na juncdo de encaixe entre as colunas e as traves
(Klockner, 1996). Com construcdo foram elaboradas prensas para gerar forcas de até
3500 Ton. Existe outra aternativa como mostrada na Figura 1b (Cifali, 1995), no entanto
apresenta desvantagens rel acionadas a flex&o das colunas naregido das guias.

A estruturainteiri¢a fundida de duas colunas ndo tem ajuncgao de encaixe entre as colunas
e as traves, Figura 1c. Ela € compacta e apresenta elevada rigidez. A utilizacdo destas
estruturas sdo limitadas pelas tensdes atuantes e propriedades do ago fundido. As prensas
deste tipo de estrutura ndo toleram esforgos superiores a 4000 Ton (Sack und Kiesslbach,
1997).

A estrutura da prensa conforme a Figura 1d é feita pela unido de chapas laminadas.
Dentro da estrutura sdo colocados setores semicilindricos, que funcionam como traves
superior e inferior. Este formato de traves possibilita uma diminui¢do dos concentradores de
tens3o nas chapas, porém a diminuicao narigidez transversal ndo pode ser evitada. E possivel
a utilizagdo desta construcéo para prensas com capacidade de até 10000 Ton (Gerity, 1967).

Um outro tipo de construcéo de estrutura usando chapas laminadas € mostrada na Figura
le. Ela é formada por colunas e traves feitas de chapas unidas em uma juncéo inteirica e por
parafusos cilindricos especiais. Esta construcdo permite a utilizacdo de acos de alta resisténcia
(Storozhev et al,1976).
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Resumo

Materiais superduros séo normalmente fabricados sob altas pressdes, em torno de 8,0 GPa, e
em temperaturas superiores a 1200°C. A utilizagdo de prensas hidraulicas convencionais para
este objetivo apresenta grandes desvantagens devido a baixa rigidez da estrutura que dificulta
a obtencdo de altas pressdes. No presente trabalho € apresentada uma andlise dos aspectos
especificos envolvidos no projeto e fabricacdo das prensas deste tipo. Estes aspectos estdo
relacionados com esquemas técnicos que permitem a concentracdo de forcas em pequenas
areas dos blocos de apoio. Além disso, outros requisitos sdo exigidos. pequenos cursos de
operacdo, paralelismo com ato nivel de precisdo entre as superficies de trabalho dos blocos
de apoio e grande estabilidade que possa suportar a elevada pressdo de trabalho durante muito
tempo. Essas exigéncias condicionam o desenvolvimento de prensas especiais com estrutura
de multielemento previamente tensionados por enrolamento de fita de ago.

Palavras-chave: Altapresséo, Prensa hidraulica, Materiais superduros.
1. INTRODUCAO

Uma tendéncia observada no desenvolvimento dos processos de transformagdo mecanica
€ 0 aumento dos esforgos que atuam sobre a peca a ser transformada. Este € um caso tipico
gue vem ocorrendo na implantagdo das tecnologias de obtencdo de materiais superduros.

Sabe-se que materiais superduros como diamante sintético e nitreto cubico de boro sdo
comercialmente produzidos sob alta pressdo, na faixa entre 4,5 GPa e 8,0 GPa, e em
temperaturas que variam entre 1200°C e 2000°C (Bundy, 1989). Esses parametros
operacionais sdo gerados nos chamados dispositivos de alta pressdo (DAP). As industrias que
produzem comercialmente os materiais superduros utilizam trés tipos de DAP (Bobrovnitchii,
1982): Belt, bigorna com concavidade e multipistdes. Cada um deles apresenta vantagens e
desvantagens, mas existem algumas propriedades em comum tais como:

- Concentracdo da forca numa pequena area do DAP, condicdo necessé&ria para a geracéo
de altas pressdes requeridas para 0 processo.

- Dimensdes rel ativamente pequenas do DAP.

- Pequenos deslocamentos durante a operacdo dos elementos que compdem os DAP.

- Sensibilidade a perturbacOes relativas nas posi¢oes dos elementos do DAP durante as
operacdes de geracdo e manutencédo da alta presséo.

- Grande estabilidade dimensional para suportar e manter elevada presséo durante muito
tempo.



