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TELES, V. C. INFLUENCIA DA SUPERPOSICAO DE MICROINDENTAC()ES EM
MATERIAL FRAGIL MODELO PARA ESTUDO DE FUNDAMENTOS DE
ABRASAOQ. 2018. 146 f. Tese de Doutorado. Universidade Federal de Uberlandia. Uberlandia.

Resumo

Trincas subsuperficiais, também chamadas de trincas laterais, sdo comumente relacionadas ao
processo de desgaste abrasivo em materiais com caracteristicas frageis. Essas trincas sdo
geralmente observadas em experimentos de indentagdo instrumentada com cargas acima da
critica. No entanto, resultados anteriores mostraram que a interagdo entre indentagdes, mesmo
em baixas cargas, pode levar a trincas laterais. Neste trabalho, a superposicdo de
microindenta¢des no vidro sodo-célcico, material tipicamente fragil, foi estudada usando
simulacdo computacional e técnicas experimentais. Os testes consistiram em sete linhas de
indenta¢des com cinco indentagdes em cada linha. A distancia relativa das indentagdes foi
alterada em cada linha, controlando os valores do indice de superposi¢ao de -200% a 90%. Para
avaliar o efeito da forma do indentador foram utilizados dois penetradores de base quadrada e
um triangular. O médulo de Dano Pléstico de Concreto (CDP) ja implementado ao Abaqus foi
utilizado para simular a fratura durante a indentacgdo, levando-se em conta o dano a tracdo e a
plasticidade sob compressdo. O modelo numérico foi validado usando testes de dureza
instrumentada. Para maior grau de superposicdo, observou-se mudanga na resisténcia do
material e, consequentemente, maior forca foi necessaria para atingir a mesma profundidade de
indentacdo. Como esperado, o formato do penetrador afetou o campo de tensdo ao redor da
indentacdo e o dano superficial. Uma Unica indentacdo, com carga abaixo da critica, ndo causa
uma tensdo alta o suficiente para induzir uma trinca lateral. No entanto, com o aumento do
indice de superposi¢do, a interacdo das tensdes proximas a ltima indentagdo induziram uma
trinca lateral. A posi¢do e a profundidade da tensdo mudaram de acordo com a forma do
indentador e a profundidade de indentagdo. Os resultados da simulacdo foram de acordo com
os testes experimentais. Foi possivel observar a mecanica de formacdo de trinca lateral
utilizando a distribui¢@o de tensao obtida nos testes de simulacdo. A formagao de trinca esteve
diretamente relacionada ao indice de superposi¢do e a forma do indentador. Os resultados
trouxeram um novo conhecimento do mecanismo de desgaste predominante ¢ de um novo

modelo para representar a abrasdo em materiais frageis.

Palavras-chave: Superposicdo de indentacdes; vidro sodo-célcico; indentagdo

instrumentada; transi¢ao ductil/fragil; MEF.
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TELES, V. C. INFLUENCE OF SUPERIMPOSITION OF MICROINDENTATIONS IN
BRITTLE MATERIAL MODEL FOR STUDY OF FUNDAMENTALS OF ABRASION.
2018, 146p. Theses. Federal University of Uberlandia. Uberlandia.

Abstract

Subsurface cracks, also called lateral cracks, are commonly related to the abrasive wear process
on materials with brittle characteristics. These cracks are generally observed in instrumented
indentation experiments with loads above critical. However, previous results have shown that
the interaction between indentations, even at low loads, can lead to lateral cracks. In this work,
the superimposition of microindentations in soda-lime glass, a typically brittle material, was
studied using computational simulation and experimental techniques. The tests consisted of
seven indentation lines with five indentations in each row. The relative distance of the
indentations was changed on each line, controlling the values of the superimposition index from
-200% to 90%. To evaluate the effect of the indenter shape, two square and one triangular
indenter were used. The Concrete Damage Plasticity (CDP) module, already implemented at
Abaqus, was used to simulate the fracture during indentation, taking into account the tensile
damage and the plasticity under compression. The numerical model was validated using
instrumented indentations tests. For a higher superimposition index, a change in the strength of
the material was observed and, consequently, a greater force was required to reach the same
indentation depth. As expected, the shape of the indenter affected the tensile field around the
indentation and the surface damage. A single indentation with a load below the critical does not
cause a stress high enough to induce a lateral crack. However, with the increase of the
superimposition index, the interaction of the stresses near the last indentation induced a lateral
crack, in loads under the critical value. The position and depth of the stress spot changed
according to the shape of the indenter and the indentation depth. The results of the simulation
were in agreement with the experimental tests. It was possible to observe the mechanics of
lateral crack formation using the stress distribution obtained in the simulation tests. The crack
formation was directly related to the superposition index and to the shape of the indenter. The
results brought new insight into the predominant wear mechanism and a new model to represent

abrasion in brittle materials.

Keywords: Superimposition of microindentations; soda lime-glass; instrumented

indentation; ductile-brittle transition; FEM.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

A tribologia ¢ a ciéncia dedicada ao estudo dos fendmenos decorrentes do contato de
duas superficies em movimento relativo (JOST, 1966). Em amplo aspecto, essa ciéncia aborda
os problemas relativos ao atrito, lubrificacdo e desgaste. Esse ultimo pode ser definido como a
falha progressiva que envolve a perda de matéria de uma superficie para a outra superficie ou
para o meio (ZUM GAHR, 1987). Dentre os varios tipos de desgaste, o desgaste abrasivo chama
a ateng¢do, pois € responsavel por 50% das falhas na industria, sendo seguido pelo desgaste
adesivo (15%) e a erosdo que causa 8% (EYRE, 1978). O desgaste abrasivo, particularmente,
¢ decorrente da acdo de particulas duras ou protuberancias da superficie do contra corpo
presentes na interface de desgaste. A resisténcia ao desgaste abrasivo de metais, ceramicos e
polimeros vem sendo, de longa data, analisada com o intuito de melhor compreender todos os
fenomenos associados a remocdao de material, bem como aos diferentes mecanismos
decorrentes das respostas mecanicas de cada material. Entre esses materiais, os ceramicos tém
um espago importante devido a larga aplicagdo de revestimentos finos cerdmicos através de
processos como (PVD, CVD, etc.) em sistemas mecanicos criticos, tais como: ferramentas de
usinagem, ferramentas de conformag¢ao, mancais, juntas mecanicas, entre outras.

A abrasdo de vidros, ceramicos e outros materiais com caracteristicas frageis depende
do conhecimento do mecanismo de desgaste predominante que esté ligado a resposta mecanica
desse tipo de material (ZUM GHAR, 1987). Frequentemente, a transicdo ductil-fragil ¢é
observada alterando os parametros triboldgicos dos processos de desgaste. A analise da fratura
que ocorre durante indentagdes podem fornecer informagdes interessantes sobre a resisténcia a

abrasdo nestas circunstancias (BUIJS; KORPEL-VAN HOUTEN, 1993). Para materiais



frageis, existe um limite para a carga normal na particula abrasiva, abaixo do qual o material ¢
removido através de deformacao plastica. Acima deste limiar, ocorre a trinca. A remogao de
material estd associada com a nucleagdo de trincas laterais, enquanto a diminuicdo da
resisténcia mecanica esta associada com as trincas radial e mediana (BUIJS; KORPEL-VAN
HOUTEN, 1993; EVANS; WILSHAW, 1976). Ensaios experimentais com indentador Vickers
mostraram que a carga minima necessaria para a nucleacdo de trincas laterais no vidro seria
maior que 1.000 mN. Porém, foi avaliado em diversos trabalhos que a carga por particula ¢ da
ordem de 4.10> mN para a macroabrasio ¢ da ordem de 2.10” mN para a microabrasio
(ARDILA, 2017; BUIJS; HOUTEN, 1993; SANTANA, 1994). A despeito das simplificacdes
dos modelos utilizados nesses calculos, observam-se que os valores de carga por particula ndo
sdo suficientes para levar a ocorréncia de trincas laterais. Mas, mesmo os riscos e/ou
indentacdes de baixa carga causam tensdes e deformacdes em seu entorno. Ao se interagirem,
esses campos de tensdes podem se amplificar e assim nuclear as trincas laterais a partir de
defeitos presentes no material ou de defeitos geradas pelo risco e/ou indentagdes. No presente
trabalho, defende-se que a nucleacdo de trincas laterais possam surgir da interacdo de
indentagdes e ou riscos, mesmo de baixa carga, o que leva ao regime de desgaste fragil.

Existem duas abordagens para se estudar o desgaste abrasivo: a abordagem global, que
utiliza técnicas abrasométricas, e a abordagem local, que utiliza técnicas esclerométricas (DA
SILVA, 2008; NOGUEIRA; DE MELLO, 1988). As técnicas abrasométricas utilizam
equipamentos laboratoriais que reproduzem, em determinadas condi¢des, o mecanismo de
desgaste encontrado da andlise de campo, nesses equipamentos ocorre a atuagdo, simultanea,
de diversas particulas abrasivas. As técnicas esclerométricas utilizam um penetrador
instrumentado de geometria definida, que interage com a superficie deformando-a. As forgas
geradas nessa interagdo sdo bem conhecidas e o mecanismo de remog¢do de matéria bem
definido.

Recentemente, foi desenvolvida a técnica de simulacdo do desgaste abrasivo via
interagdes multiplas (DA SILVA, 2008) que permite a reproducao de uma topografia obtida em
amostras desgastadas em ensaios laboratoriais ou colhidas no campo. Através dessa técnica, o
mecanismo de indentacdes multiplas, decorrente do rolamento de particulas abrasivas, foi
representado por uma sequéncia de indentagdes em posi¢des aleatdrias. O mecanismo de
microcorte/microsulcamento, decorrentes do deslizamento de particulas na interface, foi

representado usando a superposi¢do de riscos paralelos (SILVA, 2008).



Ao utilizar um esclerometro retilineo instrumentado, Da Silva (2008) estudou o efeito
da interacdo de sulcos/riscos e de microindentagcdes no ago ferramenta ¢ no vidro. Seus
resultados mostraram que a quantidade de eventos e a proximidade ou indice de superposi¢ao
¢ de grande importancia na perda de massa e no mecanismo de desgaste na abrasdo (SILVA;
MELLO, 2009; SILVA; COSTA; MELLO, 2011). Os resultados de superposi¢cdo de eventos
no vidro mostraram que, para baixas cargas, o mecanismo de microindentagdo pode ocasionar
deformacao plastica da superficie. Porém, independente da carga, eventos muito préximos um
do outro acarretam na falha fragil do material, ou seja, ocorre a transi¢ao dactil-fragil. Também,
foi observado que a resposta fragil do material leva a grandes volumes de material removido,
que podem ser até 2.700% maiores quando comparados ao desgaste do mesmo material com
mecanismos ducteis (DA SILVA, 2008).

Existe diversas vantagens em se utilizar o método de elementos finitos para se estudar
os fundamentes do desgaste de materiais: diminui¢do de custos, possibilidade de observar o
campo de tensdes e deformagdes, etc. O método de elementos finitos tem sido utilizado para
estudar ensaios dureza em materiais ducteis e frageis (GIANNAKOPOULOS, 2006; WAN et
al., 2010; ZENG; GIANNAKOPOULOS; ROWCLIFFE, 1995; ZHANG; SUBHASH, 2001).
Os modelos numéricos que levam em conta a ocorréncia de trincas devido a penetragdo de uma
particula podem possibilitar o estudo da abrasdo de materiais que apresentam comportamento
fragil.

Ha a necessidade de melhor compreender as condicdes e parametros nos quais a
interacdo entre os eventos gerados por particulas abrasivas levam a transicao ductil-fragil em
materiais com comportamento fragil. Este trabalho tem por objetivo avaliar o efeito da
superposicdo de indentacdes e outros parametros triboldgicos na transicao ductil-fragil de
amostras de vidro sodo-célcico, sendo os objetivos especificos:

e Avaliar o efeito da forca normal;

* Posicionamento (indice de superposi¢do);

* Forma do indentador;

* Desenvolver um modelo de superposi¢ao de indentagdes.

* Com o modelo de MEF observar o campo de tensdes e deformagdes geradas pelas

indentagoes.



Os principais resultados obtidos nessa tese mostraram que as trincas laterais, que sao as
responsaveis pela perda de massa em abrasdo, podem ser nucleadas devido a interagdo de
indentacdes, com cargas inferiores as mencionadas na literatura. Os ensaios, também
mostraram, que a resisténcia a penetracao da particula pode ser alterada em fun¢do do indice
de superposicdo. Nesse caso, existe um valor de resisténcia minimo influenciado pelo formato

do indentador. Todos os resultados foram correlacionados com ensaios de elementos finitos.



CAPITULO 11

ABRASAO E INDENTACAO INSTRUMENTADA

O presente capitulo apresenta o estado da arte dos assuntos relacionados a abrasdo e a

indentacdo de materiais com caracteristicas frageis.

2.1 Indentacao instrumentada em ceramicos

A curva obtida no ensaio de dureza instrumentada, denominada por curva de forga-
deslocamento do indentador (p-%), representa a relagdo existente entre a forga aplicada e a
profundidade de indentacio registada durante o ensaio. A curva p-h é constituida por uma fase
de carregamento seguida de uma fase de descarregamento.

A Figura 2-1 apresenta uma curva p-h tipica de um material elasto-plastico. Na figura
sdo indicadas as duas profundidades de indentacao caracteristicas: profundidade méxima, %y,
alcangada ao final da fase de carregamento e a profundidade residual, /., apds a fase de
descarregamento. No caso dos materiais com comportamento puramente elastico, ndo se
registra deformacdo plastica apos o descarregamento, sendo a profundidade de indentagao
residual igual a zero. Nos materiais com comportamento rigido-plastico, as profundidades de
indentacdo /e € h. sdo iguais devido a auséncia de recuperagdo elastica durante o

descarregamento (ZENG; CHIU, 2001).
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Figura 2-1: Curva de forga-deslocamento do indentador para materiais com diferentes

comportamentos (ZENG; CHIU, 2001).

No estudo das curvas de forga-deslocamento, produzidas nos ensaios de dureza com
indentadores de geometria coOnica e piramidal, a curva de carregamento € aproximada pela

Eq.(2.3) (OLIVER; PHARR, 1992).

P=C.h? (2.3)

Nesta equagdo P é a forga aplicada (N); C é a constante de carregamento (N/um?); e A &
a profundidade de indentacdo (um).

A utilizagdo da Eq. (2.4) para descrever as curvas p-i experimentais mostra a existéncia
de erros, particularmente para cargas baixas (< 50 mN) (OLIVER; PHARR, 1992; ZENG;
CHIU, 2001). As discrepancias foram relacionadas com a geometria da ponta do indentador,
que sempre vao ter um raio de ponta.

Segundo Oliver e Pharr (1992), a fase de descarregamento da curva p-k obedece melhor

a Eq. (2.5).

P =B(h—h)™ (24)

Onde B (mN/um™) e m sdo constantes do material e . (um) € o deslocamento final apos

o descarregamento.



A curva de descarregamento ¢ empregada para estimar o modulo de elasticidade dos
materiais (OLIVER; PHARR, 1992).

Diferentes tipos de trincas foram identificados usando andlise de se¢do transversal em
experimentos de indentacdo realizados em amostras de vidro sodo-calcico (COOK; PHARR,
1990; EVANS; WILSHAW, 1976; HAGAN, 1979; HAGAN; SWAIN, 1978; HAGAN; VAN
DER ZWAAG, 1984; LAWN; DABBS; FAIRBANKS, 1983). Cinco tipos diferentes de
trincas, devido a penetracdo de uma particula dura, sdo bem conhecidos na literatura: trincas

radiais, mediana, semicircular, lateral ¢ cone, como observado na Figura 2-2.

trinca radial
> indentador

zona elastica

zona plastica

amostra

(@)

trinca

—mediana

(b

v
trinca lateral

(©)

trinca em forma
de cone

trinca

semicircular

(d) (c)

Figura 2-2: Cinco principais geometrias de trincas devido a uma indentacdo de uma particula

dura no vidro sodo-calcico ¢ em outros ceramicos, adaptado de (COOK; PHARR, 1990).

Cook e Pharr (1990) observaram, com a ajuda de um microscopio in situ, que nenhuma
trinca ocorreu durante a fase de carregamento de indentagdes no vidro sodo-calcico, usando um
indentador Vickers ¢ for¢a de indentagdo maxima de 40 N. As trincas radiais iniciam no inicio
da fase de descarregamento (68% da carga maxima) ¢ as trincas laterais no final do
descarregamento, correspondem a 2% da carga maxima.

Segundo Chiang Marshall e Evans (1982a, 1982b), as trincas radiais s@o as primeiras a
surgiram na superficie e sdo fortemente influenciadas pela densidade dos defeitos superficiais.
Nesse caso, a tensdo maxima principal de tragdo ocorre no limite elasto-plastico, o que faz as
trincas radiais nuclearem de defeitos proxima a borda de indentacdo. As trincas radiais sdo

nucleadas neste limite elastico-plastico e crescem em diregdo a zona elastica e a zona plastica,



conforme indicado na Figura 2-2a. A propagacao de trinca radial na zona plastica ¢ dificultada,
impedindo rapidamente o seu crescimento. Os defeitos que ddo origem as trincas medianas e
lateral sdo os vazios formados pelo encontro de bandas de cisalhamento dentro da zona plastica.
As trincas medianas e laterais comecam dentro da zona plastica e se propagam para a zona
elastica, Figura 2-2b-c. A trinca mediana cresce em direcdo ao nucleo e a trinca lateral cresce
paralelamente a superficie (CHIANG; MARSHALL; EVANS, 1982a; HAGAN, 1980;
HAGAN; SWAIN, 1978). A Figura 2-3 apresenta uma secao transversal de uma impressao de

dureza Vickers no vidro para uma forca de indentagdo 100 N.

Figura 2-3: Secdo transversal de uma impressdo de dureza Vickers com for¢a de 100 N. Na

figura dz — zona de plastica; Ic - trinca lateral; e mc - trinca mediana (HAGAN, 1980).

Secc¢des transversais das impressoes Vickers no vidro mostraram a simetria esférica da
zona plastica ao redor do penetrador Vickers (ARORA et al., 1979; HAGAN, 1979, 1980;
HAGAN; VAN DER ZWAAG, 1984; LAWN; DABBS; FAIRBANKS, 1983). O processo de
deformacdo plastica no vidro foi dividido em duas partes: i-densificagdo ao redor do penetrador
onde o volume do material ndo ¢ constante, ii- fluxo de cisalhamento ou fluxo plastico no qual
o volume do material permanece constante (ARORA et al., 1979; HAGAN, 1979, 1980;
PETER, 1970; ROUXEL et al., 2010). Durante o processo de densificacdo, a contragdo do
volume do vidro sob o penetrador ocorre devido ao empacotamento do arranjo atdmico sem
quebrar as ligagdes atdmicas. Esse fenomeno ndo envolve deformacao pléastica (PETER, 1970;
SAWASATO et al., 2008). O processo de deformagao por fluxo de cisalhamento ocorre devido

a alta resisténcia a compressao na zona plastica, induzindo a quebra e ligamento continuo das



ligacdes atdmicas entre os atomos adjacentes (HAGAN, 1980; HAGAN; VAN DER ZWAAG,
1984; LAWN; DABBS; FAIRBANKS, 1983; PETER, 1970). De acordo com Hagan, a
deformagdo plastica no vidro ¢ predominantemente devido ao fluxo de cisalhamento. Isso ¢
comparavel ao fluxo de material ao redor do penetrador observado em amostras metalicas
(ARORA et al., 1979; BRUNS et al., 2017; HAGAN, 1980; HAGAN; VAN DER ZWAAG,
1984; PETER, 1970).

2.2 Abrasao

Zum Gahr (1987) define o desgaste abrasivo como o desgaste que ocorre entre
superficies moveis devido a penetracdo de particulas duras presentes na interface ou de
protuberancias duras presentes na superficie do contra corpo. O desgaste abrasivo esta presente
em diversos sistemas mecanicos, inclusive na lapida¢ao, usinagem, mineragao, em biossistemas
e outros.

Por muito tempo o desgaste abrasivo foi classificado em “Desgaste abrasivo a dois
corpos” e “Desgaste abrasivo a trés corpos” (HUTCHINGS, 1992; ZUM GAHR, 1987). No
primeiro caso, a particula abrasiva esta firmemente aderida ao contracorpo que desliza sobre a
superficie do corpo causando riscos e sulcos. Neste caso, as particulas também podem ser as
asperezas duras do contra corpo. No segundo caso, as particulas estdo soltas entre os dois
corpos, entdo podem rolar entre os corpos causando pequenas impressoes semelhantes as
impressdes de dureza ou, devido a um equilibrio de forgas atuantes sobre a particula, deslizar.

Porém, enquanto as particulas firmemente presas a uma superficie necessariamente
deslizardo sobre a superficie do contracorpo, se elas estiverem soltas, podem deslizar ou rolar.
Portanto, ¢ mais adequado descrever a abrasdo como abrasdo por deslizamento de particulas
abrasivas, Figura 2-4a, ou abrasdo por rolamento de particulas abrasivas, Figura 2-4b,
dependendo do movimento das mesmas (ADACHI; HUTCHINGS, 2003; TREZONA;
ALLSOPP; HUTCHINGS, 1999).
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Figura 2-4: Dinamica da particula abrasiva em microabrasdo. Substrato de aco ferramenta
revestido com CrAlSiN: (a) Deslizamento - Abrasivo: diamante (3 pum). (b) Rolamento

Abrasivo: SiC (6,3 um).

Trezona, Allsopp e¢ Hutchings (1999) destacam a possibilidade da ocorréncia de
mecanismo misto no qual, eventualmente, uma fracdo das particulas abrasivas rola entre as
superficies moveis e parte das particulas deslizam. Nesse caso, ocorre um misto de riscos/sulcos
¢ microindentagdes na superficie do corpo.

Existem diversos mecanismos de desgaste na abrasdao ¢ estes definem o processo de
interagdo entre as asperezas ou particulas abrasivas com a superficie, sdo eles: microcorte,
microsulcamento, microtrincamento (MULHEARN; SAMUELS, 1962; ZUM GAHR, 1998) ¢
indentagdes multiplas (DA SILVA, 2008; DA SILVA; COSTA; DE MELLO, 2011; FANG et
al., 1993; TREZONA; ALLSOPP; HUTCHINGS, 1999).

No caso de materiais com caracteristicas frageis, pode estar associado aos mecanismos
de desgaste o trincamento superficial. Neste caso, fragmentos sdo arrancados da superficie
devido a interacdo entre as diversas trincas formadas ocorrendo a perda por lascas superficiais.
A falha fragil surge quando tensdes de tracdo, produzidas pelas particulas abrasivas, excedem
o limite critico de ruptura.

Neste trabalho foi considerado como materiais frageis aqueles que apresenta baixo valor
de tenacidade a fratura (K.), menor que 10 — 14 (MPa.m'?) (MOORE; KING, 1980; ZUM
GAHR, 1987). Ou seja, estes materiais apresentam fratura fragil mesmo ao aplicar baixas

cargas. Exemplos destes materiais sdo: ceramicas, vidros, etc.
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Os materiais ceramicos possuem consideravel dureza e sdo estaveis quimicamente o que
os tornam atrativos em diversas aplicagdes. A principal desvantagem dos materiais ceramicos
¢ a fragilidade em temperatura ambiente (MOORE; KING, 1980). Em muitas situagdes,
apresentam maiores taxas de desgaste quando comparadas aos metais (HORNBOGEN, 1975;
MOORE; KING, 1980).

A Figura 2-5 mostra a sequéncia de formacao de trincas devido a agdo de um penetrador

anguloso (LAWN; SWAIN, 1975).

Aumentando a Carga o
!
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Figura 2-5: Esquema da sequéncia de formacao e crescimento de trincas durante o carregamento

crescente (a, b, ¢) e descarregamento decrescente (d, e, f) (LAWN; SWAIN, 1975).

No ponto inicial de contato, as tensdes sdo muito elevadas. De fato, se o indentador €
perfeitamente anguloso, este age como um forte concentrador de tensdo, como mostrado no
diagrama da Figura 2-5a. Essas tensOes sdo aliviadas devido ao fluxo plastico na ponta do
indentador (regido Df, Figura 2-5a). Se as tensdes de tracdo ultrapassam um valor critico ao
longo do plano mediano, inicia-se uma trinca mediana (M, Figura 2-5b). Ao aumentar a carga,
a trinca mediana cresce. A redugdo da carga interrompe o crescimento € leva ao fechamento da
trinca mediana, como mostrado na Figura 2-5d. Prosseguindo o descarregamento, trincas
laterais se formam no ponto de maior concentragdo de tensdes (L, Figura 2-5¢). A formacao
dessas trincas laterais € causada pelas tensdes elasticas residuais e pelo relaxamento do material
deformado em torno da regido de contato. Ao descarregar completamente (Figura 2-5f), as

trincas laterais prosseguem podendo chegar a superficie livre (LAWN; SWAIN, 1975).
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As trincas medianas, propagam-se em direcao ao centro do material com carga crescente
no indentador ¢ ndo crescem mais no descarregamento. Eles ndo sdo associados directamente a
remocao de material. Trincas laterais, em contraste, podem levar dirctamente ao desgaste
(HUTCHINGS, 1992; LAWN; SWAIN, 1975).

Varios modelos empiricos do desgaste abrasivo fragil foram desenvolvidos ao longo dos
anos (BUIJS; KORPEL-VAN HOUTEN, 1993; EVANS; WILSHAW, 1976; HORNBOGEN,
1975; LAWN, 1975; MOORE; KING, 1980). Estes modelos se¢ baseiam, principalmente, no

volume perdido pelas trincas laterais, como o mostrado na Figura 2-6.

direcio de risco p
deslizamento

trinca
radial

zona T . P
plastica ® trinca ol e N
lateral plastica
X &
. . trinca Bl

trinca mediana / ¢

y lateral

(@) (b)

Figura 2-6: Esquema da remocao de material na abrasdo de materiais frageis: (a) deslizamento
de particulas abrasivas adaptado de (FARRIS; CHANDRASEKAR, 1994); (b) modelos para
rolamento de particulas abrasivas adaptado de (BUIJS; KORPEL-VAN HOUTEN, 1993).

Quando uma particula desliza sobre a superficie formando um sulco plastico, as trincas
laterais crescem e se propagam para a superficie a partir da base da zona plastica, impulsionada
pelas tensdes residuais associadas ao material deformado. Nestes modelos, pressupde-se que o
material perdido compreende apenas o volume sobre a trinca lateral, e a taxa de desgaste € entdo
estimada a partir do volume dessa regido. A Eq. (2.1) ¢ um dos modelos propostos quando ha

uma prevaléncia de deslizamento de particulas abrasivas (EVANS; WILSHAW, 1976).

_ PaN. e
K:/4-H1/2 .
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Onde ¥ é o volume removido (mm’); P é a forca por particula (N); N o nimero de
particulas no contato; / ¢ a distancia deslizada (m); K. ¢ a tenacidade a fratura (MPa.mm); el
¢ a dureza do material (GPa).

No modelo proposto pelos autores Buijs ¢ Korpel-Van Houten (1993) para desgaste
abrasivo por rolamento de particulas abrasivas, a base para determinar a equagao foi, também,
a trinca lateral, Figura 2-6b. Neste modelo, parte-se do pressuposto de que a remog¢do de
material ocorre, em que (em cada instante) um numero N de particulas estdo em contato com o
corpo ¢ contracorpo ¢ estdo uniformemente distribuidas sobre a peca com arca 4. Esta area ¢
dividida em segmentos de area, na qual cada segmento contera, em média, uma particula
abrasiva, como apresentado na Figura 2-7. Este segmento também sera subdividido em c€lulas
A.. A carga por particula, P, ¢ dada pela carga total, P;, dividida por N. Quando P € maior que
o limiar de fratura, uma trinca lateral sera introduzida no segmento, com uma efetiva area A..

Com o rolamento da particula, serdo formados varios pontos fraturados.

separaciao média das particulas

+—
° segmento
e Y r— -
° ° de area
)
™ ®
. .
]
@ )
d °
°
" @ » &
. - a
o . Hﬂ d— célula
® il

Figura 2-7: Visdo i1dealizada da superficie da pega, dividida em segmentos e células; circulos

representam as particulas abrasivas.

O modelo empirico da taxa de desgaste na lapidacio, K, sera dada pela Eq.(2.2) (BULIS;
KORPEL-VAN HOUTEN, 1993).

v.P%la. P, E°/s
R.A.K..H? 22)

K=y
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Onde y ¢ uma constante que depende da forma da particula; £ ¢ o mddulo de elasticidade
(GPa); R ¢ o raio médio de rolamento da particula (m); v € velocidade do disco de lapidagdo
(m/s).

De ambos os modelos pode-se concluir que o volume perdido ¢ inversamente
proporcional a tenacidade a fratura do material e a dureza da amostra e diretamente
proporcional a for¢a por particula, também, com expoente maior que a unidade. Estudos
recentes também mostraram que, em revestimentos duros, o volume de defeitos superficiais
também pode influenciar diretamente nas taxas de desgaste em microabrasdao (TELES; DE
MELLO; DA SILVA, 2017).

A partir dos modelos propostos, pode-se observar que a forca por particula ¢ um dos
fatores mais influentes, pois apresenta o maior expoente. A forca por particula sempre foi um
assunto de interesse na abrasdo e muitos autores propuseram metodologias para estimar este
valor (ADACHI; HUTCHINGS, 2003; ARDILA, 2017; BUIJS; HOUTEN, 1993; LARSEN-
BADSE, 1968; SANTANA, 1994).

Segundo Larsen-Badse (1968) e Misra e Finnie (1981), as taxas de desgaste estdo
diretamente ligadas a for¢a por particula, que varia com o tamanho da particula abrasiva. Assim,
ao aumentar o tamanho médio da particula, para uma mesma carga, diminui-se a densidade de
particulas entre as superficies. Aumenta-se, consequentemente, a pressdo individual,
responsavel por uma penetracdo mais profunda. Porém, esta particula abrasiva maior deve ser
capaz de suportar os esforcos, caso contrario ird se fragmentar aumentando o nimero de
particulas no contato o que causa a diminui¢do da carga por particula (BOZZI; DE MELLO,
1999).

2.3 Transi¢ao ductil-fragil na abrasao

A abrasdo, como mostrado anteriormente, apresenta niveis criticos para o esforgo
aplicado, condicionando uma abrasdo ductil ou fragil conforme ilustra a Figura 2-8 (DE

MELLO, 1983; LAURENT; DE MELLO, 1991; NOGUEIRA; DE MELLO, 1988).
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Figura 2-8: Niveis criticos para esforcos aplicados na abrasdo, largura do sulco, L, em fung¢do

da for¢a normal, P (DE MELLO, 1983).

Essa figura relaciona a largura de sulco com a for¢a aplicada, apresentando os niveis
criticos do fendmeno. Segundo o valor do esfor¢co normal aplicado (P) a particula isolada, pode-

se distinguir 4 regides no diagrama (DE MELLO, 1983; LAURENT; DE MELLO, 1991):

a) P>P*: dominio caracteristico da abrasdo fragil ou em grande escala. As trincas se
apresentam bem desenvolvidas e o lascamento é importante.

b) P= P*: abrasdo ductil/fragil, ou abrasdo em escala intermediaria. Nesse modo de
abrasdo o controle do processo é assegurado por um compromisso entre as trincas

e a deformacao.
¢) Pn<P<P*: aabrasdo é chamada ductil, e a escala do contato é muito pequena para

que haja producdo de trincas. O processo é controlado pela deformacdo do

material.

d) P<Pn: trata-se de um fendmeno em microescala, no dominio da abrasdo ductil.

Segundo De Mello; Durand-Charre ¢ Mathia (1986), Nogueira ¢ De Mello (1988) os
principais parametros que afetam a transi¢do duactil/fragil sdo: a for¢a normal exercida no
contato ¢ a velocidade de deslizamento. Nogueira ¢ De Mello (1988) ressaltam que a forga
normal tem influéncia significativa na transi¢do do comportamento ductil/fragil e que a

velocidade tem efeito quando varia em uma ordem de grandeza.
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A tenacidade a fratura, resisténcia a propagacdo de trincas, influenciarad na resisténcia
ao desgaste abrasivo se o mecanismo de desgaste predominante levar a formagao de trincas. A
Figura 2-9 mostra a resisténcia ao desgaste abrasivo em fun¢do da tenacidade a fratura. Os
testes foram realizados em equipamento pino lixa com uma pressdo de 0,71 MPa, lixa de

alumina com granulometria 220 mesh (ZUM GAHR, 1987).
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Figura 2-9: Relacdo entre tenacidade a fratura e resisténcia ao desgaste (ZUM GAHR, 1987).

Observa-se na Figura 2-9 que a resisténcia a abrasdo apresenta um maximo para valores
de K. proximos de 14 MPa.m1/2, para este sistema tribolégico especifico. Também pode ser
observado que para valores de K. maiores, a resisténcia ao desgaste abrasivo diminui, isto é
decorrente da diminuicdo da dureza do material. Para os materiais do lado direito do ponto
maximo, o mecanismo de desgaste predominante foi o microcorte/microsulcamento, ou seja,
ocorreu a abrasdo duictil. Os materiais que estdo do lado esquerdo do ponto méximo, apesar de
duros, apresentaram baixa resisténcia a abrasdo, este resultado foi em funcdo da baixa
tenacidade a fratura que resultou no microtrincamento como mecanismo de desgaste (ZUM

GAHR, 1987).
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2.4 Superposicio de indentacées no vidro

Ao estudar a superposicdo de indentacdes, Da Silva (2008) observou diferentes
comportamentos no vidro. A Figura 2-10 mostra resultados de interferometria a laser de
indentagdes distribuidas, aleatoriamente, sobre uma superficie de 0,35 x 0,35 mm no vidro
sodo-célcico. A figura também mostra o efeito do nimero de eventos e da carga. Observa-se,
na maioria dos casos, que o mecanismo de remog¢ao de matéria foi a propagagdo de trincas e o

estilhagamento da superficie, caracteristico de comportamento fragil.
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Figura 2-10 — Mapeamento da simulacdo para o vidro em valores menores de for¢a normal e

quantidade de eventos. Indentagdo aleatéria (DA SILVA, 2008).

O que pode ser visto na Figura 2-10 ¢ que, independentemente do valor da for¢a normal,
eventos muito proximos levam ao comportamento fragil do vidro, onde a propagacdo e

interagdo das trincas acarretam na remocao de material (DA SILVA, 2008). As imagens de
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MEYV, Figura 2-11, mostram com mais clareza o mecanismo gerado no vidro pela superposicao
de indentacdes.

—
100 un

(b)
Figura 2-11: MEV dos testes de simulagdo com indentacdes aleatoriamente posicionadas no
vidro sodo-calcico: (a) 1500 indentagdes, 0,29 N; (b) 2000 indentacdes, 0,59 N; (c¢) 1500
indentacoes, 0,59 N (DA SILVA; DE MELLO, 2009).

No mapeamento do vidro, também, foi possivel medir o volume desgastado na
simulac@o usando como referéncia da superficie da amostra na borda da area de trabalho. O

resultado do volume medido nesse mapeamento esta apresentado na Figura 2-12.
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Figura 2-12: Volume desgastado, mapeamento da simulagdo no vidro (DA SILVA, 2008).
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O grafico da Figura 2-12 mostra claramente a diferenga de comportamento do vidro
quando ha o predominio do regime fragil ou o predominio do regime ductil. O comportamento
fragil do vidro leva a um maior nivel de remo¢ao de matéria. Na transi¢cdo de comportamento
ductil-fragil, o volume desgastado apresenta uma grande variacdo, de até 2700% no valor do
volume dos vales (DA SILVA, 2008). Também pode ser visto na Figura 2-12 que, até certo

nivel de for¢a, a quantidade de eventos € o fator mais relevante na transicao ductil/fragil.



20

CAPITULO 111

SIMULACAO DA INDENTACAO FRAGIL

Nesta secdo, aborda-se uma breve revisdo sobre o método de elementos finitos e da

simula¢do de indentacdo em materiais com caracteristicas frageis.

3.1 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos é uma técnica de analise numérica destinada a obtencao
de solu¢des aproximadas de problemas regidos por equagdes diferenciais. Embora o método
tenha sido originalmente desenvolvido para a anélise estatica de sistemas estruturais (BATHE,
1996), ele tem sido utilizado no estudo de uma grande variedade de problemas de Engenharia,
nos dominios da Mecanica dos Soélidos, Mecanica dos Fluidos, Transmissdo de Calor e
Eletromagnetismo. A principal motivagdo para o uso do MEF reside no fato que, devido a
complexidade dos problemas praticos de Engenharia, solu¢des analiticas tornam-se inviaveis
ou mesmo impossiveis.

Segundo Bathe (1996), o método de elementos finitos (MEF) ¢ atualmente muito
utilizado em anélises de engenharia, e pode-se esperar que isso aumente significativamente nos
préoximos anos. Pois, com esse método, € possivel controlar todos os parametros de entrada e a
possibilidade de modelar problemas que envolvem geometrias complexas. Economizando
tempo, recursos e podendo estabelecer de antemao os limites criticos do sistema.

A ideia central do MEF ¢ discretizar um determinado sistema, representando-o, ainda que

de forma aproximada, por um determinado numero elementos com formato de hexaedros,
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primas ou tetraedros, nos modelos 3D, e nos modelos 2D por linhas, quadrilateros e/ou
triangulos. Cada elemento dispde de um certo numero de pontos, denominados nds ou pontos
nodais. O conjunto de elementos utilizados na discretizagdo ¢ denominada malha. Uma vez
definidos os elementos e seus respectivos nds, no interior de cada elemento sdo admitidas
solugdes aproximadas para as varidveis de campo, expressas como fungdes arbitrarias, que
determinam as soluc¢des aproximadas das variaveis, e garantem a continuidade da solucdo dos
nds compartilhados pelos elementos, e a qualidade da resposta estd relacionada, entre outras
coisas, ao numero de elementos e equagdes de interpolacdo utilizadas.

Devido a sua eficiéncia e flexibilidade, o MEF tem hoje uma grande difusdo tanto no
meio académico como no industrial, estando disponivel em grande niimero de softwares
comerciais existentes no mercado (ANSYS®, NASTRAN®, ABAQUS®, COMSOL®, etc.).
Neste trabalho sera utilizado o software ABAQUS®.

3.2 ABAQUS®

O ABAQUS® ¢ um pacote completo de programas de simula¢do baseado no método
dos elementos finitos. Este software de simulagdo ¢ capaz de realizar desde andlises lineares
simples até as simulagdes ndo-lineares mais complexas (ABAQUS, 2010).

ABAQUS-Standard e ABAQUS-Explicit sao os dois principais modulos de andlise
disponiveis no ABAQUS. O ABAQUS-Standard ndo leva em consideragdo o tempo e pode ser
utilizado para resolver uma infinidade de problemas fisicos lineares e ndo-lineares, mantendo a
precisdo e a confiabilidade dos resultados. O ABAQUS-Explicit utiliza a formulagdo dinamica
de elementos finitos, que ¢ aplicada para lidar com os problemas de natureza transitéria e
dindmica. Neste modulo, também, ¢ possivel resolver problemas quase-estaticos, para isso 0s
parametros de entrada devem ser definidos de modo que a inércia ndo tenha influéncia nos
resultados. Neste trabalho foi utilizado o modo explicito, mesmo se tratando de um problema
teoricamente quase-estatico. O processo de resolucdo do ABAQUS, assim como todos os
programas de elementos finitos, consiste em trés etapas distintas: pré-processamento, simulagao
e pés-processamento.

O ABAQUS-CAE ¢ a interface de trabalho do ABAQUS que inclui todas as opgdes para

gerar os modelos e visualizar os resultados. No presente trabalho, o ABAQUS-CAE foi
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utilizado para o pré-processador de diferentes estagios de criagdo do modelo a partir da
definicdo e criagdo: das pecas (geometrias), definicdo do comportamento mecanico do material,
montagem, definir o mdédulo empregado e os passos da simulagdo, definir as condigdes de

contato, condi¢des de contorno e carregamento e por fim, a malha.

3.2.1 Abaqus - Concrete Damage Plasticity

O modelo de Dano Plastico em Concreto (CDP - Concrete Damage Plasticity) ¢
normalmente usado para simular estruturas de concreto. Neste trabalho foi adaptado para
melhor representar o comportamento do vidro (ABAQUS, 2010; WAN et al., 2010). A
adaptacdo consiste em descarta-se algumas particularidades do concreto como: esmagamento
sob compressdo e efeitos da dilatdncia (WAN et al., 2010). O esmagamento sob compressao ¢
quando ocorre a falha durante a compressao, neste projeto considerou-se que isso ndo acontece,
pois ocorre o confinamento do material abaixo do indentador e, consequentemente, a
plasticidade. Dilatancia é a alteragdo do volume do material sob tensdo cisalhantes, isso ¢
comumente observado em materiais granulares como o concreto, portanto neste trabalho,
também, foi desconsiderada (OLLER, 2014).

Ao utilizar o Concrete Damage Plasticity, o inicio da plasticidade esta governado pelo
critério desenvolvido por Lubliner et al. (1989) com modificacdes propostas por Lee e Fenves
(1998). Com as simplificacdes adotadas nesse projeto, o critério de escoamento ¢ dado pela

Eq.(3.1).
F(3,6") = 4(8) + BlGmax) — 5c(€L") €RY
Sendo, 0,4, @ maxima tensdo principal efetiva e § ¢ dado pela Eq. (3.2).

_a(&) —a (&)
B = @) (3.2)

Neste trabalho g (&) ¢ a tensdo equivalente efetiva de von Mises.
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1) = 215, — 5 + @~ 5 + (5 — 51 (33)

A Figura 3-1 mostra a superficie de escoamento adotada neste trabalho e obtida a partir
da Eq. (3.1). Observa-se que, caso as tensoes principais efetivas sejam todas negativas ou todas
positivas, o material responde plasticamente sobre compressao ou pode ocorrer dano sob tragdo,

respectivamente.

q +/601 =0, " e Regido de

fragédo

Regido de Regifio de tragio e
compressio compressao

g+ pG,=6,

q=0,

Figura 3-1: Superficie de escoamento/dano. Adaptado (WAN et al., 2010).

Em outros casos, o dano e o escoamento ocorrem simultaneamente, porém em diferentes
diregdes, € o efeito combinado € definido pelo coeficiente S.
A curva de perda de rigidez, devido ao dano causado por tensdes de tragao superiores a

tensdo de ruptura, ¢ dado pela Eq. (3.4) (LAWN; WILSHAW, 1975).
Ug
Gy = 2f o(u)du (3.4)
0

Onde Gy ¢ a taxa de liberagdo de energia critica (J/m*); ug & a maxima abertura da trinca

(m); o(u) ¢ a tensdo em fungdo da abertura da trinca (LAWN; WILSHAW, 1975). Neste

trabalho, foi considera uma relacdo linear entre tensao ¢ abertura da trinca, Eq. (3.5).
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o(w) = o, — z—;u (3.5)

Desta forma, a curva de perda de rigidez ¢ semelhante a apresentada na Figura 3-2. A
vantagem de se utilizar a tensdo em funcdo da abertura de trinca ¢ que diminui a influéncia do
tamanho da malha nos resultados (ABAQUS, 2010; LUBLINER et al., 1989; OLLER, 2014;
WAN etal., 2010).

oy A
O «

G Ug = 2G /oy

Figura 3-2: Curva tensdo-abertura da trinca (ABAQUS, 2010).

A taxa de liberacdo de energia critica, Gy, pode ser estimada pela Eq. (3.6). Utilizando
para o vidro os valores: v =0,23; E = 69 GPa; ¢ K. = 0,75 MPa.m" 2, estima-se que o valor de
Gr€ igual a 7,72 J/m?, préximo ao valor apresentado por Lawn ¢ Wilshaw (1975) que ¢ de 8

J/m>.

192

Gy = ——— (K (3.6)

Onde K. é a tenacidade a fratura (MPa.m"?), v & o coeficiente de Poisson, £ é o médulo

de elasticidade (GPa).
Assim, a abertura maxima da trinca, uy, ¢ dada pela Eq. (3.7) (LAWN; WILSHAW,
1975)

Ug = — (3.7)
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A variavel de dano em tragio, d, também foi descrita em funcdo da abertura de trinca,
u. Foi admitido, que a varidvel d; se comporta linearmente em fun¢do de u, sendo d; =
0,99(u/ug). O valor maximo de d; igual a 0,99 ao invés de 1, foi para evitar instabilidade na
convergéncia da simulacdo (ABAQUS, 2010; WAN et al., 2010).

Sob tensdo uniaxial - linha OA Figura 3-3 - a relagdo tensdo-deformacao segue a relagao
elastica linear até o valor da tensdo de ruptura elastica, g,;. A tensdo de falha corresponde a
nucleacdo de trincas no material. Além do limite de ruptura, a formagdo de trincas foi
representada pela perda de rigidez localizada na relagdo tensdo-deformacgdo, linha AC. A

degradacdo da rigidez elastica foi caracterizada pela varidvel dano, d..

F

Figura 3-3: Ciclo uniaxial tragdo-compressao-tragdo para o modelo proposto (ABAQUS, 2010).

Quando a amostra € descarregada de qualquer ponto na linha AC (Figura 3-3), a resposta
do material ¢ enfraquecida. O valor do novo modulo de elasticidade ¢ dado pela Eq. (3.8). A
variavel de dano pode assumir valores de zero a um. Quando d; ¢ igual a zero, significava que
o material ndo sofreu dano e, quando ¢ igual a um, representava a degradacdo local total

(ABAQUS, 2010).

E = (1-d,)E (3.8)
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Onde Ej ¢ o valor do modulo de elasticidade inicial (GPa).

3.3 Simulacio de indentacio fragil

O Mc¢todo dos Elementos Finitos (MEF) tem sido utilizado para simular o ciclo de
indenta¢do de materiais frageis, a fim de compreender e reproduzir os processos de falha
(BRUNS et al, 2017, LEONARDI et al., 2010; WAN et al, 2010; ZENG;
GIANNAKOPOULOS; ROWCLIFFE, 1995; ZHANG; SUBHASH, 2001). A maioria dos
trabalhos usa um modelo de dano continuo associado a redugao de rigidez do material (DIAS,
2004; WAN et al., 2010; ZHANG; SUBHASH, 2001), elementos coesivos (BRUNS et al.,
2017; JOHANNS et al., 2014; MUCHTAR; LIM; LEE, 2003) ou M¢todo Estendido de
Elementos Finitos (XFEM sigla em inglés) (MARIMUTHU et al., 2017; RICKHEY; LEE;
LEE, 2016).

Os autores Zhang, Subhash (2001), Dias (2004) ¢ Wan et al. (2010) empregaram
modelos semelhantes ao deste trabalho para representar o comportamento de materiais frageis

durante e apos o ciclo de indentagdo com penetrador piramidal Vickers.

- Ge ............... _E

Figura 3-4: Modelo tensdo-deformacdo: modelo elasto-plastico com trinca (ZHANG
;SUBHASH, 2001).
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O modelo numérico proposto por Zhang e Subhash (2001), chamado de elastic-plastic-
cracking (EPC), para materiais isotropicos, foi implementado ao software comercial ABAQUS
utilizando subrotina de usuario VUMAT. A principal desvantagem desse modelo é que ele
utiliza uma lei de encruamento do material bilinear (lei constitutiva), mas conforme Sanchez-
Gonzalez et al. (2007), uma lei constitutiva de poténcia, semelhante a de Hollomon,
representaria melhor o comportamento de materiais cerdmicos.

Esse modelo permite a nucleagdo das trincas, que se propagam segundo a teoria de
Rankine, ou critério da tensdo principal maxima. Ou seja, uma trinca se forma quando a tensao
excede o limite de resisténcia a tragdo do material. Neste modelo, no maximo trés trincas
perpendiculares entre si podem se formar em um ponto. Desta forma, quando o valor da tensao
principal maxima (g; ) em um ponto excede um valor predefinido para a tensdo de ruptura, uma
trinca perpendicular a dire¢ao principal seria formada. Neste mesmo ponto, outra trinca também
poderia ser formada, mas somente no caso da segunda tensdo principal (o,) exceder o valor da
resisténcia a ruptura. Em um caso extremo, neste mesmo ponto, uma terceira trinca,
perpendicular as anteriores, se formaria caso a tensdo normal a ela (03) também ultrapassasse
o limite de resisténcia a tracdo do material (ZHANG ;SUBHASH, 2001).

A Figura 3-5 mostra o resultado da simulagdo do ciclo de indentagdo em um material
empirico com caracteristicas frageis (ZHANG ;SUBHASH, 2001). No modelo Zhang e
Subhash (2001) u,; € o dano causado ao material devido as tensdes de tragdao, semelhante a

variavel d; do modelo CDP.

Figura 3-5: Dano causado ao material (a) apos a fase de carregamento e (b) ao retirar a carga
(ZHANG ;SUBHASH, 2001).

Wan et al. (2010) modelaram a indentagdo, com os indentadores padrdo Vickers e

Berkovich e com indentador do tipo canto de cubo, em silicio utilizando o modelo de material
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Concrete Damage Plasticity presente no software ABAQUS. Em seu modelo nio foi
considerado o esmagamento do material quando submetido & compressdo, nesse caso ocorre
apenas deformagdo plastica, para tensdes acima do limite de escoamento. Desta forma, seu
modelo foi capaz de reproduzir a formagdo das trincas: mediana, radial-mediana e lateral.

A Figura 3-6 mostra as trincas formadas durante e apds o ciclo de indentagdo com
indentador canto de cubo. Pode ser visto na figura a presenga de trinca do tipo mediana-radial,
de cor cinza escuro. Também pode ser visto que a trinca se formou, predominantemente,

durante a fase de carregamento, Figura 3-6a.

d

t

d,d

+9.900=-01
+9.000e-01
+4.000e-01
+2.000=-01
+1.000e-01
+5.000e-02
+1.000e-02
+0.000e+00

(d)
Figura 3-6: Representagdo de 1/8 do sistema indentador/amostra. (a) e (b) Evolucdo do dano
causado pela tensdo de tragdo, d,, e (c) e (d) da perda de rigidez, d, devido a indentacdo com

penetrador canto de cubo com carga de 0,25 N (WAN et al., 2010).

A Figura 3-7 mostra as trincas que se formaram durante o ciclo de indentagdo Vickers
na silica. Observa-se que em seu modelo foi possivel detectar as trincas do tipo radial, mediana
e semicircular. Também pode ser visto que para uma carga menor que 0,02 N o modelo ndo
apresentou falhas. Para cargas entra 0,02 N e 0,40 N o modelo apresenta trincas do tipo radial,
trincas do tipo radial e mediana surgem para cargas entre 0.40 N e 0,50 N. Cargas superiores a

0,50 N acarretam, durante a fase de descarregamento, trincas do tipo semicircular (WAN et al.,

2010).
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Carga 1

1.60N

040N

002N

Deslocamento

Figura 3-7: Tipos de trincas observados durante o ciclo de indentacdo Vickers. R-trinca radial;

M-trinca mediana; H-trinca semicircular (WAN et al., 2010).

A Figura 3-8 compara os resultados experimentais com os obtidos por analise numérica.

1.0
Vickers: P Simulacio Experimental
{ Berkovich: A Simulagdo Experimental &>

Canto de cubo: Simulagio Experimental P

—

=
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o

o

2

“15 T T T T T T T
0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

log ¢ (um)

Figura 3-8: Comparacao entre resultados da simulagdo e experimental (WAN et al., 2010).
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A comparagdo entre os resultados de elementos finitos com o experimental se deu com
amedi¢cdo do comprimento da trinca que se forma para cada forga, e pode ser visto que o modelo
representou bem os experimentos (WAN et al., 2010). Segundo os autores, o bom resultado
pode ser em decorréncia do modelo CDP ser capaz de avaliar o dano tanto na fase de
carregamento, onde sdo introduzidas as tensdes, e na fase de descarregamento, na qual as
tensoes residuais sdo as responsaveis por nuclear as trincas (EVANS ;WILSHAW, 1976; WAN
et al., 2010).

Como mencionado anteriormente o objetivo desse trabalho foi avaliar alguns dos fatores
que levam ao mecanismo de microtrincamento na abrasdo por rolamento de particulas abrasivas
de materiais com caracteristicas frageis. Desta forma, foram utilizados ensaios experimentais
de superposicdo de indentagdes com penetrador instrumentado e simulagdo numérica. Foi
avaliado o efeito da for¢a normal, indice de superposic¢ao e forma do indentador. Para se chegar

nesses objetivos adotou-se a metodologia descrita a seguir.



CAPITULO IV

METODOLOGIA

O objetivo deste capitulo ¢ estabelecer a metodologia de estudo da superposicdo de
indenta¢des em vidro. Primeiramente, foi realizada uma extensa caracterizagdo do corpo de
prova, na qual permitiu adquirir as propriedades elasto-plasticas do vidro sodo-calcico e validar
as simulacdes de indentagdo realizadas. Com os dados encontrados foi construido um modelo
em elementos finitos com o intuito de observar os campos de tensdes e deformagdes gerados
durante a apods cada indentagdo e, assim, comparar os resultados com os testes experimentais

de superposicao de indentacdes em linha.

4.1 Material

O material utilizado foi o vidro sodo-calcico, material com comportamento tipicamente
fragil em condigdes de contato severo. As dimensdes dos corpos de prova sdo 50 x 30 x 6 mm’.

A Figura 4-1 mostra o corpo de prova utilizado nesse trabalho.
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Figura 4-1: Corpo de prova de vidro sodo-calcico.

Os corpos de prova sdo provenientes de uma Unica placa de vidro para garantir a mesma
composicao quimica e tratamentos térmicos.

Apos a confecgdo dos corpos de prova, os mesmos passaram por um tratamento de
recozimento em forno a 450 °C por 2 horas, com o objetivo de aliviar as tensdes internas.
Também foi realizado a decapagem com 4cido para reduzir a concentracdo de trincas
superficiais. Nesta decapagem, foi utilizada uma mistura aquosa com concentracao de 5%, em
volume, de 4cido fluoridrico (HF). Os corpos de prova foram imersos na mistura, por 10
minutos. Apos a decapagem quimica, os corpos de prova foram limpos em agua corrente e
acetona (HARANOH et al., 1982).

Os elementos que compdem os corpos de prova foram estimados pela técnica semi-
quantitativa de Sistema de Energia Dispersiva (EDS) acoplada em um equipamento de

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

4.2 Meétodos

4.2.1 Propriedades mecanicas do vidro

Para se realizar as simulagdes em elementos finitos s3o necessarias as propriedades
elasto-plasticas do vidro, sdo elas: modulo de elasticidade (E), coeficiente de Poisson (v),
coeficiente de encruamento (n), limite de escoamento em compressao (0y.) € limite de tragdo
(0y). O modelo de dano empregado utiliza relagdes da mecanica da fratura e por isso dados de

tenacidade a fratura (K.) do material também s3o importantes. Das propriedades necessarias, o
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coeficiente de Poisson, limite de tragdo e tenacidade a fratura foram retirados da literatura. As
outras propriedades foram estimados de métodos que envolvem testes experimentais e analise
numérica.

A microdureza Vickers foi realizada em um microdurémetro Shimadzu HMV Micro
Hardeness Tester com as cargas de 0,098 N até 4,9 N. O tempo de permanéncia da carga foi de
15 segundos e foram realizados cinco testes para cada carga. Este ensaio foi realizado para
avaliar a dureza, o comprimento da diagonal da impressdo de dureza e o comprimento das
trincas (em casos onde elas ocorrem). Os testes de microdureza Vickers, também, foram
utilizados para validar o modelo de simulagdo numérica desenvolvido ao comparar a forma da
impressao de dureza e o comprimento das trincas radiais superficiais.

A geometria da impressdo de dureza também foi avaliada pela técnica de Microscopia
de forca atomica (AFM). Os ensaios foram realizados no Laboratério de Novos Materiais
Isolantes e Semicondutores do Instituto de Fisica da UFU. O equipamento utilizado foi o AFM
Shimadzu SPM-9600 com haste apalpadora (cantilever) de nitreto de silicio (Si3zNy) e raio de
ponta de 20 nm. A érea analisada foi de 30 x 30 pm” e a taxa de escaneamento foi de 0,6 Hz.

A medi¢do do comprimento das trincas foi realizada 48 h apds a realizagdo dos testes de
microdureza. Foi utilizado um microscopio Optico para realizar as medidas. O periodo de
repouso foi necessario para que as tensdes, remanescentes da indentacdo, se aliviem e as trincas
alcancem seu comprimento maximo (BURGHARD et al., 2004).

Os ensaios de dureza instrumentada foram realizados no Laboratério Nanotech de
Tribologia da UFMG. O equipamento utilizado foi o Shimadzu DUH-201S com o penetrador
padrdo Vickers. As forgas utilizadas foram de 200 mN, 375 mN, 585 mN e 825 mN. O tempo
de permanéncia da forca foi de 5 segundos e foram realizados cinco testes para cada condigao.
A temperatura ambiente foi fixada em 20 °C e umidade relativa do ar inferior a 50%. As

velocidades de carregamento sdo especificadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Velocidade de carregamento na dureza instrumentada.

For¢a (mN) Velocidade (mN/s)

200 5,04
375 5,04
585 8,82

825 17,65
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Foi realizada a calibragdo do equipamento quanto a complacéncia. A complacéncia
encontrada foi de 0,000205 pm/mN. Assim, todas as curvas p-h foram corrigidas com esse

valor de complacéncia utilizando a Eq. (4.1).

h = Ry — CsP (4.1)

Onde % ¢ o deslocamento do indentador corrigido (um); 4,, deslocamento do indentador

medido (um); Cré a complacéncia (um/mN); e P ¢ a forca (mN).

4.2.2 Propriedades elasto-plasticas do vidro

O ensaio de dureza instrumentada ¢ comumente utilizado para estimar a dureza do
material e o seu médulo de elasticidade (OLIVER; PHARR, 1992). Neste trabalho as curvas p-
h (forca por deslocamento do indentador), obtidas para diferentes forcas, também foram
utilizadas para estimar as propriedades elasto-plasticas do vidro (CASALS; ALCALA, 2005;
GIANNAKOPOULOS; LARSSON; VESTERGAARD, 1994; KANG; BECKER; SUN, 2012;
PULECIO, 2010; SANCHEZ-GONZALEZ et al., 2007; WAN et al., 2010; ZENG; CHIU,
2001).

O comportamento elasto-plastico, em compressao, do vidro foi descrito segundo a Eq.
(4.2), essa equagdo representa o comportamento tensdo-deformacao de ceramicos de maneira

mais realista (SANCHEZ-GONZALEZ et al., 2007).

o.
Es, < %C
o(e) = E\" Oy (4.2)
Oye | — en, £ > =
Oyc E

Sendo o a tensdo equivalente; £ modulo de elasticidade; € deformagdo; gy, tensdo de
escoamento em compressao; e n € o coeficiente de encruamento.

Neste trabalho, estimou-se o valor de E, 0, € n com o método de ajuste de curva
desenvolvido por Giannakopoulos, Larsson e Vestergaard (1994) e modificado por Zeng e Chiu

(2001). Esse método apresentou resultados consistentes para diversos tipos de materiais,

inclusive o vidro (ZENG; CHIU, 2001).



35

O método consiste em encontrar o melhor valor de 8, E e hj que ajusta a Eq. (4.3) aos
primeiros 50 % do inicio da fase de descarregamento do ensaio de dureza instrumentada

(ZENG; CHIU, 2001).

) 24,504 E
P = (1 - G)f(U)Eh + 260 - mho(h - hO) (43)

Onde hy (um) é a profundidade de contato real; f(v) é dado pela Eq. (4.4)
(GIANNAKOPOULOS; LARSSON; VESTERGAARD, 1994).

2,077(1 — 0,1655v — 0,1737v? — 0,1862v3)
1—v2

fw) = (4.4)

Zeng e Chiu (ZENG; CHIU, 2001) definiram 6 = 0,,./0,, onde g, ¢ a tensdo para uma

deformacao plastica de 29%. O valor da constante 6§ esta entre zeroe 1 (0 <8 <1). Quando 4 ¢
igual a um (6 = 1), o material € elastico perfeitamente plastico e quando @ € igual a zero (6 = 0)
o material ¢ perfeitamente elastico (ZENG; CHIU, 2001).

A Equagdo (4.5) descreve a fase de carregamento em ensaios de dureza instrumentada
para indentador Vickers (GIANNAKOPOULOS; LARSSON; VESTERGAARD, 1994;
ZENG:; CHIU, 2001). Encontra-se o valor de C ajustando o termo do meio da Eq. (4.5) a curva

de carregamento. Assim, o limite de escoamento, g, pode ser estimado substituindo os valores

E e @ encontrados na Eq.(4.3).

P_Chz_& 1+& 1+ln M o h2 (45)
B "~ (tan 22°)2 o 30 e '

yc yc

Ao utilizar a Eq. (4.2) para descrever o comportamento do material, o coeficiente de

encruamento, n, pode ser estimado pela Eq. (4.6).

i (p)

n= l ( 0,29 )
n Oy /E

(4.6)
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Os autores Bao et al (2002) avaliaram a tensdo minima para iniciar a trinca conica no
vidro. Seus testes foram realizados com esferas de alumina de vérios diametros. Os autores
constataram que a resistencia local do vidro independe do didmetro da esfera e pode ser
considrada uma propriedade do material. Os autores encontraram, para o vidro testado, uma
resisténcia local igual a 342 MPa (BAO et al., 2002). Ao simular a trinca conica no vidro,
Marimuthu et al (2017) utilizaram o valor de 300 MPa para tensdo de ruptura do vidro e
obtiveram resultados coerentes com os encontrados em testes exprimentais. Desta forma, neste
trabalho, também foi adotado a tensdo de ruptura do vidro em tracdo como sendo igual a 300
MPa.

A tenacidade a fratura foi retidada do trabalho de Anstis et al (1981). Estes autores
utilizaram o método, padronizado, viga dupla em balango (Double Cantilever Beam). O
coeficiente de Poisson, v, foi retirado da litaratura (OLIVER; PHARR, 1992; YOSHIDA;
SANGLEBEUF; ROUXEL, 2005). Segundo Yoshida, Sanglebceuf e Rouxel (2015), o
coeficiente de poisson foi estimado pela medi¢do das velocidades de propagagdo das ondas
longitudinais e transversais utilizando transdutores piezoeletricos.

A densidade do vidro estudado foi encontrada avaliando 10 amostras. As dimensdes do
corpo de prova foi medido com um paquimetro com resolugdo de 0,05 um e a massa por uma
balanga de preci¢ao com resolucao de 0,0001 g.

Tabela 4.2 apresenta os valores das propriedades elasto-plasticas do vidro utilizadas no

modelo de elementos finitos desenvolvido nesse trabalho, bem como a densidade do mesmo.

Tabela 4.2: Propriedades mecanicas do vidro sodo-calcico.

E(GPa) v p(g/em’) o, (MPa) n K.(MPam") o, (MPa)

69 0,23 2,44 2150 0,5 0,75 300

4.2.3 MicrotribOmetro instrumentado

Os ensaios de dureza instrumentada e de superposicao de indentagdes foram realizados
em um equipamento especialmente projetado para este fim. Esse equipamento promove a
movimentagdo controlada tanto da amostra como do indentador. A Figura 4-2 mostra o

microtribometro instrumentado (SILVA, 2008).
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célula de carga

— .
sensor de posi
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Figura 4-2: Microtribometro instrumentado (SILVA, 2008).

O equipamento ¢ composto de trés mesas de coordenadas, que permitem a
movimenta¢cdo da amostra no plano horizontal ¢ a movimentagdo do indentador no plano
vertical. Um dispositivo controlador que gerencia as mesas de coordenadas ¢ se comunica com
o computador atraves de uma interface de barramento de proposito geral (GPIB padrio
ANSI/IEEE 488.2). Junto com a mesa que movimenta o indentador, mesa z, estd associado um
sistema de translagdo piezelétrico (PZT) modelo P-216.80, que se movimenta
unidirecionalmente por um percurso de 120 pm com resolucdo de 2,4 nm.

O controle desse sistema pieozelétrico ¢ analdgico € a comunicacao entre o PZT ¢ o
computador € realizada via interface analogica-digital. A c€lula de carga tridimensional €
analdgica com fundo de escala de 120 N e resolucdo de 0,02 N na diregdo Z ¢ 40 N ¢ resolucao
de 0,002 N nas direcoes X e Y. A celula de carga se comunica com o computador através de
uma placa de comunicacdo analogica-digital (AD/DA). O sistema de medicdo de posi¢do €
composto de um sensor SKF modelo CMSS 665 ¢ um anteparo de aco ABNT 4140. O sensor
possui range de 2 mm ¢ sensibilidade, com anteparo de agco ABNT 4140, de 7,87 mV/um. O
sensor de posi¢do ¢ fixo ao suporte da amostra ¢ mede, de forma continua, a posigdo relativa

do anteparo em relacdo a ponta do sensor, como mostra o esquema da Figura 4-3.
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Ral Movimento
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Célula de carga do arlt/f{aro
Anteparo de aco ABNT 4140 |
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Sensor de
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Figura 4-3: (a) Esquema do sistema de medicdo de posi¢ao, (b) montagem do sistema de

medicao de posigao.

A complacéncia desse sistema foi avaliada utilizando a metodologia presente no manual
de usuario do equipamento Shimadzu DUH-201S. O método consiste em realizar indentacdes
com diferentes forgas e construir o grafico 1/S vs 1/h,4. O valor da complacéncia do
equipamento ¢ o coeficiente linear da reta de regressdo linear. Foi encontrado um valor de
complacéncia igual a 0,000097 um/mN. Este valor foi utilizado para corrigir os resultados de
indentagdo, também utilizando a Eq. (4.1).

O programa utilizado para controlar a movimentagdo da amostra e do indentador, bem
como para aquisi¢do das informag¢des fornecidas pela célula de carga, foi desenvolvido na
plataforma LabView®.

Na Tabela 4.3 estdo listados os componentes que compdem o microtribdmetro.



Tabela 4.3: Componentes do microtribdmetro (SILVA, 2008).
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Componentes Resolucao Fabricante Modelo Interface
Mesa x 0,0001 mm Physik M-535.22
Intrumente
Mesa y 0,0001 mm Physik M-150.11
Intrumente
Mesa z 0,0001 mm Physik M-150.11
Intrumente
Controlador das i Physik €804 Digital
mesas Intrumente GPIB
Transladador 2,4 nm Physik P-216.80
Piezelétrico (PZT) 120 pm Intrumente i
Controlador do i Physik E-508 Analogica
PZT Intrumente AD/DA
.~ Analdgica
Sensor de posicio 3,30 mV/um SKF CMSS 665 AD/DA
. 0,02 N ATI — Industrial Analogica
Célula de carga 120 N Automation Nano 43 F/T sensor AD/DA

4.2.4 Superposicao experimental de indentacdes em linha

O método de superposi¢cdo de indentacdes consiste em produzir impressoes de dureza
separadas por uma distancia (L). Esse método foi desenvolvido no Laboratorio de Tribologia e
Materiais e tem por objetivo simular a interagdo entre abrasivo e superficie de acordo com a
dindmica, deslizamento ou rolamento, da particula presente na interface de desgaste (DA
SILVA, 2008; DA SILVA; COSTA; DE MELLO, 2011; DA SILVA; DE MELLO, 2009). A
distancia entre eventos, L, esta relacionada ao tamanho da indentagdo, D, e ao grau de

superposi¢do, S. O valor do grau de superposi¢do ¢ dado pela Eq. (4.7).

D-1L
S = —5—100% (4.7

O grau de superposicdo corresponde ao percentual da area do evento que esta sobreposta,
neste projeto foram adotados como grau de superposi¢do os valores: -200%, -100%, 0%, 10%,
30%, 60% e 90%. Grau de superposi¢ao igual a zero indica que as indentagdes estdo tocando
umas as outras. O valor negativo de grau de superposicao significa que as indentacdes estdo

distantes uma das outras de uma distancia L.
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A Figura 4-4 apresenta o esquema do método de superposi¢do adotado neste projeto de

doutorado.

S=0%

S =30%

Figura 4-4: Esquema do método de superposicao de indentagdes Vickers em linha.

Os indentadores utilizados s@o de ponta diamantada, com geometria definida. Algumas
geometrias sdo bem conhecidas e disponiveis no mercado, os indentadores empregados sdo:
padrdo Vickers (piramide de base quadrada e angulo entre faces de 136°) e dois indentadores
de geometria especial ¢ formato piramidal, um com base triangular ¢ o outro com base

quadrada. A Tabela 4.4 lista os indentadores que foram utilizados nesse estudo.

Tabela 4.4: Forma dos indentadores.

Forma Base o (grau) Padrao
piramidal quadrada 68° Vickers
piramidal quadrada 55° especial
piramidal triangular 68° especial

As Figura 4-5 e 4.6 detalham o projeto dos indentadores, mostrando o angulo de ataque

e o angulo entre a face e o eixo dos indentadores, a.
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Figura 4-5: Forma da ponta dos indentadores. (a) Vickers e (b) indentador triangular.
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Figura 4-6: Padrao para o corpo dos indentadores.

O corpo dos indentadores, Figura 4-6 foi especialmente desenvolvido para permitir a
rotagdo em torno do eixo do indentador com o intuito de facilitar o processo de alinhamento do
indentador em relagdo ao equipamento. A Figura 4-7 mostra como foi definido o alinhamento

para cada tipo de indentador.
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| Dire¢do de indentagao >

Figura 4-7: Esquema que define o alinhamento dos indentadores e dire¢do das indentacdes.

As forgas utilizadas nos testes de superposi¢do, com indentadores Vickers e triangular,
foram de 0,2 N, 0,5 N ¢ 1 N. Foram realizados trés testes para cada condi¢@o. Para o indentador
de base quadrada ¢ a = 55° a forca de indentagdo empregada foi de 0,5 N. A Tabela 4.5
apresenta o valor das dimensoes da impressdo de dureza para todas as condi¢des. A velocidade
do indentador foi de 0,2 um/s tanto no carregamento quanto no descarregamento em todas as

situagodes.

Tabela 4.5: Forca ¢ dimenséo das indentacdes para cada condicao.

Indentador For¢ca(N) D (pm)
0,2 5,37
Vickers o = 68° 0.5 8,67
1 12,47
Quadrada o = 55° 0.5 9,08
0,2 7,33
Triangular 0.5 11,72
1 16,60

As superficies produzidas na superposi¢io de eventos foram analisadas
qualitativamente, via microscopia cletronica de varredura (MEV) e microscopia optica (MO).
O MEV utilizado foi 0 IVO MA10, fabricado pela Zeiss. A analise das indentagoes foi realizada
no Laboratorio Multiusudrio de Microscopia da Faculdade de Engenharia Quimica da

Universidade Federal de Uberlandia.
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4.2.5 Simulagao de indentagdo Vickers

As simulagdes foram realizadas no software Abaqus-explicit juntamente com Concrete
Damaged Plasticity. Foi empregado o método de contato cinematico, sendo que o indentador
rigido foi a superficie mestre € a superficie da amostra a superficie escrava. O modelo 3D
consiste de um indentador padrao Vickers (piramidal de base quadrada e angulo entre as fases
de 136°) e uma amostra cilindrica nas dimensdes: 100 um de altura por 100 um de raio. Com o
intuito de minimizar o custo computacional ¢ levando em consideracdo a simetria do sistema
indentador/amostra, o modelo consiste de apenas 1/8 de todo o sistema indentador/amostra,
como apresentado na Figura 4-8 (CASALS; ALCALA, 2005; PULECIO, 2010; ZENG:;
GIANNAKOPOULOS; ROWCLIFFE, 1995).

(a) (b)
Figura 4-8: Geometria ¢ malha da amostra ¢ indentador utilizados na simulagdo. (a) Vista

isométrica ¢ (b) vista lateral.

Foi definido um sistema de coordenadas cilindricas 7, ¢ € z, como apresentado na Figura

4-8. Os nos das supertficies 4 ¢ B podem se mover apenas em seus respectivos planos. Os noés
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da superficie C ndo se movimentam em z e os nés do eixo £ ndo podem se mover nas dire¢des
r e ¢. A superficie D ¢ onde ocorre o contato entre indentador e amostra, desta forma possui os
elementos de contato (PULECIO, 2010; ZENG; GIANNAKOPOULOS; ROWCLIFFE, 1995).

Com o objetivo de aumentar a exatiddo do modelo, a densidade de elementos foi
aumentada préximo a regido de contato entre o indentador e amostra. O raio e a altura da regido
mais densa ¢ de 15 pum. Ap6s uma analise de convergencia da malha, a malha da amostra possui
72.112 elementos com 82.264 nos.

O indentador utilizado nos ensaios experimentais era de diamante com modulo de
elasticidade de 1140 GPa, 16 vezes maior que do vidro sodo célcico. Assim, neste trabalho, o
indentador foi modelado como uma casca rigida, ou seja, ndo sofre deformagao. O elemento
utilizando para representar o indentador foi o0 R3D4, composto de quatro nos, bilinear, rigido e
quadrilateral (ABAQUS, 2010). A amostra foi composta de elementos do tipo C3D8R, que
possuem oito nds, linear, integracdo reduzida e com controle de hourglass (ABAQUS, 2010).

A simulagdo foi dividida em duas partes: carregamento e descarregamento. Foi
empregado um controle de deslocamento do indentador. A velocidade de descida do indentador
foi 120 um/ms e de subida foi de 72 um/ms. As velocidades utilizadas garantiram um teste
quase estatico, onde se pode desprezar efeitos de inércia. A profundidade de indentagdo foi a
mesma obtida em ensaios experimentais de indentacdo instrumentada.

Trabalhos anteriores confirmaram que o coeficiente de atrito ndo afeta de forma
significante a curva p-h (GIANNAKOPOULOS; LARSSON, 1997; TALJAT; ZACHARIA;
KOSEL, 1998; ZHANG; SUBHASH, 2001). No entanto, o atrito influencia o campo de tensdes
durante o ciclo de indentagdo e, portanto, a formacdo e propagacdo das trincas (TALJAT;
ZACHARIA; KOSEL, 1998). Neste trabalho, foi dada atencdo especial a este parametro devido
ao interesse na transicao ductil/fragil que pode ocorrer no processo de indentagdo. O valor do
coeficiente de atrito foi estimado experimentalmente empregando testes de esclerometria com
carga constante e indentador padrao Rockwell-C. O indentador foi deslizado sobre a superficie
da amostra produzindo riscos de 4 mm de comprimento. Foi utilizado as cargas 0,5 N, 1 N, 2
N e 10 N. Trés testes foram realizados para cada condi¢do. O valor médio do coeficiente de
atrito encontrado foi de 0,07 e foi utilizado nas simula¢des de indentagdo e de superposicao.

Com o intuito de avaliar o efeito do angulo o, Figura 4-9, na curva p-h, tensdes
remanescentes € na transicao ductil-fragil foram realizadas simulagdes para diferentes angulos.
Os angulos adotados foram: 81°, 75°, 68° (padrao Vickers), 60° e 55°. Avaliou-se trés

profundidades de indentacdo: 1,39 um, 1,87 um e 2,38 pum.
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e e ——————

Figura 4-9: Definicdo do angulo entre faces a.

O modelo para os angulos de 81°, 75° ¢ 68° ¢ semelhante ao j4 apresentado. Por
apresentar uma area de contato menor, o modelo com angulo 60° e 55° precisaram ser refinados.
O ntimero de elementos ¢ nds para o igual a 60° foi 111.321 elementos ¢ 117.856 nos. Para o

igual a 55° fo1 de 258.704 elementos e 247.689 nos.

4.2.6 Simulagdo de superposic¢ao de indentagdes em linha

Neste projeto foi modelada a superposicdo de indentagdes em linha. Foi utilizado
indentador padrido Vickers, triangular e indentador esférico de diametro de 5 pm.

A amostra consiste de um bloco nas dimensdes 100 um x 100 um e comprimento
variavel. O valor do comprimento depende das dimensdes da impressdo de dureza e do grau de
superposi¢do. A Figura 4-10 apresenta o esquema do modelo. O modelo ¢ semelhante para

todos os indentadores.
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Figura 4-10: Esquema do modelo de superposi¢do de indentagdo em linha. (a) vista frontal e
(b) vista superior. O valor do comprimento do modelo ¢ variavel e depende do valor de L, que

depende do tamanho da indentagdo ¢ do grau de superposigao, S.

A Figura 4-11 mostra um exemplo do modelo de superposi¢ido de indentacdes em linha.
Nesse exemplo ¢ mostrada a geometria ¢ a malha para o modelo com indentador triangular e

grau de superposicdo de 10%.
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(b)

Figura 4-11: Exemplo de modelo e malha de superposi¢do de indentagdes em linha. Indentador

triangular, 4, = 1,39 pm ¢ grau de superposicao de 10%. Nessa condig@o o valor de L ¢ 7,6

pm e comprimento total da amostra foi de 230,4 pm.

Foram realizadas cinco indentacdes separadas por uma distancia L. Os graus de
superposi¢do adotados foram os mesmos do experimental: -200%, -100%, 0%, 10%, 30%, 60%
¢ 90%.

Os indentadores penetram um seguido do outro. Quando o primeiro indentador estiver

totalmente descarregado ele € deslocado para a posigdo da segunda indentagdo e inicia-se a fase
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de carregamento novamente. A velocidade de carregamento e descarregamento do indentador
foi constante e igual a 150 um/ms.

Todos os nos da base foram impedidos de se movimentar em qualquer dire¢do (Uy = Uy
= U, = UR, = URy = UR, = 0). Na superficie de simetria foi aplicado condi¢des de simetria
para o plano Z (U, = UR, = UR, = 0). A regido proxima dos indentadores possui uma maior
densidade de elementos, como pode ser visto na Figura 4-11, o tamanho do menor elemento
dependo do formado do indentador. Os elementos que compdem o indentador rigido sdo os
mesmo do modelo anterior, R3D4. A amostra possui elementos do tipo C3D8R.

O tamanho dos elementos e as dimensdes da impressao de dureza foram determinados
realizando simulagdes de 50% do sistema indentador/amostra, semelhante a Figura 4-11, porém
com apenas uma indentagao.

Os parametros das simulagdes de superposicao de eventos assim como as dimensoes das

impressoes sdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Pardmetros da simulagdo de superposi¢do de eventos.

Indentador /,, (nm) Tamanho do menor elemento (um) D (pm)
. 1,39 0,4 5,38
Vickers 2,19 0,4 8,72
Triangular 1,39 0,4 8,45
Esférico 1,39 0,5 7,22

4.2.7 Ensaios realizados

O fluxograma presente na Figura 4-12 apresenta, em sintese, todos os ensaios realizados
neste projeto.

Os primeiros testes realizados foram para definir as propriedades plasticas do material e
os parametros de entrada do modelo de simulacdo. Para isso, foram realizados os testes de

indentacdo instrumentada e de esclerometria com carga constante.
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Caracterizacdo _ | Simulacdo da superposicdo de indentagdes

MEV, MO e AFM = -Vickers: 200 e 500 mN
-Triangular: 200 mN

-Esférico com ¢ = 5 pm: 200 mN

Figura 4-12: Fluxograma dos ensaios realizados.

Em seguida foram realizados os testes de caracterizagdo mecanica por microdureza
Vickers. Estes resultados foram utilizados para validar o modelo numérico.

Por ultimo foi realizado os testes de superposicdo de indentagdes com os diferentes
indentadores. Simultaneamente também foram realizadas as simulagdes de superposi¢do de

indentagoes.
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CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracteriza¢cao da amostra

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados referentes a cada etapa do
trabalho. A composi¢do quimica e resposta mecdnica do material estudado foram
caracterizadas. Também s3o apresentadas as analises das superficies geradas por superposi¢cao

de indentacdes e das tensdes e deformacdes encontradas por simulagdo numérica.

5.1.1 Composi¢ao quimica da amostra

A Figura 5-1 apresenta a analise de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) do
material estudado.

Primeiramente ¢ possivel observar a presenga do elemento ouro. Este elemento nao
compde a liga de vidro sodo-célcico comercial, a presenga dele ¢ devido ao revestimento de
ouro necessario para analisar amostras ndo condutoras de eletricidade no equipamento EDS-
MEV. A partir dos dados, presentes na tabela, tem-se a estimativa dos componentes quimicos
da amostra: SiO;; Na,CO;; CaO; AlLOs e MgO. Estes componentes sdo 0s comumente
encontrados em vidros comerciais (HAGAN; VAN DER ZWAAG, 1984; LE HOUEROU et
al., 2003). Deve ser ressaltado que a técnica de EDS ndo possui resolucdo quantitativa para
mensurar a quantidade em peso dos elementos, principalmente os elementos de baixo peso

atdmico (oxigénio e carbono).
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Figura 5-1: Espectroscopia de energia dispersiva (EDS) das amostras de vidro sodo-célcico.

5.1.2 Testes de microdureza

A Figura 5-2 mostra os resultados da microdureza Vickers experimental no vidro sodo-
calcico. Nestes testes, a geometria da impressao € o comprimento da trinca radial (nas situa¢des
em que ocorreu) também foram medidos. Os resultados de indentagdo Vickers também foram
utilizados para validar o modelo de elementos finitos.

O valor da dureza do vidro foi 5,77 + 0,18 GPa, similar ao reportado na literatura
(EVANS; WILSHAW, 1976; LAWN; WILSHAW, 1975; OLIVER; PHARR, 1992).

Nao foi observado trinca radial para for¢a de indentacdo at¢ 98 mN. Neste caso, as
impressoes de dureza foram formadas predominantemente por deformagéo plastica do vidro.
Trincas radiais ocorreram para for¢as de indentagdo superiores a 245 mN. Forg¢as de indentacao
superiores a 980 mN resultaram em marcas de indentagdo com trincas radiais bem formadas
nas quatro arestas em 100% dos testes. Para forcas de 245 mN, 65% das arestas apresentaram
trincas radiais bem formadas, para forgas de 490 mN esse valor aumentou para 90%. Segundo
Chiang, Marshall ¢ Evans (1982), as trincas radiais se desenvolvem para baixa tensdo em vidro
soda-calcico, apresentando uma forca de indentacdo critica tedrica de 400 mN. Elas sdo
seguidas pelas trincas medianas que sO aparecem para cargas superiores a 600 mN. Forcas de

indentacgdo superiores a 2000 mN nucleiam trincas laterais. Os autores também dizem que esses
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valores criticos podem ser afetados por possiveis defeitos na superficie ¢/ou no interior do

material (CHIANG; MARSHALL; EVANS, 1982a, 1982b).

Microdureza Vickers (GPa)

Forga (N)
Figura 5-2: Microdureza Vickers do vidro sodo-calcico. Imagens de MEV de indentagdes
Vickers no vidro. Forgas: (a) 0,098 N, (b) 0,490 N ¢ (¢) 0,980 N. Note a diferenga na ampliagao.

Setas indicam as trincas observadas.

Figura 5-3 apresenta uma analise de AFM de impressdes de dureza. As impressoes sao
para forgas de indentagdo de 490 mN e 980 mN respectivamente.

A Figura 5-3 mostra que para as forgas de indentacdo de 490 mN e 980 mN ocorre o
fendmeno de conhecido como empilhamento (pile-up) (PETER, 1970; ROUXEL et al., 2010).
O empilhamento em torno da impressdo ¢ o resultado do fluxo de cisalhamento que esta
relacionado ao processo de deformacdo do material (ARORA et al., 1979; HAGAN, 1979,
1980; HAGAN; VAN DER ZWAAG, 1984; KURKJIAN; KAMMLOTT; CHAUDHRI, 1995;
PETER, 1970).
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Figura 5-3: Superficie 3D da impressdo de dureza. AFM: (a) forga 490 mN (b) perfil AA através
do centro da marca de indentacao Vickers

O valor do comprimento da diagonal, 2a, ¢ o comprimento da trinca radial, ¢, sdo
mostrados na Figura 5-4.
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Figura 5-4: Comprimento da trinca radial e diagonal da impressdo em funcdo da forca de

indentagdo. Indentador Vickers. As trincas foram mensuradas 48 h apds a realizacdo dos testes.

A Figura 5-4 mostra que o valor do comprimento da diagonal e o valor do comprimento

da trinca radial aumentam de acordo com a carga aplicada no indentador. Ambos os resultados

estdo de acordo com a literatura (EVANS; WILSHAW, 1976).

As curvas p-h (forca x deslocamento), para diferentes forgas de indentacdo, de ensaio de

dureza instrumentada Vickers sdo apresentadas na Figura 5-5.
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Figura 5-5: Curvas experimentais de for¢a x deslocamento, p-h. Testes realizados com

indentador Vickers. Forca: (a) 200 mN, (b) 375 mN, (¢) 585 mN ¢ (d) 825 mN.

As curvas p-h obtidas se comportam analoga ao encontrado na literatura (GONG;
MIAO; PENG, 2004; OLIVER; PHARR, 1992).

Os valores da constante de carregamento C (Eq. (2.4)), B and m (Eq. (2.5)) sdo

apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Constantes da curva p-A experimental.

For¢a (mN) m B (mN/pm™) C (mN/pm?)
200 1,47+ 0,01 395,14 £ 22,31 107,53 £ 3,72
375 1,41+ 0,01 461,71 +2,41 108,43 £ 0,82
575 1,43+ 0,01 535,66+ 2,04 105,71 £ 0,28
825 1,44 £ 0,01 599,78 £ 5,58 105,29 £ 0,21

O wvalor das constantes C (fase de carregamento, Eq. (3.5)), B ¢ m (fase de
descarregamento, Eq. (4.1)) também foram utilizados para caracterizar ¢ validar as curvas

obtidas pelo método de elementos finitos (MEF).

A Figura 5-6 mostra os resultados de modulo de elasticidade e dureza encontrado pelo

método de Oliver ¢ Pharr (1992).
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Figura 5-6: Modulo de elasticidade e dureza para diversas cargas. Dureza instrumentada com

indentador Vickers.

O valor do modulo de elasticidade encontrado pela técnica de Oliver ¢ Pharr foi de 73,67
+ 0,479 GPa. Esse valor ¢, 4,98 % maior que o valor comumente encontrado na literatura para
o vidro sodo-célcico (aproximadamente 70 GPa) medido em testes convencionais € de
indentacdo instrumentada (CHIANG; MARSHALL; EVANS, 1982b; EVANS; WILSHAW,
1976; FRANCO JR. et al., 2004; LAWN; WILSHAW, 1975; OLIVER; PHARR, 1992).
Também pode ser visto na Figura 5-6 que o valor da dureza instrumentada foi de 7,21 £+ 0,224
GPa ¢ que, semelhante ao modulo de elasticidade, ndo variou com a forca de indentagao.

A Figura 5-7 mostra a profundidade maxima de indentacdo em fungio da for¢a nos testes

de indentacao instrumentada Vickers.
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Figura 5-7: Profundidade méxima de indentagdo Vickers em funcdo da forca de indentagao.
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Os dados de profundidade maxima foram retirados das curvas p-# dos testes de dureza
instrumentada mostrados na Figura 5-5. O erro dos resultados apresentados acima foi de
aproximadamente 2%. Nas simulagdes, foi controlado o deslocamento do indentador ao invés
da forca maxima. Desta forma, foi utilizado a equagdo de regressdo de poténcia da Figura 5-7
para definir a profundidade de indentagdo para uma determinada forga.

As propriedades plasticas do vidro foram obtidas a partir da técnica de ajuste de curva
desenvolvida por Giannakopoulos, Larsson ¢ Vestergaard (1994) e modificada por Zeng ¢ Chiu
(2001). A Figura 5-8a mostra parte da curva de descarregamento ¢ a curva obtida pelo ajuste
dos primeiros 50% da fase de descarregamento. A curva de ajuste para a fase de carregamento

€ a curva experimental sdo mostradas na Figura 5-8b.
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Figura 5-8: Curva encontrada pelo método de ajuste de curva desenvolvido por
Giannakopoulos, Larsson ¢ Vestergaard (1994) e¢ Zeng ¢ Chiu (2001). (a) Fase de

descarregamento. (b) Fase de carregamento. Curva de dureza instrumentada obtida com

penetrador Vickers e for¢a de 585 mN.
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O valor de modulo de elasticidade, limite de escolamento e coficiente de encruamento
encontrados da analise das curvas p-h experimentais sdo apresentados na Tabela 5.2. Esses

valores apresentam confiabilidade de 95%.

Tabela 5.2: Dados elasto-plasticos do vidro obtidos por ajuste de curva.

Propriedade 200 mN 375 mN 585 mN 825 mN

E (GPa) 69,18 + 0,436 68,76 £ 0,348 68,73+0,183 69,33 +0,310
g, (GPa) 2,14+£0,021 2,15+0,011 2,13 £ 0,006 2,14 + 0,009
n 0,51 +£0,050 0,54+0,010 0,51 +0,004 0,49 + 0,004

A Tabela 5.2 mostra que o valor do moédulo de elasticidade encontrado, pela técnica de
ajuste de curva apresentaram diferengas de até 1,81% ao valor da literatura de 70 GPa
(OLIVER; PHARR, 1992).

O valor do limite de escoamento, encontrados na literatura, estdo entre 1,9 a 3 GPa e do
coeficiente de encruamento entre 0,3 a 0,4. A partir de uma analise experimental e simulacdo
de indentagdo Vickers, os autores Zeng, Giannakopoulos e Rowcliffe encontraram o valor de
2,8 GPa para limite de escoamento do vidro e n = 0,39 (ZENG; ROWCLIFFE, 1995). Os
autores Chiang, Marshall e Evans, de uma abordagem analitica e experimental, encontraram o
valor proximo a 3 GPa para limite de escoamento (CHIANG; MARSHALL; EVANS, 1982a).
Por ajuste de curva de ensaios de dureza instrumentada e indentador Berkovich, Zeng e Chiu
encontraram o valor de limite de escoamento e coeficiente de encruamento igual a 1,9 GPa e
0,31, respectivamente (ZENG; CHIU, 2001). Portanto, os valores das propriedades plasticas

encontradas neste trabalho sdo proximos aos encontrados na literatura.

5.2 Modelo de indentacao Vickers

Para selecionar a melhor malha para o modelo foi utilizada a tensdo méaxima principal
ao final da fase de carregamento e ao final da fase de descarregamento como pardmetro de
selecdo. O tamanho do elemento foi definido quando a variagdo deste parametro foi menor que
1 %. Para isso utilizou-se, na regido proxima a indentagdo, elementos com tamanho desde 0,53

um até 0,26 um. A quantidade de elementos, nimero de elementos em contato (ao final da fase
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de carregamento), tempo de processamento, tensao maxima principal e diferenga na tensao (em

relacdo ao menor elemento) sdo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Dados para a sele¢cdo da malha do modelo de elementos finitos. Profundidade de
indentacdo 1,39 pum. Indentador Vickers. Propriedades elasto-plésticas foram retiradas da

Tabela 5.2.

Menor N° de Elem. Tempo MP Desc. MP Car.

Elem. (um) Elem. Contato (milll)) (MPa) Erro(%) (MPa) Erro(%)
0,53 35640 18 51 266,1 5,64%  281,2 2,17%
0,44 50625 28 110 275,1 2,18% 2822 1,81%
0,35 77112 36 207 2782 1,04%  285,1 0,77%
0,26 138897 49 507 281,1 - 287,3 -

Como esperado o tempo de processamento aumenta ao diminuir o elemento. Para
elementos com tamanho médio igual a 0,35 pm a tensdo maxima principal apresentou diferenca
de 1,04% em relagdo ao menor elemento. Este tamanho de elemento também garantiu que o
numero de elementos em contato, ao final da fase de carregamento, seja maior que 20 como
recomendado por Giannakopoulos, Larsson e Vertergaard (1994) e Pulecio (2010). Portanto, o
modelo utilizado possui tamanho médio de elementos igual a 0,35 pm.

Durante esse projeto houve grande preocupacio com o efeito do atrito na indentagdo e
consequentemente na superposi¢do de indentagdes. Desta forma as Figura 5-9 e Figura 5-10
mostram o efeito do coeficiente de atrito na geometria da impressdo de dureza, na tensdo
maxima principal e no comprimento da trinca radial.

A Figura 5-9a mostra o perfil que passa pelo centro da impressdo e perpendicular a
aresta. Em ambas as figuras pode ser visto que o coeficiente de atrito influenciou pouco na
forma¢do do empilhamento para valores de p entre 0,07 e 0,3. Apenas quando o atrito foi
desprezado que o empilhamento apresentou uma altura 6,7 % maior comparado aos outros. A
literatura mostra que o coeficiente de atrito altera o empilhamento para altas forgas de
indentagdo em ensaios de Brinell (acima de 50 N) (TALJAT; ZACHARIA; KOSEL, 1998).
Para a faixa de carga adotada nesse trabalha, ¢ razodvel esperar uma pequena influéncia do

aumento do atrito nos processos estudados.
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Figura 5-9: (a) Efeito do atrito no empilhamento (pile-up) em indenta¢des Vickers, parte

positiva da curva mostrada em (b). Profundidade 4,,.x = 2,37 um que equivale a 585 mN.

Pode ser visto na Figura 5-10 o efeito do valor do coeficiente de atrito na tensdo maxima

principal. Observa-se que a distribuigdo de tensdo maxima principal apresentou alteragdes

minimas com o aumento do coeficiente de atrito de zero para 0,07, este resultado foi semelhante

para os valores de coeficiente de atrito 0,15 ¢ 0,3. Também pode ser visto que o comprimento

da trinca radial ndo ¢ alterado pelo coeficiente de atrito, dentro da faixa estudada.
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Figura 5-10: Efeito do atrito nas tensoes remanescentes € comprimento da trinca. p = 0 (a)
tensdo maxima principal ¢ (b) dano; p = 0,07 (c) tensdo méaxima principal ¢ (d) dano.
Profundidade 4,,,c = 2,37 um. Unidades de tensdo em GPa. As setas brancas mostram as

principais alteracoes.

Desta forma foi estimado o valor do coeficiente de atrito entre indentador € amostra de
vidro utilizando ensaios de esclerometria com for¢a constante. A Figura 5-11 apresenta o valor
do coeficiente de atrito médio ao deslizar por 4 mm com um indentador diamantado de formato
conico (padrdo Rockwell-C), angulo de abertura de 120° e raio de ponta de 200 um, contra a

superficie da amostra com diferentes forgas.
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Figura 5-11: Coeficiente de atrito em fun¢do da for¢a empregada no deslizamento. Indentador

padrao Rockwell-C. Distancia deslizada 4 mm.

Pode ser visto que para a menor forga houve um valor de coeficiente de atrio proximo a
0,09. Porém, para for¢as maiores que 1 N esse valor diminui se mantendo estavel proximo a
0,07. Esse resultado foi considerado no planejamento de experimentos apresentado na Figura

3.12 e o valor de coeficiente de atrito foi fixado em 0,07 para todas as simulagdes.

5.3 Simulag¢io de indentagao

Nesta secdo sera apresentada a validacdo do modelo de indentagdo simples comparando
os resultados experimentais ¢ os resultados encontrados pelo método de elementos finitos.

O ciclo de indentagdo Vickers foi simulado para sete cargas diferentes € comparado com
resultados experimentais. A validagdo foi feita comparados as curva p-h, a geometria da

impressdo € o comprimento da trinca radial.

5.3.1 Simulagdo de indentacao instrumentada Vickers no vidro

A Figura 5-12 mostra as curvas de for¢a-deslocamento (p-#) encontradas nas analises

MEF. No mesmo grafico estdo as curvas experimentais para comparagao.
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Figura 5-12: Curvas p-h para diferentes forgas (a) para 200 mN ¢ 375 mN ¢ (b) para 585 mN ¢
825 mN. Comparagdo MEF e experimental. Indentador Vickers.

Pode ser visto que as simulagdes concordam bem com as curvas experimentais durante
a fase de carregamento e descarregamento. A principal diferenca observada nas curvas foi em
funcdo do relaxamento no final da fase de carregamento durante o periodo de manutengdo da
carga. Em todas as curvas experimentais, ocorreu o relaxamento durante o periodo de
manutengdo da carga maxima, na qual a profundidade de indentacdo aumentou sem aumentar

a forga. Este fendmeno nao foi observado nas simulagoes.
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Os valores das constantes C, B ¢ m, encontrados nos resultados p-2 MEF sao

apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Constantes da fase de descarregamento e carregamento para resultados de MEF

com erros em relagdo ao experimental Tabela 5.1. Indentador Vickers.

Forca (mN) m  Erro(%) B mN/um™) Erro(%) C (mN/pmz) Erro (%)
200 1,45 1,40 % 409,10 3,53 % 105,79 1,62 %
375 1,46 3,41 % 488,03 5,70 % 105,79 2,43 %
575 1,46 1,89 % 561,80 4,88 % 105,79 0,07 %
825 1,47 2,14 % 619,30 3,26 % 105,79 0,47 %

Os valores de erros apresentados na Tabela 5.4 confirmam as semelhangas entre o

modelo e os experimentos com erro menor que 5,7%.

O comprimento da diagonal da marca de indentagdo encontrada nos experimentos foi

comparado com o obtido na simulagédo e sdo apresentados na Figura 5-13.
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Figura 5-13: Simulacgdo e resultados experimentais de comprimento de diagonal de indentagdo

Vickers para diferentes forgas de indentagao.

A Figura 5-13 mostra que os valores do comprimento da diagonal obtidos em MEF

foram semelhantes aos encontrados nos testes de microdureza Vickers. O erro entre o
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experimental ¢ simulagdo foi inferior a 5,3 %. Este resultado confirmou que a superficie de
escoamento € a equacgao constitutiva utilizada no modelo estdo de acordo com o comportamento
real do material. Apesar do modelo adotado ndo levar em conta a densificacdo do vidro
observada em testes de indentagcdo experimental, o uso dos parametros listados na Tabela 4.2
possibilitaram simular o comportamento mecanico do vidro em indentagdes. Como verificado
por Hagan (1980) e¢ Arora et al (1979), o vidro sodo-calcico deforma-se pelo fluxo de
cisalhamento de forma semelhante aos metais ducteis. Consequentemente, no regime de
compressao-confinamento, o critério de escoamento de von Mises funcionou bem.

A Figura 5-14 mostra o perfil que passa pelo centro da impressédo obtida por MEF. Nesta

figura também pode ser visto o fendmeno de empilhamento ao final da fase de descarregamento.
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Figura 5-14: Perfil que passa pelo centro da marca e perpendicular a lateral da indentagdo

Vickers obtida por MEF. O perfil foi gerado apos a fase de descarregamento.

Pode ser visto que ao aumentar a forga de indentagao a altura do empilhamento aumenta.
Ao comparar esses resultados com as imagens de AFM, Figura 5-3b ¢ d, nota-se que nas
simulagdes o empilhamento foi 40% menor que o experimental. Também existe um limite para
a formacdo do empilhamento, a partir de certo valor, ocorre a formacao de trincas ao longo da
aresta da impressdo. Inclusive essas trincas podem levar ao lascamento caso tenha algum

defeito interna ou externa, Figura 5-15.
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trinca radial

lascamento

Figura 5-15: Impressdo de dureza com for¢a de indentacdo 490 mN e indentador Vickers.

5.3.2 Avaliacdo do campo de tensdo maxima principal remanescente

Em materiais com caracteristicas frageis as tensdes trativas sdo as principais
responsaveis pelo inicio ¢ propagacdo de falhas, portanto foram utilizadas como critério para
ocorrer o dano. Quando ocorre uma tensdo maxima principal de tracdo superior ao limite de
ruptura do material, oy, surge uma trinca perpendicular a direcdo dos vetores de tensdo.

A Figura 5-16 apresenta a tensdo principal maxima em diferentes estagios do ciclo de

. ~
indentacao.
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Figura 5-16: Contornos para a tens@o principal maxima para for¢a de indentacdo de 585 mN.
(a) carregamento total, (b) descarregamento total e (¢) vetor da tensdo principal maxima para

P/Pmax = 0,2 durante o descarregamento, momento anterior ao inicio da trinca. Unidades em

GPa.
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A Figura 5-16a mostra a tensdo principal méxima no final da fase de carregamento.
Como pode ser visto, a zona plastica semicircular apresenta tensdes perto de -4,7 GPa abaixo
do indentador. Existe também uma regido abaixo da zona plastica com tensao de tracdo entre
200 MPa e 170 MPa. Como previsto, a maior tensdo de tragdo estd na regido da borda de
indentacdo. A tensdo principal maxima no final da fase de descarregamento ¢ mostrada na
Figura 5-16b. Depois de remover o indentador, uma zona pléastica semicircular com uma tensao
proxima a -1,6 GPa permanece no material. A Figura 5-16b também apresenta as tensdes ao
redor da trinca. Neste caso, o valor da tensdo na regido onde a trinca se formou foi zero, devido
ao alivio proporcionado pela trinca. A Figura 5-16¢c mostra o momento anterior ao inicio da
trinca na fase de descarregamento. A Figura 5-16c também mostra que os vetores de tensao
principal maxima, que provocaram o inicio da trinca radial, sdo perpendiculares ao plano da
diagonal.

Segundo Chiang Marshall e Evans (1982b), em indenta¢des no vidro sodo-célcico, a
trinca radial ¢ a primeira a se iniciar na fase de descarregamento. Esse tipo de trinca esta
relacionado a tensdo de tracdo combinado com a presenca de defeitos superficiais. Neste caso,
a melhor qualidade da superficie e/ou a presenga de tensdo residual compressiva implicam em
uma maior for¢a de indentacdo para nuclear a trinca radial. As trincas medianas e laterais
surgem de defeitos formadas pela interse¢do de duas ou mais linhas de fluxo de cisalhamento,
essas linhas de fluxo sdo criadas pela compressao do material durante a fase de carregamento.
Esses defeitos devem ter um tamanho minimo para nuclear e propagar uma trinca (CHIANG;
MARSHALL; EVANS, 1982b; HAGAN, 1979, 1980). Hagan (1980) encontrou um defeito de
0,6 um de comprimento dentro da zona deformada, o que exige uma tensdo de tracdo de 455
MPa para propagar uma trinca mediana ou lateral. No presente trabalho, foi encontrado uma
tensdo de tragdo maxima de 170 MPa abaixo do indentador. Considerando esse nivel de tensao
de tragdo, um defeito de 4 um seria necessaria para nuclear e propagar trincas medianas e/ou
laterais.

Como esperado, as trincas se propagam perpendicularmente as diregdes maximas do
vetor de tensdo principal maxima. A Figura 5-16c mostra vetores de tensdo alinhados
perpendicularmente ao plano da diagonal. Nesta configuragdo de tensdo, trincas medianas
poderiam nuclear em toda a 4rea fechada (ver Figura 5-16¢) se houvesse um defeito maior que
4 um de comprimento. De acordo com a analise de tensdo apresentada por Chiang Marshall e
Evans (1982), a 4rea mais critica para iniciar trincas estd na regido superficial perto da marca

de indentacdo devido ao maior tensdo de tragdo e a presenca de defeitos superficiais.
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5.3.3 Awvaliacdo da variavel dano, d;

Os resultados da variavel de dano de tragdo d;, obtidos pela simulagdo para diferentes
forcas de indentagdo, sdo apresentados na Figura 5-17. As regides onde d; foi superior a zero
foram indicadas em vermelho e representam as trincas (ABAQUS, 2010). No presente trabalho,
o dano foi definido como a diminui¢do da rigidez do material devido a valores de tensdo de
tracdo superiores a o, No intervalo de forca estudado no trabalho (200 mN a 980 mN) as

tensdes induzidas nuclearam apenas trincas radiais, ndo apresentando outros tipos de trinca.

(a) (b) (c)
Figura 5-17: Variavel de dano d; para diferentes forgas de indentacao (a) 245 mN, (b) 490 mN

¢ (c) 980 mN. A linha tracejada indica a impressdo de dureza.

A simulacdo desenvolvida mostrou trincas radiais para for¢as de indentagdo superior a
0,490 N. Em todas as forcas, foi observado trinca dentro da impressdo de dureza indicado pela
linha tracejada na Figura 5-17a. Para forcas superiores a 490 mN, essas trincas também se
propagaram para fora da marca de indentagdo. Como ja demonstrado na literatura, as trincas
radiais cresceram durante a fase de descarregamento e foram iniciadas por uma carga
normalizada p/py.. de 0,2. Este resultado foi semelhante em todas as condi¢des simuladas. Para
uma forca maxima de 585 mN, a trinca radial foi de 4,25 um de profundidade, conforme

apresentado na Figura 5-18.
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Figura 5-18: (a) vista superior ¢ (b) se¢do atraves do plano da trinca radial. Profundidade de

indentagdo 2,37 um o que equivale a 585 mN de for¢a de indentacdo.

Nao foram observadas trincas medianas ou laterais. Isso pode ser explicado pelo fato de
que as trincas medianas e laterais nucleiam dentro da zona plastica de defeitos criadas pela
intersecao de linhas de fluxo de cisalhamento (HAGAN, 1980). No modelo atual, o critério de
dano foi baseado no valor de tensdo de tragdo, ndo representa o fluxo de cisalhamento ¢ os
defeitos que poderiam ser criados por esse fendomeno. Entdo foi considerado que esta simulacao
¢ aplicavel para representar trincas radiais que ocorrem em indentagdes de baixa carga, até 1000
mN. No presente estudo de superposi¢ao de indenta¢des utilizou-se baixas cargas, maximo
1000 mN, assumindo que prevalece a formacédo de trincas radiais.

O comprimento da trinca radial encontrado na simulacio MEF comparados com os
resultados experimentais, sdo apresentados na Figura 5-19.

Os valores do comprimento da trinca radial foram semelhantes aos encontrados
experimentalmente. O maior erro € da ordem de 10%. Esse resultado pode estar relacionado a
complexidade da formagdo das trincas durante o processo de indentagdo. No modelo adotado,
o dano foi restrito aos valores de tensdo de tracdo, enquanto na realidade as trincas foram
formadas por um modo misto de tragdo e cisalhamento. Este erro também pode estar
relacionado a Eq. (3.5), que adota uma relacao linear para descrever o deslocamento da abertura

da trinca (CTOD) em relacdo a tensdo de tragao.
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Figura 5-19: Simulagédo e resultados experimentais de comprimentos da trinca em fungéo da

for¢a de indentagdo. Indentador Vickers.

A Figura 5-19 também mostra que, ao contrario do observado nos ensaios experimentais,
para cargas entre 245 mN e 490 mN, ndo ocorram trincas radiais nas simulac¢des. Isso
provavelmente esta relacionado a presenca de defeitos (superficiais ¢ volumétricas) que podem
reduzir a carga critica necessaria para abrir trincas radiais no material. Tais defeitos ndo sdo

representadas na simulagdo.

5.3.4 Efeito da forma do indentador piramidal de base quadrada

Também foi avaliado o efeito do angulo entre faces do indentador (o) na indentacdo. O
complemento do angulo entre faces € conhecido, em abrasdo, como o angulo de ataque da
particula abrasiva (MULHEARN; SAMUELS, 1962; WILLIAMS; HYNCICA, 1992; ZUM
GAHR, 1987). A Figura 5-20 mostra as curvas p-4 para A, = 1,39 um ¢ diferentes valores de

a.
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Forc¢a (mN)
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Figura 5-20: Curva forca por deslocamento para diferentes angulos de abertura do indentador.

Profundidade de indentacdo 1,39 pum.

Ao aumentar o angulo de abertura o aumenta-se a forca maxima para a mesma
profundidade de indentacdo, este resultado foi semelhante para as outras profundidades e esta
condizente com a literatura (BRISCOET; SEBASTIAN; ADAMS, 1994; JANG; PHARR,
2008). Este resultado ¢ devido a maior area de contato entre indentador ¢ amostra. A area de
contato, 4,, em funcdo da profundidade de indentacdo para indentadores piramidais de base

quadrada (idealmente perfeitos) ¢ dada pela Eq. (5.1).
A, = 4htg*(a) (5.1)

Como pode ser visto na Eq. (5.1), a for¢a de indentagdo maxima ¢ fun¢do do quadrado
da tangente do angulo de abertura do indentador € do quadrado da profundidade de indentagao.

Fazendo uma analogia a particulas abrasivas, este resultado mostra que ao aplicar a
mesma forca, particulas abrasivas mais angulosas ou afiadas penetram mais profundamente que
particulas abrasivas arredondadas. Este fenomeno ¢ especialmente preocupante em se tratando
de superficies revestidas com filmes finos ¢ duros (PVD, CVD, DLC etc.) pois mesmo em
baixas cargas as particulas angulosas podem penetrar até a regido proxima a interface

revestimento/substrato. Se essa regido possuir alto volume de defeitos ¢ provavel ocorréncia de

mecanismos de desgaste do tipo fragil, tais como microtrincamento ou destacamento do
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revestimento (TELES; DE MELLO; DA SILVA, 2017). Os resultados da Figura 5-20 também
estdo de acordo com o trabalho sobre dindmica da particula abrasiva de Fang et al (1993) e
Williams e Hyncica (1992). Fang et al (1993) mostraram que particulas com forma mais
arredonda tendem a deslizar enquanto que particulas angulosas rolam entre as duas superficies.
Além disso, a maior profundidade de penetragdo da particula angulosa também favorece a
rotagdo da particula na interface de desgaste, causando o micromecanismo de desgaste
conhecido como indentagdes multiplas (DA SILVA, 2008; TREZONA; ALLSOPP;
HUTCHINGS, 1999)

Fang et al (1993) também mostraram que a particula mais angulosa pode fraturar durante
o processo de rolamento, caso seja de um material de baixa resisténcia mecanica, promovendo
o arredondamento da particula. Seus resultados mostraram que fragmentos da particula ficam
engastados na superficie do material desgastado. Em testes de abrasdo a trés corpos semelhante
a lapidacao, Bozzi e De Mello (1999) mostraram que particulas de silica (SiO,) diminuem seu
tamanho em até 38,20% enquanto que abrasivos de carbeto de silicio (SiC), nas mesmas
condi¢des, diminuiram 4,52%. Portanto, particulas angulosas, por penetrar mais
profundamente, criam um maior apoio no qual facilita o cisalhamento da mesma. Caso sua
resisténcia ndo seja alta o suficiente (ex. particulas de alumina) elas irdo fraturar. Shetty, Kosel
e Fiore (1982), ao estudarem a esclerometria de ligas de cobalto ricas em carbonetos de cromo
com indentador contendo uma particula de alumina, constataram que a alumina mostrou uma
tendéncia a ser arredondada ou cisalhada, ndo penetrando (profundamente) os carbonetos. A
penetragdo mais superficial da alumina leva a menores concentracdes de tensdes e,
consequentemente, menos trincamento (SHETTY; KOSEL; FIORE, 1982).

O perfil da impressdo de dureza remanescente para diferentes angulos de abertura do
indentador ¢ mostrado na Figura 5-21. A profundidade de indentagdo foi igual a 1,39 pm.

A Figura 5-21 mostra que as particulas angulosas, para uma mesma penetragdo maxima,
deixam uma impressao de dureza remanescente mais profunda, porém menor em comprimento
comparado as particulas com angulo maior. A maior profundidade remanescente para
indentador anguloso pode estar relacionado com a maior deformagdo plastica equivalente
proporcionada por esses indentadores. Como sera visto posteriormente a deformagao plastica
equivalente aumenta ao diminuir o angulo de abertura do indentador, indo de 10 % para o= 81°

até, aproximadamente, 120 % para 55°.
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Figura 5-21: Diagonal de indentacdo remanescente em fung¢do do angulo de abertura da

particula. Profundidade de indentagdo 1,39 um.

A Figura 5-22 mostra a forga maxima em fun¢do da tangente de alfa e diferentes

profundidades.
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Figura 5-22: For¢ca maxima de indentacdo vs tangente de alfa. Setas indicam os casos onde

surgiu trinca radial.
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Como mostrado anteriormente na Figura 5-20, a for¢a maxima de indentacdo aumenta
com o angulo entre faces do indentador e com a profundidade de indentacdo. A Figura 5-22
também mostra as situacdes onde ocorreu trinca radial superficial. Observa-se que para os
angulos de abertura grande (75° e 81°) ndo ocorreu nucleagdo de trinca em nenhuma das
profundidades avaliadas. Para o menor valor de a (55°) trinca radial nucleou para as trés
profundidades. Desta forma, a angulosidade da particula pode influenciar diretamente no
mecanismo de desgaste e, consequentemente, nas taxas de desgaste em abrasdo de materiais
tipicamente frageis. Zum Gahr (1998) discutiu os principais parametros que influenciam nas
taxas de desgaste de materiais frageis, que sdo: tamanho da particula abrasiva, for¢ca por
particula, tenacidade a fratura do material, material do abrasivo e angulosidade da particula. A
alteracdo desses parametros pode induzir a resposta fragil do material que apresenta taxas de
desgaste maiores comparados a mecanismos ducteis de desgaste nas mesmas situagdes (DA
SILVA, 2008; DA SILVA; DE MELLO, 2010; ZUM GAHR, 1998).

A Figura 5-23 mostra como foi definido o sistema de coordenadas para medir o raio de
atuagdo da particula em relacdo a tens@o maxima principal, neste trabalho chamado de Ryp, € 0
raio da deformacdo plastica equivalente, chamado de Rzp, ap6s o ciclo de penetragdo do
indentador.

O raio de atuacdo de uma indentagcdo se mostrou importante ao estudar a superposicao
de indentacdes e consequentemente a interagdo de uma indentacdo sobre a outra. Desta forma,
¢ possivel identificar a distancia minima que as particulas abrasivas podem estar umas das

outras para que seus efeitos se interajam.
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Figura 5-23: Definicdo do sistema de coordenadas para medir o raio de atuacdo da particula:
(a) Ryp (um) ¢ (b) Rzp (um). Indentador piramidal com a =75 ° € Ayee = 1,89 um. O valor da

tensdo ¢ em GPa ¢ o de deformagdo plastica equivalente ¢ em valor absoluto.

Os graficos da Figura 5-24 mostram o valor do raio de atuag¢do (R;p) em funcdo da
tangente do angulo de abertura do indentador ¢ da forca. A Figura 5-24b mostra a relacdo Ryp/a

(razdo entre o raio de atuacdo e tamanho da impressao de dureza) em fung¢do da tangente de a.
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Figura 5-24: (a) Ry em funcdo da tangente do angulo de abertura do indentador e (b) Ryp/a vs

tg(a).

Pode ser visto na Figura 5-24a que o comportamento do raio Ryp ¢ fungdo da
profundidade de indentacdo ¢ do angulo de abertura do indentador. No qual o valor de Ryp
aumenta com a profundidade de indentag¢do ¢ com a tangente de a, consequentemente com o
angulo de abertura do indentador. A Figura 5-24b mostra que a relagdo Ryp/a se relaciona
linearmente com tangente de o e ndo se altera com a profundidade de indentagdo. Pode ser visto

ue o Ryp para alfa igual a 81° &, aproximadamente, duas vezes maior que o tamanho da
b b
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impressdo, enquanto que para uma particula com angulo de 55° o raio de atuacdo € quatro vezes
maior. Assim, as particulas angulosas podem estar mais afastadas uma das outras € mesmo
assim seus campos de tensdo vado interagir. Este resultado corrobora ao ja apresentado ¢
mostrado experimentalmente na literatura sobre o aumento da severidade com a angulosidade
da particula abrasiva (MULHEARN; SAMUELS, 1962; VERSPUI; DE WITH, 1999; ZUM
GAHR, 1987, 1998). Nesse caso, particulas abrasivas mais angulosas penetram mais
profundamente com a mesma carga por particula pois induzem mais facilmente a nucleagédo de
trincas ¢ a area de atuacdo individual ¢ maior em comparagdo a particulas arredondadas.

O raio da deformagdo plastica equivalente (Rzp) em funcdo da tangente de o € mostrado
na Figura 5-25.

A analise da deformacdo plastica equivalente se mostrou necessaria, pois, como sera
visto posteriormente, pode influenciar a constante de carregamento C, na qual uma maior forga

sera necessaria para alcangar a mesma profundidade de indentagdo.
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Figura 5-25: Raio da deformacgdo plastica equivalente em fung¢édo da tangente de a.

Pode ser visto na Figura 5-25 que o valor de Rzp aumenta linearmente com a tangente
do angulo de abertura do indentador. Porém, como pode ser visto na Figura 5-26, quanto menor
o angulo de abertura do indentador maior € a deformacdo plastica equivalente. Desta forma as
impressoes causadas pelas particulas angulosas apresentaram uma recuperagao elastica menor

quando comparadas com particulas arredondadas.
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Figura 5-26: Deformacao plastica equivalente em fungdo da tangente de alfa.

Portanto, mesmo que uma particula arredondada apresente um valor de Rzp maior, a
deformacao causada por cla ¢ significativamente menor que uma particula angulosa que,
consequentemente, sera mais severa.

Portanto, dos resultados até aqui apresentados foi possivel observar que a forma da
particula abrasiva ¢ importante no que tange ao dano causado a superficie da amostra e,
consequentemente, a severidade em abrasdo. A forma também governa o quanto a particula ira
penetrar, o raio de atuagdo individual e a deformagéo plastica causada por ela na superficie da
amostra. Pode ser visto que particulas mais arredondadas penetram menos com a mesma forga
por particula, além de apresentarem uma relagdo Ryp/a menor comparado a particulas

angulosas.

5.4 Consideracées sobre os parametros que influenciam a representatividade da

simulacio experimental e computacional da abrasio

Esse topico visa elucidar a representatividade da simulacdo da abrasdo de acordo com
os parametros adotados tanto nos experimentos quanto na simulag¢do computacional. Trabalhos
anteriores apresentam o efeito das caracteristicas da particula abrasiva (forma, dureza e

tamanho) com o mecanismo de desgaste abrasivo predominante (BLACK; KOPALINSKY;
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OXLEY, 1988; LARSEN-BADSE, 1968; TREZONA; ALLSOPP; HUTCHINGS, 1999;
VERSPUI et al., 1996). No presente trabalho ¢ dada uma especial atengdo a esse assunto com
o objetivo de conectar os fendomenos observados na simulagdo computacional com os
parametros experimentais, tais como: forma do indentador ¢ carga por particula, superposi¢do

de eventos, entre outros.

5.4.1 Forma do indentador

Para verificar o efeito da forma do indentador na resposta mecanica do vidro foram
realizados experimentos utilizando indentadores de diamante com geometria especifica. A

Figura 5-27 mostra imagens de MEV dos indentadores empregados.

Figura 5-27: Indentadores de diamante com diferentes angulos entre faces a. (a) Padrao Vickers

o = 68°; (b) triangular a = 68°; (¢) quadrada o = 55°.

Foi observado que todos os indentadores apresentam a ponta arredondada devido ao uso.
Inclusive o indentador com a = 55°, Figura 5-27c apresenta uma fratura de pequena dimensao
na ponta (< 4um). Segundo Franco et al (2004), pequenos defeitos na ponta do indentador
afetam, significativamente, area projetada para profundidades de indentagdo menores que 1 um.
Nao foi observado o efeito dessas irregularidades na resposta das indentagdes estudadas,

provavelmente porque as profundidades das indentacdes realizadas foram superiores a 2 pm.
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Nesse caso, considerou-se que os possiveis defeitos presentes na ponta dos indentadores sdo
relativamente pequenos e ndo interferiram nos resultados.

A Figura 5-28 apresenta imagens de particulas abrasivas comumente utilizadas em
ensaios de abrasdo ou microabrasdo. Essas imagens mostram um comparativo de forma ¢ de

tamanho entre as particulas abrasivas de diferentes naturezas.

Figura 5-28: Abrasivos para ensaios abrasivos. (a) silica com didmetro médio de 0,6 mm
(DAMIAO, 2018); (b) carbeto de silicio com tamanho médio de 6,35 um (TELES, 2014); (c)
silica com diametro médio de 2,60 um (TELES, 2014).

A Figura 5-28a mostra a imagem de particulas da areia normal brasileira (NBR 7214)
comumente utilizadas em ensaios abrasomeétricos tipo trés-corpos. Observa-se que a forma da
particula ¢ heterogénea tendendo a forma angulosa, com indicado pelas setas. As particulas
menores apresentadas na Figura 5-28b e ¢, que sdo utilizados em testes de microabrasdo, sdo

mais homogéneas apresentando forma mais angulosa, Figura 5-28b, ou esférica, Figura 5-28c.
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5.4.2 Carga por particula

O efeito da forca por particulas observada em ensaios de abrasao ja foi alvo de trabalhos
anteriores encontrados na literatura (BUIJS; HOUTEN, 1993; DA SILVA, 2008; DA SILVA;
COSTA; DE MELLO, 2011; LARSEN-BADSE, 1968; SANTANA, 1994). Larsen-Badse
(1968), ao estudar a largura dos riscos em ensaios abrasométricos, constatou que ao aumentar
o tamanho médio da particula abrasiva, para uma mesma carga, diminui-se a densidade das
particulas entre as superficies. Desta forma, aumenta-se a carga individual por particula
alterando a tensao do contato e consequentemente gerando sulcos mais profundos, indentagdes
mais profundas e, eventualmente, trincamento. Santana (1994), mostrou que ao se mudar a
granulometria da particula de #80 para #1000 a pressdo sobre as particulas diminui 1.751 vezes.
Para essa estimativa, essa autora realizou a contagem e analise granulométrica das particulas
da lixa e aproximou o posicionamento das particulas de um empacotamento hexagonal. Os
autores Buijs e Houten (1993), ao estudar a lapidacao de materiais frageis, desenvolveram uma
metodologia para estimar a carga por particula baseada nos pardmetros forma da particula,
tamanho da particula, distdncia entre corpo e contracorpo e dureza relativa. Eles concluiram
que a for¢a por particula aumenta com o quadrado do tamanho da particula. Através dessa
metodologia, esses autores estimaram que ao utilizar particulas com 10 um de didmetro a forca
por particula foi de 10 mN e para particulas de 100 um a forga foi de 400 mN sobre a amostra
de vidro. Recentemente Ardila (2017) utilizou um modelo semelhante para estimar a forca por
particula abrasiva em ensaios de microabrasdo. Seus resultados mostraram que a forga por
particula nessas condi¢des estd na ordem de 2.10” mN. Esse valor de forga por particula esta
relacionado a baixa carga aplicada combinado com o pequeno tamanho médio das particulas
(max. 10 pm; Figura 5-28 b e c¢) normalmente utilizadas em ensaios de microabrasdo. Em
sintese, ensaios de macroabrasdo operam com forca por particula de até 5 ordens de grandeza
maior quando comparado com a ensaios de microabrasao.

As forgas de indentacdo adotadas neste trabalho, tanto na simulagdo computacional
quanto na simulacdo experimental, encontram-se entre 200 mN e 1000 mN. Nesse caso fica
claro que essa andlise representa bem os fendmenos e os mecanismos de desgaste que ocorrem
na macroabrasao.

Utilizando o resultado de indentacdes Vickers no vidro, Phillips, Crimes e Wilshaw
(1977) encontraram a relacdo entre forca de indentacdo e a area projetada da trinca lateral

podendo estimar, desta forma, o volume removido por indentagdo. Também encontram uma
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relacdo linear entre nimero de indentagdes por drea e a pressdo em ensaios abrasométricos
semelhantes a lapida¢do. Com essas informacgdes esses autores conseguiram estimar a taxa de
desgaste para o processo de lapidagcdo do vidro (PHILLIPS; CRIMES; WILSHAW, 1977).
Porém, esses autores ndo consideraram os efeitos das interagdes entre indentagdes que, por
exemplo, mesmo em baixa carga, podem ocasionar a nucleacdo de trincas laterais que levam a
perda de massa.

Outra observagdo importante ¢ que a forma angulosa escolhida para os indentadores
utilizados nesse trabalho representam bem particulas angulosas, como as apresentadas na
Figura 5-28a. De fato, trabalhos anteriores mostraram a viabilidade de representar a abrasao
através de sequéncias de eventos realizados por indentadores padrdao Vickers (DA SILVA,
2008; DA SILVA; COSTA; DE MELLO, 2011; DA SILVA; DE MELLO, 2009; WOLDMAN
et al., 2013). No presente trabalho propde-se a representagdo do rolamento das particulas
abrasivas na interface de desgaste usando sequéncias de indenta¢des em linha. Dessa forma, a
utilizagdo de indentadores angulosos combinados com os valores de for¢a normal definidos
para a simulacdo e para os experimentos representam bem os fendmenos associados a
macroabrasdo decorrente de particulas angulosas. No préoximo topico serdo apresentados os
resultados referentes a superposi¢do de eventos utilizando tais indentadores em superficies de
vidro, com o objetivo de observar os fendomenos de transi¢do de mecanismo ductil-fragil de

acordo com parametros da superposicao de eventos.

5.5 Superposiciao de eventos experimental

Nesta secdo serdo apresentados os resultados de superposi¢do de microindentacdes
experimentais no vidro. Para isso foram utilizos trés indentadores piramidais: dois de base
quadrada e angulo de abertura de 68° (Vickers) e 55° e um de base triangular e angulo de

abertura de 68°. O indice de superposicao, S, e a for¢ga normal também foram avaliados.



83

5.5.1 Superposi¢do de eventos com indentador Vickers

A superficie gerada com a superposicao de indentacdes em linha com uma forga de 200

mN ¢ apresentada na Figura 5-29. Na mesma figura mostra a superposicao para diferentes

indices de superposicao.

(a) (b) (c) (d) (e) (H (8)
Figura 5-29: Superposi¢do de indentagdo no vidro. Indentador Vickers, for¢ca 200 mN. Setas
brancas indicam trincas laterais, sctas azuis indicam trincas radiais. Indentagdes realizadas de

cima para baixo. MO.

Pode ser observado na Figura 5-29 que para uma forca de indentacdo de 200 mN ¢
indentador Vickers, ocorrem algumas trincas radiais em todos os casos (seta azul). Para valores
de superposicao de 10 % at¢ 90 %, Figura 5-29a at¢ d, além das trincas radiais também surgem
as trincas laterais que sdo indicadas pelas setas brancas. Uma indentacao isolada com forga
maxima de 200 mN ndo nucleia trincas laterais, porém, como pode ser observada a interacao

de indentacdes com essa forca pode auxiliar na nucleagdo de trincas laterais.
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As trincas laterais sdo mais preocupantes, pois elas crescem paralelamente a superficie
e podem se propagar em dire¢do a superficie causando a perda de materia (EVANS;
WILSHAW, 1976; LAWN; WILSHAW, 1975; MOORE; KING, 1980).

A Figura 5-29 também mostra que para a for¢a de indentagdo de 200 mN, nédo ocorre
perda de matéria, mesmo para indice de superposicdo igual a 90 %, Figura 5-29a. Pode ser
observado que em todos os casos ocorre a deformagdo plastica devido a sobreposi¢cdo das
impressoes de dureza. A Figura 5-30 mostra, com mais detalhes, a geometria da superficie

resultante para superposicao de 60 %.

Figura 5-30: Superficie do vidro apods a superposi¢ao de indentacdes Vickers com indice de
superposi¢do de 60 % e forca de 200 mN. As trincas radiais sdo indicadas pelas setas azuis.

Indentagdes realizadas da esquerda para a direita. MEV.

Observa-se que ndo ocorrem trincas radiais no interior das impressoes resultante, isso
pode ser devido as tensdes compressivas remanescentes das indentagdes. Ensaios de simulag@o
de indentacdes individuais e superpostas mostraram que uma Unica indentagdo pode gerar
tensoOes residuais na ordem de -1,6 GPa. Essa tensdo residual compressiva dificulta a nucleagdo
de trincas.

As superficies remanescentes da superposi¢ao de indenta¢des com forca de indentagdo

de 500 mN e indentador Vickers sdo apresentadas na Figura 5-31.
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(a) (b) (c) (d) (¢) (H (8

Figura 5-31: Superposi¢do de indentagdo no vidro. Indentador Vickers, for¢ca 500 mN. Setas

brancas indicam trincas laterais, setas azuis indicam trincas radiais ¢ setas vermelhas indicam

perda de massa. Indentacdes realizadas de cima para baixo. MO.

Pode ser visto que para a for¢a de indentagdo de 500 mN as superficies se mostraram
semelhante as geradas com for¢a de 200 mN, com presenga de trincas radiais e trincas laterais.
A principal diferenca € que para 500 mN houve perda de massa por lascamento superficial,
como pode ser visto na Figura 5-32. Porém, a deformacéo plastica devido a sobreposi¢io de
indentagdes prevaleceu.

Para uma forga de indentagdo de 500 mN ¢ S igual a -200 % ¢ -100 %, Figura 5-31g ¢ f,
ocorrem apenas trincas radiais. Note que para S = -100 %, Figura 5-31f, a trinca radial ao invés
de se propagar da aresta da impressdo de dureza, como observado em indentacdes isoladas com
alta carga, se propagou do centro da borda em dire¢édo ao centro da borda de impressao seguinte,

Figura 5-33.
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Figura 5-32: Perda de massa devido a lascamento superficial. Superficie gerada por indentagdes
Vickers com superposi¢do de 10 %. Forga de indentagdo 500 mN. Seta vermelha indica perda
de massa e seta azul indica trinca radial. Indentagdes realizadas da esquerda para a direita.

MEV.

Figura 5-33: Detalhe da formacao da trinca radial. Superposi¢ao de -100%, forca de indentacao
de 500 mN e indentador Vickers. (a) parte da superficie gerada MO e (b) regido delimitada
MEV. Setas azuis trincas indicam trincas radiais. Indentacdes realizadas da esquerda para a

direita.

A Figura 5-33 mostra que a trinca inicia na borda da impressdo, sem adentrar ao interior,

e propaga até a borda da proxima impressdo, novamente sem invadir a regido de compressao.
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Também foi observado na Figura 5-31 que o indice de superposi¢do para iniciar a
nucleacdo das trincas laterais foi de 0 %, indicado pela seta branca. Semelhante ao que ocorre
para uma for¢a de indentagcdo de 200 mN, uma indentacao isolada com forga de 500 mN ndo
causa trinca lateral, Figura 5-31g. Portanto, novamente, a interagdo de indentagdes pode causar
a nucleacgdo de trincas laterais que podem levar a perda de matéria.

A Figura 5-34 mostra a superposi¢do de indentagdes para for¢a normal de 1000 mN e

indentador Vickers.

(a) (b) (c) (d) (¢) (H (2
Figura 5-34: Superposi¢do de indentagdo no vidro. Indentador Vickers, forca de 1000 mN. Setas

brancas indicam trincas laterais, setas azuis indicam trincas radiais ¢ setas vermelhas indicam

perda de massa. Indentacdes realizadas de cima para baixo. MO.

A Figura 5-34 mostra que ao aumentar a forca de indentacdo para 1000 mN os danos
causados pela superposicao sdo mais severos comparados a superposi¢do com forga de S00 mN
¢ 200 mN. Para todos os indice de superposi¢do avaliados ocorrem a nucleagdo de trincas

laterais, inclusive para valores de S maior que -100 % houve perda de massa como pode ser
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visto na Figura 5-35. Assim, pode-se concluir que ao aumentar a forca de indentagdo aumenta

a distancia minima entre indentagdes para nuclear a trinca lateral.

Perda de massa devido as trincas

laterais

(b)

Figura 5-35: Detalhe da perda de volume na superposic¢ao de indentagdes Vickers com forga de

1000 mN e §=-100%. (a) superficie gerada ¢ (b) regido delimitada. Indentacdes realizadas da
esquerda para a direita. MEV.

Para § = — 100 %, Figura 5-35, trincas laterais se propagaram entre uma impressdo ¢
outra causando a perda de massa. Para valores de S maiores, as trincas laterais se propagaram
em todas as dire¢Oes causando uma perda de massa maior proporcionalmente a area de
interacdo. Porém, mesmo com superposi¢ao de 90% apresentou uma regido com deformacao
pléstica e outra com perda de massa, como pode ser visto na Figura 5-36.

Na Figura 5-36 pode ser visto que, qualitativamente, o volume de material perdido pelas
trincas laterais sdo maiores € mais profundos comparado ao volume perdido pelo lascamento
superficial. Porém, deve-se ressaltar que o processo de lascamento ocorre com mais frequéncia
¢ com menor for¢a de indentacdo. A causa desses pequenos lascamentos em volta das
indentagdes precisa ser melhor investigado, pois, essas trincas ndo sdo comumente observadas
em uma unica indentacdo (EVANS; WILSHAW, 1976; SWAIN; HAGAN, 1976). A perda de
massa por lascamento superficial ocorre predominantemente nas bordas das indentagdes, como

pode ser visto nas Figura 5-36 ¢ Figura 5-32. Assim, estas trincas podem ser resultado da

combinacao de intensa deformacao plastica e microtrincas geradas nas bordas das indentagdes.
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Deformacgio
plastica

Perda de massa devido as
trincas laterais

Perda de massa devido a
lascamento superficial

Figura 5-36: Morfologia da superficie gerada na superposi¢do de indentagdes Vickers com
forca de 1000 mN e S =90%. Indentacdes realizadas da esquerda para a direita. MEV. Observar

que a perda de massa se concentra proximo as ultimas indentagdes.

Considerando ensaios que utilizam particulas pequenas, com ¢ o caso da microabrasao
a perda de massa por lascamento superficial deve ser mais relevante, pois, como ja discutido, a
forca por particula abrasiva ¢ da ordem de 10 mN. Nesse caso, as baixas cargas dificultam a
nucleacdo de trincas laterais. O trabalho de Shipway ¢ Hogg (2007) mostra que, mesmo em
situagdes onde ocorre a formagdo de trincas laterais, o volume desgastado total ¢ semelhante ao
volume desgastado devido ao lascamento superficial.

A Figura 5-37 mostra as curvas p-# da superposi¢do de indentacdo com indentador
Vickers e for¢a de indentagdo de 1000 mN. Sdo mostrados o comportamento da curva p-h para

os 5 ciclos e para os indices de superposigao de -100%, 30% ¢ 90%.
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Figura 5-37: Curvas for¢ca em func¢do do deslocamento do indentador. Indentador Vickers e

forca de indentagdo 1000 mN. (a) S = -100%; (b) S = 30% ¢ (c) S = 90%.
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Como pode ser visto na Figura 5-37a, para S = -100%, as curvas p-4 sdo similares, pois
as indentagdes estavam distantes o suficiente para ndo interferir umas nas outras. Para indice
de superposicao de 30%, Figura 5-37b, as curvas p-4 dos ciclos 2 ao 5 estdo deslocadas para a
direita da curva do primeiro ciclo. O que significa que para atingir a mesma forca de indentagéo,
o indentador precisou penetrar mais. Isso significa que o material perdeu resisténcia a
penetracao do indentador. O contrario ocorre para S = 90%, Figura 5-37¢, na qual as curvas p-
h para os ciclos 2 ao 5 estdo a esquerda da curva do primeiro ciclo. O que caracteriza que para
alcancar a mesma forca de indentacdo foi necessario penetrar menos com o indentador,
indicando um possivel aumento da resisténcia.

A partir das curvas apresentadas na Figura 5-37, a constante de carregamento C foi
calculada de acordo com a equagdo P = C.h° O valor da constante de carregamento é uma
indicacdo da resisténcia da superficie a penetragdo do indentador, andlogo ao conceito de
dureza. A Figura 5-38 mostra o valor da constante de carregamento normalizado, C,,, em funcao

do indice de superposicao S. O valor de C, ¢ dado pela Eq. (5.2).

G+ G+ G+ Gy
ne 4% C,

(5.2)

Onde C;, C», C3, C4 e Cs sdo as constantes de carregamento para cada ciclo.

3.0 |
[+ 200 mN
2.5 [ =500 mN
[+ 1000 mN
20 | I
Uis f
T
1.0 E 4] b
] < 3
05 | i
0’0 i 3 2 2 3 a2 2 5
-250 200 -150 -100 -50 0 50 100 150
Superposicio (%)

Figura 5-38: Constante de carregamento normalizado em fung¢do do indice de superposigdo.

Indentador Vickers ¢ diferentes forcas de indentacao.
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Primeiramente, o resultado na Figura 5-38 mostrou ser independente de carga. Para a
faixa de carga estudada, o comportamento dos valores de C, foram semelhantes. Para S entre -
200% e 10%, o valor de C, foi semelhante ao valor encontrado para uma indentacao isolada.
Assim, até 10% de superposi¢do, as tensdes remanescentes e/ou o endurecimento superficial
ndo afetam a constante de carregamento, mesmo com o dano ocorrido para indentacdo de 1000
mN. No entanto, para o indice de superposicao de 30%, o valor de C, foi 25% menor que o
valor do primeiro ciclo. Isso indica que em S = 30% houve uma diminui¢do na resisténcia a
penetragcdo do penetrador, conforme mostrado na Figura 5-37b. O valor de C, aumenta para
sobreposi¢des entre 60% e 90%. Para superposi¢ao de 90% houve aumento da resisténcia a
penetragdo em até 154% em relacdo ao primeiro ciclo. Este aumento no valor de C, indica um
possivel aumento da resisténcia ao cisalhamento dentro da impressdo de dureza, como
mencionado anteriormente.

Sugere-se que o comportamento da constante C, mostrada na Figura 5-38 pode ser
resultado da interagdo da indentag@o subsequente com o campo de tensdo residual e deformagao
plastica produzida pela indentacdo anterior. A Figura 5-39 mostra o campo de tensdo principal
maximo (S) e a deformagdo plastica equivalente (PEEQ) remanescente do primeiro ciclo de
indentacdo para as cargas de 1000 mN, 500 mN e 200 mN. Este resultado foi encontrado nos
ensaios de simulacdo de uma indentacdo isolada com profundidade que corresponde a
respectiva carga de indentagdo. A Figura 5-39 também mostra a posi¢do em que a segunda

indentacdo penetrara para cada indice de sobreposicao.
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Figura 5-39: Posi¢do relativa da segunda indentacdo em relagdo a primeira para diferentes
forcas de indenta¢do. Também € apresentado a esquerda o campo de tensdes maxima principal
(GPa) ¢ a direita deformacao plastica equivalente (valor absoluto). (a) e (b) 1000 mN; (c) e (d)

500 mN; e (e) e (f) 200 mN. A linha tracejada indica a aresta da impressao de dureza.

A partir da analise das Figura 5-39 foram identificados trés comportamentos diferentes:

1- Para indices de superposicdo inferiores a 10 %, a segunda indentacdo (2° ciclo)
ocorre em uma regido onde ndo ha tensdo de tragdo ou o valor da tensdo trativa ¢
inferior a 100 MPa (Figura 5-39a, ¢ ¢ ¢). Da mesma forma, para valores de
superposi¢cdo abaixo de 10 % ndo ocorre nenhuma deformacao plastica (Figura
5-39b, d ¢ f). Nesse caso, o valor da constante de carregamento C nao foi alterado

pela indentagéo anterior.
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2- Para os indices de superposicao entre 10 % e 30 %, a segunda indentag¢do ocorrera
em uma regido com tensdo de tragdo entre 210 MPa e 240 MPa (deve-se enfatizar
que o limite de resisténcia a tragdo do vidro sodo-célcico ¢ que o, = 300 MPa) sem
indicagdo de deformagdo plastica equivalente. Portanto, este conjunto de fatores
resulta na perda de resisténcia da penetragdo do penetrador.

3- Para indices de superposi¢cao maiores que 60 %, a indentacdo ocorre em uma regiao
com alta tensdo trativa remanescente (240 - 270 MPa) e em uma regido de transi¢do
onde parte da indentag¢do ocorre em uma regido livre de deformacao plastica e parte
em uma regido com deformagdo plastica (aproximadamente 3% a 6%), o que pode
ter provocado o aumento do valor de C, em relagdo ao indice de superposi¢ao de
30%. Ressalta-se que para o indice de superposi¢ao igual a 90% a segunda
indentacdo ocorre em um local onde hé tensdo de compressao entre -225 e -460 MPa
e deformacdo plastica equivalente na ordem de 16% a 37 %. Esta combinacdo de
tensdo de compressao e alta deformacao plastica equivalente remanescente resultou
em um ganho de até 54 % no valor da constante de carregamento em relagdo a uma
indentacdo isolada. Nesse caso, a deformagdo plastica equivalente foi relacionada

com o aumento da resisténcia ao cisalhamento.

5.5.2  Superposicao de eventos com indentador triangular

A Figura 5-40 mostra a superposi¢do de indentagdes com indentador triangular para

indice de superposicdo de -200% até 90%. Nesses ensaios a for¢a de indentagdo foi de 200 mN.
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S=90% S=60% 5=30% S=10% 5=0% S =-100% S =-200%

(a) (b) (c) (d) (¢) (H (2
Figura 5-40: Superposi¢do de indentacdo no vidro. Indentador triangular, for¢a 200 mN.

Indentagdes realizadas de baixo para cima. MO.

Diferente do ocorrido para indentador Vickers, ndo houve a nucleacao de trincas radiais
ou trincas laterais nas superposicoes com indentador triangular mesmo para indice de
superposi¢do alto. Foi observado apenas as impressdes de dureza ¢ a deformagdo plastica
resultante. Nesse caso a area de contato entre penetrador e amostra referente ao penetrador
triangular ¢ 29,9% maior que a area referente ao penetrador Vickers, para uma mesma
profundidade (Figura 5-29). Essa areca de contato esté relacionada ao angulo entre as faces do
penetrador para uma determinada profundidade penetrada. Assim, a forma do indentador e,
consequentemente, a forma da particula abrasiva altera o campo de tensdes e deformacdes o
que pode levar a um regime predominantemente plastico ou a combinagao de plastico ¢ fragil.

A superficie obtida por superposicao de indentagdes com indentador triangular ¢ forca

de 500 mN ¢é mostrada na Figura 5-41.
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S=90% S=60% 85=230% S=10% S=0% S=-100% 8=-200%

(a) (b) (c) (d) (e) (H (g2
Figura 5-41: Superposicdo de indenta¢do no vidro. Indentador triangular, for¢a de 500 mN.
Setas brancas indicam trincas laterais, setas azuis indicam trincas radiais ¢ setas vermelhas

indicam perda de massa. Indentagdes realizadas de baixo para cima. MO.

A Figura 5-41 mostra que indentacdes com forca de 500 mN causam poucas trincas
radiais ¢ que as trincas laterais foram observadas apenas para superposicdes acima de 30 %.
Porém, para superposicdo de 60 % e 90 % ocorreu a perda de massa aparentemente maior
comparado ao Vickers e for¢a de indentagdo de 500 mN. Também pode ser visto na Figura
5-41e que para superposicao igual a 0 % as trincas radiais nuclearam da ponta de uma impressao
e propagaram até a aresta da impressdo seguinte, semelhante ao ocorrido com o indentador
Vickers.

A Figura 5-42 apresenta a superficie resultante para superposi¢do de indenta¢cdes com

indentador triangular e forca normal de 1000 mN.
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§$=90% S=60% S=230% S5=10% S=0% S=-100% S=-200%

(a) (b) (c) (d) (¢) (H (2

Figura 5-42: Superposi¢do de indentagdo no vidro. Indentador triangular, for¢a de 1000 mN.

Setas brancas indicam trincas laterais, setas azuis indicam trincas radiais ¢ setas vermelhas

indicam perda de massa. Indentagdes realizadas de baixo para cima. MO.

Como pode ser visto na Figura 5-42 a superficie resultante com for¢a de 1000 mN para
indentador triangular e Vickers sdo semelhantes, principalmente para os menores indices de
superposi¢do. Em ambos os casos a indentagdo isolada causa trincas radiais ¢ pode levar a
formagdo de trincas laterais. Para superposicao de -100% trincas radiais se propagam da aresta
de uma indentagdo em direcdo a face da indentacdo seguinte. Nos testes com indices de
superposi¢do maior que 0% foram observadas trincas laterais entre uma impressdo ¢ outra, o

que pode induzir a perda de massa, Figura 5-43.
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Perda de massa

devido a trinca lateral

Figura 5-43: Parte da superposi¢do de indentagdes em linha. Indentador triangular, for¢a normal

1000 mN. Indentagdes realizadas da direita para a esquerda. MEV.

Entende-se que a presenga de defeitos pré-existentes pode levar a nucleagdo e
propagac¢do de trincas em alguns pontos € em outros ndo. Estas defeitos sdo pontos de
concentracdo de tensdo que podem induzir a nucleagdo ¢ propagacdo de trincas com menor
energia ou for¢a como ja observado em outros trabalhos (KRSTIC, 2006; TALLON et al., 2016;
TELES; DE MELLO; DA SILVA, 2017). Inclusive Teles, Mello ¢ Silva (2017) mostraram que
existe uma relacdo direta entre as taxas de desgaste ¢ o volume de defeitos superficiais em
microabrasdo de revestimentos duros.

O valor normalizado da constante de carregamento, C,, em fun¢do do indice de

superposi¢do ¢ apresentado na Figura 5-44.
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Figura 5-44: Constante de carregamento normalizado C, em funcdo de S. Indentador triangular

¢ diferentes forcas de indentagao.

Pode ser visto na Figura 5-44 que o comportamento do valor de C, ¢ semelhante ao
encontrado para indentador Vickers. A principal diferenga € que para indentador Vickers, a
resisténcia do material apresentou um valor minimo para superposi¢ao de 30%, ¢ para o
indentador triangular foi para S = 60%. Também pode ser visto na Figura 5-44, que para S =
60% ocorreu uma diminui¢do de aproximadamente 20% na resisténcia a penetragdo do
indentador em relagé@o ao valor encontrado no primeiro ciclo e para S = 90% houve um aumento
de 10% em relagdo ao ciclo 1. Este resultado esta diretamente ligado a distribui¢do do campo
de tensdes ¢ da deformacao plastica como pode ser visto na Figura 5-45.

O campo de tensdes maxima principal e de deformacao plastica equivalente gerada apos
o ciclo de indentacdo com indentador triangular € apresentada na Figura 5-45. Também ¢

mostrada a posi¢do relativa da segunda indentagdo (2° ciclo).
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Figura 5-45: Posigdo relativa da segunda indentagéo (ciclo 2) em relagdo a primeira (ciclo 1).
1/6 do Indentador triangular. /. = 1,39 um. (a) Campo de tensdo maxima principal (GPa) ¢
(b) deformacao plastica equivalente (valor absoluto). Linha tracejada indica a aresta da

impressdo de dureza.

A Figura 5-45 mostra que o menor valor de C, ocorre com a combinacdo de alta tensio
de trag@o ¢ nenhuma deformacao plastica. Devido a geometria da impressdo remanescente ¢ do
indentador, para S de -200% até 30%, a segunda indentagao (2% ciclo) ocorre em uma regiao
onde a tensdo de tragdo € da ordem de 90 a 150 MPa e a deformagdo plastica & nula o que resulta
na indiferenc¢a nos valores de C,,. Para § =90 % a indentacdo ocorre dentro da impressdo, onde
ha tensdo de compressdo (-900 MPa) ¢ deformacgdo plastica (até¢ 28,6%). Para S = 60 %, a
segunda indentacdo ocorre em uma regido onde ndo possui deformagio plastica e apresenta os

maiores valores de tensao de tracdo 240 ¢ 270 MPa.
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5.5.3 Superposi¢do de eventos com indentador com angulo de abertura de 55°

As Figura 5-24 ¢ Figura 5-25 mostraram que o angulo de abertura do indentador
influencia significativamente na severidade na indentacdo. Portanto, foram realizados testes de
superposi¢do de indentagdes em linha com o indentador piramidal de base quadrada e angulo
de abertura de 55°. A superficie resultante € mostrada na Figura 5-46, para que possa comparar
com o indentador Vickers (a = 68°) ¢ com o indentador triangular a for¢a de indentagao foi de

500 mN.

S=90% S5=60% 5=30% S=10% S=0% 5=-100% S=-200%

Figura 5-46: Superposicdo de indentagdo no vidro. Indentador piramidal de base quadrada com
o = 55°, forca de 500 mN. Setas brancas indicam trincas laterais, setas azuis indicam trincas

radiais e setas vermelhas indicam perda de massa. Indentagdes realizadas de cima para baixo.

MO.

Como pode ser visto na Figura 5-46, para a for¢a de indentacdo de 500 mN, as

superficies apresentaram perda de massa em todos os casos. Este fendmeno nao ocorreu com
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indentador Vickers que, para essa mesma carga, houve apenas perda de massa pontual e
significativamente menor. Porém, ao empregar o indentador triangular houve perda de massa
(com forga de indentacdo de 500 mN) para superposig¢oes superiores a 60 %. Este resultado
pode estar relacionado a maior profundidade que o indentador anguloso atinge com a mesma
forca e com a maior deformacdo plastica, isto pode ser visto na Figura 5-47, que mostra uma
comparacdo da curva p-h para os trés indentadores avaliados. A profundidade de indentagédo €
44 % maior comparado ao indentador Vickers e a deformagao plastica ¢ aproximadamente 68%

maior (para uma mesma profundidade de indentacdo, Figura 5-26).

1,2
—Vickers
1 =—Triangular
a=55°
0.8 -
z
«
s L
S 0,6 |
04 F
0.2 |
0
0 1 2 3 4 5

Deslocamento (pm)
Figura 5-47: Curva forca por deslocamento para diferentes indentadores, for¢a de indentagdo
1000 mN.

A perda de massa foi observada, para indice de superposi¢do de -200%, apenas para o
indentador mais anguloso. Este resultado pode ser em funcao do raio de atuagdo da particula,
Ryp, Figura 5-24b, combinada com a alta deformacao plastica localizada, Figura 5-26b. Um
indentador anguloso, a = 55°, possui uma area de atuagdo de tensdes de tragdo quatro vezes
maior que a impressdao remanescente, ndo muito maior que o raio de atuacdo para indentador
Vickers (o = 68°) que ¢ de 3,5 vezes maior que a impressdo de dureza. Porém, o indentador
com a = 55° apresenta uma deformacao plastica localizada 68% maior que o indentador com a
= 68°. Essa combinag¢do pode estar causando a maior severidade do processo de desgaste.

A Figura 5-48 mostra o valor normalizado da constante de carregamento, C,,, em fungdo

do indice de superposi¢do para indentador piramidal de base quadrada com o = 55°.
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Figura 5-48: Constante de carregamento normalizado em fun¢do indice de superposigdo.

Indentador piramidal de base quadrada e a = 55°. Forgas de indentacdo de 500 mN.

O comportamento da constante de carregamento para indentador com o = 55° foi
semelhante ao do indentador Vickers (o = 68°). Em ambos os casos o valor minimo de C, foi
para indice de superposicdo de 30%. Porém, para o indentador Vickers ndo ocorreu perda de
resisténcia para S = 10%. Para o indentador mais anguloso houve uma diminuicao de 29% para
S=10 % e de 39% para S = 30 % em relagdo ao primeiro ciclo. Novamente, os resultados
apresentados na Figura 5-48 podem ser explicados pelo campo de tensdes de tragdo ¢ de

deformacao plastica presentes na Figura 5-49.
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Figura 5-49: Posigdo relativa da segunda indentagéo (ciclo 2) em relagdo a primeira (ciclo 1).
Indentador piramidal de base quarada e a = 55° e forga de 500 mN. (a) Campo de tensdo maxima
principal (GPa) ¢ (b) deformacao plastica equivalente (valor absoluto). A linha tracejada indica

a aresta da impressao.

Para indice de superposicao de 90%, no segundo ciclo de indentagdo, o indentador
penetra em uma regido com alta deformagdo plastica equivalente (aproximadamente 65%) e
dentro de uma regido com tensdes de compressdo, o que resultou em um aumento no valor de
C, de 57% em relacdo ao primeiro ciclo. Para S = 60 %, o indentador penetra em uma regidao
de transi¢@o onde parte da impressao esta em tensdes de compressao e parte em tensoes trativas,
¢ 0 mesmo ocorre em relagdo a deformagao plastica. O mesmo ndo ocorre para S = 30% ¢ 10
%, onde houve apenas tensoes de tragdo (240 ¢ 270 MPa) ¢ nenhuma deformagédo plastica,
resultando nos menores niveis de resisténcia a penetragdo. Para os indices de superposi¢do de -
200% at¢ 0%, a penetracao ocorreu em regides onde nao houve tensdes de tragao ou deformacgao

pléstica, assim, ndo houve variagdo de resisténcia a penetragdo do indentador.
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A Figura 5-50 mostra uma comparagao do C, para os trés indentadores empregados

nesse projeto. A comparacao foi realizada para uma forca de indenta¢do de 500 mN.
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Figura 5-50: Constante de carregamento normalizada em fun¢do indice de superposi¢do para

diferentes formatos de indentadores. Forca de indentacao de 500 mN.

Pode ser visto na Figura 5-50 uma diferencga clara entre o indentador piramidal de base
triangular para os indentadores de base quadrada. Ambos os indentadores de base quadrada
apresentaram o menor valor de C, para um indice de superposig¢ao de 30%, enquanto que para
indentador de base triangular apresentou o minimo para 60%. Também pode ser visto que houve
uma maior perda de resisténcia a penetragdo para a = 55° comparado ao indentador com angulo

o = 68° (Vickers).

5.6 Simulag¢io de superposicio de eventos

Como podde ser observado na se¢do anterior, o campo de tensoes ¢ de deformagdes pode
influenciar diretamente o comportamento do material na superposi¢ao de eventos. Desta forma,
foram realizadas simula¢des numéricas com os indentadores Vickers, triangular e esférico (com
diametro igual a 5 um) ¢ assim, observar a evolucao do campo de tensoes ¢ deformagdes ao

longo do teste.
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A evolugdo do campo de tensdo maxima principal encontrado por simulagdo numerica

da superposicdo de eventos para uma for¢a de indentagdo de 500 mN (/. = 2,19 um),

indentador Vickers ¢ indice de superposi¢do igual a -100% pode ser visto na Figura 5-51.
g

S, Max. Principal
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Figura 5-51: Simulacio da superposicio de indentacdo. Indentador Vickers. Indice de

superposi¢do igual a 100 %. Ay = 2,19 pm que equivale a 500 mN. Tensdo maxima principal

(GPa). Vista superior. Indentagdes realizadas da esquerda para a direita.

Como pode ser visto na Figura 5-51, inicialmente o campo de tensdo méaxima principal

possui forma circular ao redor da impressao de dureza. Com as impressdes subsequentes o

campo de tensdo € partido e gera-se um campo concentrado apenas entre uma impressdo € outra.
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Esse comportamento pode explicar porque ocorrem, com frequéncia, trincas ¢ até mesmo perda
de massa entre uma impressao e outra semelhante as apresentadas nas Figura 5-33, Figura 5-35,
e Figura 5-43.

O comportamento apresentado na Figura 5-51 independe do indentador, como pode ser
observado na Figura 5-52. A Figura 5-52a mostra o campo de tensdo maxima principal para
indentador esférico e a Figura 5-52b para indentador triangular. Em ambos os casos a

profundidade de indentagédo foi de 1,39 um e S =-100%.
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(b)
Figura 5-52: Campo de tensdo maxima principal apos o 5° ciclo para indice de superposi¢ao de
-100 %. (a) Indentador esférico com 5 um de diametro e (b) Indentador triangular. 4, = 1,39

pum. Vista superior. Unidade de em GPa. Indentagdes realizadas da esquerda para a direita.

A Figura 5-52 mostra que, de forma genérica, o formato do campo de tensdo ¢
semelhante para os trés indentadores empregados. Em todos os casos hé, nas extremidades, uma
regido mais abrangente onde o raio da area de tensdo maxima principal, Ryp, € 3 a 4 vezes o
tamanho da impressdo (como mostrado na Figura 5-24). E nas indentagdes intermediarias o

valor do Ryp ¢ de 2 vezes o tamanho da impressdo de dureza. Também pode ser visto que nas
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regides intermedidrias também se concentra os maiores valores de tensdo de tragdo. Este
fendmeno, como mencionado anteriormente, pode causar o surgimento de defeitos ¢ até¢ mesmo
de perda de massa entre as indentagdes, como mostrado na Figura 5-53.

A Figura 5-53 mostra que ¢ possivel prever, com os modelos desenvolvidos, a nucleagdo
de trincas radiais entre uma impressao de dureza ¢ outra. O resultado de dano, d;, para indice
de superposi¢do de -100% e forca 500 mN ¢ apresentado na Figura 5-53. Este resultado ¢

semelhante ao experimental Figura 5-33.
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Figura 5-53: Vista isométrica da superposi¢do de indentagdes apds o 5* ciclo mostrando a
variavel de dano. Indentador Vickers. indice de superposi¢io igual a -100 %. Zpuee = 2,19 um

que equivale a 500 mN. Indentacdes realizadas da esquerda para a direita.

5.6.2 Evolugdo do campo de tensdes subsuperficial

A evolugdo do campo de tensdo abaixo da superficie pode ser visto na Figura 5-54. A
figura mostra o resultado da superposicao de indentacdes Vickers com forca de 500 mN e indice
de superposicao igual a 30%.

Pode ser visto apOs o primeiro ciclo, na regido imediatamente abaixo da impressao,
apresenta tensdes de tracdo com valores proximos 150 MPa. Com os ciclos subsequentes a
tensdo de tracdo se mantem constante, porém a area aumenta. Desta forma, ha uma maior
probabilidade de um defeito nuclear uma trinca lateral. Apds o quarto ciclo, Figura 5-54d,

tensdes entre 180 a 210 MPa comegam a surgir ¢ apos o quinto ciclo, Figura 5-54¢, tensdes
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entre 270 ¢ 300 MPa surgem proximo a Gltima indentagdo, estes valores sao proximos ao limite

de ruptura do material.
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Figura 5-54: Evolugdo do campo de tensdo maxima principal ao longo dos 5 ciclos. S =30 %.

Ay = 2,19 um o que equivale a 500 mN. Indentador Vickers. Unidades em GPa da tensao.

Vista isométrica. Indentagdes realizadas da esquerda para a direita.

O acumulo de tensdo ao final da quinta indentagdo ocorre independente do indentador e
da profundidade de indentacdo, como pode ser visto na Figura 5-55. Esta figura mostra o campo
de tensdes principais na dire¢ao Y, ou s¢ja as tensdes que causam a abertura de trincas laterais,

resultado da simulacdo de superposi¢do de indentagdes com indentador triangular, Figura
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5-55a, ¢ esférico, Figura 5-55b, ambos para uma profundidade maxima de 1,39 um ¢ indice de
superposi¢do de 90%. Com o intuito de observar se o acumulo de tensdo de tragdo na direcao
Y também ocorre para baixas cargas, foi simulado, exclusivamente com indentador esférico, a
superposi¢do de indentagdes com profundidade de 0,2 um (o que equivale a uma forga maxima

de 20 mN), o resultado ¢ apresentado na Figura 5-55c.

5822
[Avg: T3%)

=9 00e-01

5822
(Avg: 75%)

5,522
{Avg: T5%)

Figura 5-55: Campo de tensdo principal na dire¢do Y apos a quinta indentacdo. (a) indentador
triangular, (b) esférico: Ay = 1,39 um (c¢) Indentador esférico, /. = 0,2 um. Unidades em

GPa. Setas indicam local critico. Indenta¢des realizadas da esquerda para a direita
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Como pode ser visto na Figura 5-55, o acumulo de tensdo ocorre em todos os casos € o
local critico foi sempre proximo ao ultimo ciclo de indentagao, o local ¢ indicado pelas setas.
Este acimulo de tensdo ocorre abaixo da superficie com uma intensidade de tensdo que varia
de um indentador para o outro e também varia com a profundidade de indentag¢do. O valor da

tensdo de tragdo e a profundidade sdo apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Profundidade e tensdo de tragdo da regido critica apos o 5% ciclo e S = 90%.

Profundidade

. ~ Parametro Vickers Triangular Esférico
de indentacio

h (um) ] ] 0,90
0,20 pm o (MPa) - - 250
h (um) 4,50 6,71 4,50
1,39 pm o (MPa) 275 300 260
h (um) 5,52 - -
2,37 pm o (MPa) 290 - -

Como pode ser visto na Tabela 5.5, para uma mesma profundidade de indentagdo, o
indentador triangular apresenta o maior valor de tensdo a uma maior profundidade, 49% mais
profundo comparado aos outros indentadores. Também pode ser visto que ao aumentar a
profundidade de indentagcdo (ou aplicar uma for¢a de indentacdo maior), nas situagdes
avaliadas, a regido critica fica mais profunda.

O resultado apresentado anteriormente permite chegar a conclusdo que o indentador
triangular foi mais severo que o indentador Vickers e o indentador esférico. Pois, para uma
mesma profundidade de indentagdo, o indentador triangular causou uma tensdo de tragdo sub-
superficial maior e mais profunda que os outros indentadores o que pode permitir remover um
volume de material maior.

Este acimulo de tensdo devido a interagdo de indentagdes pode explicar a perda de
matéria proximo a ultima indentagdo apresentada nas Figuras 4.36 e 4.45. E também pode
explicar porque ocorre desgaste em materiais cerdmicos em microabrasdo onde as forgas por
particulas sdo baixas em relagdo a macro abrasdo. Os autores Jing, Maiti e Subhash (2007)
também observaram um actimulo de tensdo de tracdo a frente do indentador ao simular o
riscamento de materiais com caracteristicas frageis. Portanto, os modelos analiticos (EVANS;
WILSHAW, 1976; LAWN, 1975; MOORE; KING, 1980), devem considerar a formag¢ao de

trincas laterais pela acdo sucessiva das particulas abrasivas. Pois, como pode ser visto neste
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trabalho, as trincas laterais, que sdo as que levam a perda de massa, podem ser nucleadas por

forcas bem inferiores as requeridas em ensaios de indentacdo convencional.

5.6.3 Avaliacdo da deformagdo plastica equivalente maxima

A Figura 5-56 mostra a deformacdo plastica equivalente maxima no centro da

indentagdo, encontrada pelas simulagdes, em funcao do indice de superposi¢do para os trés

indentadores estudados.
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Figura 5-56: Deformacao plastica equivalente maxima em fung¢éo do indice superposigao.

Como pode ser visto na Figura 5-56 para o indentador Vickers a deformagdo plastica
equivalente se mantem constante até superposi¢do de 10 %. Para o indentador esférico a
deformacao plastica ¢ constante até 30 % e para o triangular até 0 %. Este resultado mostra que
a forma do indentador influencia diretamente na interagdo do campo de deformacao plastica.
Também pode ser visto que, para uma mesma profundidade de indentacdo, a deformagido
plastica proporcionada pelo indentador Vickers, até S = 10%, ¢ 51 % maior que a deformagéo
causada pelo indentador triangular € 69 % maior que o indentador esférico. O indentador
triangular apresenta valores de deformagdo plastica menores que os do Vickers, porém, para
indices de superposicio maiores que 10 %, aumenta rapidamente, alcangando valores

superiores aos do Vickers para S = 90 %. Esse comportamento pode explicar porque que com
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o indentador triangular e em baixos valores de superposi¢do predomina apenas a deformagio
plastica e para altos valores de superposicdo ocorre uma maior propor¢do de trincas e perda de
massa, como pode ser visto nas Figura 5-31 ¢ Figura 5-41.

O comportamento da deformagdo plastica equivalente do indentador esférico ¢
semelhante ao dos outros indentadores até¢ S = 60%. Para valores de S superiores a 60 % o valor
da deformacdo diminui. Ao observar esse comportamento foi realizado mais uma simulagéo,
exclusivamente com o indentador esférico, para S = 95%, como pode ser visto na Figura 5-56.
O valor de deformagdo equivalente continuou a diminuir. Em geral, a geometria esférica
proporciona deformacdes plasticas menores comparado aos outros indentadores.

Os resultados anteriores sugerem que as indentagdes subsequentes aumentam a
deformacdo plastica ja existente, porém resultados experimentais mostraram o contrario
(BUIJS; MARTENS, 1992). Os autores Buijs ¢ Martens (1992) observaram, ao realizar ensaios
de interacdo de indentagdes, que mesmo para indentacdes proximas umas das outras ndo
ocasionou em aumento do comprimento da trinca radial € o comprimento total da trinca radial
esta diretamente relacionado deformacgado plastica ¢ a tensdo ao redor da impressao (LAWN;
EVANS; MARSHALL, 1980).

A Figura 5-57 apresenta a forma final, ap6s o quinto ciclo de indentacdo, do campo de

deformacdo no vidro para diferentes indentadores.

PEEQ
(Avg: T5%)

+7.000e-01
+6.417e-01
+5833¢-01
+5.250e-01
+4,667e-01
+4.083e-01
+3.500e-01
+2.917e-01
- +2.333e-01
+1.750e-01
+1.167e-01
+5.833e-02
+0.000e+00

Figura 5-57: Campo de deformagdes apds o 5° ciclo de indentagdo. Indentador (a) Vickers, (b)
triangular e (c) esférico. Unidades em valor absoluto. Indentagdes realizadas da esquerda para

a direita.
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Como pode ser visto, para cada formato de indentador a forma final do campo de
deformacdes muda. E como pode ser visto, independente da forma, os indentadores angulosos

apresentam a maior deformag@o no ponto de contato.



CAPITULO VI

CONCLUSOES

As principais conclusodes, obtidas com a metodologia e o modelo de elementos finitos

desenvolvidos, sdo descritas a seguir:

Y

2)

3)

Neste trabalho, o Concrete Damaged Plasticity (CDP) foi escolhido para modelar uma
indenta¢do em vidro sodo-célcico. Esta abordagem foi bem-sucedida em representar a

fratura em indentagdes de baixa carga.

A simulacdo desenvolvida apresentou a curva forga-deslocamento (p-#) para o vidro.
Este resultado foi validado com experimentos para diferentes cargas de indentacdo. A
principal diferenca foi relacionada a forma da curva p-h que representou um erro de
5,3% quando comparada com a fase de descarregamento. A constante de carregamento

C apresentou erros de até 2,4% quando comparada com os resultados experimentais.

O comprimento da trinca observado na simulagdo foi semelhante ao comprimento da
trinca medido nas marcas de microindentagdes experimentais. O erro relacionado a essa
comparagdo foi de até 10%. Além disso, a evolugdo das trincas radiais foi semelhante a
descrita na literatura, na qual a nucleagdo e o crescimento da trinca ocorrem apenas na
fase de descarregamento do ciclo de indentacdo. A geometria da impressao de dureza
foi semelhante & encontrada em experimentos de microindentagdo. A o tamanho da

impressao apresentou erros de até 5,3%.
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5)

6)

7)

8)
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Ao variar o angulo de abertura do indentador piramidal de base quadrada pdde-se
concluir que ao aumentar a area de contato (aumentar o angulo de abertura) aumenta-se
a forca requerida para se chegar a mesma profundidade de indentacdo. O raio da tensao
maxima principal, Ryp, aumenta de duas vezes o tamanho da impressdo para o = 81°
para quadro vezes o tamanho da impressdo quando se utilizando o = 55°. O valor da

deformacao plastica remanescente aumenta com a diminui¢ao do angulo entre faces.

Com os ensaios de superposicdo de indentagdes pode-se constatar que para os
indentadores Vickers e triangular predomina-se a deformagao plastica na interagdo de
indentag¢des com forga de até¢ 200 mN em todos casos de superposicao estudados. Ao
aumentar a for¢a de indentagdo para 500 mN, quanto se utilizam baixos valores de
superposi¢do, até 30%, predomina-se a deformacdo plastica e para valores de
superposi¢ao maiores predomina-se a fratura podendo haver perda de massa. Para for¢a
de indentacdo de 1000 mN apenas nas superposicdes de -200% e -100% predominou a
deformacao pléstica, nas outras predominou a fratura com perda de massa. Ao se utilizar
o indentador piramidal com angulo entre faces de 55° e forca de indentagdo de 500 mN

apresentou fratura e perda de massa em todas as superposicdes.

Trincas laterais foram o principal mecanismo de perda de massa. Na maioria dos casos
elas surgem entre uma indentacdo e outra podendo haver perda de massa. Outro
mecanismo que ocorreu frequentemente foi o lascamento superficial, na qual pequenas

laminas sdao removidas da superficie ao redor das indentagdes.

A curva de carregamento ¢ alterada pela superposicao de indentagdes. Os indentadores
de base quadrada apresentaram o menor valor de C, para superposicdo de 30 %
enquanto que o indentador triangular foi para S = 60%. Em todos os casos para
superposi¢des além do valor minimo de C, a resisténcia a penetragdo aumenta. Também
foi observado que o comportamento da curva de carregamento ndo ¢ influenciado pela

forca de indentagdo, dentro da faixa analisada.

O comportamento da curva de carregamento em funcao da superposigdo foi explicado
pelo campo de tensdo mdaxima principal e pelo campo de deformacdo plastica

observados por simulacdo computacional. A menor resisténcia a penetracdo se da
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quando a segunda indenta¢do ocorre em regides onde existe alta tensdo de tragao, maior
que 240 MPa, e nenhuma deformacado plastica. O ganho de resisténcia a penetracao
ocorre quando a indentagdo ¢ dentro da impressdo de dureza onde ha tensdes de
compressao e deformagdo plastica. Quando a segunda indentagdo acontece em regides
onde apresentam baixo valor de tensdo de tracdo, menor que 150 MPa, e sem
deformagdo pléstica a inclinagdo da curva de carregamento ndo ¢ afetada pela

superposi¢do de indentagdes.

Independente da forca de indenta¢do, com as impressdes subsequentes ocorre um
acumulo de tensdo de trag@o abaixo da superficie que pode levar a nucleagdo de trincas
laterais, caso haja uma defeito suficientemente grande. O indentador triangular foi
considerado o mais severo por apresentar maiores tensdes trativas ha uma profundidade

maior quando comparado aos outros indentagdes.

10) Para todos os indentadores o nivel de deformagao pléstica é constante até determinado

ponto, em seguida aumenta. O indentador esférico foi o Unico que para superposi¢ao

acima de 60% apresenta uma diminuicao na deformagao pléstica maxima.



CAPITULO VII

TRABALHO FUTUTOS

Para a continuidade deste trabalho, sugere-se:

Andlise com cargas da ordem das encontradas em ensaios de microabrasdo;

Estudo da transi¢ao ductil-fragil de revestimentos triboldgicos;

Desenvolvimento de uma metodologia para estender a andlise de superposi¢ao

de indentagdes em uma area;

Desenvolvimento de um modelo empirico de desgaste abrasivo utilizando a

metodologia proposta neste trabalho;

Estudo de outros modelos de dano incluindo dano por cisalhamento na zona de

compressao.
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