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TELES, V. C. INFLUÊNCIA DA SUPERPOSIÇÃO DE MICROINDENTAÇÕES EM 

MATERIAL FRÁGIL MODELO PARA ESTUDO DE FUNDAMENTOS DE 

ABRASÃO. 2018. 146 f. Tese de Doutorado. Universidade Federal de Uberlândia. Uberlândia. 

Resumo 

Trincas subsuperficiais, também chamadas de trincas laterais, são comumente relacionadas ao 

processo de desgaste abrasivo em materiais com características frágeis. Essas trincas são 

geralmente observadas em experimentos de indentação instrumentada com cargas acima da 

crítica. No entanto, resultados anteriores mostraram que a interação entre indentações, mesmo 

em baixas cargas, pode levar a trincas laterais. Neste trabalho, a superposição de 

microindentações no vidro sodo-cálcico, material tipicamente frágil, foi estudada usando 

simulação computacional e técnicas experimentais. Os testes consistiram em sete linhas de 

indentações com cinco indentações em cada linha. A distância relativa das indentações foi 

alterada em cada linha, controlando os valores do índice de superposição de -200% a 90%. Para 

avaliar o efeito da forma do indentador foram utilizados dois penetradores de base quadrada e 

um triangular. O módulo de Dano Plástico de Concreto (CDP) já implementado ao Abaqus foi 

utilizado para simular a fratura durante a indentação, levando-se em conta o dano à tração e a 

plasticidade sob compressão. O modelo numérico foi validado usando testes de dureza 

instrumentada. Para maior grau de superposição, observou-se mudança na resistência do 

material e, consequentemente, maior força foi necessária para atingir a mesma profundidade de 

indentação. Como esperado, o formato do penetrador afetou o campo de tensão ao redor da 

indentação e o dano superficial. Uma única indentação, com carga abaixo da crítica, não causa 

uma tensão alta o suficiente para induzir uma trinca lateral. No entanto, com o aumento do 

índice de superposição, a interação das tensões próximas a última indentação induziram uma 

trinca lateral. A posição e a profundidade da tensão mudaram de acordo com a forma do 

indentador e a profundidade de indentação. Os resultados da simulação foram de acordo com 

os testes experimentais. Foi possível observar a mecânica de formação de trinca lateral 

utilizando a distribuição de tensão obtida nos testes de simulação. A formação de trinca esteve 

diretamente relacionada ao índice de superposição e à forma do indentador. Os resultados 

trouxeram um novo conhecimento do mecanismo de desgaste predominante e de um novo 

modelo para representar a abrasão em materiais frágeis. 

Palavras-chave: Superposição de indentações; vidro sodo-cálcico; indentação 

instrumentada; transição dúctil/frágil; 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 Uberlândia. Uberlândia. 

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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1. INTRODUÇÃO 

 

 

A tribologia é a ciência dedicada ao estudo dos fenômenos decorrentes do contato de 

duas superfícies em movimento relativo (JOST, 1966). Em amplo aspecto, essa ciência aborda 

os problemas relativos ao atrito, lubrificação e desgaste. Esse último pode ser definido como a 

falha progressiva que envolve a perda de matéria de uma superfície para a outra superfície ou 

para o meio (ZUM GAHR, 1987). Dentre os vários tipos de desgaste, o desgaste abrasivo chama 

a atenção, pois é responsável por 50% das falhas na indústria, sendo seguido pelo desgaste 

adesivo (15%) e a erosão que causa 8% (EYRE, 1978). O desgaste abrasivo, particularmente, 

é decorrente da ação de partículas duras ou protuberâncias da superfície do contra corpo 

presentes na interface de desgaste. A resistência ao desgaste abrasivo de metais, cerâmicos e 

polímeros vem sendo, de longa data, analisada com o intuito de melhor compreender todos os 

fenômenos associados à remoção de material, bem como aos diferentes mecanismos 

decorrentes das respostas mecânicas de cada material. Entre esses materiais, os cerâmicos têm 

um espaço importante devido à larga aplicação de revestimentos finos cerâmicos através de 

processos como (PVD, CVD, etc.) em sistemas mecânicos críticos, tais como: ferramentas de 

usinagem, ferramentas de conformação, mancais, juntas mecânicas, entre outras. 

A abrasão de vidros, cerâmicos e outros materiais com características frágeis depende 

do conhecimento do mecanismo de desgaste predominante que está ligado à resposta mecânica 

desse tipo de material (ZUM GHAR, 1987). Frequentemente, a transição dúctil-frágil é 

observada alterando os parâmetros tribológicos dos processos de desgaste. A análise da fratura 

que ocorre durante indentações podem fornecer informações interessantes sobre a resistência à 

abrasão nestas circunstâncias (BUIJS; KORPEL-VAN HOUTEN, 1993). Para materiais 
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frágeis, existe um limite para a carga normal na partícula abrasiva, abaixo do qual o material é 

removido através de deformação plástica. Acima deste limiar, ocorre a trinca. A remoção de 

material está associada com a nucleação de trincas laterais, enquanto a diminuição da 

resistência mecânica está associada com as trincas radial e mediana (BUIJS; KORPEL-VAN 

HOUTEN, 1993; EVANS; WILSHAW, 1976). Ensaios experimentais com indentador Vickers 

mostraram que a carga mínima necessária para a nucleação de trincas laterais no vidro seria 

maior que 1.000 mN. Porém, foi avaliado em diversos trabalhos que a carga por partícula é da 

ordem de 4.102 mN para a macroabrasão e da ordem de 2.10-2 mN para a microabrasão 

(ARDILA, 2017; BUIJS; HOUTEN, 1993; SANTANA, 1994). A despeito das simplificações 

dos modelos utilizados nesses cálculos, observam-se que os valores de carga por partícula não 

são suficientes para levar à ocorrência de trincas laterais. Mas, mesmo os riscos e/ou 

indentações de baixa carga causam tensões e deformações em seu entorno. Ao se interagirem, 

esses campos de tensões podem se amplificar e assim nuclear as trincas laterais a partir de 

defeitos presentes no material ou de defeitos geradas pelo risco e/ou indentações. No presente 

trabalho, defende-se que a nucleação de trincas laterais possam surgir da interação de 

indentações e ou riscos, mesmo de baixa carga, o que leva ao regime de desgaste frágil. 

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 condições, o mecanismo de 

desgaste encontrado da análise de campo, nesses equipamentos ocorre à atuação, simultânea, 

de diversas partículas abrasivas. As técnicas esclerométricas utilizam um penetrador 

instrumentado de geometria definida, que interage com a superfície deformando-a. As forças 

geradas nessa interação são bem conhecidas e o mecanismo de remoção de matéria bem 

definido. 

Recentemente, foi desenvolvida a técnica de simulação do desgaste abrasivo via 

interações múltiplas (DA SILVA, 2008) que permite a reprodução de uma topografia obtida em 

amostras desgastadas em ensaios laboratoriais ou colhidas no campo. Através dessa técnica, o 

mecanismo de indentações múltiplas, decorrente do rolamento de partículas abrasivas, foi 

representado por uma sequência de indentações em posições aleatórias. O mecanismo de 

microcorte/microsulcamento, decorrentes do deslizamento de partículas na interface, foi 

representado usando a superposição de riscos paralelos (SILVA, 2008). 
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Ao utilizar um esclerômetro retilíneo instrumentado, Da Silva (2008) estudou o efeito 

da interação de sulcos/riscos e de microindentações no aço ferramenta e no vidro. Seus 

resultados mostraram que a quantidade de eventos e a proximidade ou índice de superposição 

é de grande importância na perda de massa e no mecanismo de desgaste na abrasão (SILVA; 

MELLO, 2009; SILVA; COSTA; MELLO, 2011). Os resultados de superposição de eventos 

no vidro mostraram que, para baixas cargas, o mecanismo de microindentação pode ocasionar 

deformação plástica da superfície. Porém, independente da carga, eventos muito próximos um 

do outro acarretam na falha frágil do material, ou seja, ocorre a transição dúctil-frágil. Também, 

foi observado que a resposta frágil 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 dúcteis (DA SILVA, 2008). 

Existe diversas vantagens em se utilizar o método de elementos finitos para se estudar 

os fundamentes do desgaste de materiais: diminuição de custos, possibilidade de observar o 

campo de tensões e deformações, etc. O método de elementos finitos tem sido utilizado para 

estudar ensaios dureza em materiais dúcteis e frágeis (GIANNAKOPOULOS, 2006; WAN et 

al., 2010; ZENG; GIANNAKOPOULOS; ROWCLIFFE, 1995; ZHANG; SUBHASH, 2001). 

Os modelos numéricos que levam em conta a ocorrência de trincas devido a penetração de uma 

partícula podem possibilitar o estudo da abrasão de materiais que apresentam comportamento 

frágil. 

Há a necessidade de melhor compreender as condições e parâmetros nos quais a 

interação entre os eventos gerados por partículas abrasivas levam a transição dúctil-frágil em 

materiais com comportamento frágil. Este trabalho tem por objetivo avaliar o efeito da 

superposição de indentações e outros parâmetros tribológicos na transição dúctil-frágil de 

amostras de vidro sodo-cálcico, sendo os objetivos específicos: 

•  Avaliar o efeito da força normal; 

•  Posicionamento (índice de superposição); 

•  Forma do indentador; 

•  Desenvolver um modelo de superposição de indentações. 

•  Com o modelo de MEF observar o campo de tensões e deformações geradas pelas 

indentações. 
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Os principais resultados obtidos nessa tese mostraram que as trincas laterais, que são as 

responsáveis pela perda de massa em abrasão, podem ser nucleadas devido à interação de 

indentações, com cargas inferiores as mencionadas na literatura. Os ensaios, também 

mostraram, que a resistência à penetração da partícula pode ser alterada em função do índice 

de superposição. Nesse caso, existe um valor de resistência mínimo influenciado pelo formato 

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

 



 

 

 

CAPÍTULO II 

 

 

 

2. ABRASÃO E INDENTAÇÃO INSTRUMENTADA 

 

 

O presente capítulo apresenta o estado da arte dos assuntos relacionados à abrasão e à 

indentação de materiais com características frágeis.  

 

 

2.1 Indentação instrumentada em cerâmicos 

 

A curva obtida no ensaio de dureza instrumentada, denominada por curva de força-

deslocamento do indentador (p-h), representa a relação existente entre a força aplicada e a 

profundidade de indentação registada durante o ensaio. A curva p-h é́ constituída por uma fase 

de carregamento seguida de uma fase de descarregamento.  

A Figura 2-1 apresenta uma curva p-h típica de um material elasto-plástico. Na figura 

são indicadas as duas profundidades de indentação características: profundidade máxima, hmáx, 

alcançada ao final da fase de carregamento e a profundidade residual, hc, após a fase de 

descarregamento. No caso dos materiais com comportamento puramente elástico, não se 

registra deformação plástica após o descarregamento, sendo a profundidade de indentação 

residual igual a zero. Nos materiais com comportamento rígido-plástico, as profundidades de 

indentação hmáx e hc são iguais devido à ausência de recuperação elástica durante o 

descarregamento (ZENG; CHIU, 2001). 
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conforme indicado na Figura 2-2a. A propagação de trinca radial na zona plástica é dificultada, 

impedindo rapidamente o seu crescimento. Os defeitos que dão origem às trincas medianas e 

lateral são os vazios formados pelo encontro de bandas de cisalhamento dentro da zona plástica. 

As trincas medianas e laterais começam dentro da zona plástica e se propagam para a zona 

elástica, Figura 2-2b-c. A trinca mediana cresce em direção ao núcleo e a trinca lateral cresce 

paralelamente à superfície (CHIANG; MARSHALL; EVANS, 1982a; HAGAN, 1980; 

HAGAN; SWAIN, 1978). A Figura 2-3 apresenta uma seção transversal de uma impressão de 

dureza Vickers no vidro para uma força de indentação 100 N. 

 

 

Figura 2-3: Seção transversal de uma impressão de dureza Vickers com força de 100 N. Na 

figura dz – zona de plástica; lc - trinca lateral; e mc - trinca mediana (HAGAN, 1980). 

 

Secções transversais das impressões Vickers no vidro mostraram a simetria esférica da 

zona plástica ao redor do penetrador Vickers (ARORA et al., 1979; HAGAN, 1979, 1980; 

HAGAN; VAN DER ZWAAG, 1984; LAWN; DABBS; FAIRBANKS, 1983). O processo de 

deformação plástica no vidro foi dividido em duas partes: i-densificação ao redor do penetrador 

onde o volume do material não é constante, ii- fluxo de cisalhamento ou fluxo plástico 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 densificação, a contração do 

volume do vidro sob o penetrador ocorre devido ao empacotamento do arranjo atômico sem 

quebrar as ligações atômicas. Esse fenômeno não envolve deformação plástica (PETER, 1970; 

SAWASATO et al., 2008). O processo de deformação por fluxo de cisalhamento ocorre devido 

à alta resistência à compressão na zona plástica, induzindo a quebra e ligamento contínuo das 
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ligações atômicas entre os átomos adjacentes (HAGAN, 1980; HAGAN; VAN DER ZWAAG, 

1984; LAWN; DABBS; FAIRBANKS, 1983; PETER, 1970). De acordo com Hagan, a 

deformação plástica no vidro é predominantemente devido ao fluxo de cisalhamento. Isso é 

comparável ao fluxo de material ao redor do penetrador observado em amostras metálicas 

(ARORA et al., 1979; BRUNS et al., 2017; HAGAN, 1980; HAGAN; VAN DER ZWAAG, 

1984; PETER, 1970). 

 

 

2.2 Abrasão 

 

Zum Gahr (1987) define o desgaste abrasivo como o desgaste que ocorre entre 

superfícies móveis devido à penetração de partículas duras presentes na interface ou de 

protuberâncias duras presentes na superfície do contra corpo. O desgaste abrasivo está presente 

em diversos sistemas mecânicos, inclusive na lapidação, usinagem, mineração, em biossistemas 

e outros. 

Por muito tempo o desgaste abrasivo foi classificado em “Desgaste abrasivo a dois 

corpos” e “Desgaste abrasivo a três corpos” (HUTCHINGS, 1992; ZUM GAHR, 1987). No 

primeiro caso, a partícula abrasiva está firmemente aderida ao contracorpo que desliza sobre a 

superfície do corpo causando riscos e sulcos. Neste caso, as partículas também podem ser as 

asperezas duras do contra corpo. No segundo caso, as partículas estão soltas entre os dois 

corpos, então podem rolar entre os corpos causando pequenas impressões semelhantes às 

impressões de dureza ou, devido a um equilíbrio de forças atuantes sobre a partícula, deslizar.  

Porém, enquanto as partículas firmemente presas a uma superfície necessariamente 

deslizarão sobre a superfície do contracorpo, se elas estiverem soltas, podem deslizar ou rolar. 

Portanto, é mais adequado descrever a abrasão como abrasão por deslizamento de partículas 

abrasivas, Figura 2-4a, ou abrasão por rolamento de partículas abrasivas, Figura 2-4b, 

dependendo do movimento das mesmas (ADACHI; HUTCHINGS, 2003; TREZONA; 

ALLSOPP; HUTCHINGS, 1999). 
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Onde � é uma constante que depende da forma da partícula; E é o módulo de elasticidade 

(GPa); R é o raio médio de rolamento da partícula (m); v é velocidade do disco de lapidação 

(m/s). 

De ambos os modelos pode-se concluir que o volume perdido é inversamente 

proporcional a tenacidade à fratura do material e à dureza da amostra e diretamente 

proporcional a força por partícula, 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 microabrasão (TELES; DE 

MELLO; DA SILVA, 2017). 

A partir dos modelos propostos, pode-se observar que a força por partícula é um dos 

fatores mais influentes, pois apresenta o maior expoente. A força por partícula sempre foi um 

assunto de interesse na abrasão 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 estão 

diretamente ligadas à força por partícula, que varia com o tamanho da partícula abrasiva. Assim, 

ao aumentar o tamanho médio da partícula, para uma mesma carga, diminui-se a densidade de 

partículas entre as superfícies. Aumenta-se, consequentemente, a pressão individual, 

responsável por uma penetração mais profunda. Porém, esta partícula abrasiva maior deve ser 

capaz de suportar os esforços, caso contrário irá se fragmentar aumentando o número de 

partículas no contato o que causa a diminuição da carga por partícula (BOZZI; DE MELLO, 

1999). 

 

 

2.3 Transição dúctil-frágil na abrasão 

 

A abrasão, como mostrado anteriormente, apresenta níveis críticos para o esforço 

aplicado, condicionando uma abrasão dúctil ou frágil conforme ilustra a Figura 2-8 (DE 

MELLO, 1983; LAURENT; DE MELLO, 1991; NOGUEIRA; DE MELLO, 1988). 
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A tenacidade à fratura, resistência à propagação de trincas, influenciará na resistência 

ao desgaste abrasivo se o mecanismo de desgaste predominante levar à formação de trincas. A 

Figura 2-9 mostra a resistência ao desgaste abrasivo em função da tenacidade à fratura. Os 

testes foram realizados em equipamento pino lixa com uma pressão de 0,71	MPa, lixa de 

alumina com granulometria 220 mesh (ZUM GAHR, 1987). 

 

 

Figura 2-9: Relação entre tenacidade a fratura e resistência ao desgaste (ZUM GAHR, 1987). 

 

Observa-se na Figura 2-9 que a resistência à abrasão apresenta um máximo para valores 

de Kc	próximos de 14 MPa.m1/2, para este sistema tribológico específico. Também pode ser 

observado que para valores de Kc	maiores, a resistência ao desgaste abrasivo diminui, isto é 

decorrente da diminuição da dureza do material. Para os materiais do lado direito do ponto 

máximo, o mecanismo de desgaste predominante foi o microcorte/microsulcamento, ou seja, 

ocorreu a abrasão dúctil. Os materiais que estão do lado esquerdo do ponto máximo, apesar de 

duros, apresentaram baixa resistência à abrasão, este resultado foi em função da baixa 

tenacidade à fratura que resultou no microtrincamento como mecanismo de desgaste (ZUM 

GAHR, 1987). 
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2.4 Superposição de indentações no vidro 

 

Ao estudar a superposição de indentações, Da Silva (2008) observou diferentes 

comportamentos no vidro. A Figura 2-10 mostra resultados de interferometria a laser de 

indentações distribuídas, aleatoriamente, sobre uma superfície de 0,35 x 0,35 mm no vidro 

sodo-cálcico. A figura também mostra o efeito do número de eventos e da carga. Observa-se, 

na maioria dos casos, que o mecanismo de remoção de matéria foi a propagação de trincas e o 

estilhaçamento da superfície, característico de comportamento frágil. 
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Figura 2-10 – Mapeamento da simulação para o vidro em valores menores de força normal e 

quantidade de eventos. Indentação aleatória (DA SILVA, 2008). 

 

O que pode ser visto na Figura 2-10 é que, independentemente do valor da força normal, 

eventos muito próximos levam ao comportamento frágil do vidro, onde a propagação e 

interação das trincas acarretam na remoção de material (DA SILVA, 2008). As imagens de 
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O gráfico da Figura 2-12 mostra claramente a diferença de comportamento do vidro 

quando há o predomínio do regime frágil ou o predomínio do regime dúctil. O comportamento 

frágil do vidro leva a um maior nível de remoção de matéria. Na transição de comportamento 

dúctil-frágil, o volume desgastado apresenta uma grande variação, de até 2700% no valor do 

volume dos vales (DA SILVA, 2008). Também pode ser visto na Figura 2-12 que, até certo 

nível de força, a quantidade de eventos é o fator mais relevante na transição dúctil/frágil. 

 

 



 

 

20 

 

 

 

CAPÍTULO III 

 

 

 

3. SIMULAÇÃO DA INDENTAÇÃO FRÁGIL 

 

 

Nesta seção, aborda-se uma breve revisão sobre o método de elementos finitos e da 

simulação de indentação em materiais com características frágeis. 

 

 

3.1 MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS 

 

O método dos elementos finitos é uma técnica de análise numérica destinada à obtenção 

de soluções aproximadas de problemas regidos por equações diferenciais. Embora o método 

tenha sido originalmente desenvolvido para a análise estática de sistemas estruturais (BATHE, 

1996), ele tem sido utilizado no estudo de uma grande variedade de problemas de Engenharia, 

nos domínios da Mecânica dos Sólidos, Mecânica dos Fluidos, Transmissão de Calor e 

Eletromagnetismo. A principal motivação para o uso do MEF reside no fato que, devido à 

complexidade dos problemas práticos de Engenharia, soluções analíticas tornam-se inviáveis 

ou mesmo impossíveis. 

Segundo Bathe (1996), o método de elementos finitos (MEF) é atualmente muito 

utilizado em análises de engenharia, e pode-se esperar que isso aumente significativamente nos 

próximos anos. Pois, com esse método, é possível controlar todos os parâmetros de entrada e a 

possibilidade de modelar problemas que envolvem geometrias complexas. Economizando 

tempo, recursos e podendo estabelecer de antemão os limites críticos do sistema. 

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

de forma aproximada, por um determinado número elementos com formato de hexaedros, 
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primas ou tetraedros, nos modelos 3D, e nos modelos 2D por linhas, quadriláteros e/ou 

triângulos. Cada elemento dispõe de um certo número de pontos, denominados nós ou pontos 

nodais. O conjunto de elementos utilizados na discretização é denominada malha. Uma vez 

definidos os elementos e seus respectivos nós, no interior de cada elemento são admitidas 

soluções aproximadas para as variáveis de campo, expressas como funções arbitrárias, que 

determinam as soluções aproximadas das variáveis, e garantem a continuidade da solução dos 

nós compartilhados pelos elementos, e a qualidade da resposta está relacionada, entre outras 

coisas, ao número de elementos e equações de interpolação utilizadas. 

Devido à sua eficiência e flexibilidade, o MEF tem hoje uma grande difusão tanto no 

meio acadêmico como no industrial, estando disponível em grande número de softwares 

comerciais existentes no mercado (ANSYS®, NASTRAN®, ABAQUS®, COMSOL®, etc.). 

Neste trabalho será utilizado o software ABAQUS®. 

 

 

3.2 ABAQUS® 

 

O ABAQUS® é um pacote completo de programas de simulação baseado no método 

dos elementos finitos. Este software de simulação é capaz de realizar desde análises lineares 

simples até as simulações não-lineares mais complexas (ABAQUS, 2010). 

ABAQUS-Standard e ABAQUS-Explicit são os dois principais módulos de análise 

disponíveis no ABAQUS. O ABAQUS-Standard não leva em consideração o tempo e pode ser 

utilizado para resolver uma infinidade de problemas físicos lineares e não-lineares, mantendo a 

precisão e a confiabilidade dos resultados. O ABAQUS-Explicit utiliza a formulação dinâmica 

de elementos finitos, que é aplicada para lidar com os problemas de natureza transitória e 

dinâmica. Neste módulo, também, é possível resolver problemas quase-estáticos, para isso os 

parâmetros de entrada devem ser definidos de modo que a inércia não tenha influência nos 

resultados. Neste trabalho foi utilizado o modo explícito, mesmo se tratando de um problema 

teoricamente quase-estático. O processo de resolução do ABAQUS, assim como todos os 

programas de elementos finitos, consiste em três etapas distintas: pré-processamento, simulação 

e pós-processamento. 

O ABAQUS-CAE é a interface de trabalho do ABAQUS que inclui todas as opções 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 estágios de criação do modelo a partir da 

definição e criação: das peças (geometrias), definição do comportamento mecânico do material, 

montagem, definir o módulo empregado e os passos da simulação, definir as condições de 

contato, condições de contorno e carregamento e por fim, a malha. 

 

3.2.1 Abaqus - Concrete Damage Plasticity 

 

O modelo de Dano Plástico em Concreto (CDP - Concrete Damage Plasticity) é 

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 

adaptação consiste em descarta-se algumas particularidades do concreto como: esmagamento 

sob compressão e efeitos da dilatância (WAN et al., 2010). O esmagamento sob compressão é 

quando ocorre a falha durante a compressão, neste projeto considerou-se que isso não acontece, 

pois ocorre o confinamento do material abaixo do indentador e, consequentemente, a 

plasticidade. Dilatância é a alteração do volume do material sob tensão cisalhantes, isso é 

comumente observado em materiais granulares como o concreto, portanto neste trabalho, 

também, foi desconsiderada (OLLER, 2014). 

Ao utilizar o Concrete Damage Plasticity, o início da plasticidade está governado pelo 

critério desenvolvido por Lubliner et al. (1989) com modificações propostas por Lee e Fenves 

(1998). Com as simplificações adotadas nesse projeto, o critério de escoamento é dado pela 

Eq.(3.1).  

 

� �, �HI = � � + � �6LM − �$ �$
HI
																																																																											(3.1) 

 

Sendo, �6LM a máxima tensão principal efetiva e � é dado pela Eq. (3.2). 

 

� =
�$ �$

HI
− �% �%

HI

�% �%
HI

																																																																																																									(3.2) 

 

Neste trabalho � �  é a tensão equivalente efetiva de von Mises. 
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O modelo numérico proposto por Zhang e Subhash (2001), chamado de elastic-plastic-

cracking (EPC), para materiais isotrópicos, foi implementado ao software comercial ABAQUS 

utilizando subrotina de usuário VUMAT. A principal desvantagem desse modelo é que ele 

utiliza uma lei de encruamento do material bilinear (lei constitutiva), mas conforme Sánchez-

González et al. (2007), uma lei constitutiva de potência, semelhante à de Hollomon, 

representaria melhor o comportamento de materiais cerâmicos. 

Esse modelo permite a nucleação das trincas, que se propagam segundo a teoria de 

Rankine, ou critério da tensão principal máxima. Ou seja, uma trinca se forma quando a tensão 

excede o limite de resistência à tração do material. Neste modelo, no máximo três trincas 

perpendiculares entre si podem se formar em um ponto. Desta forma, quando o valor da tensão 

principal máxima (�@) em um ponto excede um valor predefinido para a tensão de ruptura, uma 

trinca perpendicular à direção principal seria formada. Neste mesmo ponto, outra trinca também 

poderia ser formada, mas somente no caso da segunda tensão principal (�.) exceder o valor da 

resistência à ruptura. Em um caso extremo, neste mesmo ponto, uma terceira trinca, 

perpendicular às anteriores, se formaria caso a tensão normal a ela (�>) também ultrapassasse 

o limite de resistência à tração do material (ZHANG ;SUBHASH, 2001). 

A Figura 3-5 mostra o resultado da simulação do ciclo de indentação em um material 

empírico com características frágeis (ZHANG ;SUBHASH, 2001). No modelo Zhang e 

Subhash (2001) ud é o dano causado ao material devido às tensões de tração, semelhante à 

variável dt do modelo CDP. 

 

    

Figura 3-5: Dano causado ao material (a) após a fase de carregamento e (b) ao retirar a carga 

(ZHANG ;SUBHASH, 2001). 

 

Wan et al. (2010) modelaram a indentação, com os indentadores padrão Vickers e 

Berkovich e com indentador do tipo canto de cubo, em silício utilizando o modelo de material 
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Concrete Damage Plasticity presente no software ABAQUS. Em seu modelo não foi 

considerado o esmagamento do material quando submetido à compressão, nesse caso ocorre 

apenas deformação plástica, para tensões acima do limite de escoamento. Desta forma, seu 

modelo foi capaz de reproduzir a formação das trincas: mediana, radial-mediana e lateral. 

A Figura 3-6 mostra as trincas formadas durante e após o ciclo de indentação com 

indentador canto de cubo. Pode ser visto na figura a presença 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. 

 

 

Figura 3-6: Representação de 1/8 do sistema indentador/amostra. (a) e (b) Evolução do dano 

causado pela tensão de tração, dt, e (c) e (d) da perda de rigidez, d, devido a indentação 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 indentação Vickers 

na sílica. Observa-se que em seu modelo foi possível detectar as trincas do tipo radial, mediana 

e semicircular. Também pode ser visto que para uma carga menor que 0,02 N o modelo não 

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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A comparação entre os resultados de elementos finitos com o experimental se deu com 

a medição do comprimento da trinca que se forma para cada força, e pode ser visto que o modelo 

representou bem os experimentos (WAN et al., 2010). Segundo os autores, o bom resultado 

pode ser em decorrência do modelo CDP ser capaz de avaliar o dano tanto na fase de 

carregamento, onde são introduzidas as tensões, e na fase de descarregamento, na qual as 

tensões residuais são as responsáveis 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 abrasão por rolamento de partículas abrasivas 

de materiais com características frágeis. Desta forma, foram utilizados ensaios experimentais 

de superposição de indentações com penetrador instrumentado e simulação numérica. Foi 

avaliado o efeito da força normal, índice de superposição e forma do indentador. Para se chegar 

nesses objetivos adotou-se a metodologia descrita a seguir. 

 

 



 

 

 

CAPÍTULO IV 

 

 

 

4. METODOLOGIA 

 

 

O objetivo deste capítulo é estabelecer a metodologia de estudo da superposição de 

indentações em vidro. Primeiramente, foi realizada uma extensa caracterização do corpo de 

prova, na qual permitiu adquirir as propriedades elásto-plásticas do vidro sodo-cálcico e validar 

as simulações de indentação realizadas. Com os dados encontrados foi construído um modelo 

em elementos finitos com o intuito de observar os campos de tensões e deformações gerados 

durante a após cada indentação e, assim, comparar os resultados com os testes experimentais 

de superposição de indentações em linha. 

 

 

4.1 Material 

 

O material utilizado foi o vidro sodo-cálcico, material com comportamento tipicamente 

frágil em condições de contato severo. As dimensões dos corpos de prova são 50 x 30 x 6 mm3. 

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-cálcico. 

 

Os corpos de prova são provenientes de uma única placa de vidro para garantir a mesma 

composição química e tratamentos térmicos. 

Após a confecção 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 tensões internas. 

Também foi realizado a decapagem com ácido para reduzir a concentração de trincas 

superficiais. Nesta decapagem, foi utilizada uma mistura aquosa com concentração de 5%, em 

volume, de ácido fluorídrico (HF). Os corpos de prova foram imersos na mistura, por 10 

minutos. Após a decapagem química, os corpos de prova foram limpos em água corrente e 

acetona (HARANOH et al., 1982). 

Os elementos que compõem os corpos de prova foram estimados pela técnica semi-

quantitativa de Sistema de Energia Dispersiva (EDS) acoplada em um equipamento de 

Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV). 

 

 

4.2 Métodos 

 

4.2.1 Propriedades mecânicas do vidro 

 

Para se realizar as simulações em elementos finitos são necessárias as propriedades 

elásto-plásticas do vidro, são elas: módulo de elasticidade (E), coeficiente de Poisson (ν), 

coeficiente de encruamento (n), limite de escoamento em compressão (σyc) e limite de tração 

(σt). O modelo de dano empregado utiliza relações da mecânica da fratura e por isso dados de 

tenacidade à fratura (Kc) do material também são importantes. Das propriedades necessárias, o 
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coeficiente de Poisson, limite de tração e tenacidade à fratura foram retirados da literatura. As 

outras propriedades foram estimados de métodos que envolvem testes experimentais e análise 

numérica. 

A microdureza Vickers foi realizada em um microdurômetro Shimadzu HMV Micro 

Hardeness Tester com as cargas de 0,098 N até 4,9 N. O tempo de permanência 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 impressão 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 simulação numérica desenvolvido ao comparar a forma da 

impressão de dureza e o comprimento das trincas radiais superficiais.  

A geometria da impressão de dureza também foi avaliada pela técnica de Microscopia 

de força atômica (AFM). Os ensaios foram realizados no Laboratório de Novos Materiais 

Isolantes e Semicondutores do Instituto de Física da UFU. O equipamento utilizado foi o AFM 

Shimadzu SPM-9600 com haste apalpadora (cantilever) de nitreto de silício (Si3N4) e raio de 

ponta de 20 nm. A área analisada foi de 30 x 30 µm2 e a taxa de escaneamento foi de 0,6 Hz. 

A medição do comprimento das trincas foi realizada 48 h após a realização dos testes de 

microdureza. Foi utilizado um microscópio óptico para realizar as medidas. O período de 

repouso foi necessário para que as tensões, remanescentes da indentação, se aliviem e as trincas 

alcancem seu comprimento máximo (BURGHARD et al., 2004). 

Os ensaios de dureza instrumentada foram realizados no Laboratório Nanotech de 

Tribologia da UFMG. O equipamento utilizado foi o Shimadzu DUH-201S com o penetrador 

padrão Vickers. As forças utilizadas foram de 200 mN, 375 mN, 585 mN e 825 mN. O tempo 

de permanência da força foi de 5 segundos e foram realizados cinco testes para cada condição. 

A temperatura ambiente foi fixada em 20 °C e umidade relativa do ar inferior a 50%. As 

velocidades de carregamento são especificadas na Tabela 4.1. 

 

Tabela 4.1: Velocidade de carregamento na dureza instrumentada. 

Força (mN) Velocidade (mN/s) 

200 5,04 

375 5,04 

585 8,82 

825 17,65 
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Foi realizada a calibração do equipamento quanto à complacência. A complacência 

encontrada foi de 0,000205 µm/mN. Assim, todas as curvas p-h foram corrigidas com esse 

valor de complacência utilizando a Eq. (4.1). 

 

 ℎ = ℎ6 − �P�																																																																																																																									(4.1) 

 

Onde h é o deslocamento do indentador corrigido (µm); hm deslocamento do indentador 

medido (µm); Cf é a complacência (µm/mN); e P é a força (mN). 

 

4.2.2 Propriedades elasto-plásticas do vidro 

 

O ensaio de dureza instrumentada é comumente utilizado para estimar a dureza do 

material e o seu módulo de elasticidade (OLIVER; PHARR, 1992). Neste trabalho as curvas p-

h (força por deslocamento do indentador), obtidas para diferentes forças, também foram 

utilizadas para estimar as propriedades elasto-plásticas do vidro (CASALS; ALCALÁ, 2005; 

GIANNAKOPOULOS; LARSSON; VESTERGAARD, 1994; KANG; BECKER; SUN, 2012; 

PULECIO, 2010; SÁNCHEZ-GONZÁLEZ et al., 2007; WAN et al., 2010; ZENG; CHIU, 

2001). 

O comportamento elasto-plástico, em compressão, do vidro foi descrito segundo a Eq. 

(4.2), essa equação representa o comportamento tensão-deformação de cerâmicos de maneira 

mais realista (SÁNCHEZ-GONZÁLEZ et al., 2007). 

 

� � =

��, � <
�#$

�

�#$
�

�#$

^

�^, � ≥
�#$

�

																																																																															(4.2) 

 

Sendo �	a tensão equivalente; E módulo de elasticidade; � deformação; �#$ tensão de 

escoamento em compressão; e n é o coeficiente de encruamento. 

Neste trabalho, estimou-se o valor de E, �#$  e 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). 
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O método consiste em encontrar o melhor valor de θ, E e h0 que ajusta a Eq. (4.3) aos 

primeiros 50 % do início da fase de descarregamento do ensaio de dureza instrumentada 

(ZENG; CHIU, 2001).  

 

� = 1 − � � � �ℎ. + 2�
24,504

�

�

1 − �.
ℎU ℎ − ℎU 																																													(4.3) 

 

Onde h0 (µm) é a profundidade de contato real; � �  é dado pela Eq. (4.4) 

(GIANNAKOPOULOS; LARSSON; VESTERGAARD, 1994). 

 

� � =
2,077 1 − 0,1655� − 0,1737�. − 0,1862�>

1 − �.
																																														(4.4) 

 

Zeng e Chiu (ZENG; CHIU, 2001) definiram � = �#$ �S, onde �S é a tensão para uma 

deformação plástica de 29%. O valor da constante θ está entre zero e 1 (0 ≤ θ ≤ 1). Quando θ é 

igual a um (θ = 1), o material é elástico perfeitamente plástico e quando θ é igual à zero (θ = 0) 

o material é perfeitamente elástico (ZENG; CHIU, 2001). 

A Equação (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) à curva 

de carregamento. Assim, o limite de escoamento, �#$ pode ser estimado substituindo os valores 

E e θ encontrados na Eq.(4.3). 

 

� = �ℎ. =
1,19

tan 22° .
1 +

�S

�#$
1 + ��

� tan 22°

3�#$
�#$ℎ

.																																(4.5) 

 

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

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

 

� =
��

1
θ

��
0,29
�#$/�

																																																																																																																						(4.6) 
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Os autores Bao et al (2002) avaliaram a tensão mínima para iniciar a trinca cônica no 

vidro. Seus testes foram realizados com esferas de alumina de vários diâmetros. Os autores 

constataram que a resistencia local do vidro independe do diâmetro da esfera e pode ser 

considrada uma propriedade do material. Os autores encontraram, para o vidro testado, uma 

resistência local igual a 342 MPa (BAO et al., 2002). Ao simular a trinca cônica no vidro, 

Marimuthu et al (2017) utilizaram o valor de 300 MPa para tensão de ruptura do vidro e 

obtiveram resultados coerentes com os encontrados em testes exprimentais. Desta forma, neste 

trabalho, também foi adotado a tensão de ruptura do vidro em tração como sendo igual a 300 

MPa. 

A tenacidade à fratura foi retidada do trabalho de Anstis et al (1981). Estes autores 

utilizaram o método, padronizado, viga dupla em balanço (Double Cantilever Beam). O 

coeficiente de Poisson, ν, foi retirado da litaratura (OLIVER; PHARR, 1992; YOSHIDA; 

SANGLEBŒUF; ROUXEL, 2005). Segundo Yoshida, Sanglebœuf e Rouxel (2015), o 

coeficiente de poisson foi estimado pela medição das velocidades de propagação das ondas 

longitudinais e transversais utilizando transdutores piezoeletricos. 

A densidade do vidro estudado foi encontrada avaliando 10 amostras. As dimensões do 

corpo de prova foi medido com um paquímetro com resolução de 0,05 µm e a massa por uma 

balança de precição com resolução de 0,0001 g. 

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

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

 

Tabela 4.2: Propriedades mecânicas do vidro sodo-cálcico. 

E (GPa) ν  ρ (g/cm3) ��� (MPa) n Kc (MPa.m1/2) �� (MPa) 

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

 

4.2.3 Microtribômetro instrumentado 

 

Os ensaios de dureza instrumentada e de superposição de indentações foram realizados 

em um equipamento especialmente projetado para este fim. Esse equipamento promove a 

movimentação controlada tanto da amostra como do indentador. A Figura 4-2 mostra o 

microtribômetro instrumentado (SILVA, 2008). 
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Tabela 4.3: Componentes do microtribômetro (SILVA, 2008). 

Componentes Resolução Fabricante Modelo Interface 

Mesa x 0,0001 mm 
Physik 

Intrumente 
M-535.22  

Mesa y 0,0001 mm 
Physik 

Intrumente 
M-150.11  

Mesa z 0,0001 mm 
Physik 

Intrumente 
M-150.11  

Controlador das 
mesas 

- 
Physik 

Intrumente 
C804 

Digital 
GPIB 

Transladador 
Piezelétrico (PZT) 

2,4 nm 
120 µm 

Physik 
Intrumente 

P-216.80  

Controlador do 
PZT 

- 
Physik 

Intrumente 
E-508 

Analógica 
AD/DA 

Sensor de posição 3,30 mV/µm SKF CMSS 665 
Analógica 
AD/DA 

Célula de carga 
0,02 N 
120 N 

ATI – Industrial 
Automation 

Nano 43 F/T sensor 
Analógica 
AD/DA 

 

4.2.4 Superposição experimental de indentações em linha  

 

O método de superposição de indentações consiste em produzir impressões de dureza 

separadas por uma distância (L). Esse método foi desenvolvido no Laboratório de Tribologia e 

Materiais e tem por objetivo simular a interação entre abrasivo e superfície de acordo com a 

dinâmica, deslizamento ou rolamento, da partícula presente na interface de desgaste (DA 

SILVA, 2008; DA SILVA; COSTA; DE MELLO, 2011; DA SILVA; DE MELLO, 2009). A 

distância entre eventos, L, está relacionada ao tamanho da indentação, D, e ao grau de 

superposição, S. O valor do grau de superposição é dado pela Eq. (4.7). 

 

� = 	
� − �

�
100%																																																																																																																			(4.7) 

 

O grau de superposição corresponde ao percentual da área do evento que está sobreposta, 

neste projeto foram adotados como grau de superposição os valores: -200%, -100%, 0%, 10%, 

30%, 60% e 90%. Grau de superposição igual à zero indica que as indentações estão tocando 

umas às outras. O valor negativo de grau de superposição significa que as indentações estão 

distantes uma das outras de uma distância L. 
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                                          (a)                                                     (b) 

Figura 4-5: Forma da ponta dos indentadores. (a) Vickers e (b) indentador triangular. 

 

 

Figura 4-6: Padrão para o corpo dos indentadores. 

 

O corpo dos indentadores, Figura 4-6 foi especialmente desenvolvido para permitir a 

rotação em torno do eixo do indentador com o intuito de facilitar o processo de alinhamento do 

indentador em relação ao equipamento. A Figura 4-7 mostra como foi definido o alinhamento 

para cada tipo de indentador. 
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da superfície C não se movimentam em z e os nós do eixo E não podem se mover nas direções 

r e ϕ. A superficie D é 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 exatidão do modelo, a densidade de elementos foi 

aumentada próximo a região de contato entre o indentador e amostra. O raio e a altura da região 

mais densa é de 15 µm. Após uma análise de convergencia da malha, a malha da amostra possui 

72.112 elementos com 82.264 nós. 

O indentador utilizado nos ensaios experimentais era de diamante com módulo de 

elasticidade de 1140 GPa, 16 vezes maior que do vidro sodo cálcico. Assim, neste trabalho, o 

indentador foi modelado como uma casca rígida, ou seja, não sofre deformação. O elemento 

utilizando para representar o indentador foi o R3D4, composto de quatro nós, bilinear, rígido e 

quadrilateral (ABAQUS, 2010). A amostra foi composta de elementos do tipo C3D8R, que 

possuem oito nós, linear, integração reduzida e com controle de hourglass (ABAQUS, 2010).  

A simulação foi dividida em duas partes: carregamento e descarregamento. Foi 

empregado um controle de deslocamento do indentador. A velocidade de descida do indentador 

foi 120 µm/ms e de subida foi de 72 µm/ms. As velocidades utilizadas garantiram um teste 

quase estático, onde se pode desprezar efeitos de inércia. A profundidade de indentação foi a 

mesma obtida em ensaios experimentais de indentação instrumentada. 

Trabalhos anteriores confirmaram que o coeficiente de atrito não 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 tensões 

durante o ciclo de indentação e, portanto, a formação e propagação das trincas (TALJAT; 

ZACHARIA; KOSEL, 1998). Neste trabalho, foi dada atenção especial a este parâmetro devido 

ao interesse na transição dúctil/frágil que pode ocorrer no processo de indentação. O valor do 

coeficiente de atrito foi estimado experimentalmente empregando testes de esclerometria com 

carga constante e indentador padrão Rockwell-C. O indentador foi deslizado sobre a superfície 

da amostra produzindo riscos de 4 mm de comprimento. Foi utilizado as cargas 0,5 N, 1 N, 2 

N e 10 N. Três testes foram realizados para cada condição. O valor médio do coeficiente de 

atrito encontrado foi de 0,07 e foi utilizado nas simulações de indentação e de superposição. 

Com o intuito de avaliar o efeito do ângulo α, Figura 4-9, na curva p-h, tensões 

remanescentes e na transição dúctil-frágil foram realizadas simulações para diferentes ângulos. 

Os ângulos adotados foram: 81°, 75°, 68° (padrão Vickers), 60° e 55°. Avaliou-se três 

profundidades de indentação: 1,39 μm, 1,87 μm e 2,38 μm. 
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de carregamento novamente. A velocidade de carregamento e descarregamento do indentador 

foi constante e igual a 150 µm/ms. 

Todos os nós da base foram impedidos de se movimentar em qualquer direção (Ux = Uy 

= Uz = URx = URy = URz = 0). Na superfície de simetria foi aplicado condições de simetria 

para o plano Z (Uz = URx = URy = 0). A região próxima 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 compõem o indentador rígido são os 

mesmo do modelo anterior, R3D4. A amostra possui elementos do tipo C3D8R. 

O tamanho dos elementos e as dimensões da impressão de dureza foram determinados 

realizando simulações de 50% do sistema indentador/amostra, semelhante à Figura 4-11, porém 

com apenas uma indentação. 

Os parâmetros das simulações de superposição de eventos assim como as dimensões das 

impressões são apresentados na Tabela 4.6. 

 

Tabela 4.6: Parâmetros da simulação de superposição de eventos. 

Indentador hmax (µm) Tamanho do menor elemento (µm) D (µm) 

Vickers 
1,39 0,4 5,38 
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 síntese, todos os ensaios realizados 

neste projeto. 

Os primeiros testes realizados foram para definir as propriedades plásticas do material e 

os parâmetros de entrada do modelo de simulação. Para isso, foram realizados os testes de 

indentação instrumentada e de esclerometria com carga constante. 
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Figura 4-12: Fluxograma dos ensaios realizados. 

 

Em seguida foram realizados os testes de caracterização mecânica por microdureza 

Vickers. Estes resultados foram utilizados para validar o modelo numérico. 

Por último foi realizado os testes de superposição de indentações com os diferentes 

indentadores. Simultaneamente também foram realizadas as simulações de superposição de 

indentações.  
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CAPÍTULO V 

 

 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

5.1 Caracterização da amostra 

 

Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados referentes a cada etapa do 

trabalho. A composição química e resposta mecânica do material estudado foram 

caracterizadas. Também são apresentadas as análises das superfícies geradas por superposição 

de indentações e das tensões e deformações encontradas por simulação numérica. 

 

5.1.1 Composição química da amostra 

 

A Figura 5-1 apresenta a análise de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) do 

material estudado. 

Primeiramente é possível observar a presença do elemento ouro. Este elemento não 

compõe a liga de vidro sodo-cálcico comercial, a presença dele é devido ao revestimento de 

ouro necessário para analisar amostras não condutoras de eletricidade no equipamento EDS-

MEV. A partir dos dados, presentes na tabela, tem-se a estimativa dos componentes químicos 

da amostra: SiO2; Na2CO3; CaO; Al2O3 e MgO. Estes componentes são os comumente 

encontrados em vidros comerciais (HAGAN; VAN DER ZWAAG, 1984; LE HOUÉROU et 

al., 2003). Deve ser ressaltado que a técnica de EDS não possui resolução quantitativa para 

mensurar a quantidade em peso dos elementos, principalmente os elementos de baixo peso 

atômico (oxigênio e carbono). 
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O valor de módulo de elasticidade, limite de escolamento e coficiente de encruamento 

encontrados da analise das curvas p-h experimentais são apresentados na Tabela 5.2. Esses 

valores apresentam confiabilidade de 95%. 

 

Tabela 5.2: Dados elasto-plásticos 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 
��� (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 módulo de elasticidade encontrado, pela técnica de 

ajuste de curva apresentaram diferenças de até 1,81% ao valor da literatura de 70 GPa 

(OLIVER; PHARR, 1992). 

O valor do limite de escoamento, encontrados na literatura, estão entre 1,9 a 3 GPa e do 

coeficiente de encruamento entre 0,3 a 0,4. A partir de uma análise experimental e simulação 

de indentação 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 analítica e experimental, encontraram o 

valor próximo 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 plásticas 

encontradas neste trabalho são próximos aos encontrados na literatura. 

 

 

5.2 Modelo de indentação Vickers 

 

Para selecionar a melhor malha para o modelo foi utilizada à tensão máxima principal 

ao final da fase de carregamento e ao final da fase de descarregamento como parâmetro de 

seleção. O tamanho do elemento foi definido quando a variação deste parâmetro foi menor que 

1 %. Para isso utilizou-se, na região próxima a indentação, elementos com tamanho desde 0,53 

µm até 0,26 µm. A quantidade de elementos, número de elementos em contato (ao final da fase 
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de carregamento), tempo de processamento, tensão máxima principal e diferença na tensão (em 

relação ao menor elemento) são apresentados na Tabela 5.3. 

 

Tabela 5.3: Dados para a seleção da malha do modelo de elementos finitos. Profundidade de 

indentação 1,39 µm. Indentador Vickers. Propriedades elasto-plásticas foram retiradas da 

Tabela 5.2. 

Menor 
Elem. (µm) 

Nº de 
Elem. 

Elem. 
Contato 

Tempo 
(min) 

MP Desc. 
(MPa) 

Erro(%) 
MP Car. 
(MPa) 

Erro(%) 

0,53 35640 18 51 266,1 5,64% 281,2 2,17% 
0,44 50625 28 110 275,1 2,18% 282,2 1,81% 
0,35 77112 36 207 278,2 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 µm a tensão máxima principal apresentou diferença 

de 1,04% em relação ao menor elemento. Este tamanho de elemento também garantiu que o 

número 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 µm. 

Durante esse projeto houve grande preocupação com o efeito do atrito na indentação e 

consequentemente na superposição de indentações. Desta forma as Figura 5-9 e Figura 5-10 

mostram o efeito do coeficiente de atrito na geometria da impressão de dureza, na tensão 

máxima principal e no comprimento da trinca radial. 

A Figura 5-9a mostra o perfil que passa pelo centro da impressão e perpendicular a 

aresta. Em ambas as figuras pode ser visto que o coeficiente de atrito influenciou pouco na 

formação do empilhamento para valores de µ 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 forças de 

indentação em ensaios de Brinell (acima de 50 N) (TALJAT; ZACHARIA; KOSEL, 1998). 

Para a faixa de carga adotada nesse trabalha, é razoável esperar uma pequena influência do 

aumento do atrito nos processos estudados. 
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A Figura 5-16a mostra a tensão principal máxima no final da fase de carregamento. 

Como pode ser visto, a zona plástica semicircular apresenta tensões perto de -4,7 GPa abaixo 

do indentador. Existe também uma região abaixo da zona plástica com tensão de tração entre 

200 MPa e 170 MPa. Como previsto, a maior tensão de tração está na região da borda de 

indentação. A tensão principal máxima no final da fase de descarregamento é mostrada na 

Figura 5-16b. Depois de remover o indentador, uma zona plástica semicircular com uma tensão 

próxima a -1,6 GPa permanece no material. A Figura 5-16b também apresenta as tensões ao 

redor da trinca. Neste caso, o valor da tensão na região onde a trinca se formou foi zero, devido 

ao alívio proporcionado pela trinca. A Figura 5-16c mostra o momento anterior ao início da 

trinca na fase de descarregamento. A Figura 5-16c também mostra que os vetores de tensão 

principal máxima, que provocaram o início da trinca radial, são perpendiculares ao plano da 

diagonal. 

Segundo Chiang Marshall e Evans (1982b), em indentações no vidro sodo-cálcico, a 

trinca radial é a primeira a se iniciar na fase de descarregamento. Esse tipo de trinca está 

relacionado à tensão de tração combinado com a presença de defeitos superficiais. Neste caso, 

a melhor qualidade da superfície e/ou a presença de tensão residual compressiva implicam em 

uma maior força de indentação para nuclear a trinca radial. As trincas medianas e laterais 

surgem de defeitos formadas pela interseção de duas ou mais linhas de fluxo de cisalhamento, 

essas linhas de fluxo são criadas pela compressão do material durante a fase de carregamento. 

Esses defeitos devem ter um tamanho mínimo para nuclear e propagar uma trinca (CHIANG; 

MARSHALL; EVANS, 1982b; HAGAN, 1979, 1980). Hagan (1980) encontrou um defeito de 

0,6 µm de comprimento dentro da zona deformada, o que exige uma tensão de tração de 455 

MPa para propagar uma trinca mediana ou lateral. No presente trabalho, foi encontrado uma 

tensão de tração máxima de 170 MPa abaixo do indentador. Considerando esse nível de tensão 

de tração, um defeito de 4 µm seria necessária para nuclear e propagar trincas medianas e/ou 

laterais. 

Como esperado, as trincas se propagam perpendicularmente às direções máximas do 

vetor de tensão principal máxima. A Figura 5-16c mostra vetores de tensão alinhados 

perpendicularmente ao plano da diagonal. Nesta configuração de tensão, trincas medianas 

poderiam nuclear em toda a área fechada (ver Figura 5-16c) se houvesse um defeito maior que 

4 µm de comprimento. De acordo com a análise de tensão apresentada por Chiang Marshall e 

Evans (1982), a área mais crítica para iniciar trincas está na região superficial perto da marca 

de indentação devido ao maior tensão de tração e à presença de defeitos superficiais. 
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revestimento (TELES; DE MELLO; DA SILVA, 2017). Os resultados da Figura 5-20 também 

estão de acordo com o trabalho sobre dinâmica da partícula abrasiva de Fang et al (1993) e 

Williams e Hyncica (1992). Fang et al (1993) mostraram que partículas com forma mais 

arredonda tendem a deslizar enquanto que partículas angulosas rolam entre as duas superfícies. 

Além disso, a maior profundidade de penetração da partícula angulosa também favorece a 

rotação da partícula na interface de desgaste, causando o micromecanismo de desgaste 

conhecido como indentações múltiplas (DA SILVA, 2008; TREZONA; ALLSOPP; 

HUTCHINGS, 1999)  

Fang et al (1993) também mostraram que a partícula mais angulosa pode fraturar durante 

o processo de rolamento, caso seja de um material de baixa resistência mecânica, promovendo 

o arredondamento da partícula. Seus resultados mostraram que fragmentos da partícula ficam 

engastados na superfície do material desgastado. Em testes de abrasão a três corpos semelhante 

à lapidação, Bozzi e De Mello (1999) mostraram que partículas de sílica (SiO2) diminuem seu 

tamanho em até 38,20% enquanto que abrasivos de carbeto de silício (SiC), nas mesmas 

condições, diminuíram 4,52%. Portanto, partículas angulosas, por penetrar mais 

profundamente, criam um maior apoio no qual facilita o cisalhamento da mesma. Caso sua 

resistência não seja alta o suficiente (ex. partículas de alumina) elas irão fraturar. Shetty, Kosel 

e Fiore (1982), ao estudarem a esclerometria de ligas de cobalto ricas em carbonetos de cromo 

com indentador contendo uma partícula de alumina, constataram que a alumina mostrou uma 

tendência a ser arredondada ou cisalhada, não penetrando (profundamente) os carbonetos. A 

penetração mais superficial da alumina leva a menores concentrações de tensões e, 

consequentemente, menos trincamento (SHETTY; KOSEL; FIORE, 1982). 

O perfil da impressão de dureza remanescente para diferentes ângulos de abertura do 

indentador é mostrado na Figura 5-21. A profundidade de indentação foi igual a 1,39 µm. 

A Figura 5-21 mostra que as partículas angulosas, para uma mesma penetração máxima, 

deixam uma impressão de dureza remanescente mais profunda, porém menor em comprimento 

comparado as partículas com ângulo maior. A maior profundidade remanescente para 

indentador anguloso pode estar relacionado com a maior deformação plástica equivalente 

proporcionada por esses indentadores. Como será visto posteriormente a deformação plástica 

equivalente aumenta ao diminuir o ângulo de abertura do indentador, indo de 10 % para α = 81º 

até, aproximadamente, 120 % para 55º. 

 





 

 

74 

Como mostrado anteriormente na Figura 5-20, a força máxima de indentação aumenta 

com o ângulo entre faces do indentador e com a profundidade de indentação. A Figura 5-22 

também mostra as situações onde ocorreu trinca radial superficial. Observa-se que para os 

ângulos de abertura grande (75º e 81º) não ocorreu nucleação de trinca em nenhuma das 

profundidades avaliadas. Para o menor valor de α (55º) trinca radial nucleou para as três 

profundidades. Desta forma, a angulosidade da partícula pode influenciar diretamente no 

mecanismo de desgaste e, consequentemente, nas taxas de desgaste em abrasão de materiais 

tipicamente frágeis. Zum Gahr (1998) discutiu os principais parâmetros que influenciam nas 

taxas de desgaste de materiais frágeis, que são: tamanho da partícula abrasiva, força por 

partícula, tenacidade à fratura do material, material do abrasivo e angulosidade da partícula. A 

alteração desses parâmetros pode induzir a resposta frágil do material que apresenta taxas de 

desgaste maiores comparados a mecanismos dúcteis de desgaste nas mesmas situações (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 

atuação da partícula em relação à tensão máxima principal, neste trabalho chamado de RMP, e o 

raio da deformação plástica equivalente, chamado de RZP, após o ciclo de penetração do 

indentador. 

O raio de atuação de uma indentação se mostrou importante ao estudar a superposição 

de indentações e consequentemente a interação de uma indentação sobre a outra. Desta forma, 

é possível identificar a distância mínima que as partículas abrasivas podem estar umas das 

outras para que seus efeitos se interajam. 
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5.4.2 Carga por partícula 

 

O efeito da força por partículas observada em ensaios de abrasão já 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 partícula abrasiva, para uma mesma carga, diminui-se a densidade das 

partículas entre as superfícies. Desta forma, aumenta-se a carga individual por partícula 

alterando a tensão do contato e consequentemente gerando sulcos mais profundos, indentações 

mais profundas e, eventualmente, trincamento. Santana (1994), mostrou que ao se mudar a 

granulometria da partícula de #80 para #1000 a pressão sobre as partículas diminui 1.751 vezes. 

Para essa estimativa, essa autora realizou a contagem e análise granulométrica das partículas 

da lixa e aproximou o posicionamento das partículas de um empacotamento hexagonal. Os 

autores Buijs e Houten (1993), ao estudar a lapidação de materiais frágeis, desenvolveram uma 

metodologia para estimar a carga por partícula baseada nos parâmetros forma da partícula, 

tamanho da partícula, distância entre corpo e contracorpo e dureza relativa. Eles concluíram 

que a força por partícula aumenta com o quadrado do tamanho da partícula. Através dessa 

metodologia, esses autores estimaram que ao utilizar partículas com 10 µm de diâmetro a força 

por partícula foi de 10 mN e para partículas de 100 µm a força foi de 400 mN sobre a amostra 

de vidro. Recentemente Ardila (2017) utilizou um modelo semelhante para estimar a força por 

partícula abrasiva em ensaios de microabrasão. Seus resultados mostraram que a força por 

partícula nessas condições está na ordem de 2.10-2 mN. Esse valor de força por partícula está 

relacionado à baixa carga aplicada combinado com o pequeno tamanho médio das partículas 

(máx. 10 µm; Figura 5-28 b e c) normalmente utilizadas em ensaios de microabrasão. Em 

síntese, ensaios de macroabrasão operam com força por partícula de até 5 ordens de grandeza 

maior quando comparado com a ensaios de microabrasão. 

As forças de indentação adotadas neste trabalho, tanto na simulação computacional 

quanto na simulação experimental, encontram-se entre 200 mN e 1000 mN. Nesse caso fica 

claro que essa análise representa bem os fenômenos e os mecanismos de desgaste que ocorrem 

na macroabrasão. 

Utilizando o resultado de indentações Vickers no vidro, Phillips, Crimes e Wilshaw 

(1977) encontraram a relação entre força de indentação e a área projetada da trinca lateral 

podendo estimar, desta forma, o volume removido por indentação. Também encontram uma 
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relação linear entre número de indentações por área e a pressão em ensaios abrasométricos 

semelhantes a lapidação. Com essas informações esses autores conseguiram estimar a taxa de 

desgaste para o processo de lapidação do vidro (PHILLIPS; CRIMES; WILSHAW, 1977). 

Porém, esses autores não consideraram os efeitos das interações entre indentações que, por 

exemplo, mesmo em baixa carga, podem ocasionar a nucleação de trincas laterais que levam a 

perda de massa. 

Outra observação importante é que a forma angulosa escolhida para os indentadores 

utilizados nesse trabalho representam bem partículas angulosas, como as apresentadas na 

Figura 5-28a. De fato, trabalhos anteriores mostraram a viabilidade de representar a abrasão 

através de sequências de eventos realizados por indentadores padrão Vickers (DA SILVA, 

2008; DA SILVA; COSTA; DE MELLO, 2011; DA SILVA; DE MELLO, 2009; WOLDMAN 

et al., 2013). No presente trabalho propõe-se a representação do rolamento das partículas 

abrasivas na interface de desgaste usando sequências de indentações em linha. Dessa forma, a 

utilização de indentadores angulosos combinados com os valores de força normal definidos 

para a simulação e para os experimentos representam bem os fenômenos associados a 

macroabrasão decorrente de partículas angulosas. No próximo tópico serão apresentados os 

resultados referentes a superposição de eventos utilizando tais indentadores em superfícies de 

vidro, com o objetivo de observar os fenômenos de transição de mecanismo dúctil-frágil de 

acordo com parâmetros da superposição de eventos. 

 

 

5.5 Superposição de eventos experimental 

 

Nesta seção serão apresentados os resultados de superposição de microindentações 

experimentais no vidro. Para isso foram utilizos três indentadores piramidais: dois de base 

quadrada e ângulo de abertura de 68º (Vickers) e 55º e um de base triangular e ângulo de 

abertura de 68º. O índice de superposição, S, e a força normal também foram avaliados. 
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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 Cn foram semelhantes. Para S entre -

200% e 10%, o valor de Cn foi semelhante ao valor encontrado para uma indentação isolada. 

Assim, até 10% de superposição, as tensões remanescentes e/ou o endurecimento superficial 

não afetam a constante de carregamento, mesmo com o dano ocorrido para indentação de 1000 

mN. No entanto, para o índice de superposição de 30%, o valor de Cn foi 25% menor que o 

valor do primeiro ciclo. Isso indica que em S = 30% houve uma diminuição na resistência à 

penetração do penetrador, conforme mostrado na Figura 5-37b. O valor de Cn aumenta para 

sobreposições entre 60% e 90%. Para superposição de 90% houve aumento da resistência à 

penetração em até 154% em relação ao primeiro ciclo. Este aumento no valor de Cn indica um 

possível aumento da resistência ao cisalhamento dentro da impressão de dureza, como 

mencionado anteriormente. 

Sugere-se que o comportamento da constante Cn mostrada na Figura 5-38 pode ser 

resultado da interação da indentação subsequente com o campo de tensão residual e deformação 

plástica produzida pela indentação anterior. A Figura 5-39 mostra o campo de tensão principal 

máximo (S) e a deformação plástica equivalente (PEEQ) remanescente do primeiro ciclo de 

indentação para as cargas de 1000 mN, 500 mN e 200 mN. Este resultado foi encontrado nos 

ensaios de simulação de uma indentação isolada com profundidade que corresponde à 

respectiva carga de indentação. A Figura 5-39 também mostra a posição em que a segunda 

indentação penetrará para cada índice de sobreposição. 
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2- Para os índices de superposição entre 10 % e 30 %, a segunda indentação ocorrerá 

em uma região com tensão de tração entre 210 MPa e 240 MPa (deve-se enfatizar 

que o limite de resistência a tração do vidro sodo-cálcico é que σt = 300 MPa) sem 

indicação de deformação plástica equivalente. Portanto, este conjunto de fatores 

resulta na perda de resistência da penetração do penetrador. 

3- Para índices de superposição maiores que 60 %, a indentação ocorre em uma região 

com alta tensão trativa remanescente (240 - 270 MPa) e em uma região de transição 

onde parte da indentação ocorre em uma região livre de deformação plástica e parte 

em uma região com deformação plástica (aproximadamente 3% a 6%), o que pode 

ter provocado o aumento do valor de Cn em relação ao índice de superposição de 

30%. Ressalta-se que para o índice de superposição igual a 90% a segunda 

indentação ocorre em um local onde há tensão de compressão entre -225 e -460 MPa 

e deformação plástica equivalente na ordem de 16% a 37 %. Esta combinação de 

tensão de compressão e alta deformação plástica equivalente remanescente resultou 

em um ganho de até 54 % no valor da constante de carregamento em relação a uma 

indentação isolada. Nesse caso, a deformação plástica equivalente foi relacionada 

com o aumento da resistência ao cisalhamento. 

 

5.5.2 Superposição de eventos com indentador triangular 

 

A Figura 5-40 mostra a superposição de indentações com indentador triangular para 

índice de superposição de -200% até 90%. Nesses ensaios a força de indentação foi de 200 mN. 
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Como pode ser visto na Figura 5-55, o acúmulo de tensão ocorre em todos os casos e o 

local crítico foi sempre próximo ao último ciclo de indentação, o local é indicado pelas setas. 

Este acúmulo de tensão ocorre abaixo da superfície com uma intensidade de tensão que varia 

de um indentador para o outro e também varia com a profundidade de indentação. O valor da 

tensão de tração e a profundidade são apresentados na Tabela 5.5. 

 

Tabela 5.5: Profundidade e tensão de tração da região crítica após o 5ª ciclo e S = 90%. 

Profundidade 
de indentação 

Parâmetro Vickers Triangular Esférico 

0,20 µm 
h (µm) - - 0,90 
σ (MPa) - - 250 

1,39 µm 
h (µm) 4,50 6,71 4,50 
σ (MPa) 275 300 260 

2,37 µm 
h (µm) 5,52 - - 
σ (MPa) 290 - - 

 

Como pode ser visto na Tabela 5.5, para uma mesma profundidade de indentação, o 

indentador triangular apresenta o maior valor de tensão a uma maior profundidade, 49% mais 

profundo comparado aos outros indentadores. Também pode ser visto que ao aumentar a 

profundidade de indentação (ou aplicar uma força de indentação maior), nas situações 

avaliadas, a região crítica fica mais profunda. 

O resultado apresentado anteriormente permite chegar à conclusão que o indentador 

triangular foi mais severo que o indentador Vickers e o indentador esférico. Pois, para uma 

mesma profundidade de indentação, o indentador triangular causou uma tensão de tração sub-

superficial maior e mais profunda que os outros indentadores o que pode permitir remover um 

volume de material maior. 

Este acúmulo de tensão devido a interação de indentações pode explicar a perda de 

matéria próximo à última indentação apresentada nas Figuras 4.36 e 4.45. E também pode 

explicar porque ocorre desgaste em materiais cerâmicos em microabrasão onde as forças por 

partículas são baixas em relação a macro abrasão. Os autores Jing, Maiti e Subhash (2007) 

também observaram um acúmulo de tensão de tração a frente do indentador ao simular o 

riscamento de materiais com características frágeis. Portanto, os modelos analíticos (EVANS; 

WILSHAW, 1976; LAWN, 1975; MOORE; KING, 1980), devem considerar a formação de 

trincas laterais pela ação sucessiva das partículas abrasivas. Pois, como pode ser visto neste 







 

 

114 

Como pode ser visto, para cada formato de indentador a forma final do campo de 

deformações muda. E como pode ser visto, independente da forma, os indentadores angulosos 

apresentam a maior deformação no ponto de contato. 

 



 

 

 

CAPÍTULO VI 

 

 

 

6. CONCLUSÕES 

 

 

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

desenvolvidos, são descritas a seguir: 

 

1) Neste trabalho, o Concrete Damaged Plasticity (CDP) foi escolhido para modelar uma 

indentação em vidro sodo-cálcico. Esta abordagem foi bem-sucedida em representar a 

fratura em indentações de baixa carga. 

 

2) A simulação desenvolvida apresentou a curva força-deslocamento (p-h) para o vidro. 

Este resultado foi validado com experimentos para diferentes cargas de indentação. A 

principal diferença foi relacionada à 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. 

 

3) O comprimento da trinca observado na simulação foi semelhante ao comprimento da 

trinca medido nas marcas de microindentações experimentais. O erro relacionado a essa 

comparação foi de até 10%. Além disso, a evolução das trincas radiais foi semelhante à 

descrita na literatura, na qual a nucleação e o crescimento da trinca ocorrem apenas na 

fase de descarregamento do ciclo de indentação. A geometria da impressão de dureza 

foi semelhante à encontrada em experimentos de microindentação. A o tamanho da 

impressão apresentou erros de até 5,3%. 
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4) Ao variar o ângulo de abertura do indentador piramidal de base quadrada pôde-se 

concluir que ao aumentar a área de contato (aumentar o ângulo de abertura) aumenta-se 

a força requerida para se chegar à mesma profundidade de indentação. O raio da tensão 

máxima principal, RMP, aumenta de duas vezes o tamanho da impressão para α = 81° 

para quadro vezes o tamanho da impressão quando se utilizando α = 55°. O valor da 

deformação plástica remanescente aumenta com a diminuição do ângulo entre faces. 

 

5) Com os ensaios de superposição de indentações pôde-se constatar que para os 

indentadores Vickers e triangular predomina-se a deformação plástica na interação de 

indentações com força de até 200 mN em todos casos de superposição estudados. Ao 

aumentar a força de indentação para 500 mN, quanto se utilizam baixos valores de 

superposição, até 30%, predomina-se a deformação plástica e para valores de 

superposição maiores predomina-se a fratura podendo haver perda de massa. Para força 

de indentação de 1000 mN apenas nas superposições de -200% e -100% predominou a 

deformação plástica, nas outras predominou a fratura com perda de massa. Ao se utilizar 

o indentador piramidal com ângulo entre faces de 55° e força de indentação de 500 mN 

apresentou fratura e perda de massa em todas as superposições. 

 

6) Trincas laterais foram o principal mecanismo de perda de massa. Na maioria dos casos 

elas surgem entre uma indentação e outra podendo haver perda de massa. Outro 

mecanismo que ocorreu frequentemente foi o lascamento superficial, na qual pequenas 

lâminas são removidas da superfície ao redor das indentações. 

 

7) A curva de carregamento é alterada pela superposição de indentações. Os indentadores 

de base quadrada apresentaram o menor valor de Cn para superposição de 30 % 

enquanto que o indentador triangular foi para S = 60%. Em todos os casos para 

superposições além do valor mínimo de Cn a resistência a penetração aumenta. Também 

foi observado que o comportamento da curva de carregamento não é influenciado pela 

força de indentação, dentro da faixa analisada. 

 

8) O comportamento da curva de carregamento em função da superposição foi explicado 

pelo campo de tensão máxima principal e pelo campo de deformação plástica 

observados por simulação computacional. A menor resistência à penetração se dá 
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quando a segunda indentação ocorre em regiões onde existe alta tensão de tração, maior 

que 240 MPa, e nenhuma deformação plástica. O ganho de resistência à penetração 

ocorre quando a indentação é dentro da impressão de dureza onde há tensões de 

compressão e deformação plástica. Quando a segunda indentação acontece em regiões 

onde apresentam baixo valor de tensão de tração, menor que 150 MPa, e sem 

deformação plástica a inclinação da curva de carregamento não é afetada pela 

superposição de indentações. 

 

9) Independente da força de indentação, com as impressões subsequentes ocorre um 

acúmulo de tensão de tração abaixo da superfície que pode levar a nucleação de trincas 

laterais, caso haja uma defeito suficientemente grande. O indentador triangular foi 

considerado o mais severo por apresentar maiores tensões trativas há uma profundidade 

maior quando comparado aos outros indentações. 

 

10) Para todos os indentadores o nível de deformação plástica é constante até determinado 

ponto, em seguida aumenta. O indentador esférico foi o único que para superposição 

acima de 60% apresenta uma diminuição na deformação plástica máxima. 

 



 

 

 

CAPÍTULO VII 

 

 

 

7. TRABALHO FUTUTOS 

 

 

Para a continuidade deste trabalho, sugere-se: 

 

• Análise com cargas da ordem das encontradas em ensaios de microabrasão; 

 

• Estudo da transição dúctil-frágil de revestimentos tribológicos; 

 

• Desenvolvimento de uma metodologia para estender a análise de superposição 

de indentações em uma área; 

 

• Desenvolvimento de um modelo empírico de desgaste abrasivo utilizando a 

metodologia proposta neste trabalho; 

 

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

compressão. 
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