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"O estudo em geral, a busca da verdade e da beleza sdo dominios em que nos é
consentido car criangas toda a vida."(Einstein, s/d).



Resumo

Este trabalho envolve um estudo sobre a determinacéo de propriedades mecanicas de ma-
teriais, com foco especial no teste de indentagéo instrumentada (IIT) e na aplicagédo da
plastometria (abordagem empregada para determinar propriedades mecanicas). Especi -
camente, buscou-se identi car o coe ciente de durezae o coe ciente de encruamento

de trés materiais distintos - aco AlSI 4340 28HRC, liga de niquel UNS N06022 (C-22) e
liga de aluminio AMS 4050 T7451 (7050).

Com esse proposito, uma simulacdo por elementos nitos da IIT foi apresentada, desde
a modelagem da geometria até a de nicdo das propriedades do material. Mais ainda, a
implementacdo de Evolucéo Diferencial (ED) para minimizar a diferenca entre os per s
de calota experimental e simulado. Nessa implementacao, as variaveis de otimizagcéo serédo
inicialmente as propriedades plasticas e k da equacdo de Hollomon. Posteriormente, 0
modulo elasticoE também serd incluido como variavel de otimizagéo.

Primeiramente serdo geradas comparacdes entre os per s de calota experimental e simu-
lado com os parametros determinados a partir do ensaio a tracdo. O modelo apresentou
boa representacéo nos resultados para o C22 e o Ago 4340 de dureza 28HRC. No entanto,
a representatividade para o Aluminio 7050 serd pouco precisa devido ao alto valor de
ajuste S;¢q registrado.

Entdo, adotando apenash e k como variaveis de otimizacdo na ED, a plastometria re-
sultou em valores inadequados para as propriedades mecanicas e, consequentemente, em
uma baixa representatividade da fase plastica da curva tensdodeformacao para os trés
materiais analisados, muito embora gerard valores inferiores 8gq em relacdo aos de-
terminados com as propriedades do ensaio a tracdo. Isso podera estar associado com a
existéncia de "materiais fantasmas", como descrito por Chen et al. (2007).

Para mitigar o problema, a inclusdo do Mddulo Elastick como variavel de otimizacéo
sera realizada. Desta forma, o modelo experimental se adequara signi cativamente ao
experimental considerando o baixo valor d&.4 obtido. O erro dek para o aco sera de
6,5 % para o Algoritmo Genético (AG) e de 6,9 % na abordagem da ED, enquanto o valor
den para o niquel sera estimado com um erro de 9,1 %. Notavelmente, o algoritmo genético
foi capaz de estimar corretamente o valor desse parametro. Ainda mais, 0s parametros

e k do Aluminio 7050 serdo estimados com precisao para a ED, com um erro abaixo de
1 %.

Palavras-chave : Propriedades mecanicas, indentacdo instrumentada, simulagdo nume-
rica, otimizacao de parametros, Evolucao Diferencial.



Abstract

This work involves a study on determining the mechanical properties of materials, with a
special focus on Instrumented Indentation Test (IIT) and the application of plastometry

(an approach used to determine mechanical properties). Speci cally, we aimed to identify
the hardness coe cientk and the strain hardening coe cient n of three distinct materials

- AISI 4340 28HRC steel, nickel alloy UNS N06022 (C-22), and aluminum alloy AMS
4050 T7451 (7050).

To achieve this, a nite element simulation of [IT was presented, covering geometric
modeling to material property de nition. Furthermore, the implementation of Di erential
Evolution (DE) to minimize the di erence between experimental and simulated indentation
pro les will be discussed. In this implementation, the optimization variables will initially
be the plastic propertiesr and k of the Hollomon equation. Later on, the elastic modulus
E will also be included as an optimization variable.

Firstly, comparisons will be made between experimental and simulated indentation pro les
using parameters determined from tensile testing. The model provided good representation
of results for C22 nickel and 4340 28HRC steel. However, the representation for 7050
aluminum may be imprecise due to the high value of adjustme&ity obtained.

Then, by adopting onlyn and k as optimization variables in DE, plastometry will yield
inadequate values for mechanical properties and consequently result in low representativity
of the plastic phase of the stress-strain curve for the three analyzed materials, despite ge-
nerating lower values 0f5,¢q4 compared to those determined with tensile testing properties.
This may be associated with the existence of "ghost materials”, as described by Chen et al.
(2007).

To mitigate this issue, the inclusion ofE as an optimization variable will be carried out.
Thus, the experimental model will signi cantly t the experimental data considering the
low value ofS;¢q obtained. The error ofk for steel will be 6.5 % for the Algorithm Genetic
(AG) and 6.9 % in the DE approach, while the value af for nickel will be estimated with
an error of 9.1 %. Notably, the genetic algorithm was accurately estimate this parameter
value. Furthermore, then and k parameters of aluminum 7050 will be accurately estimated
for DE, with an error below 1 %.

Key-Words : Mechanical properties, instrumented indentation, numerical simulation,
parameter optimization, Di erential Evolution.



Figura 1
Figura 2

Figura 3
Figura 4

Figura 5

Figura 6
Figura 7
Figura 8

Figura 9

Figura 10
Figura 11
Figura 12

Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18

Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22

Figura 23

Figura 24

Lista de Figuras

Corpo de prova do Tipo | e secdo transversal retangular . . . . . . .. 18
Representacao esquematica do equipamento utilizado no ensaio de rup-
turaatragdio . . . . . . . . . .. 18

Resposta de um ensaio de rupturaatracdo. . . . . . . .. ... .. .. 19
Representacdo de um ensaio de macroindentacdo com penetrador do

tipoesférico . . . . . . . . .. 21
Curva tipica de forca-deslocamento para um ensaio de indentagéo ins-

trumentada . . . . . ... L 22
Per | de calota impresso no material ap6s T . . . . .. ... ... .. 22

Interface do software de simulacA@®BAQUS® . . . . . . .. .. .. .. 25
Modelo do corpo de prova utilizado na simulacdo como um quadrado

de4 4 mm, comum quadrado internodel;5 1.,5mm ... ... .. 26
Indentador da simulagdo como um semicirculo d&5 mm de diametro 26

Per | de malha aplicado ao corpodeprova . . . .. ... ... ..... 27
Descricao da etapa de insercdo dos parametros do material simulado . 27
Con guracao da interacdo de contato da superficie do indentador com
asuperficiedaamostra. . . . . ... ... ... .. ... ... ... 29
Con guracdo das variaveis de saida da simulagdo . . . ... .. .. .. 29
Curva de resultados de um ensaioatracdo . . . . . ... ... ..... 31

Resultado de uma simulagéo de indentagéo esférica via elementos nitos 32

Comparacao entre os per s de calota experimental e computacional . . 32
Fluxograma representativoda ED . . . . . . . .. ... ... ...... 36
Avaliagéo de representatividade da equacao de Hollomon para o com-
portamento plastico dos materiais . . . . . . ... ... ... ... ... 38

Equipamento utilizado para reti cacdo das amostras . . . . ... ...
Equipamento utilizado para lixamento e polimento das amostras . . . . 39

Equipamento utilizado para realizacdo do ensaio de indentacdo esférica 40
Per s de calota experimentais medidos utilizando o interferébmetro TALY-
SURF CLI2000. . . . . . . e s e e e e

Comparacao de per s de calota experimentais e simulados para os trés
metais em analise. Nesse caso, as simulaces foram geradas utilizando
0s parametros determinados por meio do ensaio atragcdo . ... .. ..
Comparacao de per s de calota experimentais e simulados para os trés

metais em analise. Nesse caso, as simulacées foram geradas utilizando
0s parametrosn e k por meio da Evolucao Diferencial . . . . . . .. .. 43



Figura 25

Figura 26

Figura 27

Figura 28

Comparacao fase plastica ensaio a tragdo e equacédo de Hollomon com
0os parametros databela6 ... .. ... ... ... .. .. ... ... 44
Comparacao de per s de calota experimentais e simulados para os trés
metais em analise. Nesse caso, as simula¢cbes foram geradas utilizando

0s parametrosn, k e E por meio da Evolugcao Diferencial . . . . . . .. 46
Comparacao fase plastica ensaio a tracao e equacdo de Hollomon com
0s parametros otimizados pelaED . . . .. ... ... ... ... ... 47

Resultados dos ensaios de tracdo em trés tipos diferentes de metais . . 55



Tabela 1

Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5
Tabela 6
Tabela 7

Tabela 8
Tabela 9
Tabela 10

Lista de Tabelas

Dimensdes do corpo de prova para realizagdo do ensaio de tracado (NBR

ISO 6892, 2002). . . . . . . . 17
Valores de tensdo deformacgéo utilizados na simulagdo . . . . . . .. 31
Propriedades mecénicas obtidas através do ensaio a tragdo . . . . . . . 37
Valores deS;eq Obtidos com os parametros do ensaio a tracdo . . . . . 41
Valores deS;¢q 0Obtidos com o algoritmo de Evolugéo Diferencial . . . . 43

Valores dos parametros e k obtidos através da Evolucdo Diferencial . 44
Valores de S,y Obtidos para cada uma das implementacdes adotadas

utilizando n, k e E como variaveis de otimizagdo . . ... ... .. .. 45
Valores dos parametros otimizados para o Ago 4340 28HRC . . . . .. 46
Valores dos parametros otimizados para o Niquel C22 . . . . . . .. .. 47

Valores dos parametros otimizados para o Aluminio 7050 . . . . . . . . 47



ED

AG

FEA

LE

LRT

T

CR

Lista de abreviaturas e siglas

Evolucao Diferencial
Algoritmo Genético

Finite Element Analysis

Limite de Escoamento

Limite de Resisténcia a tracdo
Instrumented Indentation Test

Taxa de crossover



N Gen

N pop

Lista de simbolos

Raio de contato

Diametro da esfera do indentador

Diametro do per | de indentacdo

Médulo de Elasticidade

Médulo Elastico do indentador

Modulo Elastico do corpo de prova

Forca aplicada no ensaio de indentacao

Taxa de Perturbacgéo

For¢ca méxima

Profundidade de indentacéo

Profundidade méxima

Profundidade média experimental

Profundidade de penetracao elastica recuperavel
Profundidade do i-ésimo elemento da simulacao
Profundidade experimental

Profundidade de penetracdo apos o descarregamento
Profundidade de penetracdo no estado carregado
Raio do indentador

Coe ciente de dureza

indice de encruamento

Numero total de elementos

Numero de geracdes

Tamanho da populacao



Ncom Numero de variaveis de otimizacdo

p Numero aleatorio para critério de escolha de individuo na ED
R Raio do indentador

S Soma dos quadrados residuais

Sred Qualidade do ajuste do modelo

U Moddulo de Resiliéncia

Valor de tensao

Parametro para assegurar a diversidade da populacdo no método de
Evolucao Diferencial

Delimitador

Coe ciente de Poisson

Coe ciente de atrito

Vetores da populacéo na ED

i Individuo alvo

c Individuo candidato
D Individuo doador
P Genitor principal

s Genitor secundario



11
111
1.1.2
1.2
1.3

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7

Sumario

INTRODUGCAO . . . . . ot e e e e e 16
Tiposde Ensaios . . . . . . . . .. e 17
Ensaiode Rupturaa Tragdo. . . . . . . . . .. .. ... ... ..... 17
Ensaiode Indentacd@o. . . . . . . . . . . ... .. 19
Objetivos . . . . . . . e 23
Organizagdo do Trabalho . . . . .. .. ... .. ... ... ...... 23
SIMULACAO DE ELEMENTOS FINITOS DA INDENTACAO ... 24
Interface de Desenvolvimento . . . . .. .. ... ... ........ 24
Elaboracdo da Geometria . . . . . . . .. .. .. .. ... 25
Estruturacdo da Malha de Elementos . . . . .. .. ... ... .. .. 25
De nicdo das Propriedades do Material . . ... ... ......... 26
Condigdes de Contorno . . . . . . . . . ... 28
Selecdo de Resultados Gerados pela Simulagédo . . . . . ... .. .. 28
Procedimento de Simulacdo e Exemplo de Aplicagcdo . . . . .. ... 30
PLASTOMETRIA . . . . . . e 33
Evolucdo Diferencial . . . .. .. .. ... ... .. .. .. .. . ..., 34
RESULTADOS . . . . . . . s e e e e 37
Preparacdo das Amostras . . . . . . . . . . . . e 37
Con guracao do Ensaio de Indentacdo . . . .. ... ......... 39
Comparacao entre os Per s Experimentais e Simulados utilizando

os Parametros Identi cados a partir do Ensaio & Tracdo . . . . . . . 40
Determinacdo das Propriedades Plasticas Utilizando Plastometria . 41
Determinacado das propriedades plasticas e elasticas utilizando plas-
tometria . . . .. L 45
CONCLUSAO . . . . . . e 49

REFERENCIAS . . . . o e e s 50



APENDICES

APENDICE A ESTIMATIVA DE PROPRIEDADES MECANICAS
A PARTIR DA CURVA TENSAO DEFORMA-
CAO DO ENSAIOATRACAO . . . ... .....

53



16

1 Introducéo

A utilizacdo de materiais na fabricacdo de ferramentas faz parte da histéria do ser
humano e pode ser associada com a revolucao cognitiva da nossa espécie. Na antiguidade,
pedra, madeira e argila foram recursos adotados para essa aplicacdo por um longo periodo
de tempo. Entdo, o desenvolvimento da metalurgia contribuiu com a utilizacao de aco e
ferro em larga escala durante a Idade Média e a Revolucdo Industrial no século XIX.
Na época, a escolha do metal a ser empregado era realizada em um conjunto restrito de
materiais disponiveis, sendo tipicamente utilizadas ligas com caracteristicas adequadas
para a aplicacdo. Tais caracteristicas também evoluiram e formam o que entendemos hoje
por propriedades de materiais.

O conceito de propriedade requer uma explicacdo adicional. Segundo Callister e
Rethwisch (2012) durante a aplicacdo, os materiais sdo expostos a estimulos externos que
desencadeiam algum tipo de resposta. Por exemplo, uma amostra sujeita a forcas sofrera
deformacfes, uma superficie metalica polida re ete a luz. Propriedade, neste contexto,
refere-se a uma caracteristica especi ca de um material, relacionada ao tipo e a magnitude
de sua resposta a um estimulo especi co. Em geral, as propriedades sédo formuladas para
serem independentes da forma e do tamanho do material.

No caso de metais, as propriedades mecanicas indicam relacdo entre sua resposta
ou deformacéo e a carga ou forca aplicada. Entéo, tais propriedades sdo de grande im-
portancia na escolha do metal a ser empregado na fabricagdo de um componente. Como
exemplos de propriedades de materiais metalicos, pode-se citar rigidez, resisténcia, duc-
tilidade, dureza e tenacidade (ASHBY; JONES, 2012).

A determinacéo dessas e de outras propriedades de um metal pode ser realizada
por meio de experimentos em laboratério. Estes experimentos procuram replicar as condi-
¢cOes de servico do material. Por exemplo, é importante considerar fatores como a natureza
da carga e a duracdo de aplicacdo. A carga pode ser de tragcdo, compressdo ou cisalha-
mento, variando ou ndo em magnitude. Além disso, a temperatura operacional também
pode desempenhar um papel crucial. Para obtencédo de resultados con aveis, é essencial
garantir consisténcia na execugcdo dos experimentos e na interpretacdo dos resultados.
Essa consisténcia é obtida através do emprego de técnicas de ensaio padronizadas que sao
de nidas por sociedades pro ssionais, como a ASTMAmerican Society for Testing and
Materials (1898) situada nos Estados Unidos, uma das organizagdes mais reconhecidas e
ativas no ramo. A ASTM normatiza a realizagéo de diferentes ensaios para caracterizacao
de materiais. Nas secdes subsequentes, serdo explorados alguns desses procedimentos.
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1.1 Tipos de Ensaios

Como j& mencionado, ensaios para determinacdo de propriedades mecanicas sédo
fundamentais para compreender a resposta de materiais a diferentes estimulas. Cada tipo
de ensaio é projetado para investigar uma caracteristica especi ca, dentre eles, destacam-
se aqueles que buscam avaliar a resisténcia do material & deformacédo e a ruptura sob
diferentes tipos de carga. Aqui serdo descritos dois ensaios comumente utilizados: A rup-
tura a tracdo e a indentacao.

1.1.1 Ensaio de Ruptura a Tragao

Neste ensaio a amostra é deformada geralmente até a ruptura aplicando-se uma
carga de tracdo, que é aumentada progressivamente e aplicada uniaxialmente ao longo do
eixo do corpo de prova. A amostra (ou corpo de prova) padrdo possui uma sec¢ao trans-
versal circular, quadrada, retangular, anelar ou, em casos especiais, alguma outra forma
(NBR 1SO 6892, 2002). O ensaio deve ser realizado a temperatura ambiente, entre@0
e 35 C. As dimensdes do corpo de prova recomendadas para produtos de pequena espes-
sura: chapas, tiras e produtos planos de espessura entre 0,1 mm 3 mm sao apresentadas
na Tabela 1.

Tabela 1 Dimensdes do corpo de prova para realizacdo do ensaio de tracdo (NBR I1SO

6892, 2002).

Tipo de Largura Comprimento de Comprimento
corpo de prova b[mm] medida originalL, [mm] paraleloL. [mm]
1 125 1 50 75
2 20 1 80 120

A escolha de tipo e formato da amostra ca a critério do responséavel pelo ensaio.
Tomando como exemplo o Tipo |, ilustrado na Figura 1, a largura ou diametro-padréo (em
casos de corpo de prova cilindricos) € de aproximadamente 12,5 mm. J4 o0 comprimento da
medida originalL, (ou secéo reduzida) deve ser o equivalente a quatro vezes o diametro. A
maquina utilizada nos ensaios de tracao € projetada para estender o corpo de prova a uma
taxa constante. Simultaneamente registram-se a carga instantanea aplicada, utilizando
uma célula de carga, e as variacbes de comprimento do corpo de prova, por meio de um
extensdmetro. Tipicamente ensaios de tracao sao destrutivos, 0 que signi ca que a amostra
submetida ao teste sofre deformacfes permanentes podendo até mesmo se romper. A
Figura 2 apresenta um diagrama de um ensaio de tragéo.

A curva de tensdo-deformacéo resultante de um ensaio de ruptura a tracdo pode
ser dividida em duas regifes distintas: As deformacdes plastica e elastica. A primeira
representa uma alteracdo temporéaria na forma do material, sendo completamente recu-
perada quando a carga € retirada. Essa regido corresponde a fase inicial linear da curva
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Figura 1 — Corpo de prova do Tipo I e secao transversal retangular.

tensao-deformagao (vide Figura 3). Por outro lado, a deformacao plastica envolve uma
alteracao permanente na forma do material, nao sendo revertida quando a carga ¢ remo-
vida. A regiao plastica é identificada na curva quando a tensao total ultrapassa o limite
elastico (SMITH; HASHEMI, 2013).

Determinar o ponto em que a curva tensao-deformacao sai da linearidade e entra na
regiao plastica pode se mostrar uma tarefa complexa. A convencao adotada ¢ estabelecer o
limite de escoamento (LF) como a intersegao da curva de deformagao com uma linha reta
paralela a parte elastica, deslocada em 0,2 % no eixo da deformagao, (SHACKELFORD,
2008).

Ao fim do ensaio de ruptura a tragao as propriedades mecéanicas descritas a seguir
podem ser determinadas (ASKELAND; WRIGHT, 2019). Tais propriedades estao associ-
adas com as regioes de @ a @ indicadas na Figura 3. @ Modulo de Elasticidade, E, ou

L |

Célula de Carga

Figura 2 — Representagao esquematica do equipamento utilizado no ensaio de ruptura a
tracao.
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Figura 3 — Resposta de um ensaio de ruptura a tragao.

Modulo de Young, representa a rigidez do material, ou seja, sua capacidade ou resisténcia
de se deformar elasticamente. E o coeficiente angular da fase eldstica, descrita pela Lei
de Hooke: 0 = Fe. @ Tensao Limite de Escoamento (LF) responsavel por determinar o
ponto no qual o material deixa de se comportar elasticamente e passa a se deformar plas-
ticamente. @ Limite de Resisténcia a Tragao (LRT) indica a tensao que o material pode
ser submetido antes de entrar em estado de deformacao plastica irreversivel ou fratura
durante o ensaio. Em outras palavras, ¢ a maxima forca que o material pode suportar por
unidade de area antes de ocorrer a falha. O fendmeno de aumento da resisténcia com o au-
mento de deformacao é conhecido comumente como indice de encruamento ou coeficiente
de endurecimento e pode ser representado por um parametro n. @ Ductilidade, indica
a capacidade do metal a se deformar plasticamente. @ Por dltimo, a area em abaixo da
curva tensao-deformacao esta associada com a capacidade do material absorver energia
durante a deformagao elastica e liberd-la durante a descarga de uma forca externa. Tal

area é denominada modulo de resiliéncia U.

1.1.2 Ensaio de Indentacao

Além das propriedades mecéanicas determinadas por meio do ensaio de tragao,
outra propriedade relevante é a dureza. Essa representa a resisténcia de um material a
deformacao pléastica localizada, como um pequeno risco ou impressao. Os primeiros méto-

dos de caracterizacao de dureza eram baseados em mineirais naturais, estabelecendo uma
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escala com base na capacidade de um material riscar outro (CALLISTER; RETHWISCH,
2012). Com o avanco dos estudos, técnicas quantitativas de medi¢ao de dureza foram pro-
postas. A ideia fundamental consistia em aplicar uma carga controlada na amostra por
meio de um pequeno penetrador com formato geométrico especi co. Esse tipo de ensaio
cou conhecido como indentacdo. Em particular a adocao de indentadores com formato
esférico oferece vantagens, como uma maior uniformidade da geometria da indentacéo e
menor sensibilidade a variagbes na orientacdo do material. Mais ainda, a utilizacdo de
uma ponta esférica permite uma distribuicdo de carga mais uniforme e uma interpretacdo
simpli cada dos resultados (ARUNKUMAR, 2018).

A teoria associada ao ensaio de indentacao esférica foi e € alvo de intensa pesquisa,
com contribuicBes notaveis ao longo do tempo. Por exemplo, os trabalhos de Oliver e
Pharr (1992) desempenharam papéis fundamentais na formulagdo de modelos teoricos
e permitiram relacionar os resultados da indentacdo (especi camente forca aplicada e
profundidade de penetragdo) com outras propriedades mecéanicas do material além da
dureza. Desde entdo, os ensaios de macroindentag@m sido cada vez mais empregados,
sobretudo porgque sdo considerados ensaios nao destrutivos quando realizexitsi. Isto
€, permitem a avaliacdo das propriedades do material sem causar danos signi cativos a
amostra, proporcionando uma abordagem valiosa para analises mais amplas de pecas e
componentes. A Figura 4 ilustra um ensaio de macroindentagéo, no qual sdo conduzidas
as seguintes etapas:

1. Um indentador de raior se aproxima da superficie da amostra até que o contato
seja detectado. Essa deteccdo ocorre quando ha um aumento na rigidez em com-
paracdo com a rigidez do mecanismo que suporta a coluna do indentador. A taxa
de aproximacado e o limite de detec¢cédo séo, geralmente, parametros de nidos pelo
usuario;

2. O indentador é pressionado contra o material de teste até um certo limite, que pode

estar associado com a forca exercida ou com o deslocamento do indentador;

3. A forca no indentador € mantida constante por um periodo de espera no ponto
limite. O tempo de espera €, frequentemente, um parametro de nido pelo usuario;

4. O indentador é retirado da amostra a uma taxa semelhante a taxa de insercao.

Cabe salientar as etapas de 1 a 4 séo repetidas por um nimero pré-de nidos de
vezes. Isto €, em uma mesma indentacdo séo repetidos varios ciclos de carregamento e
descarregamento. Ao concluir essas etapas, € gerada uma curva entre a forca apli€agla
a profundidade de penetracdd do indentador na amostra. A andlise dos dados do teste

1 Macroindentacao (i.e.; ensaios de indentacio em que a foraaplicada esteja entre2N  F  30KN )
(ISO 14577-1, 2015).
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Carga aplicada
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Indentador esférico

Superficie deformavel

A 4
A

Superficie original

Figura 4 — Representacao de um ensaio de macroindentagao com penetrador do tipo es-
férico.

de indentacao instrumentada (IIT - Instrumented Indentation Test) pode ser dividida em
duas etapas (HAY, 2009). A primeira envolve a geragao de tal curva, conforme mostrado
na Figura 5 para um tunico ciclo de carregamento e descarregamento. A origem desse
grafico é o ponto em que o indentador entra em contato com a superficie da amostra. A
medida que a forca aplicada aumenta, o deslocamento também aumenta, até alcancar a
forca maxima do teste. Em seguida, a medida que a for¢a de contato diminui, parte do
deslocamento geralmente é recuperada, embora geralmente nao completamente. Se o con-
tato fosse completamente pléstico, a curva de descarregamento seria exatamente vertical.
Se o contato fosse completamente elastico, a curva de descarregamento coincidiria com a
curva de carregamento. A segunda etapa da analise consiste no cdlculo das propriedades
do material a partir da curva forca-deslocamento. Com esse proposito, diferentes métodos
de calculo foram propostos na literatura. Por exemplo, as metodologias propostas em Lee
et al. (2006), Li et al. (2016) e Zhang, Wang e Wang (2019) permitem estimar algumas
propriedades mecanicas a partir de resultados de um ensaio de indentacao.
Alternativamente pode-se caracterizar um material através do IIT analisando o
perfil de calota resultante apds a indentagao (CLYNE et al., 2021). A Figura 6 ilustra
esse perfil (KUCHARSKI; MROZ, 2001). Na figura, D representa o didmetro da esfera,
enquanto D, refere-se ao diametro do perfil de indentacao. Vale notar que o didmetro do
perfil de indentacao D, ¢ maior, uma vez que hd um aumento devido a retirada da carga
durante o processo de descarregamento. O raio de contato entre a esfera e o substrato é
representado por a, enquanto a profundidade de penetracao no estado carregado ¢ indicada
por h;, e a profundidade de penetracao apés o descarregamento ¢ referida como h,. Por

ultimo, h, denota a penetragao elastica recuperavel do material.

Esta abordagem alternativa envolve a medicao do perfil da calota apds a realiza-

¢ao da indentagao usando equipamentos especificos. Além disso, simulagoes de elementos
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Figura 5 — Curva tipica de forca-deslocamento para um ensaio de indentacao instrumen-

tada.

Figura 6 — Perfil de calota impresso no material ap6s IIT. Fonte: (KUCHARSKI; MROZ,

2001).

finitos sao realizadas para reproduzir os resultados do ensaio. Entao, as propriedades da
amostra na simulagao sao ajustadas para minimizar a discrepancia entre os perfis simulado
e experimental. O conjunto de propriedades mecénicas que resulta na menor discrepancia

representa o material ensaiado. Essa metologia é denominada plastometria (Capitulo 3)

e é o foco principal deste estudo.
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1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal caracterizar propriedades meca-
nicas dos materiais por meio da plastometria. Em particular, considerar-se-ao trés tipos
de materiais (aco, niquel e aluminio) para realizacdo dos ensaios e caracterizacao de pro-
priedades. Com esse proposito, alguns objetivos especi cos devem ser alcancados: desen-
volvimento de simulacéo de elementos nitos da indentacao; implementacéo da Evolugao
Diferencial para minimizar a diferenga entre os per s de calota experimental e simulado va-
riando as propriedades da amostra simulada e comparacgéo das propriedades assim obtidas
com as oriundas do ensaio de tracdo. Vale comentar que o presente trabalho representa
um estudo inicial da plastometria no Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste
(LTAD) da Faculdade de Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Uberlandia.

1.3 Organizacéao do Trabalho

A estrutura deste trabalho é organizada como segue. No Capitulo 2, descreve-se
a simulacao do objeto em estudo, ilustrando o processo de construcdo do modelo com-
putacional. No Capitulo 3, aborda-se a plastometria desde sua de nigdo a forma como
sera utilizada para comparacéo das curvas experimentais e simulada. Além de apresentar
a abordagem de Evolucéo Diferencial implementada para reduzir o erro de custo entre as
curvas detalhando a de nicdo dos parametros inseridos e o funcionamento do algoritmo.
Por m, no ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos
futuros.
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2 Simulacao de Elementos Finitos da Inden-
tacao

Conforme Law e Kelton (2007), se as relacdes que constituem o modelo forem
su cientemente simples, é passivel o emprego de métodos matematicos para obter analiti-
camente a resposta do processo a estimulos externos. No entanto, em sistemas complexos,
a determinacédo da solucao analitica pode ser inviavel. Nesse cenario, simulagdes numeéricas
permitem avaliar o comportamento do processo.

Em especial, a simulacdo de elementos nitos (FEA, do ingl&nite Element
Analysis) € uma técnica computacional utilizada para analisar o comportamento de es-
truturas e sistemas complexos por meio da divisdo destes em elementos nitos. Esses
elementos sao representacdes discretas que, quando combinadas, formam uma malha que
representa geometricamente o objeto em estudo. Cada elemento é tratado como um pe-
gueno volume ou area, e as equacdes matematicas que descrevem o comportamento fisico
do sistema séo aplicadas a esses elementos. Combinando-se as respostas individuais, tem-
se a resposta de todo o objeto (GOKHALE, 2008).

A FEA é amplamente utilizada em diversas areas, como engenharia mecanica, ae-
roespacial e automotiva, sendo uma técnica valiosa para prever a resposta de um projeto
sob diferentes condicbes operacionais, permitindo aos projetistas fazer corre¢cdes antes
mesmo da constru¢cdo de um protoétipo. Neste trabalho, a simulacdo de elementos ni-
tos da indentagao foi desenvolvida no softwar@BBAQUS®. Os detalhes e as etapas do
desenvolvimento da simulacdo s&o apresentados a seguir.

2.1 Interface de Desenvolvimento

A interface inicial do ABAQUS® pode ser dividida em quatro sec¢des principais,
conforme indicado na Figura 7. Especi camente, pode-se destacar 0s seguintes itens:

1. Barra de Navegacao: oferece opcdes para con guracdes e preferéncias do software;

2. Barra de Recursos: exibe as ferramentas disponiveis para manipulacdo do modelo
em andamento e também para gerenciar o arquivo;

3. Estrutura do Modelo: dividida em duas secdes principais Modelos e Andlises. Na
primeira, os objetos envolvidos na simulagéo sdo elaborados, incluindo geometria,
malha, propriedades, condi¢cbes de contorno. Ja na segunda, o tipo de analise e as
con guracOes de simulacéo sao de nidas;
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Figura 7 Interface do software de simulacAAABAQUS®.

4. Area de Trabalho: mostra a visualizagdo do modelo em desenvolvimento.

2.2 Elaboracao da Geometria

Assim como é praxe em simulagées de indentacdo, para reduzir o custo compu-
tacional, considerou-se que a indentacdo esférica é axissimétrica. Logo, foram criados
dois objetos: Corpo de prova e Indentador. O primeiro foi criado como um quadrado de
4 4 mm. Internamente a esse elemento foi criado um quadrado menorj® 1,5 mm
para um re namento da malha de simulacdo, como ser& detalhado adiante. A Figura 8
mostra 0 corpo de prova na simulacao.

Ja o Indentador foi criado de acordo com as dimensdes do penetrador experimental:
de niu-se um semicirculo de raid;75 mm (vide Figura 9).

2.3 Estruturacao da Malha de Elementos

Criados os objetos envolvidos na simulagéo, o proximo passo consistiu em de nir
as malhas de elementos nitos. O indentador foi criado de forma rigida, ou seja, ndo
sofre nenhuma deformacéo durante o ensaio. JaA no Corpo de prova adotaram-se duas
malhas distintas: Uma no quadrado interno e outra no restante da amostra. Na primeira
os elementos gerados foram do tipo quadrilateros. Ja no restante utilizou-se uma malha
composta por triangulos (detalhes sobre o nimero de elementos serdo abordados pos-
teriormente). Isso foi realizado para reduzir o custo computacional da simulacéo. Vale
comentar esse procedimento é comum em simula¢des de indentagdo. Por exemplo, con -
guracdes similares podem ser encontrados em Campbell et al. (2018), Dean e Clyne (2017)
e Clyne et al. (2021).
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Figura 8 — Modelo do corpo de prova utilizado na simulacao como um quadrado de 4 X
4 mm, com um quadrado interno de 1,5 x 1,5 mm.

Figura 9 — Indentador da simulacao como um semicirculo de 1,5 mm de diametro.

A malha final do corpo de prova pode ser vista na Figura 10.

2.4 Definicao das Propriedades do Material

A malha do Corpo deve possuir o mesmo comportamento mecanico da amostra
real. Para isso, define-se o material da simulagao conforme as propriedades de resisténcia
mecanica reais. Durante as especificagoes do comportamento eldstico do material (Figura
11a) deve-se apresentar o Mddulo de Young e o Coeficiente de Poisson. J4 o compor-
tamento plastico, pode ser definido informando pares de tensao x deformagao obtidos
no ensaio de tragao (Figura 11b). Deve-se especificar, no minimo, dois pares e, nao ha
quantidade maxima. Contudo, fornecendo um pequeno nimero de pontos, a fase plastica
seréa aproximadamente linear, o que - na pratica - é incomum. Informando uma grande
quantidade de pontos, tem-se uma maior representatividade do comportamento plastico

do material, porém com alto custo computacional. Neste trabalho, definiram-se dez pares
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Figura 10 — Perfil de malha aplicado ao corpo de prova.

de tensao x deformacao similar ao nimero de descarregamentos aplicados no ensaio de

indentagao instrumentada.

Tendo em vista que o software nao leva em consideracao as unidades de medidas,
os dados inseridos devem possuir a proporcao correta entre si. Por isso, como o desenho
foi realizado em milimetros, os dados inseridos no simulador foram convertidos para mega

Pascal (MPa), milimetros (mm) e quilogramas (kg).

4 Edit Material X 4 Edit Material X
Name: ‘ Nome do material ‘ Name: ‘ Nome do material
Description: | Breve descricio do material (opcional). ‘ Vs Description: | Breve descrigio do material (opcional). y

Material Behaviors Material Behaviors

Pt

General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other |[#] General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other

Elastic Plastic

Type: Isotropic v Herdening: lsotropic ] ~ Suboptions

[] Use temperature-dependent data [[] Use strain-rate-dependent data

Number of field variables: o's! [ Use temperature-dependent data

Moduli time scale (for viscoelasticity): Number of field variables:

[] No compression Data

[ No tension S't"::s ;'::.'“

Data .
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1
o = Do
(a) Campos para insercdo dos pardmetros elds-(b) Campos para inser¢do dos pardmetros plas-

ticos do Corpo de prova simulado. ticos do Corpo de prova simulado.

Figura 11 — Descri¢ao da etapa de insercao dos parametros do material simulado.
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2.5 Condicdes de Contorno

As condi¢cbes de contorno sao entidades que de nem a entrada de circunstancias
externas ao modelo, como forcas e deslocamentos impostos ao sistema. Entdo sdo cruciais
para obter resultados proximos da realidade e representar o comportamento do sistema
em condi¢cbes especi cas.

Em uma simulacao de indentacdo, as seguintes condi¢cdes de contorno devem estar
presentes no modelo:

1. Restricdes de deslocamento na superficie do material - Envolve a xac¢&o ou restricao
de deslocamento nas bordas ou superficies externas do material. Tais condicfes
foram impostas pois, no experimento real, a amostra € xada durante o teste de
indentacéo;

2. Aplicagéo de forga ou deslocamento controlado - A for¢a ou deslocamento imposto
pela ponta do indentador é modelado utilizando condig6es de contorno. Isso pode
envolver a aplicacdo de uma forga constante, uma taxa de deslocamento controlada
ou outros modos de carregamentos especi cos. Nesta etapa, foi considerada a apli-
cacdo de um deslocamento maximo proporcional ao raio de penetracdo durante o
ensaio de indentagcdo experimental. Considerando que uma profundidade de 24 %
do raio do indentador foi adotada, o deslocamento imposto corresponde a 0,18 mm,;

3. De ni¢cdo do modelo de contato - A interacdo entre penetrador e amostra também é
de nida como uma condi¢do de contorno. Neste caso, 0 coe ciente de atrito impacta
os resultados da simulacao. Aqui, considerando que o penetrador real € de Carboneto
de Tungsténio foi assumido um coe ciente de atrito = 0;3. Esse valor também é
utilizado na literatura (LEE; KIM; LEE, 2010). Uma discusséo detalhada sobre o
impacto do coe ciente de atrito nos resultados da indentacdo simulada pode ser
encontrada em Cao, Qian e Huber (2007).

Além das condig6es de contorno, também de niu-se como é a interagdo entre 0s
objetos da simulacéo. Isso foi realizado como mostrado na Figura 12. Veri ca-se que a
superficie do Indentador foi de nida como master, pois ira impor um deslocamento
aos demais elementos da simulacdo. J& a superficie do Corpo de prova foi de nida como

slave, ja que ira sofrer a deformacéo.

2.6 Selecédo de Resultados Gerados pela Simulacao

Por m, & necessario de nir quais resultados devem ser extraidos da simulacéo.
Para a comparacédo com os dados obtidos em ensaios reais, escolheram-se a forca aplicada



Capitulo 2. Simulag¢do de Elementos Finitos da Indentagao 29

% Edit Interaction X

Name: contato
Type:  Surface-to-surface contact (Standard)
Step:  Initial

f Master surface: Indentador [y

p-f

Sliding formulation: @ Finite sliding O Small sliding

f Slavesurface Contato [y

Discretization method: | Surface to surface v
[ Exclude shell/membrane element thickness
D 02

Contact tracking: ®) Two configurations (path) O Single configuration (state)
Slave Adjustment  Surface Smoothing  Clearance ~ Bonding
@ No adjustment
O Adjust only to remove overclosure
O Specify tolerance for adjustment zone: 0

O Adjust slave nodes in set:

Contact interaction property: | propriedade_de_contato VI
Options

(Default)

oK Cancel

Figura 12 — Configuracao da interacao de contato da superficie do indentador com a su-

perficie da amostra.

no centro do indentador e a profundidade desse ponto em relacao a superficie da amostra.

Na Figura 13 o campo History Output Request referencia a parte do modelo a ser extraido

os resultados, enquanto Step determina o espaco de tempo em que serd analisado. Neste
caso, foram extraidos dados de forga (Figura 13a) e¢ deslocamento (Figura 13b) durante

o periodo de carregamento do indentador (“Step: avango”).

4 Edit History Output Request X
Name: base
Step: avango

Procedure: Static, General

Domain: Set ™| : |base
Frequency: Every n increments M o1
Timing: | Qutput at exact times
Output Variables

@ Select from list below (O Preselected defaults (O All () Edit variables
RF2,

P [ Stresses X
» [ Strains
P [ Displacement/Velocity/Acceleration
W [W] Forces/Reactions
W [H] RF, Reaction forces and moments
JrA
RF2
[IRF3
[ Rm1
[JRrRM2 v
< >
[ Output for rebar
Output at shell, beam, and layered section points:
@ Use defaults O Specify:
[ Include sensor when available

Use global directions for vector-valued output

oK Cancel

(a) Forga na base da amostra.

3 Edit History Output Request X
Name: indentador
Step: avango

Procedure: Static, General

Domain: | get ™| 1 indentador |

Frequency: | Every n increments M o1
Timing: Output at exact times
Output Variables

@ Select from list below (O Preselected defaults O All O Edit variables
vz,

P[] Stresses L
P [ Strains
W (W] Displacement/Velocity/Acceleration
w [m] U, Translations and rotations
Owu
M u2
Ous
[Jur1
[Jurz
[Jurs
< >

[ Output for rebar
Output at shell, beam, and layered section points:
(@) Use defaults O Specify:

[ Include sensor when available

Use global directions for vector-valued output

OK Cancel

(b) Deslocamento do penetrador.

Figura 13 — Configuracao das variaveis de saida da simulacao.



Capitulo 2. Simulagdo de Elementos Finitos da Indentacao 30

2.7 Procedimento de Simulacéo e Exemplo de Aplicacéo

Para a execucéo da FEA, os elementos de malha a serem gerados devem possuir
um tamanho de grdo que normalmente varia de alguns micrometros até algumas cen-
tenas de micrometros (CLYNE et al., 2021). O re namento de malha foi escolhido de
forma a garantir uma boa estimativa da area de contato entre indentador e amostra ao
m do ensaio de indentacdo. Antunes, Menezes e Fernandes (2006) conduziram uma in-
vestigacdo de malha para assegurar a assertividade dos resultados mantendo um bom
custo computacional. Observaram gque uma malha com aproximadamente 5000 elementos
proporcionou uma relacdo adequada entre representatividade da simulacéo e tempo com-
putacional. Desta maneira, optou-se pela criacdo de uma malha semelhante, adotando-se
4911 elementos dispostos entre geometrias triangulares e quadrilaterais. A regido de maior
interesse em contato com o indentador, o tamanho dos gréos foi reduzido para 0,025 mm,
enguanto no restante do corpo adotou-se uma geometria triangular caracterizados pelo
namero de elementos (o0ito) com unBias ratio? igual a 3.

Posteriormente, a simulacéo foi dividida em trés fases distintas (no software deno-
minadasstepy: Inicial, avango e retorno. A primeira representa o estado inicial do modelo
representando o contato do indentador com a amostra. Em seguida, inicia-se o desloca-
mento do indentador deformando progressivamente o substrato até atingir o deslocamento
maximo pré-determinado, neste caso, 0,18 mm. Por m, a etapa de retorno consiste no
descarregamento do indentador até a posi¢do inicial para avaliacdo de fenbmenos como
pile-up ou sink-in. Essas etapas devem ser de nidas para que seja possivel segmentar o
processo de carregamento/descarregamento do modelo, o que permite extrair informa-
¢cOes cruciais, como a forca ou deslocamento atuante em cada n6 durante cada fase da
simulacéo.

Para ilustrar a validade das simulacdes desenvolvidas, foi realizada uma compa-
racao entre os per s de calota pds-indentacdo oriundos da simulacéo e do experimento.
Particularmente, considerou-se uma amostra de aco com nomenclatura 4340 28HRC, que
possui as seguintes propriedades elastic&s:= 210 GPa, = 0,3 . J4 os pares tensao

deformacéo da fase plastica foram retirados de um ensaio de tracdo cujos resultados
sao mostrados na Figura 14. Mais precisamente, 0s seguintes valores da Tabela 2 foram
adotados.

Com as propriedades elasticas e os pares de tensadeformacédo de nidos, simula-
se 0 modelo. O processo de simulacdo durou 2 minutos e 43 segundos. No nal da fase
de avanco, a distribuicdo de tensdo ao longo do Corpo de prova é apresentada na Fi-
gura 15. Uma comparacao entre as calotas reais e simulada pode ser vista na Figura

2 Bias ratio refere-se a relagdo entre o tamanho dos elementos em uma regido re nada e o tamanho
dos elementos em um regido menos re nada. Utilizado para controlar a distribuicdo da densidade dos
elementos ao longo da malha.
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3 Plastometria

Uma das formas de estimativa de propriedades mecanicas de materiais por meio da
indentacao citada na Secédo 1.1.2 é a plastometria. Nessa abordagem, uma vez concluido
0 ensaio, utiliza-se um interferdbmetro para caracterizar o per| da calota impresso ao
material. Entdo, as propriedades da amostra simulada sédo ajustadas de modo a minimizar
a diferenca entre os per s simulado e experimental. Com esse propaosito, uma possibilidade
seria minimizar a soma dos quadrados residuais dada por:

X 2
S= (his hig) (3.1)
i=1
em queh;s representa a profundidade da-ésimo elemento da simulacéo fez é a pro-
fundidade experimental correspondente a esse elemento. O paraméiré o numero total
de elementos utilizado na analise. Com® possui valor dimensional, para normalizacao,
adotou-se como métrica de minimizacdo o seguinte termo (CAMPBELL et al., 2018):

P
Ly (his  hig)?
Nh?2

av;E

Sred = (3 . 2)

em queh,,.e é a média das profundidades medidas experimentalmente. O paramesgy

€ um numero adimensional positivo e indica a qualidade do ajuste do modelo aos dados
experimentais. Quanto mais proximds,eq de zero, mais o per | simulado se assemelha ao
obtido experimentamente.

Portanto, pode-se notar que a plastometria envolve o emprego de uma técnica de
otimizacao para minimizar o valor deS;.q. Aqui, como variaveis de otimiza¢gdo, adotou-
se as propriedades plasticas da amostra simulada. Mais precisamente, 0os parametros da
equacao de Hollomon (HOLLOMON, 1945)

=Kk (3.3)

sendok o coe ciente de dureza @ coe ciente de encruamento, que descreve a fase plastica
da curva tensdo deformacao, sdo variados de modo a minimiz&.q. Tal minimizacao
foi realizada utilizando o algoritmo de Evolucdo Diferencial, que ser& descrita a seguir.
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3.1 Evolucéo Diferencial

A Evolucéo Diferencial (ED) é um dos métodos de otimizacao evolucionaria (CAR-
VALHO et al., 2016). O algoritmo foi inicialmente proposto por Storn e Price (1995) e
pode resultar em rapida convergéncia na resolucdo de problemas de otimizacdo continua.
Este método se baseia nos principios da selecdo natural e da genética de populagdes,
empregando operadores de mutacao, cruzamento e selecdo para criar novos individuos,
visando encontrar aquele mais adaptado ao ambiente. O que caracteriza a ED ¢ a utiliza-
¢cao de uma quantidade reduzida de parametros, o que facilita o ajuste do algoritmo. Na
ED, o processo de otimizacédo é relizado de acordo com as seguintes etapas:

1. Inicia-se a populacédo de forma aleatéria, garantindo solugcdes viaveis. A populacao

de variaveis de otimizacéo e o tamanho da populacao, respectivamente.
2. Avaliacdo da aptidado (valor deS,eq) de cada individuo.

3. Selegdo de um individuo alvg. Cada individuo da populagéo ;i =1;2;:::; Npop)
atuarda como um vetor alvo ; passivel de substituicdo.

4. Criagdo de um individuo doador a partir de trés individuos distintos,, qe , sendo
» denominado genitor principal, e 4 € , genitores secundarios. Tais genitores séo
selecionados aleatoriamente, com a condicdo de que nenhum deles seja igual a

Os genitores secundarios sdo entdo subtraidog € ) € 0 resultado desta

subtracdo é multiplicado pela taxa de perturbacdd. Por m, o vetor doador é
calculado somando-se o genitor principal,, conforme demonstracao abaixo:

p+F(q I’)

pt F s

° (3.4)

D

5. Em seguida, € obtido um individuo candidatoc a partir de ; e doador p, de
modo que cada componente de: seja advindo de ; ou de p. Mais precisamente
para cada componente da solucdo € gerado um numero aleatdrie comparado
com o valor da taxa de crossoveCLR. Casop < CR o componente é proveniente do
individuo doador p. Caso contrario, toma-se a componente de.

6. Na etapa de selecdo compara-se o valor 8§g4 de ¢ com o custo associado a.
Se o valor deS,eq de ; for menor, o individuo alvo é mantido na populacdo. Sendo,
c passa a fazer parte da populacéo.

7. CasoS,eq de qualquer individuo da populacdo for menor que a toleréncia do erro
estipulada, neste caso = 10 3, o algoritmo de ED se encerra e tem como solugéo
o individuo de menor custo associado.
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8. Se o numero de itera¢8es for igual ao nimero méximo de gera¢des, com o menor
valor de S;¢q 0 algoritmo é nalizado e retorna como solucéo o individuo de menor
custo (Sieq). Do contrario, a ED atualiza novamente os parametros da etapa 3 e
retoma o processo de otimizacao.

Embora haja estudos que proponham valores tipicos paFae CR, a adoc¢éo de
parametros constantes ao longo do processo evolutivo pode ndo assegurar a diversidade
da populagéo ou evitar a convergéncia prematura. Neste sentido, o trabalho proposto por
Lobato, Ste en Jr. e Lopes (2007) sugere uma atualizacdo desses parametros da seguinte
forma:

Fgiu = Fg(l Fy) (3.5)

CRg1 = CR4(1 CRy) (3.6)

em queFg, e CRy:.1 representam os valores atualizados dos parametros na geragao
g+ 1 em relacdo aos valores da gerac@o Oliveira et al. (2006) mostrou que, para 0s
seus estudos, a escolha dos valorese CR deve estar compreendida entre 0,4 e 0,8.
Adicionalmente, no estudo conduzido por Carvalho et al. (2016), observou-se que 47,37 %
dos trabalhos analisados empregaram um valor dena faixa de 0,7 a 0,9. Ja os valores
de CR mais utilizados foram de 0,1 e 0,8 com 20,45 % cada um. Diante disso, foram
utilizados neste trabalho um valor inicial de 0,8 para ambos os parametros. Importante
notar que adotou-se um valor de = 3;57 para garantir uma evolugcdo caottica (OTT,
2002).

O uxograma da Figura 17 ilustra as etapas envolvidas na implementacédo da ED
para determinacédo den e k a partir dos resultados da indentagcdo. Nesse uxograma, a
primeira etapa consiste em importar os dados experimentais (i.e.; per | de calota) para
o ambiente de trabalho. Em seguida, cria-se a populacgéo inicial com parametros gerados
aleatoriamente dentro de um intervalo admissivel. Em particular, adotou-se um intervalo
de 50 % dos valores nominais den e k, quando esses parametros forem conhecidos.
Do contrario, o valor den € iterado entre0 n 1, representando os possiveis valores
admissiveis desse parametro, enquarkadeve ser iterado livremente, pois ndo possui uma
faixa de valores especi ca. Durante a implementacdo da ED, se o parametrgroduzir
resultados fora da faixa de valores admissiveis, novos resultados devem ser gerados para
este individuo a m de evitar possiveis erros de simulagdo que possam propagar uma
falha no software de simulacdo, como por exemplo, valores m@egativos. Cada indivi-
duo é avaliado quanto a sua aptiddao em reproduzir os dados experimentais por meio da
simulacdo computacional da indentacéo e do calculo &4. A partir dai, o processo de
mutacao e cruzamento é empregado para gerar novos individuos. A selecéo dos individuos
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€ realizada com base nos menores valoresSlg. Este processo iterativo é repetido até
gue Sieq Seja menor que a toleréncia de nida ou que o nimero de geracdes maximo seja
atingido.

Importagéo de
dados
experimentais

'

Fo=0,8

Definig&o dos ey
parametros da ED Neen = 50
Npop = 10

'

Criacéo da
populacao

inicial

Céculo de aptidao Sred
de cada individuo da
populagéo

'

Escolha do
individuo
alvo

Atualizacao dos Mutagéo
parametros (Criagéo de um
FeCR individuo doador)
/Y ¢
Cruzamento
(individuo alvo x
individuo doador)
Nao

4

Iteracdes

Nao Sred<e€?
> NGen ?
Sim
\ Sim - Fim

Figura 17 Fluxograma representativo da ED.



37

4 Resultados

Neste capitulo apresentam-se os resultados do emprego da plastometria em trés
metais distintos. Em particular, na Secao 4.1 descreve-se o método de prepara¢do de amos-
tras. Em seguida, na Secéo 4.2, detalha-se a con guracédo dos ensaios de indentacdo. Na
Secdo 4.3, comparam-se o per | de calota simulado com os parametros obtidos no ensaio
a tracdo e o per | experimental. Por m, nas Secdes 4.4 e 4.5, a plastometria € utilizada
para identi car os parametrosn, k. Os valores assim identi cados sdo comparados com
valores do ensaio a tracao.

4.1 Preparacao das Amostras

A escolha dos materiais para o teste de indentacdo foi fundamentada na diversi-
dade de propriedades mecanicas. Os materiais selecionados para andlise foram o aco 4340
28 HRC, conhecido por alta resisténcia mecanica apos tratamento térmico, a liga de ni-
quel C22, reconhecida por resisténcia a corrosao, e a liga de aluminio 7050, amplamente
utilizada na industria aeroespacial devido a caracteristicas como alta resisténcia e peso
reduzido. As propriedades mecanicas desses materiais, determinadas por meio de ensaios
a tracdo séo apresentadas na Tabela 3. Os resultados dos ensaios de tracdo encontram-se
no Apéndice A, bem como uma descricdo de como foram determinados os valores da Ta-
bela 3. A Figura 18 mostra comparacdes entre as curvas plasticas resultantes do ensaio
a tracdo e as curvas geradas seguindo a equacao de Hollomon (apresentada em (4.3)).
Pode-se veri car que tal equacao rege adequadamente o comportamento plastico do aco
4340 28 HRC e do aluminio 7050. A representatividade do comportamento plastico do
niquel C22 por meio dessa equacdo com os parametros identi cados conforme o Apéndice
A é visivelmente inferior as demais.

Antes da realizacdo das indentacdes, foram usinadas amostras com dimensdes de
25 mm 65 mm 10 mm. Em seguida, um processo de reti cacdo para eliminacdo de
irregularidades super cial foi adotado. Na Figura 19 é possivel observar que a amostra
€ posicionada sob uma base magnética para evitar que o material se mova durante o
processo de reti cacdo. Uma mangueira (visualizada em cor azul) despeja uma mistura

Tabela 3 Propriedades mecanicas obtidas através do ensaio a tracao.

Material n k E (GPa)

Aco 4340 28HRC 0,14 1406 210
Niquel C22 0,44 1582 192
Aluminio 7050 0,08 713 71
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Figura 19 Equipamento utilizado para reti cagdo das amostras.

Figura 20 Equipamento utilizado para lixamento e polimento das amostras.

4.2 Con guracédo do Ensaio de Indentacéo

As indentacOes foram realizadas no equipamento desenvolvido por Haggag e Murty
(1997) (vide Figura 21). Este equipamento consiste em um penetrador esférico, uma base
para xacao dos corpos de prova e 0s sensores para medicdo de forga e profundidade. O
ensaio pode ser con gurado com multiplas indentacées (em um unico local do corpo de
prova) com profundidade progressivamente aumentada até um limite maximo com des-
carregamentos parciais intermediérios. Esta profundidade méaxima é de nida como indice
de penetracdo dado pela razdo entre a maxima profundidade de indentacdo e o raio do
indentador R. Em geral, para que os resultados da indentacdo sejam sensiveis ao compor-
tamento do material dentro da faixa de deformacgé&o de interesse sem conhecimento prévio
das caracteristicas de plasticidade do material, recomenda-se um indice de penetracdo de
aproximadamente 40 % (CAMPBELL et al., 2018). Neste trabalho, devido a limitacbes
do equipamento, foi utilizado um indice de 24 %. Isso se deve ao fato de que, acima desse
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valor, o ensaio de indentacao alcanca valores de forga que excedem a capacidade suportada
pela célula de carga.

Para realizacdo do ensaio, é necessario de nir 0s seguintes parametros: Diametro
do indentadorD e Médulo ElasticoE; do indentador, Mddulo ElasticoE e coe ciente de
poisson do corpo de prova. Adicionalmente, € necessario de nir a profundidade maxima
hmax, @ forca maximaF, s € numero de ciclos de descarregamento, neste trabalho foram
realizados ensaios de ciclo Unico. J& os demais parametros foram de nidos da seguinte
forma: D = 1,5 mm, E; = 645 GPa, E; = 210 GPa.

Figura 21 Equipamento utilizado para realizacdo do ensaio de indentacao esférica.

Com essas con guracdes de nidas, foram realizadas indentagbes nos trés metais
descritos na Secédo 4.1. Apds 0s ensaios, 0s per s de calota resultantes foram medidos no
equipamento mencionado na Secédo 2.7. Esses per s podem ser vistos na Figura 22. Para
simpli car a andlise, foi realizada a anélise de metade do raio de calota, uma vez que 0s
materiais investigados ndo exibem anisotropia e pode-se considerar simétricos.

4.3 Comparacao entre os Per s Experimentais e Simulados utili-
zando os Parametros ldenti cados a partir do Ensaio a Tracao

A m de veri car o comportamento do modelo computacional, realizaram-se ini-
cialmente simulacdes das indentacbes para os trés metais em analise considerando as
propriedades mecanicas dos materiais apresentadas na Tabela 3.

Entdo, calcularam-se os valores d8.q para cada caso. Os valores d8,q Sao
apresentados na Tabela 4 e os resultados dessas comparagfes podem ser vistos Figura 23.

Observa-se que a simulacdo apresenta resultados consistentes para o Ago 4340
28HRC e o Niquel C22, ambos materiais de alta resisténcia e ductilidade. Por outro lado,
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em (ZHAO et al., 2006).

Visando aproximar as estimativas dos parametros em relacdo aos valores oriundos
do ensaio a tracdo, o procedimento de otimizacdo foi repetido considerando o Médulo
Elastico E como uma variavel de otimizacdo, na premissa de que, ao conceder maior
exibilidade ao modelo, pode-se potencialmente obter valores mais adequados paramue
e k se aproximem dos valores reais. Os resultados dessa analise sdo apresentados a seguir.

4.5 Determinacéo das propriedades plasticas e elasticas utilizanc
plastometria

Nesta etapa, a con guragao inicial da ED e a forma de geragdo da populacdo
inicial descrita na secdo anterior foram mantidas. Além disso, para ns de comparacao,
a biblioteca pyGAD <https://pygad.readthedocs.io/en/latest/index.html>, que é uma
implementacao de software livre de Algoritmo Genético (AG) para resolucéo de problemas
de otimizacdo, também foi empregada na minimizacdo d&.y. Essa comparacdo tem
como objetivo validar os resultados estimados da ED em relacdo a uma implementacéo
conhecida de algoritmo genético. Para ns de reprodutibilidade, as con guracdes adotadas
para tal biblioteca sdo apresentadas a seguitum generations= 50; num parents mating
= 2; sol per pop= 10; num genes= 3 (limitando-os ao intervalo de 50 % do valor real
obtido a tracéo); parallel processing= 5; keep parents= 2; parent selection type= 'sss'
(default); crossover type= ' single point; mutation type = ‘'random’.

A Tabela 7 apresenta uma comparacao dos valores 8gq obtidos com os pa-
rametros do ensaio a tragdo, com a ED e com o AG. Vale ressaltar que, neste caso, as
variaveis de otimizacao eramm, k e E. Pode-se constatar que adicionar o modulo elastico
como variavel de otimizacdo permitiu reduzir os valores d&.q. Mais ainda, os valores
produzidos pela ED estdo condizentes com os valores gerados pelo AG, o que indica que
a implementacdo da ED esta adequada. Comparacfes entre os per s de calota simulado
e experimental apds a otimizacdo encontram-se na Figura 26.

Tabela 7 Valores deS;¢q obtidos para cada uma das implementacfes adotadas utilizando
n, k e E como variaveis de otimizacao.

Materiais Ensaio atracdo ED AG
Aco 4340 28HRC 0,015 0,009 0,011
Niquel C22 0,051 0,028 0,033
Aluminio 7050 6,205 0,905 2,0

Comparacdes entre os valores das propriedades mecanicas do ensaio a tragéo, e da
plastometria (tanto para a ED quanto para o AG) encontram-se nas Tabelas 8, 9 e 10
para os trés metais analisados (respectivamente aco, niquel e aluminio). Veri ca-se que 0s
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Observa-se que nesse cenario a plastometria com a ED gerou resultados que se
aproximam dos valores plasticos quando comparados ao caso anterior. No caso do alumi-
nio, veri ca-se que curvas (do ensaio de tracdo e da equacdo de Hollomon) sédo similares.
Por outro lado, no caso do ago, uma discrepancia no valor do coe ciente de encruamento
n resultou em uma translacdo da curva plastica abaixo da nominal, enquanto que para
0 niquel, a dispersédo do coe cient& resultou em uma inclinacdo da curva de uxo em
relacdo ao esperado.

O afastamento das curvas plasticas se mostrou mais signi cante para o niquel
C22, o qual demonstrou uma menor concordancia entre a curva de uxo e 0S pontos
plasticos observados no material (Figura 18b). Isso destaca a importancia de escolher
uma curva de Uuxo que seja representativa ao comportamento plastico do material, a
m de realizar uma estimativa precisa das propriedades mecéanicas. Como alternativa, a
andlise da regido plastica utilizando as curvas de Ramberg e Osgood (1943) e Voce (1948)
pode ser considerada.
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5 Conclusao

Primeiramente geradas as comparacdes entre 0s per s de calota experimental e
simulado com os parametros determinados a partir do ensaio a tragdo. Veri cou-se que o
modelo apresentou boa representacdo nos resultados para o Niquel C22 e o Aco 4340 de
dureza 28HRC. No entanto, a representatividade para o Aluminio 7050 foi pouco precisa
devido ao alto valor deS,.q registrado.

Entédo, adotando apenas e k como variaveis de otimizacdo da ED, a plastometria
resultou em valores inadequados para as propriedades mecanicas e, consequentemente,
em uma baixa representatividade da fase plastica da curva tensdadeformacgéo dos trés
materiais analisados, muito embora tenha gerado valores inferioresSjg em relacdo aos
determinados com as propriedades do ensaio a tracdo. Isso pode estar associado com a
existéncia de "materiais misticos", como descrito em Chen et al. (2007).

Para mitigar o problema, a inclusdo d& como variavel de otimizacéo foi realizada.
Constatou-se que o0 modelo experimental se adequou sigini cativamente ao experimental
considerando o baixo valor d&,e4 obtido. O erro dek para o acgo foi de 6,5 % para 0 AG
e de 6,9 % na abordagem da ED, enquanto o valor depara o niquel foi estimado com
um erro de 9,1 %. Notavelmente, o algoritmo genético foi capaz de estimar corretamente o
valor desse parametro. Ainda mais, os parametrase k do Aluminio 7050 foram estimados
com precisdo para a ED, com um erro abaixo de 1 %.

A andlise dos resultados obtidos ressaltou a importancia da selecdo adequada da
curva de uxo que represente os dados plasticos originais dos materiais, bem como a neces-
sidade de investigar e mitigar os problemas de unicidade na otimizag&o. Trabalhos futuros
podem se concentrar na investigagcédo da unicidade do problema e na selecdo adequada de
curvas de uxo especi cas para cada tipo de material.
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APENDICE A Estimativa de propriedades
mecanicas a partir da curva tensao
deformacao do ensaio a tracao

Considere os resultados de ensaio de tracdo mostrados na Figura 28. A partir des-
ses resultados, tem-se a necessidade de converté-los de dados de engenharia (obtidos no
ensaio) para valores verdadeiros. Isso permite uma representacdo mais precisa do com-
portamento do material, de modo a realizar a extracdo de propriedades mecanicas. 1Sso
acontece, pois a tensao real considera a dimenséao real do corpo de prova, ou seja, a medida
que a forca aumenta o comprimento do corpo de prova comec¢a a aumentar, enquanto a
area da secéo transversal comeca a diminuir. Dessa maneira, a tenséo real € calculada pela
forca aplicada dividida pela area real da secéo transversal, ao passo que a tensao de enge-
nharia utiliza sempre da dimenséao original do corpo de prova. As tensdes e deformacoes
verdadeiras podem ser relacionadas com as de engenharia seguindo as expressdes

v (1+) (A.1)

v=In(1+ ) (A.2)

Cabe salientar que as equacdes utilizadas sdo aplicaveis somente até o inicio da es-
triccdo do material. ApGs esse ponto, a determinacéo da tensédo e deformacéo verdadeiras
requer calculos baseados na carga aplicada, na area da sec¢éo transversal e no comprimento
util real. Isso se deve ao fato de que a area da secéo transversal do material diminui rapi-
damente na regido de estriccdo, onde ocorre a deformagéo (CALLISTER; RETHWISCH,
2012).

A curva tensdo deformacao verdadeira é frequentemente denominada curva de
uxo ( ow curve), pois fornece a tenséo necessaria para fazer o metal uir plasticamente
para uma determinada deformacéo (DIETER; BACON, 1976). Foram propostas diferentes
equacdes empiricas para descrever a fase plastica do material da curva de uxo. Essa regido
€ destacada em vermelho na Figura 28. A mais comum € dada por (HOLLOMON, 1945)

= k" (A.3)

em quek € o coe ciente de dureza e é medido quande& 1. Ja coe ciente de encruamento
n é o coe ciente angular de uma reta no gra co de logeqs 109 e - ESta equacéo so é






