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Resumo: O método de superposicao de eventos € um meio alternativo para estudar o desgaste abrasivo que permite
alcancar os mecanismos de desgaste em laboratdrio. Nesta técnica, utiliza-se um esclerémetro linear instrumentado
com um penetrador Vickers que realiza multiplos riscos e ou indentacdes para simular os eventos gerados pela
interacdo entre abrasivo e superficie de acordo com a dindmica da particula, deslizamento e rolamento,
respectivamente. O objetivo deste trabalho é desenvolver e validar um modelo que simule a penetracdo de um
indentador Vickers no vidro com a formacgéo de trincas. Para isso foi utilizado o software Abaqus com Concrete
Damaged Plasticity. Para validar o modelo, foram realizados ensaios experimentais de microdureza instrumentada
para diversas cargas. Os resultados mostraram que o modelo apresentou boa conformidade com os resultados
experimentais, principalmente quanto ao formato da impressdo de dureza com diferencas menores que 7,5 %. O
comprimento das trincas radiais apresentaram diferencas de até 30 %. Este resultado pode estar relacionado a
simplicidade do modelo quanto a formacé&o das trincas, que considera apenas a tensdo principal maxima de tracéo.

Palavras-chave: vidro,simulacéo,microdureza instrumentada, indentador Vickers, superposicéo de eventos.
1. INTRODUCAO

Ao utilizar um esclerdbmetro retilineo instrumentado, da Silva (2008) deu inicio ao estudo das interacdes multiplas.
No qual, estudou o efeito da interagdo de sulcos/riscos e de microindentaces no aco ferramenta e no vidro. Seus
resultados mostraram que a quantidade de eventos e a proximidade ou indice de superposicao é de grande importancia
na perda de massa e no mecanismo de desgaste na abrasdo (da Silva, de Mello, 2009; da Silva, Costa, de Mello, 2011). .
Nessa técnica, 0 mecanismo de indenta¢des maltiplas, decorrente do rolamento de particulas, foi representado por uma
sequéncia de indentacBes com penetrador padrdo Vickers, em posi¢Bes aleatérias. Os resultados de superposicdo de
eventos no vidro mostraram que, para baixas cargas, 0 mecanismo de microindentacdo pode ocasionar na deformagéo
plastica da superficie. Porém, independente da carga, eventos muito proximos um do outro acarretam na falha fragil do
material, ou seja, ocorre a transicéo dictil/fragil (da Silva, 2008).

O método de elementos finitos tem sido utilizado para estudar ensaios de microdureza e nanodureza em materiais
dicteis e frageis (Zeng, Giannakopoulos, Rowcliffe, 1995; Zhang, Subhash, 2001; Wan et al., 2010). Os modelos
apresentados por (Zhang, Subhash, 2001; Wan et al., 2010) foram capazes de simular os efeitos, na impressao de
dureza, do aparecimento de microtrincas durante o ciclo de indentagdo em materiais com caracteristicas frageis.

O objetivo deste trabalho é desenvolver e validar um modelo em elementos finitos (MEF) de uma indentacéo
Vickers no vidro utilizando o software Abaqus e o Concrete Damaged Plasticity (CDP). O modelo serd validado
comparando-se as curvas de forca-deslocamento, p-h, obtidas experimentalmente e por MEF.

2. METODOLOGIA
2.1. Materiais

Os corpos de prova foram fabricados de vidro sodo-calcico, material com comportamento tipicamente fragil. As
dimensdes dos corpos de prova sdo 50 x 30 x 6 mm. A composi¢do quimica dos corpos de prova foi estimada pela
técnica de Sistema de Energia Dispersiva (EDS) acoplada a um equipamento de Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV). A composi¢do quimica deste vidro foi estimada em: SiO, 75,24 % mol; Na,COj3; 10,84 % mol; CaO 7,80 %
mol; Al,O3 0,3 % mol e MgO 5,82 % mol. A composi¢do quimica estimada é préxima a da literatura (Hagan,Van Der
Zwaag, 1984, Le Houérou et al., 2003).

O comportamento elasto-plastico, em compressdo, do material sera descrito segundo a Eq. (1), essa equacdo
representa o comportamento tensdo-deformacdo de ceramicos mais realista (Sanchez-Gonzalez et al., 2007).
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Sendo o a tensdo equivalente; E modulo de elasticidade; e deformagdo; o, tenséo de escoamento em compresséo;
e n é o coeficiente de encruamento.

2.2. Propriedades Elasto-Pléasticas do Vidro

A microdureza Vickers foi realizada em um microdurémetro Shimadzu HMV Micro Hardeness Tester com as
cargas de 0,098 N até 4,9 N. O tempo de permanéncia da carga foi de 15 segundos e foram realizados trés testes para
cada carga. Este ensaio foi realizado para avaliar a dureza, 0 comprimento da diagonal da impressdo e 0 comprimento
das trincas (em casos onde elas aparecem).

Os resultados obtidos nos ensaios de microdureza também foram utilizados para validar o modelo de simulagéo de
indentacdo. Onde foi comparada a dimensdo da impressdo de dureza e comprimento das trincas radiais.

Os ensaios de dureza instrumentada foram realizados para determinar as propriedades elasto-plasticas do material.

Os ensaios de dureza instrumentada foram realizados no Laboratério Nanotech de Tribologia da UFMG. O
equipamento utilizado foi um Shimadzu DUH-211 com penetrador padrdo Vickers. As forgas utilizadas foram de 200
mN até 825 mN. Tempo de permanéncia da for¢a foi de 5 segundos e foram realizados cinco testes para cada condi¢éo.
A velocidade de carregamento para cada carga foi diferente, porém, seguindo o recomendado pelo manual do
equipamento. As velocidades assim como as forcas utilizadas séo especificadas na Tab. (1).

Tabela 1: Velocidade de carregamento na dureza instrumentada.

Forca (mN) | Velocidade (um/s)
200 5,04
375 5,04
585 8,82
825 17,65

O limite de escoamento, g, € 0 coeficiente de encruamento, n, foram estimados pelo método de ajuste de curva
desenvolvido por (Giannakopoulos, Larsson, Vestergaard, 1994) e aperfeicoado por (Zeng, Chiu, 2001). As equacGes
séo de facil empregabilidade, resultam em valor Gnico de o, e n e apresentaram resultados consistentes para diversos
tipos de materiais, inclusive o vidro (Zeng, Chiu, 2001).

O método consiste em encontrar os melhores valores de 0, E e h que ajusta a Eg. (2) ao inicio da fase de
descarregamento da curva p-h experimental (Zeng, Chiu, 2001). Os autores definiram 6 = g,./0,, onde o, € a tensdo
para uma deformacéo plastica de 29%. O valor da constante 6 esta entre zero e um (0 < 6 < 1), onde para § =1 é um
material elastico perfeitamente plastico e & = 0 é um material perfeitamente elastico. A variavel h é o deslocamento na
qual o indentador deixa de tocar a amostra ao final da fase de descarregamento (Zeng, Chiu, 2001).

P=(1-96 Ent 420 2220 E i hon 2
=1 -6)f(WEhR* + e —) c(h—he) (2)

Onde P (mN) é a forca; h (um) a profundidade de indentagdo; f(v) é dado pela Eq. (3) (Zeng, Chiu, 2001).

2,189(1 — 0,21v — 0,01v? — 0,41v3)
1 — v2

fw) = (3)

O limite de escoamento, a,, é estimado substituindo os valores encontrados anteriormnte na Eq. (4). A Eq. (4)
descreve a fase de carregamento da curva p-h para indentador Vickers (Giannakopoulos, Larsson, Vestergaard, 1994;

Zeng, Chiu, 2001).
P Ch? = 1,06h? - oy 141 E tan 22° W2 A
- " (tan 22°)2 Oye n 30y, Oye )

Onde C (GPa) ¢ uma constante do material.
Ao utilizar a Eq. (1) para modelo elasto-plastico, o coeficiente de encruamento, n, pode ser calculado pela Eq. (5).
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2.3. Propriedades Elasto-Plasticas do Vidro

As analises por elementos finitos foram realizadas em software comercial Abaqus (Simulia, 2010). Foi utilizado o
modelo Concrete Damage Plasticity (CDP), ja implementado ao Abaqus para se trabalhar com concreto. Este modelo
foi adaptado para o vidro, onde descarta-se algumas particularidades do concreto como: esmagamento sob compresséo e
efeitos da dilatdncia (Wan et al., 2010).

As simulagdes foram executadas no método explicito/dinamico. As indentagdes foram realizadas de maneira quase-
estatica com o intuito de eliminar o efeito da inercia do indentador. No método explicito/dindmico o tempo
computacional é definido pelo menor elemento do modelo, desta forma, foi utilizado um fator de escala de 1000 vezes
para garantir resultados confiaveis e em um menor tempo computacional. Tempo de incremento foi definido
automaticamente pelo software para garantir a estabilidade durante a simulagéo.

O modelo 3D, Fig. (1), consiste de um indentador padréo Vickers (piramidal de base quadrada e angulo entre as
fases de 136°) e uma amostra cilindrica nas dimensfes: H = 100 pm de altura por R = 100 pm de raio. Foi simulado
apenas 1/8 de todo o sistema indentador/amostra (Zeng, Giannakopoulos, Rowcliffe, 1995; Casals, Alcald, 2005;
Pulecio, 2010).

Na Fig. (1) também pode ser visto, na regido proxima ao indentador, que a densidade de elementos é maior para
propiciar melhores resultados. O menor elemento possui 0,64 um de comprimento. O raio e a altura da regido mais
densa séo de 15 pm.

(b)

Figura 1: Geometria do corpo de prova e indentador utilizados na simulagéo. Vista isométrica e (b) vista lateral

Para as condi¢des de contorno, define-se um sistema de coordenadas cilindricas 1, ¢ e z, Fig. (2). Foi restringida a
movimentagdo em ¢ para os nos nas superficies A e B, a movimenta¢do em z dos nds na superficie C e a movimentagdo
emr e ¢ dos nds no eixo E. A superficie D ¢ onde ocorre o contato entre indentador e amostra, desta forma possui os
elementos de contato (Zeng, Giannakopoulos, Rowcliffe, 1995; Casals, Alcald, 2005; Pulecio, 2010).
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Figura 2: Modelo geométrico do indentador Vickers, adaptado de Pulecio (2010). A figura apresenta a vista
superior do sistema indentador/amostra.

O indentador foi modelado como uma casca rigida, ou seja, ndo sofre deformagdo. O elemento utilizando para
representar o indentador foi 0 “R3D4”, composto de quatro nds, 3D, bilinear, rigido e quadrilateral (Simulia, 2010). A
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amostra foi composta de elementos do tipo “C3D8R”, que possuem oito nds, linear e integra¢do reduzida (Simulia,
2010).

A simulacdo foi dividida em duas partes: carregamento e descarregamento. Foi empregado um controle de
deslocamento do indentador. A velocidade de descida do indentador foi 120 um/s e de subida foi de 72 pum/s. As
velocidades utilizadas garantiram um teste quase estatico, onde pode-se desprezar efeitos de inércia.

3. RESULTADOS

As curvas experimentais p-h (forca-deslocamento) de ensaio de dureza instrumentada com indentador Vickers sao
apresentadas na Fig. (3).

900
800 f = Exper.825mN
700 000t Exper. 585 mN
= = = Exper. 375 mN
e « Exper.200 mN

600
Z
€ 500
S, 400
£ 300
200
100
0

0 0.5 1 15 2 25 3
Deslocamento (pum)

Figura 3: Curvas experimentais de for¢a-deslocamento, p-h. Testes realizados com indentador Vickers.

As curas p-h apresentaram o comportamento esperado com a literatura (Oliver, Pharr, 1992; Gong, Miao, Peng,
2004). A fase de carregamento obedece a Eq. (4) (Cook, Pharr, 1990; Giannakopoulos ;Larsson, 1997). Para o vidro
estudado, o valor da constante C é igual a 106,78 + 1,51 GPa com R? de 0,9998. Os autores Oliver e Pharr (1992)
encontraram o valor de C igual a 99,2 GPa para uma forca de 120 mN, uma diferenca de 7 %. Para uma forca de 40 N
(Cook, Pharr, 1990), o valor da constante C foi de 48,6 GPa. Isto indica que o aparecimento de trincas pode influenciar,
significativamente, na curva de carregamento (Cook, Pharr, 1990; Giannakopoulos, Larsson, 1997).

Segundo Oliver e Pharr (1992), a fase de descarregamento pode ser descrita pela Eq. (6).

P =B(h—h)" (6)
Onde B (mN/umm) e m sdo constantes relacionadas ao material; h, (um) é o deslocamento final apds o
descarregamento.
Para uma forga de 120 mN, Oliver e Pharr (1992) encontraram para o vidro o valor da constante B sendo 0,0279
mN/nmm e o expoente m igual a 1,38. Para o vidro estudado os valores encontrados sdo descritos na Tab. (2).

Tabela 2: Constantes relacionadas a fase de descarregamento.

Forga (mN) m B (MN/um™)
200 1,44 + 0,026 397,04 £ 20,7
375 1,39 £ 0,026 466,17 £ 2,55
575 1,40 £ 0,010 543,9 + 3,27
825 1,54 £ 0,009 555,44 + 4,30

Os valores das constantes C (fase de carregamento), B e m (fase de descarregamento) foram utilizados para
caracterizar e validar as curvas obtidas pelo método de elementos finitos (MEF).

As propriedades plasticas do vidro foram obtidas a partir da técnica de ajuste de curva desenvolvida por
(Giannakopoulos, Larsson, Vestergaard, 1994; Zeng, Chiu, 2001), Fig. (4a) mostra a curva de descarregamento e a
curva de ajuste dos primeiros 30% da fase de descarregamento. A curva de ajuste para a fase de carregamento e a curva
experimental sdo mostradas na Fig. (4b).
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Figura 4: (a) Fase de descarregamento. (b) Fase de carregamento. Curva de dureza instrumentada obtida com
penetrador Vickers e forgca de 585 mN.

O valor de médulo de elasticidade, limite de escoamento e coeficiente de encruamento encontrados da analise das
curvas p-h experimentais sdo apresentados na Tab. (3).

Tabela 3: Dados elasto-plésticos do vidro obtidos pela técnica de (Giannakopoulos, Larsson, Vestergaard, 1994;
Zeng, Chiu, 2001).

E (GPa) g, (GPa) n
68,78+ 1,20 2,079+0,035 0,503 £ 0,023

A Tabela 3 mostra que o valor do mddulo de elasticidade encontrado pela técnica de ajuste de curva é préximo do
valor da literatura, 70 GPa (Oliver, Pharr, 1992).

O valor do limite de escoamento, encontrados na literatura, estdo entre 1,9 a 3 GPa e coeficiente de encruamento
esta entre 0,3 a 0,4. (Chiang, Marshall e Evans, 1982; Zeng, Giannakopoulos e Rowcliffe, 1995; Zeng e Chiu, 2001).

Ao avaliar a trinca de Hertz no vidro por simula¢des, Marimuthu et al. (2017) utilizaram o valor de 300 MPa para
tensdo de ruptura do vidro e obtiveram resultados coerentes com 0s encontrados em testes experimentais. Desta forma,
neste trabalho, também foi adotado a tensdo de ruptura do vidro em tragdo como sendo igual a 300 MPa.

Com relacédo aos resultados encontrados anteriormente e a literatura, definiu-se as propriedades elasto-plasticas do
vidro descritas na Tab. (4).

Tabela 4: Pardmetros adotados na simulacdo de microindentacdes Vickers.

E (GPa) v g, (MPa) n o, (MPa)
69 0,23 2080 0,5 300

3.1. Simulagéo de Microindentacdo Vickers

A Figura (5) mostra as curvas p-h obtidas por elementos finitos. A figura também faz uma comparagdo com 0s
resultados experimentais dos ensaios de indentacdo instrumentada para diferentes forcas de indentacao.
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Figura 5: Comparacéo entre experimental e MEF de microindentacGes Vickers.
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Pode ser visto na Fig. (5), que houve boa concordancia entre as curvas p-h experimental e MEF. O valor da
constante C, obtida por MEF, é igual a 104,84 GPa, uma diferenca de 1,8 % em relacdo ao experimental que é igual a
106,78 £ 1,51 GPa. O valor das constantes B e m e os respectivos erros sdo apresentados na Tab. (4)

Tabela 4: Constantes relacionadas a fase de descarregamento encontradas por elementos finitos.

Forca (mN) m Erro (%) B (mN/um™) Erro (%)
200 1,50 3,88% 377,50 -4,92%
375 1,39 0,00% 466,10 -0,02%
575 1,41 0,46% 541,00 -0,53%
825 1,49 -2,92% 597,00 7,48%

Observa-se que o0 modelo em elementos finitos apresenta um erro menor que 7,5 %, o que indica que o modelo é
semelhante ao experimental.
A comparag&o do raio das trincas radiais experimental e MEF podem ser visto na Fig. (6).
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8 9 10 11 12 13 14
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Figura 6: Comparacéo do raio das trincas radiais, ¢, experimental e MEF. Indentador Vickers.

Observa-se que ao utilizar o CDP implementado ao Abaqus, o valor do raio das trincas radiais apresentou um erro,
em relagdo ao experimental, de aproximadamente 30%. Este resultado pode estar relacionado a complexidade da
formac&o de trincas durante o processo de indentagdo. No modelo utilizado as trincas sdo formadas apenas por tensdes
de tracdo. As trincas de indentagdo surgem devido ao modo de misto de tracdo e cisalhamento. Parte dos erros também
podem estar associados a equagdo que relaciona a tensdo e abertura da trinca, que neste trabalho considera uma relagdo
linear. Os valores adotados de tensdo de ruptura e tenacidade a fratura, ambas encontrados na literatura, também podem
estar influenciando nos erros.

4. CONCLUSOES

Com a analise dos resultados pode-se concluir que:

Ao utilizar o Abaqus e o Concrete Damage Plasticity (CDP) foi possivel simular o comportamento do vidro ao ser
indentado por um penetrador Vickers. As simula¢cBes mostraram boa concordancia com 0s ensaios experimentais
principalmente quanto a tamanho da impressdo de dureza Vickers, com erros menores que 7,5 %. As principais
ressalvas sdo em relagdo ao comprimento das trincas radias que apresentaram erros de até 30 % e no formato das
trincas, que ao utilizar o CDP, nao foi possivel simular a nucleagéo das trincas laterais ou medianas.
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