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Resumo

Resumo

Os ensaios de dureza por indentacdo sdo frequentemente utilizados na
caracterizagcdo das propriedades mecanicas dos materiais. Nestes ensaios sdo geralmente
utilizados indentadores Vickers, Berkovich e conico. O Indentador Knoop, a semelhanga
do Vickers, ¢ piramidal de base quadrangular, mas no primeiro a base ¢ em forma de
losango e no Vickers ¢ quadrada. Assim, para o mesmo valor de carga, a indentagdo Knoop
¢ menos profunda e mais alongada do que a Vickers. Este facto, torna o indentador Knoop
adequado a realizagdo de ensaios de dureza em materiais frageis e filmes finos. Contudo, a
maioria dos estudos nesta area revertem a favor dos indentadores Vickers, Berkovich e de
geometria conica, ndo existindo muitos estudos focados no indentador Knoop.

Neste contexto, este estudo tem como objectivo conhecer em detalhe a
influéncia das propriedades mecanicas de materiais na geometria e atributos da indentagao
Knoop e, inversamente, possibilitar a aplicagdo de um procedimento simples para avaliar
as propriedades mecanicas, utilizando este indentador. Assim, ¢ proposta ¢ validada uma
metodologia de andlise dos resultados de ensaios dindmicos de dureza (“depth-sensing
indentation”), referentes ao indentador Knoop, baseada na utilizada para o indentador
Vickers.

Neste estudo recorre-se ao codigo de simulacdo numérica por elementos

finitos, DD3IMP, desenvolvido e continuamente actualizado no Centro de Engenharia
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Mecanica da Universidade de Coimbra (CEMUC). A malha de elementos finitos utilizada
foi previamente desenvolvida e optimizada e a modelagdo do indentador Knoop toma em

consideragdo a imperfeicdo habitualmente existente na ponta dos indentadores reais.

Palavras-chave: Ensaio de dureza, Indentador Knoop, Indentadores
planos, Simulagdo numérica.
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Abstract

Abstract

The indentation hardness tests are often used for characterizing the mechanical
properties of materials. Vickers and Berkovich indenters are generally used for this
purpose. Vickers and Knoop indenters have pyramidal shapes, but with different bases:
square for the Vickers, and rhomb for the Knoop. Thus, for the same load value, the Knoop
indentation is shallower and wider than the Vickers. This makes the Knoop indenter
appropriate for testing hardness of brittle materials and thin films. However, most studies
in this area are performed with Vickers, Berkovich or conical indenters, and there are not
many studies focusing on the Knoop indenter.

In this context, the purpose of this study is to study in detail the influence of
the mechanical properties of materials on the geometry and attributes of the Knoop
indentation and, inversely, to allow the application of a simple procedure to evaluate the
mechanical properties, using this indenter. Therefore, a methodology for analysing the
results of depth-sensing indentation with the Knoop indenters is proposed and validated;
this methodology is based on the one currently used for the Vickers indenter.

This study resorted to the DD3IMP finite element code for numerical
simulation, developed and continuously updated in the Center of Mechanical Engineering,

University of Coimbra (CEMUC). The finite element mesh used was previously developed
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and optimized and the modeling of the Knoop indenter takes into account the

imperfections that usually occur at the tip of real indenters.

Keywords Hardness test, Knoop indenter, Flat indenters, Numerical
simulation.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

A Area de contacto da indentaco.

A, Area do “offset”.

A; Area de contacto da indentagdo avaliada com base na profundidade de
contacto da indentagdo determinada através da curva de descarga, h,.

Age Area de contacto da indentagio avaliada através do contorno formado
pelos ndés da malha de elementos finitos em contacto com o
indentador a carga maxima.

A; Area de contacto da indentagdo relativa ao indentador ideal.

Ay Area dos indentadores de fundo plano.

C Complacéncia a carga maxima.

E Moédulo de Elasticidade do material.

E. Modulo de Elasticidade determinado com base na area de contacto da
indentacdo, A., avaliada através da profundidade de contacto da
indentagao, h..

E.r Modulo de Elasticidade determinado com base no método de
“Riester” (indentador Knoop).

Efe Moddulo de Elasticidade determinado com base na area de contacto
avaliada no contorno formado pelos noés da malha de elementos
finitos em contacto com o indentador a carga maxima, Ay..

Ein Modulo de Elasticidade utilizado como dado de entrada nas
simulagdes numéricas.

E, Moddulo de Elasticidade reduzido.

H Dureza.

H, Dureza determinada com base na area de contacto da indentagdo, A,

avaliada com base na profundidade de contacto da indentagao, h,.
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H.p Dureza Knoop determinada com base no método de “Riester”.

Hp, Dureza determinada com base na area de contacto avaliada no
contorno formado pelos nés da malha de elementos finitos em
contacto com o indentador a carga maxima, Ag.

Profundidade de indentagao.

h. Profundidade de contacto da indentagdo determinada através da curva
de descarga.

hfingr  Profundidade de indentagio final ou residual (apos descarga).

hmse  Profundidade méxima de indentagdo (a carga maxima).

Coeficiente de encruamento.
Carga aplicada.

n
P
P,  Carga maxima aplicada.
S Rigidez a carga méxima.
B

Factor de correccdo geométrico (dependente da geometria do

indentador).
v Coeficiente de Poisson.
oy Tensdo limite de elasticidade do material.
Siglas

CEMUC Centro de Engenharia Mecanica da Universidade de Coimbra.

DD3IMP Programa de elementos finitos. Contrac¢do de Deep Drawing 3D
IMPlicit Code.

FCTUC  Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

A dureza ¢ uma propriedade dos materiais, geralmente definida como a
resisténcia a deformagdo plastica por indentacdo, aquando da aplicagdo de uma carga. No
entanto, o termo dureza pode ainda estar relacionado com a resisténcia ao risco, abrasao ou
corte (resisténcia ao arranque de apara). Quanto mais duro for o material, maior ¢ a sua
resisténcia a deformagao permanente.

Os ensaios de dureza sdo actualmente muito utilizados, mas os primeiros
ensaios foram realizados no século XVII, ainda que de forma rudimentar (ver Antunes,
2006). Neste século, a ideia de dureza ja era tida em conta na analise comparativa da
capacidade dos materiais resistirem ao riscado por outros materiais, nomeadamente
minerais.

Actualmente, os ensaios de dureza sdo efectuados com recurso a um
indentador, classificado segundo a sua geometria, que pela aplicacdo controlada de uma
carga vai penetrar na amostra de material a ensaiar, segundo a direccdo normal a sua
superficie, at¢ uma dada profundidade, durante um determinado periodo de tempo
(geralmente alguns segundos), apds o qual ¢ efectuado o recuo do indentador e ¢ medida a
area da indentagdo residual na amostra. A dureza ¢ entdo calculada através do quociente
entre o valor da carga maxima aplicada, P, € a area de indentagdo residual (apos

descarga), A, utilizando a relagdo seguinte:

H = Emax (1.1)

A dureza pode ser classificada, de acordo com o valor da carga aplicada, em
macro, micro, ultramicro ¢ nanodureza. Na Tabela 1.1 ¢é descrita essa classificagao,

segundo Biickle (1973):
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Tabela 1.1. Classificagdo da dureza em conformidade com a carga aplicada (adaptado de Blickle, 1973).

Dureza Carga: P (N)
Ultramicrodureza e nanodureza P <0.05

Microdureza 0.05<P <20

Baixa carga 20<P <30
Macrodureza P > 30

A medi¢do da macrodureza de materiais ¢ um método rapido e simples de
caracterizacdo mecanica, a partir de uma amostra de dimensdes relativamente pequenas.
Quando o material possui uma microestrutura muito fina e pretende caracterizar-se
mecanicamente 0s seus componentes, a utilizagdo da ultra ou mesmo da nanodureza ¢
vantajosa. Como neste e noutros casos, as cargas aplicadas s3o muito pequenas ¢
necessario determinar de forma precisa a area de indentagdo, o que s6 € possivel
recorrendo a equipamentos designados de DSI (“depth-sensing indentation™),
relativamente recentes, que permitam tracar a evolucdo da carga em funcdo da
profundidade de indentagdo, durante o ensaio. Estes equipamentos, de grande precisdo,
dispensam a medi¢do do tamanho da indentagao por meios 6pticos.

Biickle (1973) mostrou que, no caso da macrodureza, o valor da dureza nao
depende da carga maxima aplicada. J4 no caso de ensaios de microdureza, o valor da
dureza tem tendéncia a aumentar a medida que o valor da carga méxima aplicada diminui.
No caso de ensaios as escalas da ultramicro e nanodureza, esta tendéncia acentua-se. Além
disso, a dispersdo de resultados, num dado conjunto de ensaios dum mesmo material,
aumenta, devido a reduzida dimensao das indentagdes. Por tal motivo, quando se efectuam
ensaios a estas escalas, ¢ necessario ter cuidados especiais com o acabamento superficial
da amostra e evitar vibragdes inconvenientes no equipamento.

Na industria, os trés tipos de ensaios mais geralmente utilizados sdo os de
dureza Rockwell, Brinell, ¢ Vickers. Porém, os ensaios de dureza sdo diversos, uns mais
conhecidos e utilizados do que outros, sendo de destacar a titulo de curiosidade:

» Rockwell (indentador esférico ou conico, sendo este ultimo o mais

utilizado)

2 2012



INTRODUCAO

Brinell (indentador esférico)
Vickers (indentador piramidal de base quadrada)
Berchovich (indentador piramidal de base triangular)

Knoop (indentador piramidal de base em forma de losango)

YV V V VYV V

Shore (dureza de ressalto)

1.1. Indentadores Knoop e Vickers

Knoop, Peters ¢ Emerson (1939) propuseram um indentador invulgar,
piramidal de diamante, que ficou conhecido como o indentador Knoop. Foi entdo,
construida a méaquina Tukon (Figura 1.1) pela Wilson Mechanical Instrument Company,

que utilizava este indentador para efectuar ensaios de dureza.

Figura 1.1. Maquina de ensaio de dureza Tukon, usando um indentador Knoop (figura retirada de

http://www.minsocam.org/msa/collectors corner/arc/knoop.htm).

Embora niao haja muitos estudos acerca do ensaio de dureza com indentador
Knoop, a sua geometria piramidal de base quadrangular em forma de losango, torna-se
ideal para utilizagdo em determinadas situacdes, sendo recomendado para filmes finos e
materiais frageis e ainda na caracterizacdo da anisotropia de materiais. De facto, nestes

ensaios, a indentacdo € extremamente superficial, apresentando menor profundidade e
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maior largura do que a indentagdo Vickers, para areas de contacto semelhantes. Na Figura
1.2 comparam-se as geometrias destes dois indentadores. O indentador Knoop tem angulos
entre arestas opostas de 172.5% e de 130°, respectivamente, 26, e 26,; o indentador
Vickers tem geometria piramidal de base quadrada com angulos apicais, isto ¢, 136° entre
faces opostas e, consequentemente, 148.11° entre arestas opostas (20, = 260, = 26).
Deste modo, enquanto a indentacdo Vickers tem as duas diagonais iguais, a indentacao

Knoop tem as duas diagonais diferentes, sendo a maior 7.11 vezes a menor.

Figura 1.2. Geometria dos indentadores Vickers e Knoop e respectivas indentagdes (adaptado de H.S. Glider

etal. (2011)).

Designando por L e m a maior e a menor das diagonais temos, no caso da

indenta¢do Knoop:

R=%=711, (1.2)
m

e no caso da indentagdo Vickers (L = m = d):
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d
=-=1, (1.3)

onde d ¢ a diagonal da indentagdo Vickers.
As areas das seccdes transversais dos indentadores Vickers, Ay, ¢ Knoop, Ag,
relacionam-se com a respectiva altura, h (h, e hg, referente a Vickers e Knoop,

respectivamente), pelas equagoes:

Ay = 2h,2(tg0)?; Ay = 24.50h,°, (1.4)
AK - ZthtgglthZ, AK - 65.44hK2, (15)

sendo os angulos 8, B, e 6, iguais a 74.055, 86.25 e 65°, respectivamente (Figura 1.2). Ou
seja, para a mesma altura de piramide, a razdo entre as areas das seccdes transversais dos

indentadores Knoop e Vickers é:

— = 2.67, (1.6)

ou ainda, de outro modo, para a mesma area de secgao transversal, a razao entre as alturas

das piramides Knoop e Vickers é:

he — 0.612, (1.7)
hy

e, inversamente, a razao entre as alturas das piramides Vickers e Knoop ¢é:

:—V — 1.634, (1.8)

K
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1.2. Curva de carga-descarga

Os equipamentos de ensaio dindmico de dureza (DSI - “depth-sensing
indentation’”) permitem tragar a curva de carga-descarga que traduz a evolug¢do da carga
aplicada com a profundidade de indentacdo. A partir do tragado desta curva ¢ possivel
obter, além da dureza, o modulo de elasticidade do material.

A Figura 1.3 ilustra a curva de carga-descarga tipica de um ensaio dindmico de
dureza. Apds a fase de aproximacdo da ponta do indentador a amostra, o ensaio inicia-se,
com o indentador a penetrar a superficie da amostra por aplicacdo de uma carga de valor
crescente até ao valor maximo, P4, a que corresponde a profundidade de indentagdo
maxima, h,,;,. Durante o ensaio, o material indentado fica sujeito essencialmente a tensdes
de compressdo. Apoés manutencdo a carga maxima, durante um periodo pré-definido, para
estabilizacdo da deformacao, inicia-se a fase de descarga, que termina quando o indentador
deixa de contactar com a superficie da amostra. Durante a descarga, ocorre apenas
recuperagdo elastica, pelo que a profundidade de indentagdo final (residual), Afipg, €
inferior a hys,. E comum realizar também um periodo de manutencao, proximo do final da
descarga, com o objectivo de corrigir a deriva térmica do equipamento (por exemplo:
Antunes et al., 2002), que influencia os resultados dos ensaios. No presente estudo,
referente a ensaios numéricos, esta correc¢ao nao € necessaria.

Se o comportamento do material for puramente elastico, durante a fase de
carga ndo hd deformacdo pléstica, mas apenas elastica, a qual ¢ totalmente recuperada
durante a descarga e, consequentemente a profundidade de indentacdo residual é nula. Se o
comportamento do material for puramente plastico, a profundidade de indentagdo residual,

hfinai, € 1gual a profundidade de indentagdo maxima, hps,, pois ndo ocorre recuperacao

elastica durante a descarga.

6 2012



INTRODUCAO

B | Bl =N e b i il ke ol

i

1

1

i

1

m |

hg Curva de carga . |

1

_E Curva de descarga !

— 1
=

S |

= 1

1] |

5, |

G 1

© i

1

1

1

1

1

1

.I.

h final -
Profundidade de indentagdo, h

Figura 1.3. Exemplo de curva de carga-descarga de um material elasto-plastico obtida num ensaio dinamico

de dureza.

Como os indentadores reais ndo tém a geometria ideal, apresentando entre
outros, o designado “offset” (defeito de ponta), é necessario corrigir a curva de carga-

descarga. Esta correc¢do consiste em determinar a altura do indentador ideal, hcorrigidos

correspondente a area do indentador real, A:

A
hcorrigido = \/;, (1.9)

em que K ¢ igual a 24.50, para os indentadores Vickers (e Berkovich) e 65.44, para o
indentador Knoop (ver equagdes (1.4) e (1.5)).

Na Figura 1.4 mostra-se um exemplo de correc¢do da curva obtida num ensaio
numérico com o indentador Knoop (E' = 400GPa, n = 0.15 ¢ 0, = 6GPa), realizado neste
trabalho, em que o defeito do indentador é idéntico ao que ocorre em casos experimentais.

A correccdo da curva carga-descarga desloca-a ligeiramente para a direita.
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h (um)

Curva corrigida

e CUVA real
Figura 1.4. Curvas de carga-descarga, obtida e corrigida, de um material ensaiado numericamente neste

trabalho (propriedades mecanicas: E=400GPa, n=0.15 e 6,=6GPa — ver Tabela 2.2).

1.2.1. Curvade carga
A curva de carga traduz a evolugdo dos valores da carga versus profundidade
de indentagdo, até a carga maxima, como se mostra na Figura 1.5 (a). Esta curva pode ser

descrita pela designada lei de Meyer (Meyer, 1908):

P = kh™, (1.10)

em que P representa a carga aplicada, h ¢ a profundidade de indentacdo e n é o coeficiente
de sensibilidade a profundidade de indentagdo. Quando este factor tem o valor igual a 2
(P = kh?, a equacdo (1.10) passa a designar-se por lei de Kick (Kick, 1885)), o material
ndo mostra sensibilidade a profundidade de indentacdo, isto é, o valor da dureza nao
depende da carga aplicada. Geralmente, os materiais sdo sensiveis a carga aplicada,

diminuindo o valor de dureza a medida que a carga diminui. Deste modo, o valor de n ¢

geralmente inferior a 2.

1.2.2. Curva de descarga
A curva de descarga ¢ tracada desde o ponto em que a carga aplicada ¢
maxima, até ao ponto em que a carga passa a ser nula (momento em que deixa de existir

contacto entre o indentador e a amostra), como se mostra na Figura 1.5 (a).
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A curva de descarga pode ser descrita por uma lei de poténcia do tipo (Oliver e

Pharr, 1992):

P = k(hmsx — hfinal)m, (1.12)

em que m ¢ k sdo parametros que dependem do material.

Com efeito, a curva de descarga em ensaios com indentadores reais ndo ¢
linear, apesar de ocorrer apenas recuperacao elastica, durante esta fase do ensaio. Isto
deve-se ao facto de a area de contacto ndo se manter constante, durante a descarga,

reduzindo-se progressivamente.

1.2.2.1. Determinagdo da dureza
Quando se recorre a curva de indentagdo para avaliar a dureza, esta ¢ definida
pela razao entre a carga maxima aplicada e a area de contacto de indentagdo (segundo a

Norma Europeia ISO 14577 (2002)):

P4
Hir ===, (1.12)
Cc

em que a area de contacto, A., € avaliada através da profundidade de contacto da
indentacdo, h., sendo esta, determinada a partir da curva de descarga (curva de indentagdo

corrigida), segundo a expressao seguinte (Oliver e Pharr, 1992):

he = hmax — hs = Rpax — €CPpysy, (1.13)

em que C ¢ a complacéncia, isto ¢, o inverso da derivada da curva de descarga na carga
maxima, ¢ € ¢ um parametro que depende da geometria do indentador, cujo valor esta
compreendido entre 0.72 e 1 (Oliver e Pharr, 1992), como se mostra na Tabela 1.2 (¢

define o valor de hy = €CP,,3,, (ver Figura 1.5. (b)).
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Tabela 1.2. Pardmetro & para os diversos indentadores (adaptado de Oliver e Pharr, 1992).

Indentador &
'§ Berkovich | 0.72 0u0.75
3
g Vickers 0.72 ou 0.75
S
b
& Knoop 0.72 ou 0.75
Conico 0.72
Esférico 0.75

A Figura 1.5 que ilustra uma curva de carga-descarga para o caso do
indentador Vickers (ou Berkovich), mostra também as geometrias de indentagdo a carga
maxima e apds descarga. No caso deste indentador, a area de contacto € igual a area de

indentacdo a carga maxima.

(a) (b)
A

! Superficie inicial

pmé.)‘- ____________________________________
A,

i Curva de carga ;
o » 1
_g Curva de descarga A
~— I ]
& i
2] i
= i
5 i
o i

Superficie final
h Final h c hmé.x

Profundidade de indentagdo, h
Figura 1.5. Esquemas representativos: (a) Curva de carga-descarga de um material elasto-plastico obtida num
ensaio dindmico de dureza com indentador Vickers (ou Berkovich) e representacdo da profundidade de
contacto da indentacdo h. (b) geometrias de indentagdo a carga maxima e apds descarga, indicando os

pardmetros geométricos correspondentes.
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1.2.2.2. Determinag¢ao do mdédulo de elasticidade

Sdo agora apresentados dois métodos de analise dos ensaios dinadmicos de
dureza para determinacdo do modulo de elasticidade de materiais. O método convencional
de “Oliver and Pharr” (Oliver e Pharr, 1992), geralmente utilizado para os ensaios
Vickers e Berkovich e o método de “Riester” (Riester et al., 2001), recomendado para ser

utilizado como correc¢do ao método convencional, e aplicado ao indentador Knoop.

1.2.2.2.1. Método convencional de “Oliver and Pharr”

A avaliacdo do modulo de elasticidade parte do conhecimento de que ocorre
apenas deformacado eléstica durante a descarga. Sneddon (1965) mostrou que, no caso de
indentadores circulares rigidos de fundo plano, a carga aplicada, P, ¢ relacionada com a

deflexdo elastica da superficie do material, h,, com recurso a seguinte equagao:

_ 2E
T (1-v?)

ah,, (1.14)

em que E é o médulo de elasticidade, v o coeficiente de Poisson, a o raio do indentador
circular de fundo plano (raio de contacto). Assim, esta equacao traduz uma relagao linear
entre a carga aplicada e a deflexdo elastica.

A equacdo (1.14) pode ser aplicada a qualquer indentador plano, desde que se
introduza um factor de correc¢do geométrico, 5, que depende da geometria do indentador
plano em causa. A equivaléncia entre pungdes de fundo plano, circular e com outra
geometria, ¢ efectuada a é4reas idénticas obedecendo a condi¢do A = ma?, em que A

representa a area do indentador de fundo plano com geometria diferente da circular

(a = /A /m). Deste modo, a equacao anterior passa a escrever-se:

2E A
P=p s [the (119

. dh
A derivada m

Pe da equagdo (1.15), permite escrever:
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dhe _ (1-v*)1

\ (1.16)
dp 2Ea B

Considerando a equivaléncia entre um indentador circular de fundo plano e um

indentador piramidal, no inicio da descarga, de modo que o inverso da derivada da curva

. . o A dh . ..
de descarga a carga maxima, isto ¢ a complacéncia C = (d—P) (C ¢é o inverso da rigidez,

Pmax

dpP o dh, , ~ . A
S = - ), seja igual a - ¢ possivel obter a equagdo que relaciona a complacéncia,
P

ax

C, com o modulo de elasticidade reduzido, E,:

_Vm 11

C= 0 Tap

(1.17)

na qual o modulo de elasticidade reduzido, E,., e a area de contacto, A., sdo expressos pelas

equagoes seguintes:

(1.18)

e
)
Il

ma?, (1.19)

em que a, corresponde ao raio de contacto equivalente do indentador circular de fundo

plano.

No caso de ensaios experimentais, a complacéncia do equipamento, C,, deve

também ser considerada na equacdo (1.17), que ganha a seguinte forma:

Vo1 1

C = Ce + Z_ET\/TCE’ (1.20)

ou seja, a complacéncia da amostra, C,, pode ser representada por:
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C,=C—C,, (1.21)

Em ensaios numéricos, como no caso presente, a complacéncia do equipamento, C,, € nula.

No caso de ensaios experimentais, o modulo de elasticidade reduzido, E,,
depende também das constantes elasticas do indentador e a equagdo (1.18) deve ser

substituida por:

1 1-v,2  1-v;2
— =" 4 _‘, (1.22)
Ey Eq E;

em que os indices a e i sdo, respectivamente, referentes a amostra e ao indentador.

1.2.2.2.2. Método de “Riester”

O método de “Oliver and Pharr” ¢é geralmente aplicado aos indentadores
Vickers, Berkovich e conico, mas segundo Riester et al. (2001) quando aplicado ao
indentador Knoop, conduz a sobreavaliagdo dos valores do modulo de elasticidade e da
dureza, para materiais com elevado valor da razdo entre a dureza ¢ o modulo de
elasticidade (H/E). Riester et al. (2001) justificam este resultado com recuperacdes
elasticas diferentes segundo as diagonais menor e maior da indentagdo. Tal ¢é ilustrado nas
Figuras 1.6 ¢ 1.7. Na Figura 1.6 mostra-se esquematicamente a distribui¢do das forcas de
recuperagdo elastica para os casos dos indentadores Vickers e Knoop, segundo Riester et
al. (2001). Estes autores concluem que estas forcas sdo iguais segundo os dois eixos, no
caso do indentador Vickers (ou segundo o didmetro no caso de um indentador cénico), mas
tal ndo acontece, no caso do indentador Knoop. Na Figura 1.7 mostram-se os perfis de
indentacdo, na carga maxima e apds descarga, ao longo do eixo menor da indentagdo
Knoop, ilustrando que a retrac¢do elastica da diagonal menor ¢ significativa, 0 mesmo nao
acontecendo com a diagonal maior (Marshall er al., 1982), em consequéncia da
distribuicdo de forgas ilustradas na Figura 1.6. Ou seja, a carga maxima, a razao entre os
comprimentos de contacto L/m ¢ 7.11 e ap6s descarga, o comprimento L’ mantém-se igual

a L, enquanto o comprimento m se reduz para m’.
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(a) (b)

R S
RS G

Figura 1.6. Distribuicdo das forcas de recuperagdo elastica: (a) Indentador Vickers; (b) Indentador

Knoop.

Assim, segundo Riester ef al. (2001), no caso do indentador Knoop, os
resultados obtidos pelo método de “Oliver and Pharr”, necessitam de correc¢do da area de
contacto, devido a sua menor simetria geométrica (diagonais de tamanho diferente),
quando comparada com os indentadores Vickers, conico e Berkovich. Com base em
resultados anteriores, estes autores consideram que a retrac¢do elastica, em termos do

comprimento da diagonal menor da indentagdo, ¢ quantificada por uma equagao do tipo:

=1—a==<, (1.23)
m

em que a ¢ um factor geométrico igual a 0.45, determinado com base em ensaios
realizados para um largo conjunto de materiais. Da equacdo (1.23) pode concluir-se que a
contraccdo elastica da diagonal menor depende das propriedades dos materiais,
nomeadamente da razdo entre a dureza e o modulo de elasticidade, H/E.

A Figura 1.7 mostra que a recuperacgao elastica segundo o eixo menor tem um
acréscimo suplementar de um volume, ABC, quando comparado ao que acontece com a
diagonal maior do indentador Knoop, ou com ambas as diagonais no caso dos indentadores
Vickers ou Berkovich. Isto €, a recuperagdo eldstica, na regido do contorno de contacto
proxima da diagonal menor, tem componente vertical mas também horizontal no sentido

do centro da indentagdo. De modo a considerar este comportamento na metodologia para
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determinagdo da dureza e do modulo de elasticidade, Riester ef al. (2001) propdem que o
valor da area a entrar nas equagdes (1.12) e (1.20), devera ser corrigida substituindo o

angulo 6, por um angulo 65, na equacéo (1.5), dado pela seguinte expressao:
tg 04 = (%) tg 6, (1.24)

em que, os angulos 6, e 6, do indentador Knoop sio correspondentes aos angulos 8, € 0,

indicados na Figura 1.7, respectivamente.

(a) (b)

__________________________

v

Figura 1.7. Representagdo esquematica dos perfis de indentagdo, na carga maxima e apds descarga: (a) Ao
longo da diagonal menor da indentagdo Knoop, no plano perpendicular a superficie da amostra; (b) No

plano da superficie da amostra.

Finalmente, a correc¢ao dos valores de dureza, H, e de médulo de elasticidade,
E, obtidos pelo método de “Oliver and Pharr”, é efectuada com recurso a um método
iterativo, em que se utilizam sucessivamente as equagoes (1.23), (1.24), (1.5) e (1.12), para
a dureza, ou (1.20), para o médulo de elasticidade.

Em resumo, ap6s remog¢do da carga, a diagonal maior da indentacdo residual,
L', é sensivelmente igual a diagonal maior da superficie de contacto, L. No caso da

diagonal menor, duas situa¢des extremas podem ocorrer para m e m':
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» Materiais com razio H/E elevada (proxima de 0.20) = m' <Km
(retraccdo elastica da diagonal menor significativa); necessidade de
utilizar as equacdes (1.23) e (1.24) para corrigir os valores da dureza e

do modulo de elasticidade.

» Materiais com razio H/E pequena (proxima de zero) = m’' = m
(auséncia de retraccdo elastica da diagonal menor); ndo ¢ necessario

efectuar correccao dos valores da dureza e do modulo de elasticidade.
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2. MODELAGAO DO ENSAIO DE DUREZA

\

Neste estudo recorre-se a simulagdo numérica para realizar os ensaios de
dureza. Isto permitiu ter acesso a um conjunto de resultados em materiais com
propriedades mecanicas conhecidas e convenientemente escolhidas e utilizar indentadores
com geometrias evoluindo desde o Vickers ao Knoop.

Os ensaios numéricos foram realizados recorrendo a versdo 45 revista do
programa de elementos finitos DD3IMP (desenvolvido e actualizado continuamente no
CEMUC). A malha de elementos finitos e os cinco indentadores utilizados neste estudo

foram construidos previamente a este trabalho.

2.1. Indentadores numéricos

Foram utilizados cinco indentadores piramidais diferentes, sendo as suas
geometrias modeladas com diferentes valores da razdo R (razdo entre as diagonais maior e
menor) dos indentadores evoluindo desde R =1 a R = 7.11, que correspondem as razdes
entre as diagonais das sec¢des transversais dos indentadores Vickers e Knoop,
respectivamente. Os indentadores restantes t€ém valores de R entre aqueles dois valores e
iguais a 2.5, 4.0 ¢ 5.5.

Foram ainda utilizados indentadores de fundo plano em forma de losango, com
os mesmos valores da razdo entre as diagonais maior € menor.

Os indentadores foram realizados em CAD no programa comercial CATIA® e
as suas geometrias modeladas usando superficies paramétricas Bézier, permitindo desta
forma uma perfeita descrigdo da ponta do indentador. Uma vez que os indentadores
piramidais reais, como o Vickers e o Knoop possuem uma imperfeicdo na ponta, esta foi
também considerada nos indentadores numéricos utilizados no presente estudo.

Na Figura 2.1 mostram-se as geometrias da sec¢do transversal dos indentadores
piramidais e dos correspondentes indentadores de fundo plano (no plano 0Oxz,
perpendicular ao eixo dos indentadores, 0y), que sdo identificados pelo valor da razao
entre as diagonais, R. Em ambos os casos, dada a simetria dos indentadores, segundo os

planos Oxy e 0yz, foi apenas considerado um quarto do indentador nos ensaios numéricos.
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v

4
W z
* R=7.11
® R=5.5
R=4
* R=2.5
R=1

Figura 2.1. Geometria dos diversos indentadores (no plano Oxz) com indicagdo a sombreado do % utilizado

nas simula¢cdes numéricas.

2.1.1. Fungao de area
No caso de indentadores piramidais de base quadrada geometricamente

perfeitos (indentadores ideais, ou seja sem defeito), a fun¢do de area pode ser expressa por:

em que / ¢ a altura da pirdmide e 8, e 6, representam metade dos angulos entre arestas
opostas da piramide.

Os indentadores piramidais reais, em particular os quadrangulares como o
Vickers, apresentam geralmente defeito na ponta, que se traduz pelo facto de terminarem
numa linha, mais ou menos arredondada (e ndo num ponto, como no caso dum indentador
perfeito).

Nas simulacdes efectuadas, a semelhanca de outros estudos (por exemplo:
Antunes, 2006), foi considerado um defeito de ponta nos indentadores piramidais, que
consiste num plano perpendicular ao eixo da pirdmide, cuja 4rea ¢ idéntica a do defeito dos
indentadores reais, ou mais propriamente esta area foi escolhida de tal modo que as

correcgdes a fazer nas fungdes de area nos indentadores numéricos e experimentais sejam

idénticas. A Figura 2.2 ilustra os defeitos referidos, isto ¢ com plano na ponta, nos
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indentadores piramidais numéricos, € com “offset”, nos indentadores reais, para o caso do

indentador Knoop.

(a) (b)

Figura 2.2. Defeitos na ponta do indentador Knoop: (a) ponta em plano, como considerado nas simulagGes

numeéricas; (b) ponta em linha (“offset”, que ocorre em indentadores piramidais reais, embora a ponta seja

também geralmente arredondada).

Devido a existéncia da imperfeicao na ponta do indentador (plano), a fungdo de

area do indentador numérico ¢ dada pela expressao seguinte:

em que Ah ¢é a altura do defeito (igual a distdncia do plano de ponta ao vértice do
indentador ideal). A geometria dos indentadores piramidais numéricos estd representada
esquematicamente na Figura 2.3, que ilustra um corte de um indentador, por um plano

paralelo ao seu eixo.
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Indentador ideal Indentador numérico
{sem defeito na ponta) | [com defeito na ponta)

Figura 2.3. Corte esquematico por um plano paralelo ao eixo dos indentadores piramidais, numérico e ideal,
ilustrando a altura do defeito de ponta, 4h; para igual valor da area da secgdo transversal, a altura do

indentador numérico é h e a do indentador ideal é (h+4h).

O valor da altura do defeito de ponta, Ah, pode ser obtido através da expressao

seguinte:

— , Ao

em que A, ¢ a area do plano de ponta, cujo valor foi escolhido para todos os indentadores
numéricos igual a 0.0032um? (Sakharova et al., 2009; Antunes et al., 2007).
Nestas condigdes, a equacdo genérica das fungdes de area dos indentadores

numéricos (equacao (2.2)) pode escrever-se:

A=ah?+bh+c, (2.4)

emque a = 2tg6,tgh,, b = 4AhtgO,tgh, e c = 2Ah*tgO,tgh, = A,.
Quando b e ¢ sdo iguais a zero, a equacdo anterior traduz a fungdo de area do

indentador piramidal ideal correspondente (equagdo (2.1)):

A = ah?, (2.5)

Na Tabela 2.1 indicam-se as designacdes, V, K1, K2, K3 e K e respectivos

par@metros geométricos dos varios indentadores numéricos, de fundo plano (cuja area, A,,
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¢ sempre igual a 7.21um?) e piramidais, utilizados neste trabalho, com valores da razio

entre diagonais, R, iguais respectivamente a 1, 2.5, 4, 5.5 e 7.11, cujos valores extremos

correspondem aos casos dos indentadores Vickers (R = 1) e Knoop (R = 7.11).

Tabela 2.1. Designagdes e respectivos parametros geométricos dos indentadores numéricos, de fundo

plano e piramidais.

Indentadores de

fundo plano

Indentadores piramidais

m L A, 04 0, Ah c=A4 b
lem | em|emy] @ | @ | @m | @md| @m | ©
|4 1 3.7974 | 3.7974| 7.21 | 74.0546| 74.0546| 0.0114 | 0.0032 | 0.5600 | 24.5000
§ K1]| 2.5 | 2.4017 | 6.0042| 7.21 | 81.3478| 69.1723| 0.0096 | 0.0032 | 0.6650 | 34.5500
§ K2| 4 1.8987 | 7.5947| 7.21 | 83.9560| 67.0462| 0.0085 | 0.0032 | 0.7556 | 44.6000
§ K3| 5.5 | 1.6192 | 8.9056| 7.21 | 85.3366| 65.8369| 0.0077 | 0.0032 | 0.8364 | 54.6500
K | 7.11] 1.4241 | 10.125% 7.21 | 86.2500| 65.0000| 0.0070 | 0.0032 | 0.9152 | 65.4400

No caso dos indentadores piramidais, as

tangentes dos angulos 6; ¢ 6,

obedecem a uma relacdo quase linear com a razdo entre as diagonais, R. Obviamente, a

tangente do angulo, 6,, associado a diagonal maior, aumenta e, ao invés, a tangente do

angulo 6,, associado a diagonal menor, diminui, com o aumento da razdo R.

Antonio Martins
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18

16 + y=1.9183x + 1.6912
R?=0.9996

14 4

12 4

10 A

tg(0)

y =-0.2034x + 3.3908
R?=0.7928

R=L/m
tgbl e tgh2

Figura 2.4. Evolucdo da tangente dos angulos 8, e €,em fungdo da razdo R.

Como consequéncia da escolha dos angulos 6; e¢ 6, para os indentadores
piramidais K1, K2 e K3, indicados na Tabela 2.1 (cujas tangentes evoluem quase
linearmente com R como se mostra na Figura 2.4), a razdo entre a altura dos indentadores
piramidais, para a mesma area de sec¢do transversal (tomando como referéncias as areas
dos indentadores Vickers e Knoop) evolui de modo quase linear com R, como se mostra na
Figura 2.5. As equacdes desta figura, permitem determinar as alturas dos indentadores
Vickers, hy, e Knoop, hg, em fungdo da altura, h, dum qualquer indentador com area de

secg¢ao transversal idéntica.

2_
h¢=h(0.1034R + 0.9171) R=0.9948

R’=0.9948

0.5 - h, = h(0.0633R + 0.5612)

0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

® hK/h ® hV/h

Figura 2.5. Evolucdo da razdo entre a altura dos indentadores piramidais, para a mesma area de secgdo
transversal (tomando como referéncias as dreas dos indentadores Vickers e Knoop) em fun¢do de R;
mostram-se as equacgées que permitem determinar as alturas dos indentadores Vickers e Knoop em fungdo
da altura dum qualquer indentador; h, h, e hy representam as alturas de um indentador qualquer,

indentador Vickers e Knoop, respectivamente.
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2.2. Malha de elementos finitos

A simulagdo numérica dos ensaios necessarios a elabora¢do deste estudo foi
realizada recorrendo ao programa de elementos finitos, DD3IMP, desenvolvido no Grupo
de Tecnologia do Centro de Engenharia Mecanica da Universidade de Coimbra. Este
programa ¢ adequado para simulagdes que envolvam processos de grandes deformagdes
plasticas e rotagdes, e recorre a um algoritmo totalmente implicito de Newton-Raphson.
Permite a simulacdo de ensaios de dureza utilizando qualquer tipo de indentador
(diferentes geometrias) e considera a existéncia de atrito entre o indentador e a amostra.

A amostra utilizada nas simula¢des numéricas dos materiais possui raio e
espessura iguais a 40um. A discretizagdo foi realizada por meio de elementos do tipo
hexaedros lineares de oito nds isoparamétricos de modo a possibilitar uma boa relagdo
entre a precisdo dos resultados e o tempo de célculo (duragdo da simulagdo). A malha de
elementos finitos ¢ composta por 18 300 elementos e possui 19 569 nos.

Na Figura 2.6, ¢ possivel observar-se a malha de elementos finitos utilizada,
sendo de destacar a regido central da malha, onde ocorre a indentagdo. Esta regido ¢ mais
refinada do que o resto da amostra de modo a permitir obter a drea de contacto com a
precisdo requerida a determinacdo da dureza e do médulo de elasticidade. O tamanho desta

regido ¢ 1.5um de espessura (profundidade segundo 0y) e 1.5um de raio.

(a) (b)

¥

o =

Figura 2.6. Malha de elementos finitos utilizada nas simulagdes numéricas: (a) Vista global; (b) Detalhe da

regido central da malha, mais refinada.
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De forma a testar a aptiddo da malha para realizar este tipo de ensaios, foi
utilizado o indentador Vickers (ver Tabela 2.1) na simulacdo de alguns materiais. A
comparagdo dos modulos de elasticidade obtidos com os de entrada na simulagdo revelou

que a malha de elementos finitos manifesta ter a precisdo necessaria para ser utilizada.

2.3. Materiais

Nas simula¢des numéricas foram utilizados 48 materiais ficticios. Foi imposta
uma profundidade méxima de indentagdo, h,,s, , de 0.2um. O comportamento plastico dos
materiais foi modelado considerando que a tensdo equivalente de von Mises, g, ¢ a

deformacao plastica, &, sdo relacionados segundo a lei de Swift (1952):

o=k(s+e)", (2.6)

na qual, k, &, e n (coeficiente de encruamento) sao constantes do material. O valor de g, ¢
muito pequeno e muitas vezes considerado igual ao valor da deformacdo elastica
correspondente a tensdo limite de elasticidade do material em tracgdo (¢y = o, /E, em que
gy € a tensdo limite de elasticidade em trac¢do ¢ E € o modulo de elasticidade), neste
trabalho, ¢, foi considerado sempre igual a 0.005.

Da equagdo anterior resulta que a tensdo limite de elasticidade do material ¢é

dada pela equacao seguinte:

o, = keg, (2.7)

Para realizar as simulag¢des dos ensaios de dureza com indentadores piramidais
foram escolhidos materiais com diferentes valores de modulo de elasticidade, E, iguais a
70, 200 e 400 GPa. O coeficiente de Poisson, v, foi sempre igual a 0.3. Para cada valor do
moédulo de elasticidade, escolheram-se materiais com valores de tensdo limite de
clasticidade, gy, iguais a 2, 6, 10 ¢ 20GPa. Finalmente, para cada uma das combinagdes
anteriores escolheram-se quatro valores diferentes do coeficiente de encruamento, n =
0.01, 0.05, 0.15 e 0.30. Deste modo, procurou-se que a razdo entre a profundidade de

indentagdo final (residual) e a profundidade de indentagdo maxima (Afinai/Amax )s
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compreenda uma vasta gama de valores, entre 0 e 1. Na Tabela 2.2 sdo identificados os 48

materiais ficticios e suas propriedades mecanicas.

Tabela 2.2. Propriedades mecanicas, elasticas e plasticas, dos materiais utilizados nas simulagdes numéricas

dos indentadores piramidais.

E (GPa) v o,(GPa) n &

0.01
0.05
0.15
0.30
0.01

70 2 (6 10|20

0.05 0.005
200 0.3 2 |6 | 10|20 — 2

0.30
0.01
0.05
0.15
0.30

400 216 (10|20

No caso dos indentadores planos, os ensaios foram realizados em regime
elastico e por isso apenas interessa considerar as propriedades eldsticas. Neste contexto,
foram realizados ensaios em materiais com valores do modulo de elasticidade, E, iguais a
30, 200, 400, 600 e 800GPa. O coeficiente de Poisson, v, foi sempre igual a 0.3.

No que diz respeito ao contacto ente o indentador e a amostra, foi considerado
que o atrito obedece a lei de Coulomb, com o respectivo coeficiente igual a 0.16, como foi

efectuado em trabalhos anteriores (por exemplo: Antunes, 2006; Antunes et al., 2006).
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3. ESTUDO DAS CURVAS DE INDENTACAO

Este capitulo refere-se ao estudo genérico das curvas de carga-descarga,
obtidas com os indentadores utilizados (Tabela 2.1). As Figuras 3.1, 3.2 ¢ 3.3 mostram
exemplos de curvas de indentacdo corrigidas, obtidas para materiais com diferentes valores
da razdo hfing;/hmsx > até @ mesma profundidade maxima de indentagdo. Para todos os
materiais, qualquer que seja a profundidade de indentagdo, a carga aplicada aumenta a
medida que o valor da razdo R aumenta, porque a area de contacto € maior no caso dos

maiores valores de R.

16
14
hfmal/hm{lx =0.193
12 A
10 hflnal/hméx =0.199
=
£ 81
a
6 -
4 hfinal/hmdx = 0.284
2
0 A : . .

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

h (pm)
s \icker's (R=1) K1 (R=2.5) s K2 (R=4)
e K3 (R=5.5) e KNOOP (R=7.11)

Figura 3.1. Curvas de carga-descarga obtidas para um material, com valores de hg,q/hpme relativamente
pequenos (E=70GPa, n=0.01, 0,=10), utilizando os indentadores Vickers, Knoop e os intermédios (K1, K2,

K3).
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14
12 A
10 A
hfimzl/hméx = 0.504
— 81
E hfinal/hméx =0.639
a 6
4 A
hfi‘nat/hméx =0.711
2 4
0 A . : . .
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
h (um)
e \/ickers (R:l) K1 (R=25) K2 (R:4)
— 3 (R=55) —Knoop (R=711)

0.25

Figura 3.2. Curvas de carga-descarga obtidas para um material, com valores de hyg,q/hmax intermédios

(E=70GPa, n=0.05, 0,=2), utilizando os indentadores Vickers, Knoop e os intermédios (K1, K2, K3).

20

18 A

hfinal/hméx =0.898
14 -

hfinat/hméx =0.907

P (mN)

hfinal/hm;ix =0.920

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
h (um)
e \/ickers (R=1) K1 (R=2.5)
e K3 (R=5.5) e KNOOP (R=7.11)

K2 (R=4)

0.25

Figura 3.3. Curva de carga-descarga obtidas para um material, com valores de hfpnq/hmax relativamente

elevados (E=400GPa, n=0.01, 0,=2), utilizando os indentadores Vickers, Knoop e os intermédios (K1, K2, K3).
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Na Figura 3.4 comparam-se as curvas de indentagdo, fazendo a equivaléncia
entre areas, isto ¢ de modo a que a mesma profundidade de indentagdo corresponda a
mesma area de sec¢do transversal da piramide. Por exemplo, para os indentadores Vickers
e Knoop, utiliza-se a equagdo (1.7) (hx = 0.612hy), para proceder a esta equivaléncia.
Nestas condigdes, as curvas de carga aproximam-se, como se constata nas Figuras 3.4, 3.5
e 3.6, que correspondem as situagdes das Figuras 3.1, 3.2 e 3.3, respectivamente. A
sobreposi¢cdo das curvas nao ¢ perfeita porque a “equivaléncia” entre profundidades de
contacto nao ¢ traduzida pelas mesmas equagdes que a equivaléncia entre profundidades de
indentacao (por exemplo, a recuperagao do indentador Vickers ¢ diferente da do indentador
Knoop, como ja referido anteriormente). Além disso, a distribuicdo de deformagdes e
tensdes equivalentes, nas regides deformadas depende do indentador, como se mostra na
subseccao 5.3.3.2., embora para profundidades de indentacdo “equivalente” diferentes.
Mesmo assim, a semelhanca entre as curvas de carga “equivalentes” dos cinco
indentadores ¢ apreciavel, em particular para o caso do material com valores da razdo

Rfinai/hmax mais elevados (Figura 3.6).

16

14 -

12 A h/'inul/hma’x =0.193

10 A hfmal/hm{nx =0.199

P (mN)

6 -hfiml[/hm:’\x = 0.284

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
h (um)
Vickers equivalente K1 equivalente
K2 equivalente (3 equivalente
— Knoop

Figura 3.4. Como a Figura 3.1, mas procedendo a “equivaléncia” de curvas para o indentador Knoop.

Material com E=70GPa, n=0.01 e c,~10GPa.
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14

12 A

10 ~
hfinal/hméx = 0.504

hfinat/hméx = 0.639

P(mN)

hfinal/hma'x =0.711

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
h(um)
e \/ickers equivalente K1 equivalente
K2 equivalente e K3 equivalente
—Knoop

\

Figura 3.5. Como a Figura 3.2, mas procedendo a “equivaléncia” de curvas para o indentador Knoop.

Material com E=70GPa, n=0.05 e c,~2GPa.

20
18 A
16 A hfimzl/hméx = 0.898
149 hfinat/hméx = 0.907
12 A
=
510 E
o
8 4
hfi‘nat/hméx =0.920
6
4
N /
0 - : : | ] .
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
h (um)
=== \/ickers equivalente K1 equivalente
K2 equivalente e K3 equivalente
e KNOOP

Figura 3.6. Como a Figura 3.3, mas procedendo a “equivaléncia” de curvas para o indentador Knoop.

Material com E=400GPa, n=0.01 e 5,=2GPa.

30 2012



ESTUDO DAS CURVAS DE INDENTAGAO

3.1. Curva de carga

Para todos os indentadores da Tabela 2.1 e todos os materiais da Tabela 2.2,
fez-se um estudo da curva de carga que consistiu na determina¢do dos parametros k e n da
equacdo (1.10), associados a esta curva. Para tal utilizou-se o programa comercial
CurveExpert®.

Para os diversos materiais ficticios aqui estudados, no caso do indentador
Knoop, a média dos valores de n ¢ de 1.96, e no caso do indentador Vickers, a média de n
¢ de 1.94. Estes valores sdo um pouco diferentes dos esperados, uma vez que nio sendo
considerado nas simulagdes numéricas o efeito de tamanho de indentagdo, o valor den
deve ser igual a 2, pelo menos para indentadores com a simetria do Vickers. Para os
diversos indentadores, a Tabela 3.1 mostra os valores médios de n obtidos, que se

aproximam de 2 a medida que R aumenta (o indentador K3 ¢ a inica excepg¢ao).

Tabela 3.1. Valores de n em relagdo a R.

Indentador R n

V (Vickers) 1 1.94

K1 2.5 1.95
K2 4.0 1.95
K3 5.5 1.93

K (Knoop) 7.11 | 196

3.2. Curva de descarga

Uma lei de poténcia foi também ajustada a curva de descarga. Foram
determinados os valores de k e m, respeitantes ao ajuste de 70% dos pontos desta curva,
0s mais proximos da carga maxima, utilizando a equagdo (1.11) e o programa comercial
CurveExpert™. Este ajuste serviu para determinar a rigidez, S, da curva de descarga ¢ a
respectiva complacéncia, C (= 1/S), com o intuito de estimar o modulo de elasticidade
dos materiais, com recurso a equacgdo (1.16). Assim, a rigidez na carga maxima ¢ dada pela

equagao seguinte:
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dp ~
S= (E)Pméx = Km(hmsx — ho)™ 7, (3.1)

em que h, ¢ o tltimo ponto de ajuste, que corresponde a carga Py, ou seja ¢ a profundidade
de indentacao correspondente ao ultimo ponto da frac¢do de 0.7 da curva de descarga.

Para o conjunto dos materiais estudados, a média dos valores de m ¢ de 1.19,
no caso do indentador Knoop, ¢ 1.14, no caso do indentador Vickers, como se mostra na
Tabela 3.2. Os valores de m crescem ligeiramente a medida que R aumenta. Isto significa
que também a recuperagdo elastica aumenta & medida que o valor de R aumenta, para um
dado material e profundidade de indentagcdo. Ou seja, esta recuperagdo elastica ¢ mais

intensa no Knoop do que no Vickers, por exemplo.

Tabela 3.2. Valores de m em relagdo a R.

Indentador R m

V (Vickers) 1 1.14

K1 2.5 1.17
K2 4.0 1.18
K3 5.5 1.18

K (Knoop) 7.11 | 1.19

32 2012



INDENTADORES PLANOS

4. INDENTADORES PLANOS

Foram também realizadas simulagdes numéricas com indentadores planos que
permitiram realizar estudos relacionados com a geometria do indentador, nomeadamente a
determinagdo do parametro 8 das equagdes (1.15) e (1.17). As geometrias dos indentadores
planos estao indicadas na Tabela 2.1, ou seja possuem valores de R = L/m (razdo entre as
diagonais do indentador), entre 1 e 7.11, correspondendo, respectivamente, a sec¢ao
transversal do indentador Vickers e Knoop. Na Tabela 2.1 refere-se também a area dos
indentadores, igual a 7.21um?, para todos eles.

A Figura 4.1 mostra a evolugdo linear elastica da carga P com a profundidade
de indentacao elastica, h,, obtida com indentadores planos, para 5 valores distintos do
modulo de Young, compreendidos entre 30 e 800GPa. Foi imposta uma profundidade
maxima de indentagdo de 0.025um (de forma a garantir que ocorre apenas deflexdo

elastica).
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Figura 4.1. Carga versus profundidade de

0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

h, (pm)
—&— E=600GPa —~A— E=400GPa
—— E=30GPa

indentacdo, em regime eldstico, para simulagdes com

indentadores planos de materiais com diferentes valores para o médulo de Young.

A Tabela 4.1 resume os resultados obtidos em todos os ensaios para o factor de

correccdo geométrico . Os resultados desta permitem concluir que o factor de correc¢ao
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geométrico [ nao depende do valor do modulo de Young. O valor de f = 1.054
corresponde a média dos valores de § obtidos para R = 1 (relativo ao indentador Vickers)
e o valor de f = 1.372 corresponde a média dos valores de B obtidos para R = 7.11
(referente ao indentador Knoop). O resultado de f para o indentador Vickers ¢ muito
proximo do anteriormente obtido por Antunes et al. (2006), ou seja cerca de 1.05, e o do
indentador Knoop ¢ idéntico ao que pode ser deduzido dos resultados de Giannakopoulos
et al. (2006), ou seja, 1.331. Porém, estes autores encontram um valor de [ referente a

geometria do indentador Vickers igual a 1.012.

Tabela 4.1. Valores obtidos para o factor de correcgdo £ nos ensaios numéricos com indentadores planos.

Factor de correccao geométrico 8

R E =30 E =200 E =400 E =600 E =800
(L/m) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) Media m/L
1 1.055 1.054 1.053 1.054 1.054 1.054 1.00
2.5 1.125 1.123 1.124 1.125 1.124 1.124 0.40
4 1.215 1.214 1.214 1.214 1.215 1.214 0.25
5.5 1.269 1.266 1.267 1.267 1.266 1.267 0.18
7.11 1.374 1.372 1.371 1.371 1.372 1.372 0.14

A Figura 4.2 resume a evolugdo dos valores médios de f em fungdo da razdo
R, permitindo constatar que o valor de [ aumenta linearmente com aquela razao (Simdes et

al., 2011).
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Figura 4.2. Evolugdo dos valores médios de £ em fungdo do racio R.

O aumento de f com R, estd associado a perda de simetria geométrica do
indentador, que envolve diferencas na distribuicdo de tensdes ao longo dos dois eixos de
simetria do indentador.

Na Figura 4.3, mostra-se esquematicamente a evolucdo atras descrita, incluindo

o indentador plano circular, para o qual o valor de 8 ¢ igual a 1.

Figura 4.3. Valores de S correspondentes as varias geometrias dos indentadores planos.

Na Figura 4.4 mostra-se exemplos de distribui¢cdes de tensdo equivalente
obtidas para um modulo de Young, E = 200GPa, no caso de indentadores planos, apos
uma profundidade de indentacdo de 0.025um. Para o caso de R =1 (Vickers), a
distribuicdo de tensdes ao longo dos eixos Ox e Oy ¢ idéntica, mas para valores de R

superiores a 1 deixa de existir simetria, como ¢ o caso do indentador com R = 7.11
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(Knoop). De facto, no caso do indentador Vickers, o valor maximo de tensdo equivalente
ocorre em ambas as diagonais, relativamente proximo do bordo do indentador, enquanto
que no caso do indentador Knoop, o valor maximo de tensdo equivalente ocorre na

diagonal maior a cerca de 2/3 do centro da indentacao.

(2) (b)

Tens. equivalente
8.2492
I 7.3327
: 6.4161
- 5.4996
- 4.583

- 3.6665
: 2.7499

1.8334
0.81681
0.00025914

Figura 4.4. Distribui¢cBes de tensdo equivalente (GPa) obtida com os indentadores planos para o material

Tens. equivalente
3.7821

I 3.3619
t 2.9416

-2.5214

- 2.1012

- 1.681

- 1.2608
0.84061

I 0.4204

0.00019741

com E=200GPa: (a) R=1 (Vickers); (b) R=7.11 (Knoop).
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5. INDENTADORES PIRAMIDAIS

Todos os 48 materiais da Tabela 2.2 foram testados com os cinco indentadores

piramidais (valores da razao R entre 1 ¢ 7.11).

5.1. Area de contacto da indentagdo

Os resultados da area de contacto das indentagbes efectuadas com os
indentadores Vickers, Knoop e o indentador K2 (R = 4), normalizados pela area obtida
pela fungdo de area do indentador, A;geq;, (Aigeqr € @ area de referéncia, isto é quando a
indentacdo ndo apresenta labio ou depressao) sao apresentados na Figura 5.1 em funcdo da
1az30 Nfinqi/hmax. Na Figura 5.1(a), a drea de contacto (A¢) € determinada recorrendo ao
valor da complacéncia da curva de descarga a carga maxima e na Figura 5.1(b), a area de
contacto (Ag,) € determinada com base no contorno da indentagdo em contacto com o
indentador a carga maxima (método dos trapézios). Em ambos os casos, as evolucdes da
area de contacto normalizada com Afing;/hms, indiciam ndo depender do moédulo de
elasticidade. Para os trés indentadores a que se referem os resultados da Figura 5.1, e
também K1 e K3 (ver Tabela 2.1), a area de contacto Ay, €, em geral, inferior a ideal, mas
quando a 1azdo hfinq;/hmsx apresenta valores superiores a cerca de 0.85, a drea de
contacto Ar, € superior a ideal, devido a formagdo de labio (depende do coeficiente de
encruamento). Este resultado ja foi referido no caso de ensaios com indentadores Vickers,
em materiais sem encruamento, n = 0, (Antunes et al., 2006, Antunes et al., 2007). A area
de contacto A, ¢ inferior a drea ideal qualquer que seja a razdo Nging;/hmsx, OU s€ja, a
formacgao de l1abio no bordo da indentacdo ndo influencia estes resultados (a determinacao
de h, inerente ao calculo de A, nao ¢ sensivel a formacao de 1abio). Esta evolugdo da area
de contacto normalizada, A;/A;geq;, em fung¢do da razdo Agipng;/hmsy esta de acordo com
resultados anteriores, que além disso mostraram nao depender do coeficiente de

encruamento (Antunes et al., 2007).
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Figura 5.1. Area de contacto normalizada em fungdo de hfina/hmex, Para todos os materiais testados
numericamente com o indentador Vickers, K2 (R=4) e Knoop, isto é, com diferentes valores de médulo de

elasticidade, coeficiente de encruamento e tensdo limite de elasticidade: (a) A/Aigeqs; (b) Afe/Aidear-

Nas Figuras 5.2 e 5.3 mostra-se a sobreposi¢do das curvas da Figura 5.1, para
as areas de contacto Ag./Aigeqr € Ac/Aidear> TeSpectivamente. A evolucdo das areas de
contacto normalizadas ¢ muito idéntica, para os trés indentadores. Porém, o indentador

Knoop apresenta valores das razdes Ase/Ajgear € Ac/Aigear ligeiramente superiores aos
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indentadores K2 e Vickers. O indentador Knoop apenas apresenta valores da razao
Afe/Aigeq Inferiores aos do indentador Vickers no caso de hging/hmsx < 0.3. Isto
significa que, no caso do indentador Knoop quando comparado com o Vickers, a deflexdo
da superficie da indentagdo (“sink-in”) € mais acentuada para valores de hfingi/hmax
pequenos ¢ a formagao de labio (“pile-up”) é mais acentuada para valores elevados de
hfinai/Pmax- Este resultado ndo € visivel na evolugdo da razdo A./A;geq;- Neste caso, os
resultados nao traduzem a formagdo de labio em qualquer indentador, para valores
elevados de hfingi/hmax, nem que a deflexdo da superficie € superior no indentador Knoop

do que no Vickers.

1.2

1.07————————————_____'?.__

0.8 - ... .t ®

0.6 e Of‘O :

04 | Bp 2N ®?E

0.2

Afe/ Aldeal
]
o
¢
<

0.0

0.0 0.2 0.4 h h 0.6 0.8 1.0
finaI/ max
®R=1 (Vickers) ®R=4 (K2) ®R=7.11 (Knoop)
Figura 5.2. Comparagdo da area de contacto normalizada, Af/Aigeq; €M fungdo de hypa/hmex para todos os
materiais testados numericamente com os indentadores Vickers, K2 e Knoop (com diferentes valores de

modulo de elasticidade, coeficiente de encruamento e tensdo limite de elasticidade).
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1.2

0.8

Ac/ Aideal

0.0 \ ‘

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
hfinaI/hma'x

®R=1 (Vickers) ©R=4(K2) ®R=7.11 (Knoop)
Figura 5.3. Comparacdo da area de contacto normalizada, A./Ajgeq; €M funcdo de hgpa/hmax, para todos os
materiais testados numericamente com os indentadores Vickers, K2 e Knoop (com diferentes valores de

moddulo de elasticidade, coeficiente de encruamento e tensdo limite de elasticidade).

5.2. Mddulo de elasticidade

O moédulo de elasticidade foi determinado, utilizando as equagdes (1.17) e
(1.18), com base nos valores da area de contacto estimados pelos dois procedimentos
referidos na seccdo anterior, ou seja, recorrendo a area de contacto avaliada com base na
curva de descarga, A., ¢ a avaliada pelo contorno formado pelos nés da malha de
elementos finitos em contacto com o indentador a carga maxima, As. (estimada pelo
método dos trapézios).

Na Figura 5.4 s3o apresentadas, para os cinco indentadores estudados, as
evolugdes das razdes E./E;, ¢ Ef./E;, (correspondendo as estimativas de areas de
contacto A, e Ay, respectivamente) em fungdo da razao Asingi/hmasx, para os trés valores
do modulo de elasticidade de entrada, E;,, de 70, 200 e 400 GPa (dados de entrada no
programa de elementos finitos — ver Tabela 2.2). Os resultados da Figura 5.4 foram obtidos
considerando o factor de correccdo geométrico [ igual a 1, ou seja sem considerar
correcg¢do da geometria do indentador.

No que diz respeito aos resultados do médulo de elasticidade avaliado a partir
da curva de descarga, E., os valores obtidos para cada indentador quase ndo dependem, da

1az30 Rfinqi/hmax, com excepedo de uma regido para a qual esta razdo € superior a 0.85.
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No caso de valores da razdo hfinq;/hmasx superiores a 0.85, os valores do médulo de
clasticidade aumentam a medida que Afipng;/Mmsy s€ aproxima de 1, devido a formagdo de
labio no contorno da indentacdo que ndo ¢ considerado na determinagdo de area de
contacto A.. O valor médio de E./E;,, obtido para todo o intervalo da razao hging;/Rmsxs
aumenta a medida que R aumenta, ou seja ¢ menor para o Vickers e maior para o Knoop.
Este aspecto sera analisado em detalhe na proxima subsecg¢ao.

No caso dos resultados do moddulo de elasticidade, avaliado a partir do
contorno formado pelos n6s da malha de elementos finitos em contacto com o indentador a
carga maxima, Ef., os valores obtidos para o indentador Vickers contrariam resultados
anteriores (Antunes et al., 2007), devido ao problema da discretizagdo da malha de
elementos finitos utilizada no presente trabalho. De facto, estes autores encontraram, para
este indentador, valores da razdo Ef./E;, quase independentes de hfinq;/hmasx € proximos
de 1.05. No caso presente, o valor da razdo Ef./E;, depende da razdo Nging;/hmsx, € €

mesmo inferior a 1 para valores da razdo Aging/hmsy inferiores a 0.6. Também no caso

dos restantes indentadores se observa que a razdo Ef,/E;, depende de hfingi/hmsx-
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Figura 5.4. Evolugdo das razdes Eg/E;, e E/E;, em fungdo de

estudados.

hsina/hmax referentes aos cinco indentadores

A dependéncia do valor da razdo Ef./E;, em fun¢do de hfingi/hmax, para o

caso do indentador Vickers, contrariando resultados anteriores, levou-nos a questionar a

adequagdo do refinamento e geometria da malha de elementos finitos utilizada. De facto, a

malha de elementos finitos foi limitada no que respeita ao nimero de noés utilizados (o

programa utilizado sé suporta até 20 000 elementos), o que a pode tornar relativamente

grosseira neste tipo de ensaios, para areas de indentacdo relativamente pequenas. Deste
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modo, a precisdo da determinagdo da area de contacto a carga maxima com base no
contorno formado pelos n6s da malha de elementos finitos em contacto com o indentador ¢é
provavelmente afectada, especialmente no caso de indentadores com menores valores da
razdo R, uma vez que as profundidades de indentacdo foram iguais para todos os
indentadores (0.2um). De facto, quanto menor for o valor de R menor ¢ a area de contacto
para a mesma profundidade de indentagao.

A Figura 5.5 ilustra os contornos de uma indentagdo efectuada com o
indentador Vickers (R = 1). O contorno interior corresponde aos ultimos nds que tém
contacto com o indentador, enquanto o contorno exterior corresponde aos primeiros nos
sem contacto com o indentador (isto ¢, nos imediatamente exteriores aos ultimos com
contacto). A area de contacto a considerar ¢ definida por um contorno médio entre os dois
precedentes. Assim, para este indentador, a diferenca de areas entre os contornos exterior e
interior, que representa uma incerteza na determinagao do respectivo valor da area, tem um
significado importante quando comparada com o valor da area definida pelo contorno
interior, por exemplo. Outro aspecto que também deve influenciar a precisdo da
determinagdo do valor da area em contacto a carga maxima ¢ a orientagdo da malha

relativamente ao bordo da indentagdo, uma vez que ¢ utilizado o método dos trapézios.

(a) (b)

0.8
07 Rinar/Pmex = 0.454
0.6 °

~ 0519

£ ®ee,

3. 04

> ...'%
0.3 - 0..
0.2 - °

*
0.1 -
S e o
0 : : : : — —
0 01 02 03 04 05 06 07 08

Sem contacto d (“’m)

® Contorno interior ® Contorno exterior

Figura 5.5. Contornos de uma indentagdo com indentador Vickers a carga maxima (amostra com E=70GPa,

n=0.01 e 0,=6GPa): (a) Contorno médio; (b) Contornos interior e exterior.
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Como os ensaios foram todos realizados & mesma profundidade de indentagdo
(0.2um), a medida que R aumenta, a area de contacto a carga maxima também aumenta.
Por exemplo, a razao entre as areas de contacto ideais (sem formagao de depressao e 1abio)
a mesma profundidade de indentagdo dos indentadores Knoop e Vickers ¢ 2.67 (=
65.44/24.5). Assim, no caso do indentador Knoop (R = 7.11), a precisdo na determinagao
da 4rea ¢ certamente maior do que a do Vickers. Na Figura 5.6 ilustram-se os contornos de
uma indentacao efectuada pelo indentador Knoop.

Embora nao tenha havido a possibilidade de comparar os nossos resultados
com os de outros autores, por falta de resultados na bibliografia sobre o indentador Knoop,
a malha de elementos finitos € provavelmente aceitavel, para o caso deste indentador e
mesmo para os indentadores K2 ¢ K3. Para o caso de Vickers e K1, a malha deveria ser
mais refinada para a obten¢do de resultados consistentes, sendo recomendavel repetir
novamente as simulagdes para estes dois indentadores em futuros trabalhos. Esta hipdtese ¢
justificada na subseccdo seguinte, a proposito dos valores do coeficiente de correc¢ao

geométrica determinados por metodologias diferentes.

(a)
Em contacto
Sem contacto
h.
0.4
’g 0.3 hfinal/hmdx = 0.354
R \LY
£ o2 o .0 ® .
(b) 0.1 ® o0
0 - T T T T &
0 0.5 1 1.5 2.5 3.5
L (um)

@ Contorno interior ® Contorno exterior

Figura 5.6. Contornos de uma indentagdo com indentador Knoop a carga maxima (amostra com E=70GPaq,

n=0.01 e 0,=6GPa): (a) Contorno médio; (b) Contornos interior e exterior.

46

2012



INDENTADORES PIRAMIDAIS

5.3. Factor de correc¢ao geométrico f3

Na Figura 5.4 observa-se, uma geral sobreavaliagdo dos valores do mddulo de
elasticidade, tanto maior quanto maior o valor da razio R. A semelhan¢a do que acontece
com os indentadores Vickers e Berkovich, é imperativo utilizar um factor de correccao
geométrico B de modo a que os valores do mddulo de elasticidade surjam bem estimados,
isto € que os valores das razdes E;/E;y, € Ef./E;, oscilem em torno de 1. Quanto maior o
valor de R, mais elevado tera de ser o valor do factor de correc¢do geométrico . Para
valores de hfing;/hmsx superiores a 0.85, os valores do modulo de elasticidade, como
analisado na subsecgdo anterior, aumentam a medida que hfinq;/hmsx s aproxima de 1
(devido a formagao de 1abio). Assim, na determinagdo do factor de correc¢do geométrico
B, realizada nesta seccdo, sdo excluidos todos os resultados obtidos para materiais com
valores de hfingi/hmsx > 0.85.

Para calcular os valores de [, sdo utilizados dois métodos, descritos e

comparados a seguir:

5.3.1. Meétodol

Neste método, sdo calculadas as medias (Emggioc € Emeéaio fe) dos valores
obtidos para o modulo de elasticidade, E. € Ef., que depois s3o divididas pelo valor do

modulo de elasticidade dado como entrada nas simulagdes numéricas, E;,. Os respectivos

valores de 8, sdo entdo: B, = E./Ein € Bre = Efe/Ein.

5.3.2. Maétodol Il
Neste método determina-se os valores de B (B € fBf.) recorrendo a uma
equagao deduzida a partir das equagdes (1.12) e (1.17), procedendo ao quociente entre os

valores da dureza e do quadrado do modulo de elasticidade:

Pmix _m H 1

sz 4E%, BY

(5.1)
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onde P,;, ¢ a carga maxima aplicada, S a rigidez da curva de descarga do material na
carga maxima, H a dureza e E,;, o mddulo de elasticidade reduzido (utilizado como dado
de entrada no programa de elementos finitos).

Procedendo ao ajuste linear (do tipo: y = mx) dos pontos que descrevem a
evolugdo da relagdo P/S? em funcdo da relagio H/E,:,?, o valor de B é determinado a

partir da equagdo seguinte:

1l
ﬁ—zJ;, (5.2)

A Figura 5.7 ilustra a relacdo traduzida pela equagdo (5.1) respeitante aos

materiais, para valores de hfinq;/hmsx < 0.85, testados com os cinco indentadores.
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Figura 5.7. Evolucdo da razdo P/52 em func¢do da razdo H/E,,-,,2 para valores de hgna/hmex < 0.85: (a) Dureza

H. obtida em fungdo de A,; (b) Dureza Hy, obtida em funcgdo de A.

Nesta figura observa-se dispersdo de resultados em torno das rectas de ajuste,
em particular nos casos dos indentadores Vickers, K1 e K2, quando a dureza ¢ calculada
com base na édrea de contorno Ag.. Estes resultados estdo certamente relacionados com a
falta de adequacdo do refinamento e geometria da malha de elementos finitos para estes
indentadores e profundidades de indentagdo. Este aspecto ja foi referido na subsecgdo

anterior, a proposito dos resultados do mddulo de elasticidade.

5.3.3. Resultados de f3

Na Tabela 5.1 apresentam-se os resultados para os valores do factor de
correccdo geométrico S, obtidos para os cinco indentadores estudados utilizando os dois
métodos atras descritos. Nesta tabela, . ¢ o factor geométrico necessdrio para corrigir o
valor do mddulo de elasticidade obtido com base na area de contacto determinada a partir
da curva de descarga, A, € Br. € 0 factor geométrico necessario para corrigir o valor do
moédulo de elasticidade obtido com base na area do contorno definido da malha de
elementos finitos em contacto com o indentador a carga maxima, Ay,. Estes valores de . e
Bre foram determinados ndo considerando os resultados em que hfipng;/hmsx € superior a
0.85. Evita-se assim a regido de sobreavaliagdo do mddulo de elasticidade, para valores de

hfinai/hmax proximos de 1, como ja tinha sido efectuado por Antunes et al. (2007).
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Tabela 5.1. Valores de f# em fungdo de R, para os indentadores piramidais. Para comparagdo, mostram-se

também os valores de S obtidos para os indentadores planos.

Método I Método I1

Indentadorn] Diferenca| Diferencal Indentador
piramidal K = o = o B. [%] Bye [%] plano — 8
V (Vickers) | 1 1.090 | 0.995 1.085 | 0.953 0.5 4.2 1.054

K1 25| 1.165 1.081 1.158 1.013 0.6 6.3 1.124

K2 40| 1.286 1.215 1.284 1.203 0.1 1.0 1.214

K3 55| 1.405 1.326 1411 1.329 0.4 0.3 1.267
K (Knoop) | 7.11] 1.501 1.427 1.511 1.448 0.6 1.4 1.372

Em geral, os valores de B, sdo inferiores aos de fB.. Este resultado estd de
acordo com resultados anteriores (Antunes et al., 2007), obtidos com o indentador Vickers
para materiais com valores de coeficientes de encruamento iguais a zero. Porém, no caso
deste indentador, para materiais com valor elevado do coeficiente de encruamento (n =
0.6), o valor de . pode ser inferior ou superior ao de ff., dependendo do valor de
hfinai/Pmax (Antunes et al., 2007). Os valores de f obtidos segundo os dois métodos (I e
II) sdo idénticos (diferenca igual ou inferior a 0.6%), no caso de .. Porém, no caso de Sy,
os valores obtidos pelos dois métodos atingem diferencas relativamente elevadas no caso
dos indentadores Vickers (4.2%) e K1 (6.3%). Isto esta certamente relacionado com a
constatacdo referida em subseccdes anteriores de que a malha de elementos finitos nao ¢
aceitavel, para os casos dos indentadores Vickers e K1.

Os valores de B obtidos para os indentadores piramidais sdo, em geral,
superiores aos obtidos no caso dos indentadores planos. Mas, a semelhanca dos
indentadores planos, os valores de [ dos indentadores piramidais mostram tendéncia a
aumentar com o aumento de R, ou seja do indentador Vickers para o Knoop. No caso de
Vickers, o valor de B¢, ¢ mesmo inferior a 1, certamente devido a imprecisdo na avaliagdo
da area de contacto.

Aplicando a média dos factores de correcgdo . € Br, obtidos pelo método II,

referentes a cada indentador piramidal e voltando a tragar os resultados da Figura 5.4,
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observa-se na Figura 5.8, que os valores do modulo de elasticidade normalizado se

dispdem em torno de 1 para valores de hging;/hmsy inferiores a 0.85, especialmente nos

casos dos indentadores K2, K3 e Knoop. Isto significa que os valores do modulo de

elasticidade sdo bem estimados pelos referidos £, para estes indentadores.
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Figura 5.8. Evolugdo das razdes normalizadas Eg/E;, e E/E;, em fungdo de hg,q/hmex referente ao estudo de

cada um dos cinco indentadores. Em cada figura indica-se o valor do respectivo factor de correcgdo

geométrico utilizado.
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Na Figura 5.9 observa-se em detalhe a evolugdo das razdes Ef./E;, € Ec/Ei,
em fungdo da razdo hfipg;/hmsy referente ao indentador Knoop, no qual se foca o presente
estudo, utilizando o valor médio (de B, e ff, obtidos pelo método II) do factor de

correc¢do geométrico f = 1.479.

1.4
R=7.11 (Knoop)
1.3 1

1.2 1

1.1 1 e ‘

E(E., ou E)/E,,

0.9 A

0.8 A

0.7 1 B=1.479

0.6

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

he: ../h._.
®Efe/Ein @ Ec/Ein fmal/ max

Figura 5.9. Evolugdo das razdes normalizadas Ef/E;, e E,/E;, em fungdo de hgpa/hme referente ao indentador

Knoop, corrigido com =1.479.

5.3.3.1. Resultados obtidos com o método de Riester

O modulo de elasticidade foi também determinado pelo método proposto por
Riester et al. (2001), que pressupde a realizacdo de um processo iterativo a partir dos
resultados dos valores da dureza, H., ¢ do modulo de elasticidade, E,, obtidos utilizando a
area de indentagdo avaliada com base na complacéncia da curva de descarga a carga
maxima. Como ¢ proposto por estes autores, o valor do factor de correc¢do geométrico f3
utilizado ¢ de 1.034. Neste caso, a razdo entre o modulo de elasticidade no final do
processo iterativo, E.g, € o0 mddulo de elasticidade de entrada, Ej,, evolui com a razdo

hfinai/hmasx conforme ilustrado na Figura 5.10. Sendo o modulo de elasticidade,

significativamente sobreavaliado em toda gama de valores da razao Nginq;/hmsx-
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1.8
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£
&m 12 49 y=0.3545x+1.122
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0.4
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Figura 5.10. Evolugdo da razdo E/E;, em funcdo de hgna/hmex referente ao estudo pelo método de Riester.

Segundo os resultados da Figura 5.10, o método proposto por Riester et al.
(2001), aplicado aos ensaios efectuados pelo indentador Knoop presentes neste trabalho,
solicita a utilizagdo de um factor de correc¢do (adicional ao factor de correcgdo geométrico
B) para corrigir a evolugdo apresentada, ou seja esse factor assumiria um valor minimo

para o menor valor da razao Agingi/ Amsx € um valor maximo para o maior valor da razéo

Rfinai/ hmax determinados a partir da equagdo de ajuste da Figura 5.10.

5.3.3.2. Distribuigdes da tensdo e da deformacao plastica equivalentes

Para os diferentes materiais estudados neste trabalho, foi analisada a influéncia
da geometria do indentador, para os casos Knoop e Vickers, na distribui¢do da deformagao
plastica e da tensdo equivalentes. Nas Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 sd3o ilustradas essas
distribui¢cdes, obtidas a carga maxima para trés materiais distintos, com valores de
hfinai/hmax telativamente pequenos, intermédios e elevados. Nos casos escolhidos, o

coeficiente de encruamento ¢ sempre igual a 0.01, e os valores do modulo de elasticidade e

da tensdo limite de elasticidade variam.
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Def. equivalente
0.24546
I D.21818
: 0.19091
- 0.16364
- 0.13636
- 0.10909
- 0.081818
0.054546
I 0.027273

0

Def. equivalente
0.20771
I 0.18463
:0.16155
- 0.13847
- 0.11539
- 0.092315
: 0.069236
0.046157
0.023079
0

(a)

10.357
l 9.2059
: 8.0662

- 6.9045

- 5.7538

- 4.6031
: 3.4523

(b)

10.339

I 9.1903
: 8.0415

- 6.8928

1.1489
8.0535e-05

N

Figura 5.11. DistribuicGes da deformacdo plastica e da tensdo equivalentes, obtidas a carga maxima,

Tens. equivalente

23016
1.1509
0.00017454

Tens. Equivalente

relativas ao material com E=70GPa, n=0.01 e 0,=10GPa: (a) Indentador Knoop (hgna/hme=0.1926); (b)

Indentador Vickers (hjing/hmex=0.2844).
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(a)

Def. equivalente Tens. equivalente
0.50138 6.2576
I 0.44567 I 5.5623
: 0.38996 : 4.8671
- 0.33425 - 41718
- 0.27854 - 3.4766
- 0.22284 - 2.7813
: 016713 - 2.0861
0.11142 1.3908
0.055709 I 0.69555
0 0.00029152

(b)

N7
S
W

Def. equivalente T
= ens. equivalente
0.37865 6.2401
l 0.33658 I 5 5468
1 0.29451 | 4 8535
- 0.25244 | 41601
. 0.21036 54668
r 0.16829 L 2.7735
| 0-12622 - 2.0801
0.084145 1 3888
I 0.042073 I 0.69346
0 0.00012363

Figura 5.12. Distribuicdes da deformacdo plastica e da tensdo equivalentes obtidas a carga maxima,
relativas ao material com E=200GPa, n=0.01 e c,=6GPa: (a) Indentador Knoop (hfna/hmex=0.622); (b)
Indentador Vickers (hfina/hmgx=0.702).
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(a)

2

Def. equivalente Tens. equivalente
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- 0.66802 - 1.4002
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- 0.44534 -0.93349
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(b)
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- 0.42908 . 11638
: 0.34326 : 0.93105
- 0.25745 - 0.6983
0.17163 0.46556
0.085815 I0.23281
0 6.2543e-06

Figura 5.13. Distribuicdes da deformacdo plastica e da tensdo equivalentes obtidas a carga maxima,
relativas ao material com E=400GPa, n=0.01 e o0,=2GPa: (a) Indentador Knoop (hfina/hma=0.898); (b)
Indentador Vickers (hfing/hmax=0.921).
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Nos trés casos ilustrados nas Figuras 5.11, 5.12 e 5.13, os valores maximos de
deformacdo equivalente, sdo maiores para o indentador Knoop do que no Vickers, o que
esta de acordo com o facto de a area de contacto ser mais elevada no primeiro caso (as
indentacdes foram realizadas a valores de profundidade iguais para os dois indentadores e,
nestas condicdes, a drea de contacto € maior no Knoop do que no Vickers, como ja referido
anteriormente). Em ambos os indentadores, os valores maximos de deformacao equivalente
aumentam com o aumento do valor de hfing;/hmsx. As areas das regides deformadas
também aumentam com o aumento do valor de Afipng;/hmsx, €mbora este aumento ndo seja
significativo da Figura 5.12 para a Figura 5.13. A principal diferenca entre estas figuras
consiste no aumento significativo dos valores maximos de deformacgdo equivalente da
primeira para a segunda destas duas figuras. Na Figura 5.13, a que correspondem valores
de hfingi/hmax proximos de 0.9, sdo visiveis os labios das indentagdes Knoop e Vickers.

As distribui¢des da tensdo equivalente também apresentadas nas Figuras 5.11,
5.12 e 5.13 permitem visualizar as regides deformadas elasticamente, isto ¢ apenas em
regime eldstico e em regime elasto-plastico. Em cada figura, os valores méximos da tensao
equivalente sdo muito proximos, como ¢ natural, uma vez que os materiais ndo possuem
encruamento (n = 0.01). E de realcar o facto de que para materiais com o valor da razdo
hfinai/hmax relativamente pequena (Figura 5.11), a fronteira da regido deformada
elasticamente apresentar a forma de péra, tanto no caso do indentador Vickers como no
caso de indentador Knoop; neste ultimo caso, a forma de péra ¢ mais evidente na direc¢ao
da diagonal menor do indentador. Nos outros dois casos, isto ¢ nas Figuras 5.12 ¢ 5.13, a

fronteira da regido deformada elasticamente ¢ mais arredondada.
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6. DUREZA

Como foi referido no inicio deste trabalho, a dureza representa o quociente
entre os valores da carga maxima aplicada e da area de contacto de indentagdo. Na Figura
6.1 mostra-se a evolu¢do da dureza H, (avaliada com base na curva de descarga) para os
diversos materiais estudados pelo método convencional, em func¢ao dos valores da razao
hfinai/hmasx para os indentadores Vickers, K2 e Knoop. Nesta figura, os valores de
hfinai/hmax sdo referentes ao mesmo indentador, o indentador Knoop, para facilitar a
comparagdo dos valores de dureza obtidos com os trés indentadores. As evolugdes de
dureza H, surgem agrupadas por valor de modulo de elasticidade dos materiais. Dentro de

cada grupo, para cada material, isto €, valor de hfinq;/hmsx, 08 valores de H. diminuem

com o aumento da razdo R entre diagonais do indentador. Ou seja, o valor de H. ¢ menor
para o Knoop (R = 7.11) do que para o Vickers (R = 1), por exemplo. Além disso, esta
diferenga acentua-se & medida que a razdo hging/hmsy diminui. O indentador intermédio,
K2, assume valores de H, mais proximos dos obtidos com o indentador Knoop do que com
o Vickers. O facto dos valores de dureza Vickers serem maiores do que os de dureza
Knoop estd de acordo com resultados de outros autores (Chicot et al., 2007) que apontam
no mesmo sentido, sobretudo quando o valor da dureza ¢ elevado. Este aspecto sera de

novo analisado e discutido mais a frente.
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Figura 6.1. Evolugdo da dureza H, em fungdo da razdo hg,q/hmax (indentador Knoop), para os indentadores

Vickers, K2 e Knoop.

A Figura 6.2 ¢ idéntica a anterior € mostra a evolucdo da dureza Hy, (avaliada
com base na area do contorno definido pelos nos da malha de elementos finitos em
contacto com o indentador a carga maxima) em fun¢do dos valores da razao hfinq;/hmax
para os indentadores Vickers, K2 e Knoop. Observa-se uma evolucdo idéntica a de H,
(Figura 6.1), ainda que os valores de dureza obtidos com os trés indentadores sejam mais
proximos. Por exemplo, no caso dos materiais com o menor valor do moédulo de
clasticidade (E = 70GPa), os valores de Hf, sdo quase iguais para os trés indentadores,
qualquer que seja a razao hfing;/hmax- Esta evolugdo pode estar relacionada com o facto
da malha de elementos finitos necessitar de refinamento, no caso dos indentadores com
menor valor da razdo R (Vickers e K1), embora também possa estar simplesmente

relacionada com aspectos da metodologia para a sua determinagao.
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Figura 6.2. Semelhante a Figura 6.1, mas referente a evolugdo da dureza Hp.

A Figura 6.3 ¢ idéntica as duas figuras anteriores, mas respeitante apenas as

durezas Knoop, de modo a permitir comparar os valores de H., Hf, € Hcg, esta ultima

obtida pelo método proposto por Riester et al. (2001). Esta figura mostra que, para cada

material, o valor de H., ¢ sempre maior do que o de Hf., 0 que indica diferengas na

avaliagdo da area de contacto, segundo os dois métodos. Também os valores de dureza

obtidos com o método proposto por Riester ez al. (2001) sdo sempre inferiores a H, € Hg,

com excepedo dos valor da razdo hfinq;/hmsx mais elevados.
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Figura 6.3. Evolugdo da dureza H,, H., e He, em fungdo da razdo hgpa/hmay, obtida na simulagdo numérica

dos 48 materiais com o indentador Knoop.

Nas Figuras 6.4 ¢ 6.5, apresentam-se os resultados de dureza normalizados pelo
valor do modulo de elasticidade de entrada nas simulagdes numéricas, E;,, em fun¢do da
1az30 Afingi/Mmayx. Isto €, recuperam-se alguns dos graficos tragados nas Figuras 3.1, 3.2 ¢
3.3, normalizando os valores de dureza por E;,,. Ao contrario das figuras precedentes, nas
figuras seguintes, os valores de Afing;/hmsx correspondem ao do respectivo indentador. A
Figura 6.4 mostra as evolugdes de Hf./Ei, ¢ H./E;, em fungdo da razdo Asingi/hmax.
obtidas na simulacdo numérica do ensaio de dureza Vickers. A Figura 6.5 refere-se aos
resultados obtidos com o indentador Knoop, mostrando as evolugdes de Hye/Ein, Hc/Ein €
Hcr/Ein em fungdo da razdo hfing;/hmsx-

Os resultados do indentador Vickers mostram, para cada material, valores da
razdo H./E;, maiores do que os da razdo Hy,./E;,, € tanto maiores quanto menor for o
valor de hfingi/hmsx- A evolugdo de Hg./E;, € idéntica a ja obtida noutros estudos (por
exemplo: Antunes, 2006; Bolshakov et al., 1997), nomeadamente no que diz respeito ao

valor de Hyfe/Ein quando hyfingi/hmsx se aproxima de zero (Hg/E;»=0.201, no presente

trabalho, € Hy./E;=0.207, segundo Antunes (2006)). Isto significa que, apesar das
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consideragdes atras efectuadas sobre a adequagdo da geometria da malha de elementos
finitos aos ensaios com o indentador Vickers, a imprecisdo de resultados dai decorrente
ndo ¢ provavelmente tdo acentuada quanto os resultados discutidos em secgdes anteriores
pode deixar perceber. Convém ainda mencionar que no caso de Antunes (2006), os
resultados referem-se aos valores de dureza, determinada com base na area avaliada pelo
contorno dos nés da malha de elementos finitos, o que invalida a comparagdo com o caso

presente para a evolugdo de H./E;,.

0.3
-, o R=1 (Vickers)
0.25 - © o o,
c . .
ur 0.2 {1 @e g0 [
\_c_: L ) % ® o
T [ ]
© 0.15 - ®0oqn
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
hfinaI/hma'x

e Hfe/Ein ® Hc/Ein

Figura 6.4. Evolugdo de Hy/Ej,, e H/E;,, com a razdo hgna/hmax, Obtida na simulagdo numérica dos 48

materiais com o indentador Vickers.

Os resultados do indentador Knoop sdo mais proximos entre si do que os do
indentador Vickers, quando se comparam as evolugdes de H./E;, € Hs./E;y, sendo a razdo
H./E;, ligeiramente superior a razdo Hy,/E;,, particularmente para pequenos valores de
htinat/hmax- A evolugdo de Hy./E;y, € idéntica a anteriormente obtida por Giannakopoulos
¢ Zisis (2011), nomeadamente no que diz respeito ao valor de Hy,/E;;, quando hfinqr/hmax
se aproxima de zero (Hf./E;,=0.207, no presente trabalho, e H./E;,=0.202,
correspondente ao valor de Hg,/Ey, = 0.184, para o coeficiente de Poisson v = 0.30,

segundo Giannakopoulos e Zisis (2011)). Porém, estes autores ndo esclarecem

convenientemente como determinam a area de contacto.
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Figura 6.5. Evolugdo de Hy/E;, Hc/Ei, € H/Ei com a razdo hgpa/hmay, obtida na simulagdo numérica dos 48

materiais, com o indentador Knoop.

Os resultados da Figura 6.5 mostram também que os valores de dureza obtidos
pelo método proposto por Riester ef al. (2001) sao subavaliados, tanto mais quanto a razao
hfinai/hmax se aproxima de zero. De facto, o valor maximo de H.g/E;, ndo ultrapassa
0.14, o que o coloca muito distante do valor da literatura acima referido (Giannakopoulos e

Zisis, 2011), ou seja € cerca de 31% inferior.

Na Figura 6.6 sdo representadas as evolugdes da dureza Knoop (H,. agora
designada por H._gnoop € Hye, agora designada por Hy,_knoop) €m fungdo dos respectivos
valores da dureza Vickers (H,, agora designada por H._y;ckers € Hye, agora designada por
Hfe_vickers)- Embora ndo se afastando muito da linearidade, estas evolugdes sdo melhor
descritas por um polinémio do 2° grau, indicando que o valor de dureza Vickers é sempre
maior do que o respectivo valor de dureza Knoop. O afastamento entre estes valores de
dureza aumenta quando a dureza do material aumenta. Os polindémios de 2° grau que

traduzem as relacdes entre a dureza knoop e Vickers sdo (ver também na Figura 6.6):

Hc—Knoop = 0-9091Hc—Vickers - 0-0001(Hc—Vickers)Zr (6.1)

2
er—Knoop = 0-9889er—Vickers - 0-0003(er—Vickers) ’ (6.2)
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A relacdo entre dureza Knoop e Vickers ja anteriormente foi traduzida por este

tipo de polindmio (Chicot ef al., 2007), embora com parametros de ajuste diferente:

HKnoop = 1.0223Hy;ckers — 0-0114(Hvickers)2; (6.3)

Esta equagdo foi deduzida com base em valores de dureza Knoop e Vickers
obtidas a partir da medicdo directa, por meios Opticos, da diagonal maior da indentagdo
Knoop e das diagonais da indentacdo Vickers. De acordo com esta equagdo, o valor a
dureza Vickers s6 ¢ maior do que o da Knoop para valores superiores a cerca de 8 GPa.
Para valores inferiores, a dureza Knoop ¢ ligeiramente superior a Vickers. Este resultado
foi explicado pelo facto do comprimento da diagonal menor da indentacio Knoop ser
inferior ao que deveria ter considerando a geometria do indentador (valor ideal: m/L =
0.1406, ouseja L/m = 1/7.11).

A relagdo entre durezas Knoop e Vickers deduzidas no presente trabalho,
traduzidas pelas equagdes (6.1) e (6.2), que se aproximam mais da linearidade, ¢
claramente diferente das traduzidas pela equacdo (6.3) (ver também Figura 6.6). Para testar
se, no estudo presente, a relacdo entre diagonais também afastava do valor ideal, a Figura
6.7 ilustra a evolugdo da razdo R (L/m) em fung@o de hfinq;/hmsx @ carga maxima. Nesta
figura, a razdo L/Muterior € avaliada pelo contorno obtido pelos ndés em contacto com o
indentador (Ultimos em contacto com o indentador) a carga maxima, L/Meyterior €
relativo ao contorno obtido pelos nds imediatamente a seguir aos ultimos com contacto
com o indentador e L/M;6qi0 € @ média de L/Mpterior © L/Mexterior- Apesar da pouca
precisdo na avaliacdo do comprimento das diagonais, por certo relacionado com a
geometria da malha de elementos finitos, ¢ possivel concluir que a razao entre diagonais,
L/m, a carga maxima, depende de hfinq;/hmax, com o valor de L/m maior de 7.11 para
valores pequenos de Aging /hmsy. Nestas condigdes, € importante esclarecer futuramente
porque razdes o comportamento descrito pelas equagdes (6.1) e (6.2) se afastam do

descrito na literatura, como por exemplo o traduzido pela equacdo (6.3) (Chicot et al.,

2007).
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Neste contexto, convém ainda analisar a relagdo entre a dureza Vickers ¢ a
dureza Knoop determinada pelo método proposto por Riester ef al. (2001). Na Figura 6.8
mostra-se esta ultima dureza em fungdo da dureza Vickers, H,. E possivel distinguir trés
andamentos diferentes, agrupados pelo valor do moddulo de elasticidade. Os diferentes
comportamentos, traduzidos pelas equacdes de ajuste indicadas na figura, sao
compreensiveis a luz do acima referido, isto é, relativamente ao facto da relagdo entre
diagonais do indentador Knoop se afastar do valor que deveria ter idealmente (L/m =
7.11), considerando a geometria deste indentador. Porém, ndo existem resultados
anteriores que atestem este tipo de comportamento, dependente do mddulo de elasticidade,

pelo menos que seja de nosso conhecimento.

80

70 A ’

60 - ’

y =-0.0076x% + 0.8921x + 0.4738
R?=0.9995

20 A

10 A

0 . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80
H_ Vickers

HcR (E=70GPa) @ HcR (E=200GPa) @ HcR (E=400GPa)

Figura 6.8. Evolucgdo da dureza Knoop obtida pelo método proposto por Riester et al. (2001), H.;, em fungdo

da Vickers H..
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7. CONCLUSOES

Este trabalho permitiu abordar varios aspectos relacionados com ensaios
dindmicos de dureza. Utilizou cinco indentadores, cuja relacdo entre diagonais, R, se situa
entre a do Vickers (R = 1) e Knoop (R = 7.11), com particular relevo para estes dois
indentadores. Recorreu-se a simulagdo numérica de materiais ficticios com propriedades
mecanicas que permitiram explorar numa vasta gama de valores da razdo entre a dureza e o
modulo de elasticidade.

Indicam-se a seguir as principais conclusdes:

* Curvas de indentacao

Nos diversos materiais testados com os cinco indentadores, o pardmetro n da
lei de poténcia ajustada as curvas de carga tem valores ligeiramente inferiores a 2,
crescendo ainda que ligeiramente, do Vickers (n = 1.94) para o Knoop (n = 1.96). No
caso do indentador Vickers, o valor do pardmetro n esperado ¢ 2, pois ndo foram
considerados efeitos de tamanho de indentacao.

Fazendo a equivaléncia entre areas, isto ¢, de modo a que a mesma
profundidade de indentacao corresponda a mesma area de secgdo transversal da piramide,
as curvas de carga dos diversos indentadores, para cada material, aproximam-se, podendo
mesmo quase sobrepor-se no caso de materiais com valores da razdo entre a dureza e o
modulo de elasticidade relativamente pequenos (valores de Afing;/ hmax proximos de 0.9).
Para valores elevados da razdo entre a dureza e o modulo de elasticidade (valores de

hfinat/ hmax proximos de 0.2), o nivel das curvas de carga diminui do Vickers para o

Knoop.

* Factor de correc¢cio geométrico f3

Os valores obtidos para o factor geométrico [, para correccdo do valor do
moddulo de elasticidade, obtidos com os indentadores piramidais e planos aumentam de
forma linear com o aumento da razdo entre diagonais, R. No caso dos indentadores com a

razdo entre diagonais elevada, como o Knoop (R = 7.11) e o indentador com R = 5.5, os

Antonio Martins 69



Estudo numérico do ensaio de dureza com indentador Knoop

valores de  dos indentadores piramidais sdo significativamente mais elevados do que os
dos indentadores planos correspondentes. No caso do Knoop, os valores de § sdo iguais a
1.372, para o indentador plano e situam-se entre 1.427 e 1.511, para o indentador
piramidal, dependendo do método de analise dos resultados e do procedimento de calculo
da area de contacto. Os valores médios (dos obtidos pelos dois métodos e por cada um dos
processos de calculo da area de contacto) obtidos para os indentadores piramidais, Vickers

e Knoop, foram f = 1.031 e f = 1.472, respectivamente.

* Dureza

Para cada material, o valor de dureza obtido no ensaio com o indentador Knoop
¢, geralmente, menor do que o obtidos com o indentador Vickers, ou seja a dureza de um
dado material diminui, ainda que ligeiramente com o aumento da razdo R. Porém, esta
diferenca entre valores de dureza Knoop e Vickers nao ¢ tao acentuada como indicado na
literatura, para os valores de dureza mais elevados. Para todos os indentadores, os valores

de dureza H. sdo mais elevados do que os da dureza Hp,.

* Método de “Riester”

A aplicacao do método proposto por Riester et al. (2001), para o calculo da
dureza e do modulo de elasticidade utilizando o indentador Knoop, mostrou resultados
pouco aceitaveis quando comparado aos obtidos pelo método convencionalmente utilizado
para analisar os resultados do indentador Vickers. Por exemplo, quando se comparam os
resultados de dureza Knoop obtidos por este método com os resultados de dureza Vickers
dos mesmos materiais, a relacao entre as duas durezas depende do médulo de elasticidade
do material. Este resultado, ndo foi reportado por outros autores. Também, o modulo de
elasticidade utilizado como entrada nas simulagdes numéricas ndo € recuperado quando se
aplica o método de Riester et al. (2001), sendo a diferenca entre os dois valores
significativa. De facto, os mddulos de elasticidade determinados com este método vém

significativamente sobreavaliados em toda gama de valores da razao hfinq;/hmax-

* Malha de elementos finitos
A malha de elementos finitos utilizada neste trabalho (igual para todos os

indentadores) levanta, nalguns casos, duvidas quanto a precisdo de alguns resultados deste
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trabalho, nomeadamente, referentes ao indentador Vickers e K1. A area avaliada pelo
contorno formado pelos n6és da malha de elementos finitos em contacto com estes
indentadores a carga maxima, As,, ndo apresenta 0 mesmo rigor, quando comparada com a
obtida com os indentadores K2, K3 e Knoop. Deste modo, os resultados obtidos, com estes
indentadores, para o moédulo de elasticidade e a dureza, ndo deverdo possuir o rigor
necessario, o que dificulta a comparagdo, com os obtidos com os outros indentadores. Para
contornar este problema, ¢ oportuno que em futuros trabalhos se optimize a malha de
elementos finitos, nomeadamente se proceda ao refinamento dos elementos na zona da
indentacdo. Também, o facto de os ensaios terem sido realizados a mesma profundidade de
indentacdo, tornou mais imprecisos os resultados de medi¢do de area, no caso dos
indentadores Vickers e KI, pois a area de contacto ¢ relativamente pequena
(comparativamente com as dos restantes indentadores aqui estudados). Assim, a realiza¢ao
de ensaios com estes indentadores (Vickers e K1) até a mesma carga que a utilizada com o
indentador Knoop (a que correspondem areas de contacto proximas) conduzird também a
uma diminui¢do do erro obtido no calculo da area avaliada através do contorno formado

pelos n6s da malha de elementos finitos em contacto com o indentador a carga maxima.

Em suma, este trabalho introdutdrio, respeitante ao indentador Knoop, permitiu
propor e validar a utilizagdo do método convencional ( “Oliver and Pharr”) em ensaios de
dureza realizados com este indentador, sendo os resultados suficientemente precisos,
nomeadamente quando comparados com os obtidos pelo método proposto por Riester et al.
(2001). A determinacdo do modulo de elasticidade pela aplicacdo do método convencional
aos indentadores Knoop, como aqui proposto, necessita da utilizagdo de um valor do factor
de correc¢do geométrico relativamente elevado (f acima de 1.4), cujo valor foi legitimado
pelos resultados do factor f obtido em ensaios com indentadores de fundo plano (S =
1.372). Finalmente, deve ser referido que a importancia deste trabalho sobre a metodologia
de andlise dos resultados de ensaios dinamicos de dureza Knoop, deve-se ao facto deste
indentador poder ser utlizado com vantagem em situagdes nas quais os restantes
indentadores sdo menos adequados como, por exemplo, materiais duros e filmes finos.
Assim, ¢ importante divulgar este ensaio, pouco utilizado até agora para estes fins, e
simultaneamente oferecer uma metodologia de analise conveniente para utilizagdo em

ensaios dinamicos de dureza.
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Finalmente, no que diz respeito ao prosseguimento imediato deste trabalho,
ap6és resolucdo das questdes relacionadas com a malha de elementos finitos atras
mencionadas, ¢ importante a confrontagdo mais aprofundada com resultados experimentais
e numéricos, de outros autores. Embora estes resultados sejam parcos na literatura, para o
ensaio dinamico de dureza com o indentador Knoop, alguns dos trabalhos mencionados na
bibliografia desta dissertacdo poderdo permitir uma comparacdo mais minuciosa do que a
que foi aqui iniciada, por exemplo, no que diz respeito a confrontagdo dos resultados de

dureza Knoop e Vickers.
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