Simula¢do Numeérica do Ensaio Vickers em Materiais com Caracteristicas Frageis

Danilo Amorim da Silva
amorim8silva@yahoo.com.br

Universidade Federal de Sdo Jodo del Rei. Praga Frei Orlando, 170, Departamento de Engenharia Mecanica -
Centro, S&o Jodo del Rei (MG) - Brasil. CEP: 36307-352.

Mar cel o Goncgal ves Pereira
marcelo08@yahoo.com.br

Avel ino Manuel da Silva D as
avelino@ufsj.edu.br

Sergi o Augusto Araudjo da gana Cerqueira
sergioc@ufsj.edu.br

RESUMO. Este trabal ho apresenta os resultados da andalise numérica dos
testes de dureza Vickers através de um npdelo com el enentos
tridinmensionais utilizando-se wum cdédigo conercial de elenentos
finitos, MARC" Ensaios de indentacdo s&do anplanente utilizados para
a determnacdo da dureza superficial em diferentes nmateriais.
Di versos pesqui sadores tém desenvol vido novas técnicas baseadas nos
resul tados destes ensaios para avaliacdo de propriedades necanicas
cono, por exenplo, a tenacidade a fratura. Foram estudados dois
materiais com caracteristicas fréageis, o carboneto de tungsténio com
6% de cobalto e o Oxido de alunminio. Por fim sao apresentados o0s
resul tados numéricos obtidos para a dureza superficial, que se
nostraram préxinos a faixa de valores experinmentais presentes na
literatura especializada, assim conb a representacdo do canpo de
tensdes durante o ciclo de indentacgéo.
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1. INTRODUCAO
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O ensaio Vickers ¢ amplamente utilizado na caracterizagdo da dureza superficial em diferentes
classes de materiais. Devido a sua versatilidade, nas ultimas décadas este ensaio tem sido também
utilizado para avaliar caracteristicas mecanicas como, por exemplo, o mddulo de Young (E), a
tenacidade a fratura (K;c), ¢ uma curva de tensdo versus deformacdo do comportamento elasto-plastico
sob compressao.

Entretanto, a utilizacdo desta técnica de indentacdo para a avaliagdo das propriedades mecanicas e
os resultados obtidos ainda sdo questionados no meio cientifico™?. Em funcdo das restricdes a analise
dos ensaios de indentagdo, o uso de uma técnica numérica capaz de avaliar os campos de tensdes e de
deformacdes durante o ciclo de indentacdo pode auxiliar em uma interpretacdo mais segura deste
ensaio. H4 alguns anos esta metodologia numérica comegou a ser estudada através de modelos
discretos de elementos finitos para avaliar o comportamento de diferentes materiais sob o ensaio de
indentagdo. ¥

O método dos elementos finitos (MEF), vem sendo amplamente utilizado para simular e resolver
inimeros problemas ndo lineares nas areas de instabilidade estrutural, de sistemas dinamicos,
termo-fluidodinamicos, eletromagnéticos e de conformacdo mecanica. Neste trabalho, o MEF ¢
empregado para avaliar os campos de tensdes e deformagdes durante o ciclo de indentacdo para dois
diferentes materiais, o carboneto de tungsténio com 6% de cobalto (WC-6Co) e o 6xido de aluminio
(ALO;3).

2. METODOLOGIA
O ensaio de dureza consiste na penetracdo de um indentador, considerado rigido, na superficie de

uma amostra do material a ser avaliado. © A Figura (1) ilustra um penetrador piramidal de diamante
para o ensaio de dureza Vickers.
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Figura 1. Ilustragio do indentador Vickers®

A impressao resultante do indentador pode ser observada por um microscopio e o valor da dureza ¢
determinado pela Equacao (1), sendo a carga (F) em newtons ¢ o didmetro médio (d) calculado a partir
do comprimento das duas diagonais da impressio, em metros."”

HV = 1,854% (D
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Neste estudo, a simulagdo numérica do ensaio de indentacdo foi realizada utilizando-se elementos
tridimensionais isoparamétricos. Aproveitou-se a simetria do problema em relacdo a ' de sua
geometria, para reduzir o esfor¢o computacional. ©

A amostra ensaiada foi modelada como sendo um cubo circular plano utilizando-se elementos
cubicos de 8 nos para o Al,O; e elementos cubicos de 20 nés para o WC-6Co, contendo 4752
elementos para ambos os materiais estudados, com 21845 nds para 0 WC-6Co e 5715 nés para a AL Os.
A Figura (2) apresenta a malha utilizada para os modelos numéricos ensaiados. Nessa analise, os
materiais estudados foram considerados isotropicos e homogéneos. Na discretizagdo do modelo optou-
se por uma malha mais refinada na area de contato com o indentador. Esta amostra possui restricdo ao
deslocamento na direcdo da indentacdo (eixo z) como condi¢ao de contorno da base. Nas demais
direcdes foram aplicadas as condi¢des de contorno relativas a simetria do problema. 7 ® O indentador
piramidal Vickers com angulo de abertura entre as faces opostas de 136° ¢ foi modelado como uma
placa rigida penetrando na amostra plana.
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Figura 2. Malha do modelo numérico para simulagdo do ensaio Vickers.

O ensaio Vickers apresenta uma particularidade muito importante do ponto de vista da simulagao
numérica, pois o valor da dureza superficial independe da carga aplicada e pode ser considerado como
proporcional a razdo entre a forca e a area da impressdo do indentador. Por isso, foi possivel fazer a
analise numérica da aplicagdo da carga do indentador rigido na amostra ensaiada através do seu
deslocamento prescrito, permitindo um melhor controle numérico durante o ciclo de indentagdo.
Utilizaram-se 30 interacdes nas fases de carregamento e¢ de descarregamento para o modelo do
WC-6Co, enquanto para o Al,O3 foram utilizadas 300 interagdes em ambas as fases.

Para representar o comportamento mecanico elasto-plastico do material estudado sob compressao,
segundo a curva de fluxo da Equagdo (2), foram utilizados os valores obtidos na literatura para ensaios
experimentais de nanoindentagdo para cada um dos materiais analisados.

c,=B+Ae]E] (2)
Nessa equagdo, (o.) a tensdo efetiva, (g.) a deformagdo efetiva, (¢',) a velocidade de deformagdo

efetiva, (m) o coeficiente de encruamento e (n) o coeficiente de sensibilidade a velocidade de
deformacdo. A Tabela (1) relaciona os valores experimentais adotados para definir a curva de fluxo,
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assim como os valores do moddulo de Young (E), coeficiente de Poisson (v), limite de
escoamento (c,), limite de ruptura transversal a tragdo (o7z). ©)

Tabela 1. Propriedades Mecanicas do A/,03 e WC-6Co ©9)

E (GPa) v oy (MPa) | orr(MPa) A m
ALO; 370 0,22 400 300 15830 | 0,396
WC-6Co | 619.5 0,28 5760 3750 18060 | 0,244

3. RESULTADOS E DISCUCOES

Na simulagdo dos ensaios de indentagdo com penetradores piramidais, utilizou-se o modelo
conforme a Figura (2), sendo incorporada uma curva de fluxo elasto-plastica para caracterizar o
comportamento mecanico do material.

Foram ensaiados os modelos do WC-6Co e do ALO; e, apds o ciclo do ensaio, carregamento e
descarregamento, obtiveram-se o campos de tensdes conforme Figura (3) e Figura (4).
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Time: 1.000e+000
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Figura 3. Representagao numérica do campo de tensdes de Von Mises (Pa) do WC-6Co
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Figura 4. Representagao numérica do campo de tensoes de Von Mises (Pa) do Al,O3

Os campos de tensdes ilustrados acima, mostram que para uma mesma profundidade de indentacao,
no WC-6Co ocorreu tensdes maiores comparados aos valores da alumina. Isso se deve ao fato do
carboneto apresentar uma resisténcia mecanica maior. Os valores de tensdes na regido de indentagdo
podem indicar uma maior tendéncia a propagacao de trincas, j& que em ambos 0s materiais, as tensdes
ultrapassaram o limite de ruptura, conforme Tabela (1).

Os resultados numéricos de dureza superficial obtidos com as simulagdes propostas foram
comparados com alguns valores encontrados na literatura especializada, como mostram as Tabelas (2) e

3).

Tabela 2. Comparacao da dureza com valores encontrados na literatura (WC-6Co)

Fonte Dureza - H (GPa) Tipo de analise
Modelo proposto 21,09 Numérica

Trent (1984) 16,70 — 18,00 Experimental

Dias, et al. (2006) 15,50 — 18,03 Experimental

Tabela 3. Comparacdo da dureza com valores encontrados na literatura (Al,O3)

Fonte Dureza — H (GPa) Tipo de analise
Modelo proposto 14,36 Numérica
Matweb (2007) 13,65 - 20,85 Experimental
Ponton & Rawlings (1989) 14,96 — 19,06 Experimental

O valor encontrado de dureza para o WC-6Co apresenta um erro em torno de aproximadamente
17% comparado ao de dois autores mencionados na Tabela (2), mas segundo dados da Sandvik"” os
valores de nanodureza para esse material estdo em torno de 22GPa.
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4. CONCLUSAO

Para os modelos numéricos dos ensaios de indentacdo, os resultados obtidos para dureza superficial
do carboneto de tungsténio com 6% de cobalto e do 6xido de aluminio se mostraram proximos da faixa
de dureza encontrada na literatura especializada. Esses resultados indicam que os modelos numéricos
desenvolvidos sdo capazes de representar o comportamento global desses ensaios.

A partir desses modelos, pretende-se implementar modelos constitutivos baseados na mecanica
classica para avaliar os mecanismos de nucleag¢do e crescimento de trincas que ocorrem em materiais
com caracteristicas frageis submetidos ao ensaio de indentagao.
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