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RESUMO

Neste trabalho é apresentado uma revisdo de um conjunto de sistematicas para a estimativa de propriedades
elasto-plasticas de materiais metalicos e ceramicos pelo método de indentacdo instrumentada. As sistematicas
analisadas contemplam a metodologia de Oliver e Pharr original e com uma modificagcdo da funcdo de pro-
fundidade de contato de maneira a torna-la mais proxima das medicGes experimentais além de diferentes mé-
todos analiticos baseados na energia de deformagdo (Stilwell e Tabor; Tuck Giannakopoulos e Suresh e Mal-
zbender). Os resultados obtidos para 0 médulo de elasticidade e a dureza resultantes da aplicacdo das siste-
maticas propostas foram comparados com os valores obtidos da literatura referentes ao aco inoxidavel auste-
nitico 316L, alumina e boreto de ferro e cromo. De modo geral os resultados encontrados para a dureza e
modulo de elasticidade calculados utilizando as diferentes sistematicas apresentaram boa coeréncia com os
valores da literatura, entretanto algumas metodologias necessitaram de aplicacfes de fatores de correcdo para
a caracterizacéo correta das propriedades das amostras.
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ABSTRACT

This paper presents a review of a different number of systematics for the estimation of elastoplastic proper-
ties of metallic and ceramic materials by instrumented indentation testing. The analyzed methodologies in-
clude Oliver and Pharr's original methodology and a modification of the contact depth function in order to
make it closer to experimental measurements besides different analytical methods based on strain energy
(Stilwell e Tabor; Tuck Giannakopoulos and Suresh and Malzbender). The results obtained for the Young’s
modulus and hardness resulting from the application of the proposed methodologies were compared with the
values obtained in the literature for the austenitic stainless steel 316L, aluminum oxide and iron chromium
boride. In general, the results obtained for the hardness and modulus of elasticity calculated using the differ-
ent systematics presented good coherence with the values of the literature, however some methodologies re-
quired the application of correction factors for the correct characterization of the properties of the samples.
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1. INTRODUCAO

Ensaios de indentacéo instrumentada (EIl) s&o utilizados de maneira rotineira para a determinacéo de propri-
edades mecanicas dos materiais. Os Ell, consistem em aplicar uma carga extremamente pequena, podendo
ser da ordem de nN, com um indentador usualmente fabricado em diamante, para medir a profundidade de
penetracdo que pode ser da ordem de décimos de nanometros. Com os dados obtidos pelo ensaio, pode-se,
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posteriormente, estimar as propriedades mecanicas do material indentado, como, coeficiente de Poisson (v),
mobdulo de elasticidade (E), dureza (H), limite de escoamento e tenacidade a fratura. Dentre 0os métodos co-
mumente utilizados na indentacdo instrumentada estdo os métodos considerados empiricos, estes baseados na
energia de indentacdo ou na andlise das curvas carga-penetracdo e os considerados semi-empiricos, baseados
em modelos numéricos e analiticos calibrados com resultados experimentais, como 0 Método de Elementos
Finitos juntamente com redes neurais artificias ou funcdes adimensionais [1-5]. Algumas novas abordagens
como a aplicacdo de cadeias de Markov também tem se mostrado uma alternativa viavel para a solucdo do
problema [6].

Entre os métodos empiricos, a metodologia proposta por OLIVER e PHARR [7] é a mais relevante e
foi consolidada em trabalhos posteriores como BOLSHAKOV e PHARR [8], PHARR e BOLSHAKOV [9],
OLIVER e PHARR [10], KANNAN et. al [11] além das normas internacionais (ISO 14577-1). A principal
hip6tese do método proposto pelos autores se baseia na recuperacdo elastica plena do material apds o descar-
regamento, e na medicdo indireta da &rea de contato indentador-amostra utilizando a profundidade de pene-
tragdo do indentador na superficie do material aliada a uma funcdo de area. Nesse caso, se desconsidera a
deformacgdo do material no perimetro de contato circundante ao indentador (sink-in, pile-up), por outro lado,
0s metodos de energia fundamentam-se nas relagdes do trabalho de indentacdo total e o trabalho de deforma-
¢do pléstica. O primeiro estudo a utilizar esta metodologia na indentagdo instrumentada é apresentado por
STILWELL e TABOR [12]. Nesse trabalho, os autores estudaram a recuperagdo elastica de um indetador
conico de carbeto de tungsténio e de diferentes amostras metalicas utilizando o trabalho de deformac&o elas-
tica de deformacéo correspondente ao descarregamento. Os resultados obtidos com essa metodologia ficaram
préximos dos experimentais apresentados por DAVIS e HUNTER[13]. Embora os resultados obtidos desta
forma sejam préximos dos experimentais alguns autores como CHANG et. al[14] propdem métodos para
reducdo do efeito de formacéo de borda em ensaios de endenta¢do instrumentada

GIANNAKOPOULOS e SURESH [15] propdem dois procedimentos baseados nos métodos de traba-
Iho de indentagdo total para correcdo dos efeitos do sink-in e pile-up na profundidade real de penetracéo e na
area final de contato. Os resultados obtidos pelos autores utilizando tais procedimentos foram préximos dos
experimentais para penetragdo produzida por um indentdor Berkovich sobre um ago SAE 1070. MALZ-
BENDER e WITH [16] fazem uma revisdo dos métodos analiticos de indenta¢do para determinacdo de pro-
priedades mecanicas. Os autores discutem abordagens analiticas baseadas nas derivadas e integrais das cur-
vas carga-profundidade e da energia dissipada no processo de indentacdo. O tema relevante da discussao re-
cai na formulagdo empirica dos comportamentos elastico, elasto-plastico e plastico do material indentado
utilizando as curvas de carregamento e funcdes de correcdo dos efeitos dos fendmenos de pile-up e sink-in.
Os resultados obtidos para 0 médulo de elasticidade, tensdo de escoamento e coeficiente de encruamento
foram satisfatoriamente prdximos aos obtidos experimentalmente e por simulagdo numérica utilizando o Mé-
todo de Elementos Finitos (MEF).

A aplicacdo de procedimentos semi-empiricos na determinacdo de propriedades de materiais na indentagdo
instrumentada tem ganhado destaque na Ultima década em virtude de possibilitar a determinacéo de diversas
propriedades mecéanicas diferentes, tais como: mddulo de elasticidade, dureza, tensdo de escoamento, expo-
ente de encruamento entre outras, em relacdo as metodologias empiricas utilizadas comumente para a deter-
minacdo da dureza e modulo de elasticidade. Resultados recentes destes procedimentos sdo apresentados por
LIU et al. [17] onde sdo discutidos 0s procedimentos empiricos da indentacdo instrumentada e os procedi-
mentos que utilizam métodos numéricos para obtencdo da curva carga-penetracdo e as propriedades mecani-
cas de modulo de elasticidade e dureza. Também, WANG et al. [18] mostram o fendmeno da indentacdo do
ponto de vista da nanoescala por meio de uma discussdo dos modelos numéricos utilizados para simular o
processo entre eles estdo a dindmica molecular, método quase continuo, dindmica de deslocamentos discretos
e 0 método de elementos finitos aplicado a plasticidade cristalina. Neste trabalho os autores mostram a cali-
bracdo dos modelos de multiescala a partir de resultados experimentais para representar a evolucdo da micro-
estrutura no processo de indentacdo, também, KANG et al. [4] determinam propriedades elasto-plasticas uti-
lizando as curvas de carga e descarga de indentacdo obtidas em ensaios e utilizando o MEF juntamente com
trés métodos de otimizacdo. Os resultados obtidos pelos autores foram precisos quando comparados aos valo-
res experimentais de médulo de elasticidade, tensdo de escoamento e coeficiente de encruamento.

Apesar das inimeras propostas envolvendo procedimentos semi-empiricos, o tempo dispendido pela
utilizacdo e desenvolvimento destes modelos continua sendo elevado. Neste contexto, embora ndo se tenha
visto citagGes em trabalhos, os procedimentos que utilizam métodos numéricos com o MEF demandam um
custo computacional significativamente alto, dada a complexidade do problema que envolve a simulacdo do
fendmeno da indentacdo. A calibragdo do modelo numérico com resultados experimentais pode levar varios
dias entre as etapas de pré-processamento e processamento. Por outro lado, a utilizacdo de abordagens empi-
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ricas baseadas em energia de deformacdo durante o carregamento e descarregamento ou na analise das curvas
carga-penetracdo tem-se mostrado promissores no que se refere ao menor tempo computacional e praticidade
de aplicacdo.

Neste sentido, este trabalho apresenta uma revisdo de diferentes métodos empiricos para analise de
ensaios de indentacéo instrumentada, dentre eles 0 método de OLIVER e PHARR [7], o método de OLIVER
e PHARR [7] modificado com a correcéo da profundidade de contato indentador-amostra aplicando o fator €
como uma funcéo do coeficiente do ajuste de poténcia da curva de descarregamento [9], além de métodos
gue utilizam a energia de indentacéo da dureza. As metodologias de calculo séo aplicadas a ensaios em amos-
tras de alumina, ago inoxidavel austenitico 316L com precipitacdo de boretos de ferro-cromo. Apresentam-se
a seguir os métodos de OLIVER e PHARR [7] e métodos de energia.

1.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

O desenvolvimento do trabalho sera apresentado em trés partes, a primeira se¢do explica os métodos para
obtencdo de dureza e médulo de elasticidade utilizando a metodologia de OLIVER e PHARR [7], a segunda
secdo explica os conceitos de trabalho de indentagdo e métodos que utilizam as energias de deformacéo cal-
culadas a partir do Ell para obtencdo das propriedades elasto-plésticas da amostra [7, 9, 10, 14], por fim a
terceira se¢éo apresenta os materiais utilizados e detalhes do processo experimental de indentacdo instrumen-
tada.

1.1.1 Método de Oliver e Pharr

Durante 0 ensaio os dados de carregamento e penetracdo sdo monitorados continuamente para a construcdo
de curvas carga-deslocamento (Figura 1). Segundo o0 método de OLIVER e PHARR (O&P) [7], estas curvas
sdo obtidas atraves do ajuste dos dados das fungdes caracteristicas de carregamento e descarregamento defi-
nidas pela equagdo 1 e equagdo 2 respectivamente.

P =kh* @)
R, =B(h-h,)" &)

Na equacdo 1, k, h e A sdo a constante de ajuste da curva de carregamento, a profundidade de penetra-
¢do do indentador e o expoente de ajuste da fungdo de poténcia respectivamente. Na equagdo 2, B, h; e m sdo
o coeficiente de ajuste da curva de descarregamento, a profundidade de penetragdo residual e o expoente de
ajuste da fungéo de poténcia.

Carregamento
Descarregamento

=y

« By »

Figura 1: Curvas de carga-deslocamento
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A rigidez de contato (S) é determinada empiricamente a partir do médulo reduzido (E,) e da area de contato
(A.) através da equacéo 3.

2E
S_J;\/K ©)

Na equacao 3 S corresponde a derivada da curva de descarregamento ajustada e avaliada no ponto des-
locamento méaximo (equacéo 4).

_dR,
dhl,

S =mB(h-h,)"" (4)

A area de contato (A.) é calculada através de uma fungdo exclusivamente dependente da profundidade
de penetragdo e € intrinseca a geometria do indentador. Para um indentador Berkovich de geometria perfeita,
a fungdo de area é 24,5h2. Essa fungdo deve ser corrigida com um polindmio (equagéo 5) devido as imperfei-
¢des no indentador causadas pelo processo de fabricacdo ou desgaste do mesmo [7].

(n-1) )

A(h,) =24,5h7 +Ch' +C,n. " +..+Ch " 5)

O termo h, pode ser obtido pela equacdo 6, onde € ¢é considerado um coeficiente constante de 0,75 [7].

P
h.=h_ —g-I% 6
85 (6)

Contudo, o valor de ¢ obtido inicialmente por OLIVER ¢ PHARR [7] pode assumir outros valores pa-
ra 0 mesmo tipo de indentador [9]. Nesse trabalho Bolshakov e Pharr relacionam o fator de corregéo do tipo
de indentador com o expoente m da fung¢éo de poténcia da equagdo 2, conforme mostrado na equacéo 7. Esse
ajuste proporciona valores mais precisos de € e como consequéncia medi¢des mais confiaveis das proprieda-
des mecanicas.

No presente trabalho, 0 método de OLIVER e PHARR [7] com a profundidade de contato corrigida
pela equagdo 7 serd tratado como Método de Oliver e Pharr Modificado (O&PM).

f[[( 1)]}(”‘1) :

2(1-m)

e=m

Uma vez determinado o modulo reduzido pela combinagdo das equagdes 3 e 4, e conhecidas as pro-
priedades elésticas do indentador, é possivel, por fim, estimar 0 modulo de elasticidade do material indentado
pela solucdo da equacdo 8 da teoria de contato de Hertz.

1_(1-v) (1-9) ®)

E, E E

Na equacéo 8, E;e v; sdo o mddulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson do indentador, e E e v
sdo as mesmas propriedades referentes ao material. Para indentadores de diamante, o coeficiente de Poisson é
de 0,07 e 0 mddulo de elasticidade é 1140 GPa.

A dureza (H) é calculada pela equacdo 9 em funcdo da carga maxima de penetragdo e da area de con-
tato e é chamada de dureza instrumentada.

H = P ©)

A
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1.1.2 Métodos de Energia

Dado que as curvas de carga-deslocamento representam uma forca em funcdo de um deslocamento, as inte-
grais das equagdes 1 e 2 resultam, respectivamente, na medida do trabalho total (Wt) e o trabalho elastico
(We) durante a penetracdo descritas nas equagdes 10 e 11.

h

W, = I Rdh (10)
0
hmax

W, = [ Rdh (11)

hy

Assim, a diferenga entre Wt e We corresponde ao trabalho plastico (Wp) definido na equagdo 12 e
apresentados na Figura 2. Alguns autores como STILWELL e TABOR [12] também sugerem que as proprie-
dades mecanicas citadas podem ser calculadas utilizando estes parametros associados ao trabalho de indenta-
cdo.

W =W, —W (12)
Pa

R Trabalho Pléstico, W,
- Trabalho Elastico, W,

Carregamento ~_
£ —
T

Descarregamento

Figura 2: Trabalho de endentacdo (Fonte: adaptado de N’Jock et al. [20])

1.1.2.1 Stilwell e Tabor

STILWELL e TABOR [12] relacionaram o volume plastico (Vp) com o trabalho pléstico de indentagdo de
modo a calcular a dureza de materiais metalicos (equagdo 13 a equagdo 16).

hmax hmax

W, = [ Rdh= [ pAdh=pV, (13)
0 0
Nimax Nimax

W, = [ Rdh= [ pAdh=pV, (14)
h hy

W, =W, —W, = H(V, -V.) (15)
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Wp
H=—2 (16)
VP

Onde V, representa o volume indentado durante o descarregamento (volume elastico) e V; representa o
volume indentado durante o carregamento (volume total). Neste método a dureza H é definida pela equacéao
16.

1.1.2.2 Giannakopoulos e Suresh

Analises por meio de elementos finitos realizadas por GIANNAKOPOULOS e SURESH [15] resultaram na
equacdo 17 que relaciona a razao entre a penetragdo maxima e a residual com o médulo reduzido Er e uma
constante d, que para indentadores do tipo Vickers, assume o valor de 5 e 4,678, para Berkovich.

hr

H
=1-d— a7
max Er
GIANNAKOPQULOS e SURESH [15] utilizam um modelo de curva de carregamento e descarrega-
mento com expoente definido igual a 2, desta maneira as expressdes para o trabalho eléstico (equacéo 7) e
para o trabalho total (equacéo 8) sdo definidas pela equagéo 18 e equacéo 19.

P_.h
W — max " ‘max 18
tTT g (18)
W, = P (M =) (h"éax —h) (19)

Na equacdo 20 pode se observar a razdo entre o trabalho eléstico e trabalho total, este resultado tam-
bém foi encontrado por STILWELL e TABOR [12] e depende apenas da razdo entre profundidades de pene-
tragdo, desta maneira a equagdo sugere que esta razdo é valida tanto para indentadores esféricos quanto pira-
midais [15].

We 4N (20)
W[ hmax

A equacdo 20 pode agora ser combinada com a equacdo 17 na equacdo 21 para a obtencdo das estima-
tivas de dureza através do método de [15].

HoE W (21)
d W,
1.1.2.3 Malzbender e With

O método de MALZBENDER e WITH [16] utiliza 0 expoente da curva de carregamento como um valor pré-
determinado igual a 2, relacionando a carga de descarregamento com parametros geométricos do indentador
e com as propriedades mecanicas do conjunto indentador-amostra. As considera¢es dos autores resultaram
na equacdo 22 para a dureza.

We
gty

21tg () entg (a)["v‘ﬂ

t

H= (22)

Nesta equagdo a variavel ¢ um parametro intrinseco ao tipo de indentador utilizado, que pode variar
entre 1 e 1,08 [10] e a é o angulo efetivo do indentador.



) I PAZINI, M.V.L.; FARIAS, M.C.M.; SUAREZ, O.A.G., revista Matéria, v.26, n.2, 2021.

1.1.2.4 Tuck

Tuck et al. [19] partem da definicdo de dureza utilizada por OLIVER e PHARR [7] para a determinacéo da
dureza através do trabalho de indentacdo. Desta maneira, utilizando a equagédo 9, é possivel encontrar uma
expressdo independente do volume indentado. Esta expressdo pode ser observada na equagdo 23 e o trabalho
total é calculado pela equacéo 24.

p-Hp (23)
K
Mrnax 3 3

W, = jﬂthh— HhY &P (24)

K T _9Wt2

Nos equacionamentos relacionados as equacdes 23 e 24, o valor «k é o inverso do coeficiente da fungdo
de area para um indentador ideal.

O método de TUCK et al. [19] aparenta oferecer uma boa alternativa para medicGes de dureza, dado
que ndo requer correcdo da rea de contato do indentador e ndo é afetado por pile-up ou sink-in como é o
caso do método de OLIVER e PHARR [7]. Porém, para materiais cuja dureza excede 1 GPa os valores da
dureza nominal desviam muito quando comparados com outros métodos [21]. Portanto, para a utilizagéo des-
te método, KAUSHAL et al. [21] propdem um fator de corre¢do (Ky) obtido pela analise de elementos finitos.
A equacdo do fator de correcdo pode ser observada pela equacao 25.

Ky =4-exp| -15 hhr (25)

max
2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais utilizados

Os materiais ensaiados foram uma cerdmica técnica alumina (Al,O3) e 0 aco inoxidavel austenitico 316L
aditivado com boro. As amostras de alumina foram fabricadas por injecdo a baixa pressdo [22]. As amostras
de aco inoxidavel austenitico 316L foram obtidas por metalurgia do po, e para estas foram estimadas as pro-
priedades mecanicas da matriz austenitica e dos boretos de ferro-cromo precipitados [23]. Estes materiais
foram escolhidos por possuirem caracteristicas diferentes entre si especificamente o comportamento elasto-
plastico, e também devido a suas propriedades mecanicas serem conhecidas podendo assim serem facilmente
comparadas aos resultados obtidos neste trabalho.

2.2 Medic¢6es de dureza instrumentada

O equipamento utilizado foi um ultramicrodurometro instrumentado da Shimadzu, modelo DUH-211, com
um indentador de diamante (v; = 0,007 e E = 1140 GPa) do tipo Berkovich. Em cada material foram realiza-
das 15 indentagBes no minimo, que consistiram de um ciclo de carregamento, manutengdo na carga maxima,
descarregamento e manutengdo na carga minima (Figura 3). Os valores das cargas maximas foram de 500
mN, 200 mN e 50 mN para a alumina, matriz e boreto, respectivamente. Em cada ciclo de carregamento e
descarregamento foram coletados 60 pontos com um intervalo de 0,1 s entre cada medicdo para a plotagem
das curvas. Em cada etapa de manutencdo a carga foi mantida constante por 60 s para reduzir efeitos de flu-
éncia do material e da oscilagdo térmica do equipamento.
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Figura 3: Diagrama de carregamento para indentacdo instrumentada

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a validagdo do algoritmo, foram utilizados valores das propriedades mecénicas da alumina apresentados
no trabalho de MILAK et al. [24], que estavam na faixa de valores entre 17,5 a 23,77 GPa. Segundo o autor
esta diferenca de dureza da alumina ocorre devido a varia¢cdes no tamanho de grdo do material. Na Tabela 1
estdo apresentados os valores de dureza da alumina calculados segundo o Método de OLIVER e PHARR
(O&P) [7] e também segundo o Método de Oliver e Pharr Modificado (O&PM).

Estes valores foram muito semelhantes devido ao fato de que os coeficientes de ajuste para deforma-
¢do do indentador (¢) obtidos para as indentagdes nas amostras de alumina estarem entre os valores de 0,73 e
0,76, sendo muito similares ao coeficiente empirico de PHARR e BOLSHAKOV [4], que recomenda 0,75
para indentadores do tipo Berkovich.

Todos os valores da razdo entre a penetragdo residual e a penetracdo méaxima nas amostras de alumina
foram maiores que 0,62 e inferiores a 0,7, significando a presenca do fendmeno de sink-in segundo o critério
de GIANNAKOPOULOS e SURESH [15] e PHARR e BOLSHAKOV [8]. No presente trabalho ndo foram
utilizados critérios de correcdo de &rea de contato indentador-amostra para o fendmeno de sink-in, assim é
possivel que as medidas de dureza sejam superiores as apresentadas na Tabela 1. Entretanto, devido a faixa
de valores em que se encontram as razdes entre hs e hnay, possivelmente os efeitos de sink-in ndo foram re-
presentativos o suficiente para causarem grandes alteracdes nas medicfes de dureza [8], e deste modo, todos
os valores calculados com 0s métodos de O&P e O&PM para a alumina se encontram dentro dos limites esti-
pulados pela literatura [24].

O médulo de elasticidade para o Al,O5 foi calculado utilizando o valor do coeficiente de Poisson igual
a 0,235 como sugerido por YOSHIMURA et al. [25], e resultou em um valor médio de 401,6 GPa, muito
préximo aos valores de 393 GPa a 410 GPa [20, 21] encontrados na literatura. Diante disto considera-se que
a area de contato, médulo reduzido e rigidez de contato tenham sido estimados corretamente pelo algoritmo
proposto.

TUCK et al. [19] afirmam que para materiais com caracteristicas mais ducteis e que sofrem pile-up
mais acentuados s&o obtidos resultados mais precisos utilizando-se os valores de trabalho total (W;). No en-
tanto os valores obtidos com célculos baseados no trabalho pléstico corrigido resultaram em boas medicdes
de dureza para a matriz do ago 316L onde o fendmeno de pile-up foi observado. Neste trabalho, verifica-se
que de modo geral os resultados obtidos pelo método de TUCK et al. [19] ndo apresentam valores condizen-
tes com a literatura com excecéo dos calculados com o trabalho total e corrigidos pelo fator Ky (equagéo 25).

Os valores de dureza para a alumina obtidos através dos métodos de energia propostos por
STILWELL e TABOR [12] e MALZBENDER e WITH [16] apresentaram resultados satisfatorios, entretanto
0 método de GIANNAKOPOULOS e SURESH [15] apresentou valores acima do esperado, isto pode estar
relacionado ao fato da dependéncia do valor de correcdo (d) presente na equacdo 21, dado que 0 mesmo pode
variar conforme o desgaste do indentador.

A analise dos dados calculados para 0 boreto escuro, mostrou que os valores de dureza eram mais dis-
persos em relacdo aos obtidos no ensaio da alumina para todas as metodologias aplicadas. Além disso, as
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medicdes da dureza também foram relativamente superiores se comparadas com a literatura apresentada por
SILVA [26]. Isto pode ser atribuido ao fato dos contornos de grédo afetarem a deformacéo pléstica do material
e restringirem a penetracdo do indentador, 0 que acarretaria numa menor area de contato e maior dureza cal-
culada.

Tal variagdo pode estar relacionada a irregularidade no tamanho das fases do boreto, tendo visto que
algumas das marcas de penetragdo ficaram muito préximas da interface boreto-matriz, a uma distancia menor
que 2,5 vezes o tamanho da indentag8o. Este problema poderia ser corrigido realizando-se ensaios com car-
gas menores disponiveis em outros equipamentos que trabalhem em escalas nano (Figura 4).

Valores da razdo de hs e hy. calculados para o boreto ficaram entre 0,58 e 0,65, desta maneira Gl-
ANNAKOPOULOS e SURESH [15] e PHARR e BOLSHAKOV [8] sugerem que os possiveis erros de cal-
culo da area de contato se devam ao fato da presenca de sink-in durante a indentacao.

Nos valores calculados para a dureza da fase matriz do aco inoxidavel austenitico 316L utilizando-se
o0s métodos de OLIVER e PHARR [7] e Oliver e Pharr Modificado, bserva-se que ambos os métodos apre-
sentam valores similares sendo compativeis aos obtidos na literatura por GUBZICA et al. [27] e CHICOT et
al.[28]. A razdo de h¢hnax Variou entre valores de 0,82 a 0,97, o que evidencia a ocorréncia de pile-up, porém
a ocorréncia deste fendmeno para um material endurecivel por deformacgdo pléastica tal como este vai de en-
contro ao afirmado por FISCHER-CRIPPS [29], de forma que o fendmeno de sink-in seria muito mais plau-
sivel. No entanto, isto pode ser possivel caso a carga méxima de penetracdo ndo seja suficiente para produzir
0 encruamento significativo, o que pode explicar os valores elevados calculados para a razao hy/hpay.

>

a

Figura 4: Indentacdo do boreto escuro préxima aos contornos de grao

Em relagdo ao mddulo de elasticidade, a média obtida foi de 194,98 GPa para um coeficiente de Pois-
son de 0,28, este valor é bastante proximo aos 200 GPa citados por BALIJEPALLI [30], e o erro de 2,51%
indica que as estimativas de area de contato, rigidez de contato e médulo reduzido sdo coerentes.

O método de TUCK et al. [19] estimou valores de dureza dentro da faixa de referéncia para a fase ma-
triz, e todas as suas variagdes com trabalho plastico ou total apresentaram valores muito similares. As corre-
¢Oes dos valores de dureza sugeridas por KAUSHAL et al. [21] para 0 método de TUCK et al. [19] ndo fo-
ram tdo significativas e os valores ndo corrigidos calculados utilizando o método de trabalho plastico estdo
dentro da faixa apropriada.

O fato do trabalho plastico apresentar bons resultados apenas em um material onde a recuperagao elas-
tica é pequena, ou seja, onde W; =~ W, levanta a hipotese de que possivelmente a utilizagcdo de W, nédo seja
necessaria.

A dureza calculada para a matriz do ago inoxidavel austenitico 316L com os demais métodos apresenta-
ram resultados variados, para STILWELL e TABOR [12] os valores calculados foram préximos ao maximo.
Entretanto os métodos de GIANNAKOPOULOS e SURESH [15] e MALZBENDER e WITH [16] apresen-
taram valores respectivamente acima e abaixo das referéncias.

De modo geral, para o caso da metodologia de GIANNAKOPOULOS e SURESH [15] nenhum dos va-
lores calculados neste trabalho ficou dentro da faixa aceitavel pela literatura. Isto pode estar relacionado a
dependéncia do fator de correcéo (d), que para o indentador do tipo Berkovich é de 4,678, porém possivel-
mente este valor ndo seja 0 mesmo para o todos os indentadores devido a suas imperfeicdes e desgaste.
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Tabela 1: Resultados de dureza para as metodologias abordadas

DUREZA DE INDENTAGCAO, H (GPa)

MODELO ALUMINA | O RO | A o St (WATRIZY
O&P 22,164 + 0,362 25,605 + 1,838 1,901 £ 0,105
O&PM 22,145 + 0,284 26,648 + 2,038 1,92 + 0,106
Tuckwp) 37,209 + 1,236 32,733 £ 5,558 1,617 £0,104
Tuckwg corrigido 57,911 + 2,020 52,227 +10,240 1,597 £0,132
Tuckewy 12,557 £ 0,313 11,894 + 1,245 1,420 £ 0,088
Tuckewy corrigido 19,541 + 0,455 18,918 + 2,379 1,402 + 0,106
Stilwell e Tabor 17,925 + 0,376 22,700 £ 0,975 2,06 £ 0,108
Giannakopoulos e Suresh 27,141 + 0,425 25,354 + 1,896 2,379 £ 0,145
Malzbender e With 19,491 + 0,615 16,316 + 1,350 1,35 +0,080

4. CONCLUSOES

Neste trabalho diversas metodologias para calculos de dureza e modulo de elasticidade foram analisadas e
seus resultados comparados com valores encontrados na literatura afim de se obter maior conhecimento sobre
suas aplicabilidades e também suas fontes de erro.

Os calculos executados nas metodologias de OLIVER e PHARR [7] e Oliver e Pharr Modificado pro-
varam-se consistentes e 0s valores obtidos encontraram-se dentro de uma faixa aceitavel para todos os mate-
riais analisados segundo a literatura pesquisada, com exce¢do do boreto. Pode-se perceber também, que
mesmo com premissa de ocorréncia de sink-in, os métodos produziram estimativas coerentes na matriz do
aco austenitico 316L e na alumina.

De maneira geral, os métodos de célculo de dureza por trabalho de indentacdo (métodos de energia),
produziram resultados muito dispersos, com grandes variagdes. Como foi o caso das metodologias de GIA-
NAKOPPOULOS e SURESH [15] e MALZBENDER e WITH [16], onde os valores obtidos chegaram a ter
uma diferenca aproximada de até 9 GPa entre si, pode-se perceber isto nos resultados para o boreto escuro.

A metodologia de STILWELL e TABOR [12] apresentou resultados razoaveis nas medidas para a
alumina (-24,59% a 2,43%) e levemente superiores as aceitaveis para a fase matriz do aco 316L (3% a
37,33%) bem como para o boreto (8,09% a 26,11%).

No caso dos resultados apresentados pelos calculos da metodologia de TUCK et al. [19], os valores
encontrados para as ceramicas com a utilizacdo do trabalho total e com o fator de corre¢do foram aceitaveis (-
21,64% a 11,66% para alumina e -9,91% a 5,11% para o boreto), e em faixas dentro do proposto pela litera-
tura. Entretanto no caso da fase matriz do ago 316L a utilizagdo do trabalho plastico resultou em valores me-
Ihores (-20,15% a 6,45%).

Uma dificuldade em comum encontrada em todos os métodos de energia foi a de separacao da energia
elastica devido a deformacédo do indentador, do trabalho de indentacéo calculado, de maneira que se essa se-
paracédo fosse possivel poderia se determinar quanto exatamente este fator influencia as estimativas de dureza
realizadas
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6. ANEXO I: LISTA DE SIMBOLOS

A Area de contato indentador-amostra

o Angulo efetivo do indentador

B Coeficiente da curva de descarregamento

B Constante do tipo de indentador

K Inverso da funcdo de area

C Coeficiente de calibragdo de area do indentador

d Constante de indentadores Vickers

E Médulo de elasticidade

E; Maédulo de elasticidade do indentador

E, Modulo de elasticidade reduzido

€ Constante de ajuste de penetracdo de contato

h Penetracdo na amostra

h Penetracdo de contato

I3}

h; Penetracéo residual
hmax  Penetracdo maxima
H Dureza de indentacéo

k Coeficiente da curva de carregamento
Ky Coeficiente obtido por anélise de elementos finitos
A Expoente da curva de carregamento
Expoente da curva de descarregamento
P Carga no indentador
P Carga durante o carregamento

P, Carga durante o descarregamento
Pnax  Carga méxima

Rigidez de contato

Coeficiente de Poisson da amostra
V; Coeficiente de Poisson do indentador
Ve Volume elastico
V,  Volume plastico
V, Volume total
We  Trabalho elastico
W;  Trabalho plastico
W5  Trabalho total
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