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RESUMO

O ensaio de indentacdo instrumentada é uma técnica que permite a obtencado da dureza
de pequenos volumes de materiais. Entretanto, além da dureza, é de grande interesse a obtencao
de outras propriedades elasto-plasticas utilizando-se informacdes das curvas desses ensaios.
Neste trabalho, um algoritmo inverso foi elaborado com o desenvolvimento de duas funcoes
adimensionais, ajustadas empregando o método de elementos finitos, para simular do ensaio de
indentacdo instrumentada e o método de minimos quadrados, para a determinacdo dos
coeficientes das funcdes. Subsequentemente, esse algoritmo foi utilizado para a determinacao
do modulo de elasticidade E, dureza H, expoente de encruamento n e tensao de escoamento Y
dos acos ao carbono SAE 1020, SAE 1045 e do aco Cr-Mo SAE 4140. Essas propriedades
mecanicas foram determinadas utilizando um microdurometro instrumentado com um
penetrador Berkovich de diamante. Uma analise da sensibilidade do algoritmo as variaveis do
problema foi realizada, e os resultados obtidos revelaram que uma maior variacao na solucao do
expoente de encruamento calculado pelo algoritmo pode ocorrer a4 medida que valores das
variaveis adimensionais hy/hmaxe/ou Wp/ Wrdiminuem. Também, certas combinacoes de valores
das variaveis adimensionais supracitadas causam solucdes negativas que sao fisicamente
impossiveis, sendo o limite de aplicabilidade do algoritmo dado por Wr/Wr >0,66. Ajustes dos
coeficientes das funcgodes adimensionais também revelaram uma falta de correlacdo entre o
expoente de encruamento n e a razdo adimensional entre a tensdo de escoamento, e o modulo
de elasticidade reduzido Y/Er. Resultados para o expoente de encruamento dos acos SAE 1020
normalizado, SAE 1045 normalizado e 1045 temperado e revenido apresentaram erro maximo
de -10%, aproximadamente, para o aco SAE 4140 normalizado, o erro foi de -42,55% e para a
amostra de SAE 4140 temperado e revenido, um erro de -15,79% foi obtido. Tensdes de
escoamento calculadas para os acos SAE 1020 normalizado e SAE 1045 normalizado
apresentaram, respectivamente, 12,08% e -10,11% de erro, para os demais materiais analisados,
o erro calculado foi superior a aproximadamente 40%. Em relacdo a dureza, o maior erro
calculado foi para o aco SAE 4140 temperado e revenido, -13,00%, e o restante das amostras
apresentou erros inferiores a 4%. O erro do médulo de elasticidade estimado pelo algoritmo foi
maior para os acos SAE 1020 normalizado e SAE 1045 normalizado, 41,76% e -12,13%

respectivamente, e o restante das amostras tiveram erros calculados entre -6,15% e -2,17%.

Palavras-chave: indentacdo instrumentada, método de elementos finitos, analise dimensional,

materiais metalicos e propriedades elasto-plasticas.



ABSTRACT

Instrumented indentation test is a technique that allows obtaining the hardness of small
volumes of materials. However, in addition to the hardness, it is of great interest to obtain other
elastoplastic properties using information from the curves of these tests. In this work, an inverse
algorithm was developed with the help of two dimensionless functions, adjusted using the finite
element method, to simulate the instrumented indentation test and the least squares method for
the determination of the coefficients of the functions. Subsequently, this algorithm was used for
the determination of the modulus of elasticity E, hardness H, hardening exponent and yield
stress Y of SAE 1020, SAE 1045 carbon steels and Cr-Mo SAE 4140 steel. These mechanical
properties were determined using a instrumented microduometer with a Berkovich diamond
indenter. An analysis of the sensitivity of the algorithm to the problem variables was performed,
and the results showed that a greater variation in the solution of the hardening exponent
calculated by the algorithm can occur as values of the dimensionless variables hs/hmax and/or
Wp/ Wr decrease. Also, certain combinations of values in the dimensionless variables can cause
negative solutions that are physically impossible, with the limit of applicability of the algorithm
given by Wp/Wr> 0.66. Adjustments of the coefficients of the dimensionless functions also
revealed a lack of correlation between the hardening exponent n and the dimensionless ratio
between the yield stress and the reduced modulus of elasticity Y/E,. Results for the hardening
exponent of normalized SAE 1020 steels, normalized SAE 1045 steels and quenched and
tempered SAE 1045 steel presented a maximum error of approximately -10% for normalized SAE
4140 steel, the error was -42,55% and for the sample of SAE 4140 quenched and tempered, a -
15,79% error was obtained. The calculated yield stresses for SAE 1020 normalized and SAE 1045
normalized steels presented, respectively, 12,08% and -10,11% error, for the other materials
analyzed, the calculated error was greater than approximately 40%. In relation to hardness, the
largest error calculated was for quenched and tempered SAE 4140 steel, -13,00%, and the rest
of the samples presented errors lower than 4%. The error in the modulus of elasticity estimated
by the algorithm was higher for the SAE 1020 normalized steel and SAE 1045 normalized steel,
41,76% and -12,13% respectively, and the remaining samples had errors calculated between -
6,15% and -2,17%.

Key-words: instrumented indentation, finite element method, dimensional analysis, metals and

elastic-plastic properties.
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1 INTRODUCAO

Métodos de indentacao tém sido utilizados ha décadas para a determinacédo da dureza
de materiais. Embora existam muitas técnicas diferentes, o intuito dessa metodologia se
mantém o mesmo desde suas primeiras aplicacoes propostas por Mohs em 1822. O Ensaio
de Indentacdo Instrumentada (EII), também conhecido como nanoindentacdo, &€ uma
metodologia mais recente, implementada para a determinacao da dureza de materiais. O EII
utiliza instrumentacdo de alta resolucao para o monitoramento da carga e do deslocamento
de um indentador quando em contato com o material estudado durante um ciclo de
carregamento e descarregamento. O controle preciso obtido pela instrumentacéo proporciona
a alguns equipamentos a aplicacdo de cargas muito baixas que podem ser de até 1 nN e
medicoes de pequenos deslocamentos tais como 0,1 nm. Assim, & possivel determinar a
dureza de filmes finos, de constituintes microestruturais, superficies tratadas termicamente,

entre outras aplicacoes [1],[2],[3],[4]-

Ensaios de Indentacdo Instrumentada sdo utilizados em sua maior parte para a
determinacdo da dureza de materiais, porém, teoricamente, outras propriedades elasto-
plasticas, como o moédulo de elasticidade E, tensdo de escoamento Y e o expoente de
encruamento n podem ser estimadas com o auxilio da analise dos dados experimentais de
carga e deslocamento do penetrador (curva P-h) [5],[6],[7],[8],[9],[10]. Logo, como diversas
propriedades mecanicas podem ser obtidas de uma Unica amostra e com um Unico ensaio,
existe um grande interesse no desenvolvimento de técnicas que possibilitem o calculo de tais
propriedades com dados obtidos por EIl. Entretanto, solucdes analiticas nao sao facilmente
obtidas devido a alta complexidade das equacdes que governam o fenémeno de contato e a
nao linearidade do problema, desta forma, modelos matematicos e algoritmos sao

desenvolvidos para a aproximacao das solucodes [11].

Simulacées numeéricas com o método de elementos finitos e a metodologia da analise
dimensional compdem o conjunto de ferramentas usualmente aplicadas para a obtencao de
equacoes que relacionam as curvas de carga-deslocamento com as propriedades mecanicas
do material [5],[6],[7],[8],[9],[10],[12],[13]. Entretanto, um problema inerente a esta abordagem
é a aparente falta de unicidade das solucdes encontradas, tal afirmacdo recorre do fato de
existirem infinitos conjuntos de propriedades elasto-plasticas capazes de produzir a mesma
curva de indentacdo instrumentada [6],[12],[13]. Também, como a identificacdo das
propriedades mecanicas de um material apenas com dados das curvas de carga e
deslocamento € uma relacao inversa, de “efeito para causa”, a obtencao das propriedades

elasto-plasticas por EII pode ser tratada como um problema inverso.

Para contornar o problema da unicidade, alguns autores como Kang et al. [10] e Wang
et al. [14] propdem a utilizacdo informacoes adicionais como dados de mais de um tipo de
indentador para a caracterizacdo de um mesmo material ou a inclusdo do valor de pile-up
medido apds a indentacao. Porém, o problema permanece até hoje sem uma solucdo pratica

e definitiva.
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Assim, o presente trabalho se propdoe a implementar a metodologia de analise
dimensional com o objetivo de sugerir um algoritmo inverso que permita estimar propriedades

elasto-plasticas de materiais metalicos.
1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolvimento de modelos numéricos e matematicos mediante os métodos de
elementos finitos e analise adimensional para determinacédo de propriedades elasto-plasticas

de materiais metalicos.
1.2 OBJETIVO ESPECIFICO DO TRABALHO

Obter funcées adimensionais e elaborar um algoritmo juntamente com o método de Oliver e
Pharr [15] que permitam a determinacdo do expoente de encruamento (n), tensdo de

escoamento (Y), modulo de elasticidade (E) e dureza (H).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 MECANICA DO CONTATO
2.1.1 Contato hertziano pontual

O primeiro modelo matematico proposto para a determinacdo de tensoes e deformacoes
durante o contato elastico entre dois corpos soélidos foi originalmente publicado por Heinrich
Hertz em 1822 no trabalho intitulado On the Contact of Elastic Solids [16]. Nesse trabalho,
foram propostas equacoes que relacionam trés variaveis diferentes, estas sendo, a geometria
dos corpos em contato, a forca aplicada durante o contato e as propriedades elasticas dos
corpos. Hertz propés que o raio do circulo de contato a é€ dependente do modulo de elasticidade
do material indentado E, da carga aplicada P e do raio do indentador R, e essas variaveis se
relacionam de acordo com a Equacao (1) e estao representadas na Figura 1 [1].

FSo3IR (1)
4 E,

A variavel E,, chamada de médulo reduzido ou médulo equivalente, combina o médulo

de Young e o coeficiente de Poisson do indentador e do material indentado, de acordo com a

Equacao (2).

1 (l—ul.z)Jr(l—uz) (2)
E E, E

r 1

Para contatos entre dois corpos (a e b) com superficies curvas (Figura 2), o raio R da
Equacao (1) pode ser considerado como um raio equivalente, Req, expresso pela Equacao (3),
onde Rx e Ry representam, respectivamente o raio dos corpos a e b nas direcoes x e y. Em
situagdes onde ambos os corpos em contato possuem a mesma curvatura em x e y, cComo o
contato esfera-esfera ou esfera-concavidade, o termo Req da Equacédo (3) se simplifica como
expresso na Equacao (4). Na Equacao (4), o raio do indentador (R4 deve ser considerado
sempre positivo, por convencao. Ja o raio da outra superficie (Ry) € positivo quando o centro
da mesma se encontra abaixo da linha de contato, caso o contrario, o raio deve ser

considerado negativo, como o caso mostrado na Figura 2 (b).

1 1 1 1 1 1 1 3)
— =t — =t —F+—
Req Rx Ry Rxa Rxb Rya Ryb
1 .1 )
Req Ra Rb
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Figura 1 — Contato esfera-plano.

max

Fonte: Adaptado de [1]

Figura 2 — Geometria de contato entre dois corpos com superficie curva. (a) duas supeficies
convexas. (b) uma superfice convexa e outra concava.

(b)

Area de contato
Eliptica

Area de contate
Eliptica

.

Fonte: Adaptado de [17].

E importante citar que a teoria do contato elastico hertziana se limita a descrever os
deslocamentos e tensodes localizadas nas proximidades da regido de contato e nao é apropriada
para determinar efeitos em larga escala distantes do ponto de contato [1],[18]. A deflexdo hda

superficie de contato original é determinada pela Equacao (5).

3P r’ (5)
Wry=——2-— <
@) 8E,a£ a j’ e

Observando-se a Equacao (5) e a Figura 1 € possivel verificar que a penetracdo maxima
ocorre no ponto r = 0, e a penetracdo minima de contato ocorre na posicao r = a, de maneira
que a razdo entre a penetracdo maxima hmax € a penetracdo minima de contato h(a) é igual a
2. Para pontos localizados fora do circulo de contato, o deslocamento da superficie é

determinado pela Equacao (6) [1].
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1 (6)

3 . _1fa a a’ \?

h(z):ﬁ (2a2—72)51n1 — |+ =|1-=| |, r=za
4aFE, r r r
Onde pmé a pressao média de contato obtida pela Equacéo (7).
P 7
=L (7)
za

Combinando-se a Equacao (1) com a Equacado (7) obtém-se uma equacdo que

correlaciona as propriedades dos materiais em contato com a pressdo média (Equacéo (8)).

m

&

a

R

(8)

A distribuicao das tensbdes normais em z = O causada por um indentador esférico foi

determinada por Boussinesq (1885) como sendo (Equacéo (9))[18].

3

Y

2

7,2
1-— |, r<a

)

Como mostrado na equacdo acima, a distribuicao de tensdes normais atinge um valor

maximo de o0, = 1,5pm diretamente abaixo do eixo de simetria do contato e é zero nas bordas

do circulo de contato.

Tensbdes de contato internas, tais como tensdo normal, tensdo de cisalhamento (1) e

tensodes na direcao radial (o;) também podem ser calculadas para o contato esfera-plano como

mostrado nas Equacées (10), (11) e (12) [19].

3 3 (10)
2 2
2-2va 1 z z a‘u
2T 1 2 2 2
S 3 r 2 2 a +u‘z
2, 2 1
z 1-v u? | a
—|u——+(1+v)—tan™' | — |-2
2 a +u a 2
u u
1 (11)
r 3 1z’ a’‘u?
2, 2\’ +a’2" )| a® +u
3 (12)

Onde u € um parametro auxiliar para simplificacdo da expressao acima e € determinado

pela Equacao (13).
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1 (13)

A Figura 3 mostra como as tensoes se comportam no eixo de simetria do contato (r = 0)
em relacdo a profundidade normalizada z/a. Observa-se que, diferentemente das tensodes
radiais e normais, a tensao de cisalhamento apresenta um valor maximo abaixo da superficie
de contato no ponto z/a = 0,5.

Figura 3 — Tensbes em relacao ao eixo de simetria do contato para a geometria de contato
esfera-plano

02r

-04r

06T

-08r

zla

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7
Tensdes

Fonte: O autor

Na Figura 4 sao apresentados os mapas de tensdes normais e cisalhamento em relacao

a profundidade z medida a partir da superficie ou plano de contato.

Quando indentador e amostra sado considerados materiais deformaveis, € possivel
determinar-se a distancia de aproximacdo entre ambos (6 por meio da Equacado (14).
Combinando a Equacao(14) e Equacéo (1) obtém-se uma expressao para 6 dependente apenas

dos parametros geomeétricos R e a (Equacao (15))

(

3

P (14)
R

(15)

IR \_/

A distribuicao da pressao de contato em funcao de r € dada pela Equacao (16).

rY (16)
P=D 1_(;j
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Logo, a forca de carregamento P pode ser é obtida pela integral da funcao de distribuicao

de pressdo com limites de O até a (Equacao (17)):

@ 7
P:J.(P27T7’)di’=2ﬁ%a2 (17)
0

Figura 4 — Mapas de tensdes de cisalhamento e normais do contato esfera-plano
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Uma vez relacionados os parametros de tensdo maxima (po) com a carga (Equacao (17)),
pode-se estabelecer uma razao entre esse valor e a pressdo de contato média (pm) expressa

pela Equacéao (8), dando origem a um valor constante (Equacéo (18)).

by _ 3 (18)

p, 2

A taxa de deslocamento elastico apresentado por um material mediante a forca aplicada
por outro corpo é uma propriedade intrinseca do conjunto, da geometria dos corpos em
contato e dos materiais que os constituem. A partir das equagdes apresentadas nesta secao,
€ possivel calcular a rigidez do par de contato sujeito a esforcos perpendiculares as suas
superficies. A Equacao (19) mostra como a rigidez de contato S pode ser expressa como dP/dh.
Nos ensaios de indentacao instrumentada, o parametro S é calculado aplicando-se o método
de Oliver e Pharr (O&P) para, subsequentemente, calcular o médulo reduzido [15].

¢_dP _ENR (19)

an n

2.1.2 Contato com Geometrias Conicas

Indentadores conicos e piramidais sao utilizados com grande frequéncia em ensaios de
indentacdo instrumentada. As equacdes que representam as geometrias coOnicas possuem
grande similaridade com as de penetradores esféricos [20]: como pode ser visto na Equacao

(20) se comparada com a Equacao (1).
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P= %azEr cot(a) (20

Neste caso a € o angulo do cone (Figura 5). Também é possivel calcular os deslocamentos

da superficie de contato pela relacdo apresentada na Equacéo (21).

h=(%—1jacot(a), r<a (21)

a
O produto dos termos acota pode ser interpretado como a penetracao de contato he.

Figura 5 — Geometria de contato para indentadores conicos.

a

<+ g

Fonte: Adaptado de [1].

Observando-se a Equacédo (21), conclui-se que a penetracao h, atinge o valor maximo
no ponto r = 0, logo é possivel determinar uma expressao para a penetracdo maxima vista na

Equacao (22).

(22)

max

h = Zacot
> (a)

Ao combinar-se as Equacéo (20), Equacéo (21) e Equacao (22) pode-se determinar uma

nova equacao, Equacao (23), a qual relaciona a carga aplicada com a penetracdo maxima hmax.

2 23
P(h., )= [wj (23)

Como mencionado na secado anterior, a derivada da carga em relacdo a penetracao é

utilizada para obtencédo do parametro de rigidez de contato, logo:

r

ap
dh

(24)

max 7
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Dentre os indentadores piramidais, os mais comuns sao piramides de base quadrada

(Vickers) e de base triangular (Berkovich)[1]. As funcbdes para a determinacdo da area de

contato para essas e outras geometrias de indentadores estdo presentes na Tabela 1.

Tabela 1 — Funcoes de area para diversos indentadores

Tipo de ) R
P Area projetada | Semiangulo 6 (graus) Angulo efetivo a (graus)

Indentador

Esférico A = 2nRh, N/A N/A
Berkovich A = 3V3(h, tan )2 65,27 70,3

Vickers A = 4(h,tan 6)? 68 70,3

Knoop |A=2h/tanf,tan8,| 6, =86,25¢ 6, =65 77,64

Canto cubico| A = 3v3(h, tan#)? 35,26 42,28
Coénico A =n(h, tana)? a a

Fonte: Adaptado de [1]

Para indentadores do tipo Vickers ou Berkovich, as funcdes de area de contato podem

ser resumidas a expressao da Equacao (25).

A =24,5h? (25)

Entretanto, devido ao desgaste, indentadores reais necessitam de uma correcao na
funcao de area. Nos indentadores do tipo piramidal, essa correcdo corresponde a Equacéao
(26), onde os valores das constantes sao determinados por medicoes realizadas em dois

materiais padrao com propriedades conhecidas (Al e vidro Bk7) [1],[15].

A(hc) =24, 5hc2 +Clhcl + Czhc(llz) + o _i_Cnhc(l/Z("’l)) (26)

2.2 ENSAIO DE INDENTACAO INSTRUMENTADA

O principal objetivo da maioria dos ensaios de indentacdo instrumentada é extrair o
modulo de Young e a dureza de materiais utilizando os parametros das curvas de
carregamento e descarregamento obtidas experimentalmente. Diferentemente de ensaios de
dureza convencionais que determinam a area de contato residual pela medicao direta das
arestas de impressao residual do indentador, os EII aplicam as equacdes da Tabela 1
juntamente com a profundidade de penetracdo medida no experimento para determinar a
area de contato residual. O emprego desse método em oposicdo a medicao direta das diagonais
da impresséao residual, decorre do fato de que os carregamentos aplicados nos ensaios de

indentacdo instrumentada sdo muito pequenos, em alguns casos na ordem de 0.1 nN para a
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nanoindentacdo, o que causa grande dificuldade na medicdo das areas de contato devido ao

seu tamanho reduzido [1],[2].

Ensaios de indentacdo instrumentada possuem diversas vantagens em relacdo aos
ensaios de dureza convencionais. A instrumentacdo utilizada nos equipamentos de EII
possibilita a medicao precisa de deslocamentos e forcas de maneira continua em escalas
muito pequenas, o que torna possivel obter medicoes de propriedades mecanicas em pequenos
volumes de materiais com uma preparacao relativamente simples. Assim, pode-se utilizar esta
técnica para caracterizacdo nao s6 de materiais homogéneos, mas também de materiais que
passaram por algum tipo de transformacéo, como tratamentos quimicos, fisicos ou térmicos

e também materiais que possuem camadas de filmes finos depositadas na superficie [1],[21].

A flexibilidade do EII permite que o ensaio seja utilizado em diversas areas da industria
e em diversos tipos de materiais, como superficies desgastadas, metais, ceramicas, polimeros

e compositos (Figura 6).

Figura 6 — Algumas aplicacdes da Indentacéao instrumentada

Parafuso com superficie oxidada Material com multiplas fases Superficie desgastada

Circuitos microeletrénicos Folhas de aluminio Hidrogel para lentes de contato

N

Fonte: Adaptado de [22]

Na Figura 7 podem ser observados os componentes principais na construcao de um
indentador instrumentado, estes sendo: (i) o indentador de diamante com geometria pré-
determinada, que estd montado em uma coluna rigida utilizada na transmissao da carga, (ii)
o atuador, composto do conjunto ima e bobina, o qual aplica a carga com a passagem de uma

corrente elétrica, (iii) o sensor que realiza as medicoes dos deslocamentos do indentador.
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Figura 7 — Esquema de componentes de um equipamento para indentacao instrumentada
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Fonte: Adaptado de [23]

2.2.1 Tipos de geometria de indentador

Nos ensaios de identacdo com caga ultrabaixa, os indentadores mais comuns séo os do
tipo esférico ou piramidal. Os indentadores do tipo Berkovich sdo amplamente utilizados em
indentacodes de pequena escala, e por possuirem uma geometria piramidal de base triangular,
tem a vantagem de serem mais facilmente construidos, de modo que as extremidades de suas
faces se encontram em um Unico ponto, evitando desta maneira a linha que ocorre nos
indentadores do tipo Vickers, que é piramidal de base quadrada. Os indentadores Berkovich
que sao utilizados em ensaios de nanoindentacado possuem um angulo de 65,27°, para que
possam ter a mesma razao entre area projetada A. e penetracao h que possui o indentador do
tipo Vickers [1].

Os diversos tipos de indentadores existentes podem ser utilizados com objetivos
especificos, dado o fato de que cada um deles apresenta vantagens para medir certas
propriedades especificas. O indentador tipo Knoop, é piramidal com dois angulos de face
diferentes, onde as medicoes das diagonais desiguais deixadas na indentacdo sao muito uteis
para o estudo da anisiotropia da superficie da amostra. Na Figura 8, indentador de canto
cubico, possui um semiangulo entre as faces de 35,26° e € muito similar ao Berkovich, por
sua vez os indentadores esféricos, por apresentarem uma transicao suave do contato elastico
para o elasto-plastico, sao entao utilizados em ensaios onde a determinacéao das propriedades
plasticas é objetivada. Por fim, indentadores cénicos sdo utilizados para determinacao de

tenacidade a fratura [1],[24].
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Figura 8 - Diagaramas de indentadores e suas respectivas impressoes
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Fonte: Adaptado de [25]

2.3 INTERPRETACAO DAS CURVAS DE INDENTACAO

As curvas de indentacao (Figura 9) sdo a representacao grafica dos dados de forca e de
profundidade de penetracao coletados durante o ensaio de indentacao instrumentada. Essa
informacao pode ser utilizada para a determinacao das propriedades mecanicas da amostra
analisada pois é possivel fazer uma correlacdo entre a carga aplicada, a profundidade de

penetracdo obtida e a taxa com que a penetracdo varia com um carregamento incremental.
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Analisando-se a Figura 9 percebe-se que ocorrem deformacodes plasticas do material

apods o ensaio e isso é evidenciado pelo fato das curvas de carregamento e descarregamento
nao possuirem colinearidade. Sendo assim, ambas as curvas interceptam o eixo de
deslocamentos h em pontos diferentes, o carregamento intercepta a origem, e o
descarregamento intercepta o ponto hyr. Também é possivel observar que a coordenada hr esta
a esquerda da penetracdo maxima hmax obtida durante o carregamento, o que indica a
presenca de um comportamento elastico durante o descarregamento, o qual pode ser medido

pela diferenca entre hmaxe hy.

E evidente que os comportamentos elastico e plastico citados podem ser mais ou menos
intensos devido as propriedades mecanicas dos materiais ensaiados e aos niveis das cargas
aplicadas durante o ensaio, como pode ser observado na Figura 10. Entretanto, a Figura 9 é

boa representacao dos aspectos principais que podem ser observados em um EII.

Figura 9 — Curva obtida com dados do EII
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Fonte: Adaptado de [15]

Observa-se na Figura 10(a), que, durante o ensaio de tracdo de um material elasto-
plastico ideal, a primeira regido da curva tensdo-deformacao possui um comportamento
linear, que representa o comportamento elastico do material, e apos atingir o limite de
proporcionalidade, tem inicio o regime plastico, o qual continua até que a forca de tracao seja
retirada. Uma vez interrompida a aplicacdo da forca, ocorre a recuperacdo elastica do
material, que se caracteriza por uma curva tensao-deformacao linear e paralela a curva
tensdo-deformacédo do ciclo de carregamento inicial. Ja na curva tensao-deformacéao real,
pode-se perceber o desvio devido ao endurecimento por deformacédo (encruamento) do
material. Ambos os comportamentos resultantes do ensaio de tracdo podem ser associados
ao um contato elastico-plastico entre um indentador e o material a ser estudado. A impressao

residual exibe bordas afundadas, em uma vista tridimensional, ou curvas, quando vistas em
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projecao bidimensional. Nesse caso, € possivel obter-se estimativas tanto para o médulo de
elasticidade quanto para a dureza do material a partir dos dados de carga e deslocamento

gerados no ensaio de indentacao instrumentada.

Nas curvas tensao-deformacao de um material perfeitamente plastico (Figura 10(b)) néo
existe a regido elastica inicial, ou seja, desde o primeiro momento em que a carga € aplicada
no material, ja ocorre uma deformacdo irreversivel. Essa deformacdo plastica aumenta
durante o periodo em que o corpo € tracionado ou comprimido, e, uma vez que a carga &
removida, as deformacdes sofridas pela amostra mantém o mesmo valor que possuiam ao
final da aplicacdo da carga, sem qualquer indicacao de recuperacao elastica. Materiais rigidos
perfeitamente plasticos durante um carregamento de tracdo ou compressao também
apresentam esse comportamento durante contato por indentacédo. Nessa situacao de contato,
a impressao residual apresenta bordas que reproduzem perfeitamente o perimetro de contato
do indentador com o material.

Figura 10 - Curvas tensao-deformacéo, curvas carga-deslocamento, esquema da indentacao
e esquema da indentacao residual correspondentes a materiais com diferentes propriedades
mecanicas ou comportamento elasto-plastico: (a) material elastico perfeitamente plastico

(elasto-plastico ideal) e material elasto-plastico real, (b) material rigido perfeitamente
plastico e (c) material elastico.
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Fonte: Adaptado de [26].

A Figura 10(c), apresenta um material no regime elastico, que, apés sofrer a acao de
uma carga externa de tracdo, retorna a geometria inicial, sem qualquer indicacdo de
deformacao residual que se possa observar. Nos EII, obtém-se uma Unica curva carga-

deslocamento, que contém informacodes tanto do regime elastico, quanto do regime plastico.
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2.4 DETERMINACAO DE PROPRIEDADES ELASTO-PLASTICAS

Apbs a compreensao dos principios basicos de mecéanica do contato e dos procedimentos
do ensaio de indentacdo instrumentada, bem como os tipos de indentadores e as curvas P-h,
pode-se prosseguir com o estudo de métodos que envolvem o calculo das propriedades
mecanicas de materiais. Dentre esses métodos, destaca-se o método proposto por Oliver e
Pharr (O&P) e outros mais voltados para obtencao de propriedades plasticas se baseiam em

analise dimensional e simulacoes por elementos finitos.
2.4.1 Método de Oliver e Pharr

Sabendo-se que, teoricamente, a curva de descarregamento do ensaio de indentacao
instrumentada indica que o material ensaiado possui caracteristicas completamente
elasticas, o método de O&P [27] utiliza as propriedades medidas de area de contato e rigidez
de contato para a determinacdo do médulo de Young reduzido (E;) do conjunto indentador

amostra.

Fisicamente, o procedimento considera a associacdo em série do indentador e da
amostra, ou seja, o indentador e a amostra sdo modelados como duas molas em série cujas
flexibilidades C (inverso da rigidez) sdo aditivas (Equacao (27)), como representado na Figura
12. Portanto, a funcéao inversa da rigidez total ou do conjunto indentador-amostra (Seq) € dada
pela Equacéo (28), onde Ce é a funcéo inversa da rigidez (flexibilidade) do conjunto, C é a
funcao inversa da rigidez da amostra, e Ci € a funcdo inversa da rigidez do indentador.
Subsequentemente, a rigidez da amostra pode ser calculada utilizando a teoria da elasticidade

com a Equacao (29) [27].

C,=C+C, (27)
1 1 1 (28)

_ =} —

S S S,
1 Jr 1 (29)

Z=C=———
S 28E, [A
Na Equacao (29), o valor de € uma constante intrinseca a geometria do indentador,

que varia entre 1 a 1,08 [28].

Para a obtencao das propriedades mecéanicas, o método de Oliver e Pharr propde duas
funcodes de poténcia que representam a etapa de carregamento (P e de descarregamento (Pu),
sendo estas, respetivamente, a Equacao (30) e Equacao (31). Os coeficientes k e B bem como
os expoentes A e m sao determinados por meio de métodos numéricos, sendo o método de

minimos quadrados o mais utilizado.

P.(h) = kh* (30)
Ry (h)=B(h—h,)" (31)

Integrando-se as equacoes de carregamento e descarregamento obtém-se as Equacoes

((82), (33), (34)) também € possivel a determinacao dos trabalhos de indentacao total (W79,
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elastico (Wg) e plastico (Wp) que correspondem a area abaixo das curvas de indentacdo, como

ilustrado na Figura 11.

P 32
W, = [ P, dh %2
0
hmax
W, = [ P, dn 33)
hy
W, =W, —W, (34)

Figura 11 - Trabalhos de indentacao

¢ Trabalho Pléstico, W,
- Trabalho Elastico, W,
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Fonte: Adaptado de [29]

Como descrito na secao 2.2.1, a rigidez de contato, S, é determinada pelo valor da
inclinacado da funcao de descarregamento, no ponto onde a profundidade de penetracao é

maxima, conforme a Equacéao (35).

dF
dh |,

=S=mB(h_, —h,)"* (35)

'max

Para estimar a profundidade de contato hc entre o indentador e a amostra O&P propoem

a seguinte relacao (Equacao (36)):

(36)
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Figura 12 — Esquema de associac¢do em série da rigidez dos pares de contato
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Nesse caso, ¢ esta relacionado ao tipo de indentador utilizado. Estudos empiricos
mostram que, para um indentador Berkovich, esse parametro pode ter um valor aproximado
de 0,75. Uma vez calculados os valores de rigidez e de profundidade de contato das Equacao
(35) e (36), torna-se possivel determinar a dureza H e o modulo reduzido Er (Equacao (37) e

Equacao (38), respectivamente) para um indentador do tipo Berkovich [15].

Prax (37)

A
. SV7 (38)

r_Zﬂ\/K

Contudo, o valor do coeficiente € obtido inicialmente por Oliver e Pharr [15] pode assumir

H =

diversos valores diferentes para o mesmo tipo de indentador, de forma que o estudo realizado
por Pharr e Bolshakov [30], que relaciona o fator de correcao de tipo de indentador com o
coeficiente do ajuste polinomial m (Equacao (31)), fornece valores mais precisos de &, o que

leva a obtencao de valores mais confiaveis das propriedades mecéanicas.

2.4.2 Métodos Numéricos

Esta secdo tem como objetivo principal fornecer ao leitor de uma maneira introdutéria
os conceitos fundamentais sobre os métodos numeéricos utilizados no presente trabalho,

sendo estes o Método de Elementos Finitos (FEM) e analise dimensional.

O objetivo da implementacado dos métodos abaixo € a tentativa da solucao do problema
da obtencao de propriedades mecanicas de materiais com a utilizacdo dos dados coletados
em ensaios de indentacao instrumentada. No presente trabalho este problema é considerado
como um problema inverso, desta forma uma breve explicacdo sobre este tema também é

apresentada na secdo 2.4.2.1.
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2.4.2.10 Problema Inverso

Os problemas inversos sao problemas pertencentes ao campo da matematica pura e
aplicada e resolve-los consiste em realizar uma inferéncia a respeito de um objeto utilizando
medicoes ou dados obtidos de maneira direta ou indireta. Alguns exemplos familiares de
problemas inversos além da indentacdo instrumentada podem ser as imagens geradas por

ultrassom e o processamento de imagens para a diminuicao de desfoque [12], [13],[31].

O nome “problema inverso” tem origem no fato de que existe um problema direto onde
um conjunto de dados y depende de uma quantidade desconhecida x e ambos estao

relacionados da seguinte forma: x — F(x) =:y.

Desta maneira o problema que relaciona a variavel ou vetor x ao conjunto de dados y
com a utilizacao da funcdo F é chamado de problema direto, em contraponto o problema

inverso busca o vetor x que originou y (Figura 13)[31], [32]. Em outras palavras:

e Problema direto: Busca determinar os efeitos a partir das causas.

e Problema inverso: Busca determinar as causas a partir dos efeitos.

Sendo assim, no presente trabalho o método de elementos finitos foi implementado com
a geracdo de um espaco x (vetor de propriedades do material) para a geracdo e um espaco y
(curvas de endentacdo simuladas), qualitativamente ilustrados na Figura 13, e o método de
funcoes adimensionais foi utilizado para a elaboracdo da funcao inversa F!(x) que relaciona
as propriedades mecanicas dos materiais com as causas e efeitos obtidos por meio de

simulacoes.

Figura 13 — Representacao dos problemas diretos e inversos

F(x)

F~1(x)

Causas Efeitos

Fonte: Adaptado de [32]

2.4.2.2Método de Elementos Finitos

Equacoes diferenciais parciais (EDPs) podem ser utilizadas como formulacado para

diversos problemas na area da ciéncia, as quais sdo apresentadas normalmente na forma da
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Equacao de Poisson (Equacao (39))[33], onde A € o operador laplaciano, Q representa o dominio

no qual o problema esta definido e 0(Q os limites ou contornos deste dominio.

—Aw = f (x), em Q (39)

E definido que em situacées nas quais w = ¢, sendo ¢ uma funcao constante por partes,

o problema possui uma condicdo de fronteira de Dirichlet e para todos os casos em que ¢ =0,
esta condicdo é do tipo homogénea. O conjunto da Equacao de Poisson com uma condicao de

Dirichlet homogénea é denominado problema de Dirichlet Homogéneo (Equacao (40)) [34].

—Aw = f (x) em Q (40)
{ w=0 sobre 0Q

Em casos mais simples, comuns em cursos de equacdes diferenciais, é possivel resolver

o problema de forma analitica, aqui chamada de formulacao forte do problema. Entretanto,

para dominios mais complexos, o MEF é uma ferramenta numeérica robusta para obter-se

uma solucédo aproximada do problema, aqui chamada de formulacao fraca do problema [34].

Para uma maior compreensdo, apresenta-se uma analise do problema de Dirichlet

Homogéneo unidimensional com limites entre O e 1 (Equacao (41)).

W _ (60 em[o]
dx? @1)
w(0)=w(1) =0

Como citado anteriormente, o método de elementos finitos objetiva a resolucao da forma
fraca do problema, logo, o problema da Equacao (41) deve ser modificado. Em principio, €
definido um espaco de funcées V = {v; v € uma funcdo continua em [0,1], vx € limitada e
continua por partes, e v(0) = v(1) = O}.

Em seguida, multiplica-se uma funcao qualquer de Vintegrando-se a funcao resultante

em (, Equacao (42).

du dv

_'[—v dx = jf(x)v dx:>'[—_d jf(x)v dx (42)

Entao a Equacao (42) € a formulacao fraca do problema para todo ve V.

A préxima etapa do MEF consiste na discretizacdo do problema, ou seja, na formulacao
original o problema apresentado € continuo com uma dimensdo infinita de solucoes.
Aproxima-se entao o problema continuo por um numero finito de pontos em seu dominio
trazendo a solucdo para um espaco de dimensao finita. Os valores obtidos entre os pontos do
dominio discretizado sdo aproximados por interpolacao linear, de maneira que quanto maior
a discretizacdo e menor a norma da particdo, mais préoxima a funcao discretizada uq estara

de u. Isto pode ser observado na Figura 14 [34].

Para discretizar o problema, o espaco de funcées V também deve ser aproximado por
uma dimensao finita Va, onde Va € V em que v € Va. Sendo assim, o problema discretizado

comsiste em: encontrar wq € Va (Equacao (43)).
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Figura 14 - Discretizacdo do problema

Xo ( 2 3 Xy Xo Xy X5 Xg

Fonte: Adaptado de [33]

J' dU dV (43)

1
—a d j f (x)v dx
0
Considerando que o espaco discretizado de V, Vq constitui-se em aproximacdes lineares
em cada intervalo [ = [x.1, Xj|, € possivel utilizar as funcdes da Equacédo (44) para constituir

uma base para Va.

X, 44
- se X e[X4, %] (34

1 X
$;(X) =1 —"— - se X e[x;,;,x

0 caso contrario

il

Ora se, wq € V4, entao:
(45)

Wy (X):ij¢j (X), xe[0,1]

(46)

I [Z i9; (X)j dx —I f (x)v dx, vy, eV,

Recordando que v é uma funcdo qualquer de Va pode-se escolher v como uma funcao
base de V4, v = ¢;(x), assim a Equacao (46) pode ser arranjado com um sistema linear de

equacoes variando-se ide 1 a N (Equacao (47)).

ZN:.l[pJ d¢ (jf dx = .l[f(x)gzildx
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"L 44 d L dé. da | M1 7] (47)
[ ld_¢ld_¢l I P [ ()0, dx
o dx dx o dx o dx || p 0

M 0 M M|= M

i d¢1 d¢N i d¢N d¢N Pn ;
=8 —N f d
IPN dx dx ;[pN dx dx | -([ () dx

LO L _

Portanto, o problema de achar a funcédo wq € Va que satisfaz a Equacao (47) se reduz a
solucao de um sistema linear. A resolucédo do sistema resulta na obtencao dos coeficientes p;
para construir a Equacao (45) e determinar a solucao aproximada do problema de Dirichlet

Homogéneo.
2.4.2.3 Analise dimensional

A analise dimensional pode ser um recurso muito importante no que tange a analise
dos dados de deslocamento e carregamento resultantes dos ensaios de indentagcdo com carga
ultrabaixa, e & utilizada em diversos trabalhos [5],[7],[12]. Tal método baseia-se na formulacao
de funcoes adimensionais que sdo dependentes de razdes entre propriedades mecanicas com
a mesma unidade de medida. Entretanto, nao se verifica a existéncia de alguma regra para a
escolha do tipo de funcao utilizada no modelo, logo funcdes como as polinomiais, logaritmicas,
exponenciais, trigonométricas e suas combinacdes podem ser utilizadas na composicdo de

uma funcao adimensional.

Desta forma, diferentes estudos acerca do método de indentacdo instrumentada
divulgados na literatura propdéem intmeras funcdes com diversas dependéncias ou relacoes
entre propriedades mecanicas. A exemplo, os trabalhos de Cheng [1] e Dao [5] propoem
funcdes que consideram o médulo de elasticidade reduzido (E), a tensao representativa (o/) e
o expoente de encruamento (n). Entretanto, Pulecio [12] propée as razoes entre as penetracoes

residuais e maximas juntamente com o expoente de encruamento.

Usualmente, as variaveis adimensionais podem ser escolhidas seguindo-se o seguinte

procedimento:

a) Listar as variaveis que descrevem o problema.

b) Listar o conjunto de unidades de medidas primarias das variaveis do problema.

c¢) Transformar as unidades das variaveis em unidades primarias.

d) Combinar algebricamente as variaveis afim de obter-se razdes adimensionais dos
parametros listados no passo (a).

e) Verificar se as variaveis criadas sao adimensionais.

f) Combinar estas variaveis em funcdes adimensionais.

Uma vez escolhidas as variaveis e funcoes, é necessario realizar o ajuste dos coeficientes
das variaveis adimensionais utilizando-se dados experimentais ou de simulacdo, para obter
uma funcao continua que possa fornecer uma razao adimensional de parametros de interesse

[S],[12].
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A Equacao (48) € um exemplo de uma funcao adimensional do tipo polinomial que foi
selecionada para ser ajustada aos pontos obtidos por meio de um conjunto de simulacdes,
cujos resultados sado apresentados na Figura 15 [35]. Essa funcdo depende de uma
propriedade mecanica (expoente n da equacao de Holloman) e dos deslocamentos medidos no

ensaio de indentacao instrumentada (hre hmax).
2
W, h h h (48)
> =1_[0(n,—f j: K,n? + Kzn[—f +K, | —
WT hmax hmax hmax
Os coeficientes K1, K2 e Kz da Equacao (48) podem ser obtidos por meio do método de

minimos quadrados, que consiste na minimizacdo do somatorio dos desvios quadraticos entre

a funcao aproximada e os pontos experimentais.

Uma vez que os coeficientes foram determinados, alguns dos parametros que
caracterizam o EII (Wp/ Wre hf/ hmax) foram substituidos na funcao e esta foi resolvida de modo

a calcular a propriedade de interesse, nesse estudo, o expoente de encruamento n.

Figura 15 - Ajuste da funcao aos pontos de simulacgao.
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Fonte: Adaptado de [35]

2.5 DIFICULDADES DO ENSAIO DE INDENTACAO INSTRUMENTADA

Muitos fatores podem afetar os ensaios de indentacdo instrumentada, aos quais se
associam varios erros, destacando-se os fendmenos de pilling-up e sinking-in, dois dos
problemas relacionados ao material indentado. Estes fatores afetam diretamente os valores

da dureza e ainda sao muito estudados [1].
2.5.1 Pilling-up e Sinking-in

Durante o processo de indentacao, o indentador transfere a carga P para a amostra, o
que ocasiona um deslocamento do material da amostra para baixo e radial em relacdo ao

ponto de contato. Desta forma, dois fenéomenos distintos podem ocorrer, o material pode
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contrair-se de maneira a formar uma borda com deslocamentos positivos de material ao redor
do indentador, ou pode retrair-se, fazendo com que a penetracdo de contato h. seja inferior a
penetracdo total da ponta do indentador até a superficie do material h, fendémenos
denominados, respectivamente, pile-up e sink-in Figura 16 (a) e Figura 16 (b).

Quando a indentacédo ocorre em regimes totalmente plasticos, (curva de carregamento
do EII), percebe-se que esses comportamentos tém relacdo com a razao entre o moédulo de
elasticidade e a tensao de escoamento (E/Y) e também com a capacidade de endurecimento

por deformacédo do material [1],[2],[26].
Em materiais nao suscetiveis a endurecimento por deformacao, e cuja razao E/Y é alta,

o fendomeno predominante é o pile-up, ja em materiais com baixos valores de E/Y, tais como
ceramicas, o fendomeno mais comumente observado é o de sink-in. Quando materiais que
exibem a caracteristica de encruamento sao indentados, como alguns metais, a tensao de
escoamento aumenta conforme o aumento da penetracdo do indentador, e como
consequéncia, a regido submetida a deformacao plastica torna-se mais rigida, em contraste
com as regides onde a deformacao plastica é menor ou nao ocorre. E possivel entdo, que, a
regido proxima ao indentador continue a penetrar mais profundamente no espécime e ali

observa-se sinking-in.

Figura 16 — Representacédo dos fenémenos de pile-up (a) e sink-in (b)

didmelro de conlalo aparente diametro de contato aparente

- -

I -

pile-up ~— sink-in
. didmetro de
lAmetro de contato real

jontato real

7+ superficie lateral
perimetro de \ ~~ do penatrador
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Fonte: Adaptado de [36]

Pode-se perceber também na Figura 16, que os efeitos de pile-up e sink-in afetam a area
de contato do indentador com a amostra. Nesses fendmenos a mudanca na area de contato,
pode chegar a ser da ordem de até 60%, o que compromete significativamente a confiabilidade
dos resultados obtidos. Além disso, esses fenémenos podem ser extremamente prejudiciais
durante a determinacdo da funcao area do indentador, caso a amostra ensaiada apresente

comportamento diferente da utilizada para o ajuste da funcédo de area [37].

Ao observarem os resultados de analises de elementos finitos, Bolshakov e Phar [37],

descobriram que a razdo entre a penetracdo residual hs e a penetracdo maxima hmax € Um
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parametro Util para prever a extensdo do fenémeno de pile-up durante indentacodes, sendo a
Unica desvantagem a suposicao de que as propriedades mecanicas da amostra indentada
serdo as mesmas na profundidade maxima indentada e na profundidade residual, apos o
ensaio [1].
Esse estudo afirma que, para razoes superiores hy/hmax a 0,7, ocorrem deformacoes do
tipo pile-up e para valores inferiores a 0,7, ocorrem deformacodes do tipo sink-in. Na Figura 17
€ possivel observar como os diferentes valores de hy/hmaxafetam a deformacédo do material ao
redor do indentador. Na Figura 17(a), indica-se que o material ndo apresenta encruamento
para o qual predominam deformacées do tipo pile-up e, a Figura 17(b), ilustra o contato de
um material endurecivel por deformacdo e percebe-se que neste caso o fendmeno
predominante é o sink-in.

Figura 17 — [lustracdo do efeito de pile-up e sink-in para diferentes valores das razdes entre
penetracoes, h/hmax
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Fonte: Adaptado de [2]

2.5.2 Arredondamento da ponta do indentador

Embora, em teoria, os indentadores Berkovich, (piramidais de base triangular),

possuam pontas perfeitamente convergentes, na pratica observa-se um arredondamento da
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ponta (Figura 18), de cerca de 100 nm. Apesar destes valores serem muito pequenos, os
mesmos tornam-se extremamente relevantes em algumas aplicagoes, por exemplo: quando se
objetiva mensurar as propriedades mecanicas de filmes finos com cerca de 500 nm de

espessura, para os quais, a penetracdo maxima utilizada é de cerca de 50 nm [1].

O arredondamento da ponta do indentador, segundo Fischer-Cripps [1], pode resultar
em erros durante a medicdo da dureza, H, isto porque tal arredondamento causa um contato
inicial elastico similar ao de um indentador esférico, para estes indentadores a zona de
deformacédo plastica é formada em penetracoes maiores em relacdo aos indentadores cénicos
ou piramidais, desta forma um indentador de ponta arredondada pode nao atingir a tenséo
necessaria para a medicao da dureza. Em contrapartida, o médulo de elasticidade nao é
afetado, contanto que uma funcdo de area adequada seja determinada para o indentador.
Fischer-Cripps [1], entdo, propde que a geometria mais adequada para a representacao de

indentador seria a de um esfero-cone como ilustrado na Figura 19.

A distancia hs (Figura 19) onde a ponta esférica é tangente a parede reta da geometria

do esfero-cone de angulo a é dada pela Equacao (49).

h, =R(1-sina) (49)

Assim o carregamento de um indentador Berkovich, com angulo equivalente a 70,3°, e

uma ponta arredondada de raio R deve ser idéntico a um indentador esférico para uma
profundidade hmax/R < 0,058. E este carregamento s6 deve se aproximar ao de um indetador
pontiagudo quando a razdo hmax/R for muito superior a 0,058. Entdo, o processo de
indentacdo pode ser caracterizado por dois regimes distintos, no primeiro, onde o indentador
se comporta como esférico e no segundo, quando o mesmo tem o comportamento esperado de
um indentador piramidal [1]. Entretanto, para Cheng e Cheng [8], as curvas P-h devem se
assemelhar as de um indentador esférico, caso a razao hmax/R < 0,073, e a um indentador

cobnico ou piramidal caso hAmax/R >> 0,073.

Figura 18 - Imagem de um indentador Berkovich com arredondamento da ponta.

Fonte: Adaptado de [1]

Na Figura 19(b), Ah representa a profundidade nao alcancada pela ponta do indentador

devido a natureza dos deslocamentos e geometria da ponta, de forma que, as quantidades
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mensuradas hmax € he possuem um erro equivalente a Ah. Com o aumento da profundidade

penetracdo, essa parcela (Ah) torna-se cada vez menos relevante.

Figura 19 - Ilustracado da geometria esférica (a) e esfero-conica (b)
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Fonte: Adaptado de [1]
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, apresentam-se os materiais e métodos utilizados para obtencao dos
resultados do presente trabalho, no que se refere aos ensaios experimentais de indentacéao
instrumentada e as simulacoes por elementos finitos, em conjunto com a aplicacdo do método
de Analise Dimensional. Sera apresentado o algoritmo que foi condicionado para a obtencéo

das propriedades mecanicas dos materiais ensaiados.
3.1 MATERIAIS

Os materiais escolhidos para a realizacdo dos ensaios foram os acos ao carbono SAE
1020 (normalizado), e SAE 1045 (normalizado e temperado e revenido) e o aco ao cromo-
molibdénio SAE 4140 (normalizado e temperado e revenido). Estes materiais foram escolhidos
por apresentarem diferente comportamento elasto-plastico entre si, e também, por serem

materiais de ampla aplicacdo nas industria metal-mecéanica.

A composicao quimica dos materiais pode ser observada na Tabela 2

Tabela 2 — Composicdo quimica dos acos SAE 1020 e 1045

Material C (% m) Mn (% m) Si (% m) Cr (% m) Mo (% m)
SAE 1020 0,18 a 0,23 0,30 a 0,60 <0,10 - -

SAE 1045 0,43 a 0,48 0,60 a 0,90 0,15a 0,30 - -

SAE 4140 0,38 s 0,43 0,75 a 1,00 0,15a 0,35 0,8a 1,10 0,15a 0,25

Fonte: Adaptado de [38]

Tanto para os ensaios de tracdo quanto para os ensaios de indentacdo instrumentada,
foram confeccionadas amostras de aco SAE 1020 com tratamento térmico de normalizacao a
uma temperatura entre 920°C e 950°C e as amostras de agcos SAE 1045 e SAE 4140 com
tratamentos térmicos de normalizacdo entre 920°C e 950°C e de témpera e revenimento a

temperaturas entre 450°C e 500°C.

As amostras e suas correspondentes curvas tensdo-deformacdo sob tracdo foram

cedidas pelo Laboratério de Ensaios Mecanicos (LAMEC) da UCS.

As amostras para os ensaios de indentacdo instrumentada foram confeccionadas
seguindo o procedimento de preparacao metalografica, que consistiu em uma sequéncia de

etapas descritas a seguir:

1. Corte com cortadeira metalografica de precisao (ISOMET 1000, Buehler).
Embutimento a quente em resina baquelite.
Lixamento manual com lixas de SiC grana # 100, # 220, #320, #420, # 600 e #
1200.

4. Polimento mecanico em politriz manual utilizando pastas diamantadas com 6

um e 3 um de granulometria.
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3.2 ENSAIO DE INDENTACAO INSTRUMENTADA

O equipamento utilizado para os ensaios de indentacdo instrumentada foi um
ultramicrodurometro instrumentado Shimadzu, modelo DUH-211, equipado com um
indentador de diamante do tipo Berkovich. Esse equipamento esta instalado no Laboratério
de Materiais Ceramicos (LMCer) da UCS. Em cada material foram realizadas 15 indentacdes,
no minimo, que consistiram de um ciclo de carregamento, manutencio (creep) na carga
maxima, descarregamento e manutencdo na carga minima (Figura 20). A carga maxima
utilizada foi de 500 mN para todas as amostras. Em cada ciclo de carregamento e
descarregamento, foram coletados 60 pontos com um intervalo de 0,1s entre cada medicao
para a plotagem das curvas. Em cada etapa de manutencao, a carga foi mantida constante
por 60 s para reduzir efeitos de fluéncia do material e da oscilacdo térmica do equipamento
[39].

Figura 20 — Diagrama de carregamento para indentacéo instrumentada
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Fonte: O Autor

Para a estimativa das propriedades mecanicas dos acos a partir dos dados coletados de
carga-profundidade, o coeficiente de Poisson e o médulo de elasticidade do indentador foram

considerados iguais a 0,07 e a 1140 GPa, respectivamente.

Prévio aos experimentos, a funcao de area da ponta do indentador e a flexibilidade
(compliance) do equipamento foram corrigidos utilizando o procedimento de calibragao
sugerido pela norma ISO 14577-1 e pelo fabricante do equipamento. Este procedimento de

calibracao é realizado pelo LMCer.

Os coeficientes para a funcao de area do indentador estdo na Tabela 3:
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Tabela 3 — Coeficiente de ajustes da funcao de area.

C1 C2 C3 Cc4 C5 Co6 Cc7 C8
0.0005 0.0111 0.1333 0.8068 2.1027 1.0978 2.8133 2.4925

Fonte: LMCer

3.3 FUNCOES PARA ANALISE DIMENSIONAL

No presente trabalho, duas funcoes adimensionais foram desenvolvidas, a funcao II;,
utilizada para determinar o expoente de encruamento do material e a funcao II,, utilizada

para determinar a tensao de escoamento Y.

Os coeficientes de II; e I, foram determinados utilizando o método de minimos
quadrados, minimizando o somatoério dos residuos quadraticos entre o modelo proposto e os
dados obtidos por simulacdo, juntamente com a regularizacdo dos pesos para evitar
overfitting, devido ao alto grau dos polindmios escolhidos. A regularizacdo consiste na

penalizacao da funcao objetivo com a adicdo do somatério dos coeficientes encontrados [35].

Para a realizacao do ajuste foram utilizadas funcdes polinomiais de primeira a décima
ordem, subsequentemente foram realizados testes de coeficiente de determinacao R?ajustado
com o objetivo de determinar qual dos modelos propostos fornece o melhor ajuste aos dados
das simulacdes. A escolha do teste de R? ajustado, que penaliza o nimero de coeficientes
utilizados no ajuste, ao invés do R2usual, esta precaucao foi tomada devido ao fato de que o
coeficiente de determinacao pode aumentar a medida que mais variaveis sdo incorporadas ao

modelo, o que poderia causar a inclusao de termos desnecessarios ao ajuste.

Para determinar a adequacao das funcoes foi realizada a analise de variancia (ANOVA)

considerando-se um intervalo de confianca de 95%.

3.3.1 Funcao [I;

Sob a hipétese de que o trabalho total de indentacao (energia necessaria para obter a
penetracdo maxima do indentador no material) € um parametro que depende de propriedades
como moédulo de elasticidade da amostra e do indentador (E,E;), coeficiente de Poisson da
amostra e indentador (v,v;), tensao de escoamento da amostra (Y), carga e penetracao
maximos (Ppax, bmax), €Xpoente de encruamento da amostra (n), pardmetros geomeétricos do
indentador (a, R) e também o coeficiente de atrito indentador-amostra (u), pode-se escrever o

trabalho total Wr como na Equacéo (50).

W, = f(E,E,u,u,Y,P

o M Ny o, R, 1) (50)

Uma vez listadas as variaveis que compoem a Equacao (50), uma segunda analise mais
cuidadosa revela que algumas das propriedades acima citadas podem ser agrupadas em
propriedades equivalentes, como o moédulo reduzido. Também, foi considerado que a carga
maxima é uma funcao dependente da penetracdo maxima e, desta forma, o trabalho total

pode ser reescrito na forma da Equacao (51).
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W, = f(E,,Y,h,.naR, (51)

max !
Dado que os parametros geométricos do indentador sdo constantes, os mesmos sao

retirados da funcao Wr. Dao [5] afirma que em casos onde a razdo entre a penetracao maxima

e a penetracao residual (hmax/ hj € aproximadamente igual 1, a funcéo % =1 (L), (onde Wp
T

hmax

€ o trabalho plastico de indentacao) pode ser considerada uma boa aproximacao. Entretanto,

no presente trabalho, esta funcao foi modificada para incluir o expoente de encruamento

(Equacao (52)).
w h (52)
P _ _f
" Hl(h ,nj

max

Uma justificativa para essa alteracdo se encontra no fato de que as curvas de
carregamento e descarregamento do ensaio de indentacdo instrumentada (que sao integradas
para o calculo dos trabalhos plastico e elastico) variarem de acordo com o encruamento
ocorrido durante o processo de deformacado da amostra. Dessa maneira caso seja utilizada a
relacdo proposta por Dao [13], a mesma razdo entre a penetracao residual e a maxima hy/ hmax

pode ser encontrada em ensaios cujas razdes dos trabalhos de indentacao sao diferentes.
3.3.2 Funcao I,

Uma vez que n tenha sido determinado, € necessaria a construcdo de uma nova funcao
com o intuito de calcular a tensao de escoamento Y. Dado que a etapa de descarregamento se
inicia apds a penetracao alcancar a profundidade maxima de indentacdo (hmax), € possivel
representar a carga no descarregamento (Pz) em funcdo da variavel independente hmax, além
dos parametros referentes as propriedades mecanicas e geométricas do par de contato

conforme indicado na Equacéo (53).

P, =f(E,.Y,h.naR,u) (53)
Assim, a funcao adimensional de Pq é:
P, h R Y (54)
—_ 5 = —, O, U, na Ty
E.h? Hz(hmax S Erj

A profundidade residual hy (Figura 9) corresponde ao ponto em que o valor do
descarregamento é igual a zero e, dessa forma, se a Equacao (53) for avaliada para Pis= 0,
desconsiderando os efeitos geométricos e o coeficiente de atrito indentador-amostra, obtém-

se a funcao II, (Equacao (55)).

0 h vy) . h Y (55)
EhZ‘Hz(h—’”’E] - h—‘Hz(”’E—]
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3.3.3 Etapas do Algoritmo

Os passos abaixo descrevem a sequéncia de etapas de calculo correspondentes ao

algoritmo inverso utilizando os dados experimentais dos ensaios de indentacdo

instrumentada. A Figura 21 ilustra as etapas do algoritmo inverso para as funcoes I, e II,.

1. Calculo dos dados de entrada do algoritmo:

a.

Utilizar os dados de carga e profundidade de penetracéao coletados em
cada ensaio de indentacdo para o ajuste das funcées de carregamento
(Equacao (30)) e descarregamento (Equacao (31)) do método de Oliver e
Pharr [15].

Obter as penetracoes maxima hmax € residual hrdos dados do ensaio de
indentacdo instrumentada.

Determinar os trabalhos de indentacdo Wpe Wrpelas integrais das

Equacoes (30) e (31) ja ajustadas aos dados obtidos nos ensaios.

2. Calculo da rigidez de contato e expoente de encruamento

a.

Obter a rigidez de contato S pela derivada da Equacéo (31) avaliada no
ponto maximo (Equacao (35)).

Calcular o expoente de encruamento n pela solucado da funcéao
adimensional II,. Nesta etapa, solucoes imaginarias ou com valores
negativos devem ser ignoradas no algoritmo. Caso duas ou mais
solucdes reais sejam encontradas, as mesmas devem ser apresentadas,

e a selecao da solucao deve ser feita pelo usuario.

3. Calculo da area de contato real e médulo reduzido

a.

Obter a penetracao de contato hc pela Equacao (36), e calcular a area de
contato entre o indentador e a amostra (Equacao (26)).

Calcular o médulo de elasticidade reduzido Er, conforme a Equacao
(38), a partir dos valores de rigidez e area de contato obtidos nas etapas

2.a e 3.a, respectivamente.

4. Calculo da tensao de escoamento e moédulo de elasticidade da amostra

a.

A partir do valor calculado do moédulo de elasticidade reduzido obtido
na etapa 3.b, compor a variavel adimensional Y/Erda funcao
adimensional I1,, e com o expoente de encruamento calculado na etapa
2.b, calcular a tensao de escoamento da amostra Y.

Determinar o modulo de elasticidade do material E pela Equacéao (2). O

usuario deve informar o coeficiente de Poisson da amostra indentada.

5. Calculo da dureza

a.

Determinar a dureza da amostra pela razao entre a carga maxima de

penetracdo e a area de contato (Equacao (37)) calculada na etapa 3.a.



Figura 21 — Diagrama do algoritmo inverso para func¢oes adimensionais
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3.4 SIMULACOES POR ELEMENTOS FINITOS

Um modelo numérico foi desenvolvido para realizacdo de simulacdes por elementos
finitos realizadas utilizando-se o software de simulacao comercial ANSYS®. Em todas as
simulacoes considerou-se o contato de um indentador elasto-plastico com propriedades
mecanicas iguais as do indentador descrito no item 3.2. Com tal consideracdo leva-se em
conta as possiveis deformacoes sofridas pelo indentador durante o EIl. Para a amostra
indentada, a modelagem foi feita assumindo um material elasto-plastico, isotrépico,

homogéneo e comportamento plastico multilinear.

A validacao do modelo se deu por meio da comparacdo das curvas de indentacao
experimentais com as obtidas nas simulacbes, admitindo-se um erro de até 5%,
correspondente a diferenca entre o trabalho plastico obtido por simulacdo por elementos
finitos e o obtido experimentalmente. No presente trabalho, foram realizadas apenas
simulacoes bidimensionais, devido ao longo tempo e a maior capacidade computacional

requeridos para a resolucao de modelos tridimensionais [5], [7].
3.4.1 Modelo de indentacao 2D

As simulacbdes foram realizadas utilizando-se uma malha 2D axissimétrica com
elementos de 4 noés e refino geométrico na direcdo do ponto de contato indentador-amostra
para capturar resultados com maior precisdo (Figura 22 (a) e (b)). Para evitar distorc¢oes
excessivas de malha, também foi aplicado o recurso de malha adaptativa com critério para

remeshing de 95° de distorcao.

Figura 22 - (a) e (c) Refino de malha. (b) e (d) Deslocamentos obtido pelo modelo numeérico

Fonte: O Autor.
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Foram impostas condicdes de contorno ao modelo, relacionadas a aplicacdo das cargas

e a movimentacao (Figura 23). A base do corpo indentado (B) foi engastada no eixo x para
evitar deslocamentos de corpo rigido. Ja, na direcdo y, apenas a parte do sélido colinear com
o eixo de simetria (A) foi fixada para que ndo houvessem deslocamentos horizontais, o que
resultou em um modelo composto por 29864 elementos distribuidos entre indentador e
amostra. O carregamento foi aumentado de zero até 500 mN, no mesmo intervalo de tempo
do procedimento experimental e foi aplicado na forma de uma presséao vertical uniformemente

distribuida sobre a linha do topo do indentador (C).

Um angulo de ponta do indentador de 70,3° foi utilizado para o modelamento do
indentador 2D, dado que um penetrador Berkovich nao pode ser representado em um modelo
axissimétrico. Esse valor foi escolhido por ser uma representacao de cone equivalente ao
indentador piramidal e ndo produzir diferencas significativas entre curvas obtidas por
elementos finitos nos modelos 3D piramidal e 2D cénico [5]. As simulacdes foram realizadas
abrangendo uma faixa de materiais metalicos de engenharia, com médulo de elasticidade
entre 80 GPa e 250 GPa, limite de escoamento entre 120 MPa e 2500 MPa e expoente de
encruamento entre 0,1 e 0,4. Foi utilizado um valor fixo de coeficiente de Poisson de 0,3, para

acos [38], totalizando 195 combinacdes diferentes de materiais simulados.

Figura 23 — Condicoes de contorno aplicadas

ANSYS

R18.2
Academic

7,5e-006 2,3e-005

Fonte: O Autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos referentes ao ajuste dos coeficientes das
funcodes adimensionais I1; e I, bem como os valores estimados do expoente de encruamento,
do modulo de elasticidade, da tensao de escoamento e da dureza dos materiais. Os valores
estimados foram comparados com os resultados obtidos nos ensaios de tracao e indentacéao

realizados em laboratoério.
4.1 OBTENCAO DOS COEFICIENTES DE II,

Os testes estatisticos da funcao IT;, conforme descritos na secéo 3.3 (anexo A), indicaram
um melhor ajuste para o polinémio de terceiro grau com R? ajustado igual a 0,80, o que
resultou em um total de 5 coeficientes a determinar (Equacéo (56)). O valor da analise de
variancia para este polinémio foi de F(w,4) = 199,98, superior ao F critico que é igual a 2,37

da tabela ANOVA (anexo C).

w h h, Y he Y h (56)
VT:=H1(h—f,nj=n1+nz(h—f] +773(h—f] n+m(h—fjnz+ﬂsns

max max max max

Os coeficientes calculados se encontram na Tabela 4.

Tabela 4 — Coeficientes calculados para a funcao adimensional IT;.

Coeficientes ITy Incerteza
1 0,66 +0,02
no 0,25 0,055
ns 0,20 +0,09
nas 0,10 +0,05
ns 0,04 +0,01

Fonte: O Autor

4.2 OBTENCAO DOS COEFICIENTES DE II,

O ajuste da funcao polinomial I, e avaliacdo da sua significancia estatistica foram
realizados de forma semelhantemente ao realizado para a funcao I1; (anexo A). Polinémios de

primeira a décima ordem também foram ajustados.

Neste caso, o melhor ajuste dentre as equacoes testadas foi o polinémio de primeiro
grau com RZ? ajustado igual a 0,99. Logo, obtiveram-se trés coeficientes para a funcao Il,
(Equacao (57)), apresentados na Tabela 5. O método de ajuste escolhido foi igual ao da funcao
[1; e os valores da analise de variancia para este polindmio foi de F(«,2) = 21641, superior ao
F critico da tabela ANOVA (anexo C) que é igual 3,00.

h Y Y
h_f :H 2(n’E_] = Q1P (n)"'% [E_J

r

(57)
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Tabela 5 - Coeficientes calculados para a funcao adimensional I1;

Coeficientes Il Incerteza
®1 1,07 +0,01
P2 -0,05 +0,03
@3 -0,67 +0,05

Fonte: O Autor

4.3 ANALISE DOS RESULTADOS REFERENTES AS FUNCOES ADIMENSIONAIS E AO
ALGORITMO INVERSO
Nesta secdo, apresenta-se a analise dos coeficientes dos polindmios das funcdes
adimensionais IlI; e I, e das possiveis fontes de erro presentes no algoritmo, afim de
posteriormente explicar divergéncias entre os valores de referéncia e os calculados. Para isto
uma analise da variacdo experimental foi realizada juntamente com uma analise de
sensibilidade do algoritmo onde as variaveis adimensionais foram variadas de *1,25% até

+5%.
4.3.1 Variacao experimental

Dada a escala do ensaio, pequenas perturbacdes podem ser fontes de grandes
dispersodes e ruidos nos resultados medidos no EII. Algumas destas fontes podem ser a
variacdo da temperatura do local, anisotropia entre os graos indentados, imperfeicées na
superficie da amostra e asperezas superficiais [6], [7]. Esses fatores, além das proprias
pequenas variacdées nas propriedades mecanicas do material, sdo tratados no presente

trabalho como variagoes experimentais.

Valores calculados pelo algoritmo podem ser expressivamente afetados por variacdes,
caso este nao esteja bem condicionado. Logo, € conveniente analisar as variacoes
experimentais para verificar se estas possuem uma magnitude maior do que as testadas na

analise de sensibilidade do algoritmo (secao 4.3.2) causando instabilidade as solucoées.

A Tabela 6 apresenta quantitativamente a variacdo experimental obtida nos ensaios. A
variacdo mais expressiva dentre as variaveis analisadas correspondeu ao modulo de
elasticidade reduzido sendo superiores aos valores testados na analise de sensibilidade para
os materiais SAE 1045 e SAE 1020 normalizados. Entretanto, a mudanca nao foi expressiva
o suficiente para que fossem realizados novos testes de sensibilidade com perturbacdes
maiores. As variagoes nos valores de hy/hmax € We/ Wr foram menores encontrando-se dentro
dos limites testados pela analise de sensibilidade do algoritmo. A Figura 24 ilustra a dispersao
das variacoes experimentais das amostras em relacao a média para cada uma das variaveis

adimensionais tratadas neste trabalho.
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Tabela 6 — Variacdo experimental das amostras ensaiadas

Variacao Variacao . .. Variacao
Materiais };il/é}é?gx Experimental \fnl;/ (X)T Experimental Er( g;?;lo Experimental
(%) (o) (o)
102.0 0,93 +1,07 0,94 +0,23 225,93 7,82
Normalizado
104.5 0,90 +1,58 0,91 +0,39 161,40 7,62
Normalizado
1045
Temperado 0,85 +0,84 0,84 +0,50 167,94 +2,88
e Revenido
4140 0,90 1,46 0,89 0,70 167,01 4,51
Normalizado
4140
Temperado 0,84 10,91 0,83 +0,68 186,31 +3,55
e Revenido

Fonte: O Autor

Figura 24 — Variacao das variaveis adimensionais hs/hmax, Wp/ Wr e Er
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4.3.2 Sensibilidade do algoritmo a resultados experimentais

Como mencionado no item 3.3 as funcdes adimensionais apresentadas neste trabalho
foram obtidas por ajustes realizados com dados provenientes de simulacdes pelo método de
elementos finitos. Tais simulagbées nao levam em consideracdo as possiveis variacoes
apresentadas no ensaio laboratorial. Por exemplo, uma Unica amostra de mesmo material
pode apresentar varias razdes entre trabalho plastico e trabalho total (Wr/ W17 que embora

proximos entre si podem afetar as solucoes do algoritmo.

Desta forma, o algoritmo deve ser capaz de lidar com pequenas variacdes nos dados de
entrada sem grandes variacoes no vetor de respostas. Para avaliar o condicionamento do
algoritmo, foram realizados testes de sensibilidade, em que as funcoes adimensionais e a
equacao de calculo do modulo reduzido foram testadas para variagoes de £1,25% até +5%
referentes aos valores médios encontrados nos experimentos. Os resultados para as variaveis

de I1I; podem ser observados na Figura 25.

Observa-se que, de modo geral, as variacdes aplicadas nao causaram grandes
modificacdes nos valores do expoente de encruamento estimados pela funcdo I1; e nenhum
valor calculado é fisicamente impossivel. Entretanto, os acos SAE 1045 e SAE 4140
temperados e revenidos apresentaram maiores variacoes no expoente de encruamento, para

as perturbacoées, principalmente se comparados aos demais materiais.

As amostras temperadas e revenidas possuem razoes Wp/Wr e razoes hs/hmax com
valores em torno de 0,85 e o restante das amostras apresentou valores em torno de 0,9 ou
superiores (como mostrado no item 4.3.1), indicando que, para materiais que possuem baixos
valores de Wp/Wr e hy/hmax, 0 algoritmo comeca a apresentar maiores inconsisténcias nas
solucoes de Il;, tornando-o, possivelmente instavel a medida que as razoes de trabalho e
profundidade de indentacdo tendem a diminuir. Uma tendéncia similar também foi

encontrada por Pulecio [7].

Tal fato também pode ser observado na Figura 26, onde estao ilustradas as curvas de
nivel da funcao I1;. Nesta figura, cada linha das curvas de nivel &€ um valor de n e quanto mais
proximas umas das outras, menor € a variacao necessaria nas variaveis para que ocorra uma
mudanca mais abrupta na solucdo, por outro lado se as linhas estdo mais separadas é
necessaria uma maior variacao na direcdo de um ou ambos os eixos para se atingir a mesma
variacao das curvas mais proximas. Este é o caso a medida que as variaveis We/ Wr e hy/ hmax
diminuem, fazendo com que menores variacoes do parametro adimensional Wp/ Wr e hy/ hmax
causem maiores variacoes nos valores de expoente de encruamento. Assim, materiais que
possuem caracteristicas como alto retorno elastico e/ou baixo trabalho plastico de indentacao
(caracteristicas mais proximas ao contato perfeitamente elastico), possivelmente apresentarao
valores menos precisos ou com maiores variagoes no calculo do expoente de encruamento
dado que neste tipo de contato os valores de Wp e hf serdo menores. O contato perfeitamente
elastico pode ser observado na Figura 10 (c), onde a indentacdo nao produz trabalho plastico

ou penetracao residual.
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Figura 26 — Curvas de nivel da funcao I1;

0.5

r o max

=

hJ

Expoente de encruamento, n

Fonte: O Autor

Também algumas combinacdes de valores para as variaveis adimensionais de [1; podem
acarretar em valores negativos de n os quais sao fisicamente impossiveis evidenciando assim
um limite de aplicabilidade desta funcdo adimensional. Uma maneira de quantificar este
limite €& substituir a variavel n na Equacao (56) por zero, desta forma pode-se obter uma
expressdo para a curva de nivel n = 0, esta curva também é apresentada na Figura 26.
Percebe-se que todos os valores negativos do expoente de encruamento sdo obtidos a4 medida
que Wp/Wrdiminui, sendo assim, o limite de aplicabilidade é o menor valor possivel de Wp/ Wr
que ainda resulta em uma solucao positiva, e tal valor € igual n:=0.66, sendo atingido quando

hy/ hmax € igual a zero.

Entretanto nao é possivel determinar um limite de aplicabilidade fixo para hy/hmax pois
existem infinitas combinacoes de Wp/ Wr e hf/ hmax que podem resultar em valores negativos

para o expoente de encruamento.

Além das funcoes adimensionais, também se optou pela realizacdo de um teste de
sensibilidade da Equacéao (38) para o modulo de elasticidade reduzido, pois ela incorpora a
variavel experimental rigidez de contato S, que € essencial para o calculo do médulo de
elasticidade da amostra e da tensao de escoamento. A Figura 27 ilustra a variacdo das
solucdes da equacao aplicada aos dados de ensaio dos materiais utilizados neste trabalho. As
perturbacoes também foram de £1,25% a +5% e os resultados sugerem que a variacao de Er

nao é fortemente afetada pela variacao de S.
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Para a funcéao II,, as variaveis adimensionais n e hy/hmaxtambém foram variadas entre
+1,25% e +5%, como pode ser observado na Figura 28, porém, diferentemente da funcao I,
a variacdo dos resultados sdo constantes e homogéneas para todos os materiais, sem

nenhuma variacdo maior para materiais ou razdes especificas de Y/E:.

A estabilidade da funcao pode ser verificada também pela observacao da Figura 29, em
que as curvas de nivel da funcao II, sdo paralelas para todo o dominio estudado e com
inclinacdo negativa, logo, o resultado do teste de sensibilidade nao apresentou grande

instabilidade no modelo.

Observando-se o mapa de contorno da Figura 29 também é possivel concluir que
pequenas variacoes da razao da penetracdo hs/hmex causam um maior salto entre as curvas
de nivel (mudanca na solucdo), enquanto no caso da variavel n, maiores variacbes séo
necessarias para a obter o mesmo salto. Isto pode indicar que a razdo Y/E, embora
correlacionada, nao é uma funcao fortemente dependente do expoente de encruamento, ou
seja, se comparado com o parametro adimensional hf/hmax 0 expoente de encruamento
necessita de uma variacdo muito maior para ter o mesmo efeito sobre a solucdo. Outra
indicacdo da baixa correlacao pode ser observado no baixo coeficiente associado a nna funcéao
I, cujo valor é de -0,05, aproximadamente 13 vezes menor do que o coeficiente referente a

razao das penetracoes.



Figura 27 — Sensibilidade da equacao do moédulo reduzido em relacéo as perturbacoes aplicadas na variavel de rigidez de contato
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Figura 28 - Sensibilidade da funcao I, a variacdo dos parametros

de expoente de encruamento, n e hr/hmax
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Figura 29 — Curvas de nivel da funcao II,
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4.4 CALCULO DE PROPRIEDADES MECANICAS

Nesta secao sao apresentados os resultados do coeficiente de encruamento, dureza,
modulo de elasticidade e tensao de escoamento dos acos SAE 1020 normalizado, SAE 1045
normalizado, SAE 4140 normalizado, SAE 1045 temperado e revenido e SAE 4140 temperado
e revenido calculados pelo algoritmo inverso. O erro calculado é referente aos valores

experimentais.
4.4.1 Expoente de Encruamento e Dureza

Com o objetivo de validar os resultados, a dureza foi calculada segundo a Equacao (37)
e comparada aos valores encontrados nos ensaios mecanicos de microdureza realizados em
laboratorio. Os valores para o expoente de encruamento foram comparados com os obtidos
pela regressao linear da curva de tensao-deformacéao real obtida nos ensaios de tracao dos

materiais.

Na Tabela 7 estao apresentados os valores calculados para a dureza, segundo o método

de Oliver e Pharr (Equacao (37)).

Os valores calculados para a dureza foram, em geral, muito similares aos obtidos
experimentalmente. O Unico erro considerado mais expressivo foi o do ago Cr-Mo SAE 4140
temperado e revenido. A razao média de hy/hmax para este material foi de 0,84 e, observando-

se a Figura 17(b), pode-se verificar que o fenémeno de sink-in esta possivelmente presente
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nesta amostra. Desta forma a area estimada pelo algoritmo é superior a real, o que resultou

em valores de H inferiores aos experimentais.

Tabela 7 — Valores calculados para a dureza das amostras

Valor experimental de Valor médio Desvio

.. o

Materiais H (GPa) calculado de H Padrio Erro (%)
(GPa)

1020 Normalizado 1,66 1,67 0,11 0,60

1045 Normalizado 2,12 2,10 0,10 -0,94

1045 Temperado e 3,34 323 0,10 3,29
Revenido

4140 Normalizado 2,26 2,18 0,07 -3,54

4140 Temperado e 4,23 3,68 0,13 -13,00
Revenido

Fonte: O Autor

De modo geral, baixos valores para o erro da dureza sugerem que os valores de area de

contato obtidos no presente trabalho foram estimados corretamente.

Os valores para o expoente n (Equacéo (52)), calculados pela funcédo adimensional Il

sao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados calculados para o expoente de encruamento das amostras

Valor

. . Valor médio Desvio o
Materiais experlm:ntal de calculado de n Padrio Erro (%)
1020 Normalizado 0,38 0,37 0,01 -2,63
1045 Normalizado 0,35 0,34 0,02 -2,86
1045 Temperado e 0,20 0,18 0,01 -10,00
Revenido
4140 Normalizado 0,47 0,27 0,01 -42,55
4140 Temperado e 0,19 0,16 0,01 -15,79
Revenido

Fonte: O Autor

Observa-se que o algoritmo proposto permite estimar com precisdo o exponente de
encruamento do aco SAE 1020 normalizado, SAE 1045 normalizado e SAE 1045 temperado
e revenido, resultando em valores préximos aos experimentais em relacao aos trabalhos [5] e
[12]. Isto pode ser atribuido ao fato da utilizacdo do método de regularizacao dos pesos da
funcao I1; aqui utilizado, porém nao mencionado por ambos os autores. Também a escolha
das variaveis adimensionais de ajuste utilizadas no presente trabalho pode ter sido mais

assertiva.

Entretanto, os valores obtidos para o aco SAE 4140 normalizado e SAE 4140 temperado

e revenido ndo apresentaram valores tdo proximos aos obtidos experimentalmente como os
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demais materiais. O resultado experimental para o expoente de encruamento do aco SAE
4140 normalizado foi considerado muito superior aos demais e proximo ao de materiais como
o cobre, valores obtidos na literatura [40] indicam que o valor de n para este material estaria
proximo a valores como 0,23, o que seria muito mais similar ao calculado pelo algoritmo, com

um erro de 17,39%.

Desconsiderando-se o resultado para o expoente de encruamento obtido para o aco SAE
4140 normalizado, percebe-se o aumento do valor absoluto erro das solucoes de n a medida
que as variaveis adimensionais (Wp/Wr e hf/hma) da funcdo II; diminuem. Este
comportamento da solucao foi previsto na analise de sensibilidade do algoritmo secao 4.3.2
que apontou maior instabilidade para materiais que possuem baixas razdées de Wp/Wr e
hy/ hinax.

4.4.2 Modulo de Elasticidade e Tensao de Escoamento

Os valores calculados para a tensao de escoamento e médulo de elasticidade foram
comparados aos resultados fornecidos pelo relatério do ensaio de tracao realizados nos corpos

de prova dos materiais utilizados no trabalho.

A Tabela 9 apresenta os resultados para o modulo de elasticidade, obtido pelas
Equacodes (2) e (38) e os valores calculados para a tensdo de escoamento obtida pela Equacao
(57) estao apresentados na Tabela 10.

Tabela 9 — Valores obtidos para o médulo de elasticidade das amostras de SAE 1020, SAE
1045 e SAE 4140

. E experimental E médio Desvio o
Materiais (GPa) calculado (GPa) Padrao Erro (%)
1020 Normalizado 153 216,9 24,51 41,76
1045 Normalizado 176 165,17 15,36 -6,15
1045 Temperado e 192 168,72 6,18 12,13
Revenido
4140 Normalizado 169 167,77 3,78 -0,72
4140 Temperado e 189 184,89 3,03 2,17
Revenido

Fonte: O Autor

Percebe-se que os valores calculados para o médulo de elasticidade sao de modo geral
inferiores aos valores experimentais de referéncia que também estdo abaixo dos valores
esperados para o aco que € de aproximadamente 200GPa [38], o que contribui para as baixas
tensodes de escoamento encontradas pelo algoritmo (Tabela 10). Também é possivel observar
que os valores calculados de Y dos materiais SAE 1045 normalizado e SAE 4140 normalizado
diferem muito pouco entre si, aproximadamente 17,81 MPa, enquanto a diferenca desta
propriedade obtida pelo ensaio de tracao € aproximadamente 257 MPa. A causa provavel desta

diferenca ¢é a baixa dependéncia do expoente de encruamento apresentada pela funcao II,, de
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forma que nesta analise materiais com razdes similares de hy/hmax produzem resultados

semelhantes de tensao de escoamento, mesmo para valores muito diferentes de n.

Como a funcao II, apresenta solucdes para tensdes de escoamento muito similares
mesmo com a variacao do expoente de encruamento, conclui-se que dois materiais com
expoentes n diferentes podem resultar em um mesmo valor para Y, o que levanta a hipotese
de falta de unicidade para a equacao.

Tabela 10 — Valores obtidos para a tensdo de escoamento das amostras de SAE 1020, SAE
1045 e SAE 4140

Materiais Y experimental ¥ médio Desvio Erro (%)
(MPa) calculado (MPa) Padrao 0
1020 Normalizado 330 369,87 37,65 12,08
1045 Normalizado 398 357,78 29,74 -10,11
1045 Temperado e 945 541,32 24,57  -39,22
Revenido
4140 Normalizado 655 375,59 11,68 42,66
4140 Temperado e 1233 610,83 21,11 50,45

Revenido

Fonte: O Autor

4.4.3 Unicidade das Solucoes

O presente trabalho nao se propde a provar a unicidade das solucdes do problema
inverso, porém apenas apresentar um algoritmo capaz de estimar as propriedades mecanicas
de materiais elasto-plasticos com a utilizacao dos dados coletados pelo ensaio de indentacao
instrumentada. Entretanto alguns comentarios sobre a unicidade da solucado podem ser

pertinentes.

A utilizacao de funcoes adimensionais embora seja um método eficaz para correlacionar
as variaveis do ensaio e propriedades dos materiais dificulta muito a analise da unicidade,
isto devido ao fato da razao de diferentes propriedades terem a possibilidade de apresentarem

o mesmo valor. Desta maneira materiais diferentes podem resultar em mesmas solucées.

Tal problema pode ser contornado pela utilizacao de mais informacodes incorporadas as
funcodes adimensionais ou até mesmo para composicao de funcoes adimensionais adicionais

que restrinjam o problema a uma solugéo Unica.

Como ja mencionado na introducao deste trabalho alguns autores sugerem a utilizacao
de indentacao dupla, com dois tipos de penetradores diferentes, para a constituicao de mais
funcodes adimensionais que levem em consideracdo possiveis variaveis presentes nas curvas
P-h do indentador extra [9], [13]. Medicoes da formacao de borda de pile-up também sao
sugeridas para a introducdo de novas variaveis que restrinjam o problema, porém nenhuma
solucao pratica foi desenvolvida para a utilizacdo de apenas um indentador até o final do

presente trabalho.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, foram aplicadas metodologias de analise dimensional para o calculo de
expoente de encruamento e tensdo de escoamento de materiais elasto-plasticos por um
algoritmo inverso. Foram construidas por analise dimensional duas funcées adimensionais
que, apos ajustadas por meio de simulacdes por elementos finitos foram utilizadas para
relacionar os parametros do ensaio de indentacao instrumentada (Wp/ Wr e hf/hmax) com as
propriedades elasto-plasticas de materiais (H, n, Y, E). Uma analise de sensibilidade foi
realizada afim de estudar o comportamento das funcdes obtidas e verificar seus limites de
aplicacdo. Os resultados foram comparados com valores obtidos experimentalmente afim de
se obter maior conhecimento sobre a aplicabilidade dos métodos implementados e também

suas fontes de erro.

Os calculos executados com a funcao adimensional I1; sao consistentes, e os valores
obtidos para o expoente de encruamento encontraram-se dentro de uma faixa aceitavel para
os materiais SAE 1020 normalizado, SAE 1045 normalizado e 1045 temperado e revenido com
erro maximo de -10%, aproximadamente. O material SAE 4140 normalizado apresentou o
pior resultado com um erro de -42,55%, e o material SAE 4140 temperado e revenido
apresentou um erro menos significativo de -15,79%, notou-se que a funcao II; tende a
subestimar os valores de expoente de encruamento para todos os materiais e a retornar
valores imprecisos para materiais a medida que as variaveis Wp/Wr e hf/hmax decrescem.
Também a funcdo II; sempre retornara valores fisicamente impossiveis para valores de

Wr/ Wr<0,66.

As tensoes de escoamento obtidas pela funcao adimensional II, resultaram em valores
aproximados aos obtidos experimentalmente apenas para os materiais SAE 1020 normalizado
e SAE 1045 normalizado com respectivamente 12,08% e -10,11% de erro, e assim como em
1, a funcao II, apresentou a tendéncia de subestimar o valor da tensdo de escoamento. Uma
falta de dependéncia do expoente de encruamento n com relacdo a tensdo de escoamento Y

foi determinada.

As demais propriedades elasto-plasticas foram determinadas pelo método de Oliver e
Pharr [15] tendo resultados aproximados aos experimentais. Para a dureza, o maior erro
calculado foi para o material SAE 4140 temperado e revenido, -13,00%, o restante das
amostras apresentou erros inferiores a 4%. Para o modulo de elasticidade, o material SAE
1020 e o material SAE 1045 apresentaram respectivamente, 41,76% e -12,13% de erro e o

restante das amostras tiveram erros calculados entre -6,15% e -2,17%.
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ANEXOS

ANEXO A - ANALISE ESTATISTICA

Para avaliar a qualidade do ajuste € necessaria a analise dos residuos do modelo. No
modelo ideal, todas as previsdes coincidiriam exatamente com as respostas observadas sem

nenhum residuo [41].

O método mais comum para avaliacado da qualidade de um ajuste é o modela da Analise
da Variancia. Para avaliar-se um modelo é necessaria a decomposicao algébrica dos desvios
das respostas observadas em relacdo a média global, sendo que o desvio de uma resposta

individual pode ser decomposto em duas parcelas (Equacao (58)) [41], [42].

(r-7)= (k‘—?)+(7i - (58)

A primeira parcela representa o desvio da previsao feita pelo modelo em relacdo a média
global e a segunda é referente a diferenca entre o valor observado e o previsto. Em modelos
com boa qualidade de ajuste a segunda diferenca é pequena, sendo assim o desvio entre o
valor observado e a média deve ser aproximadamente o valor da diferenca entre o valor
previsto e a média. A Figura 30 ilustra as parcelas entre a média global, valores da regresséo
e valores observados [41].

Figura 30 — Decomposicao do desvio de uma observacao em relacdo a média global pela
soma das parcelas (¥, -¥) e (v;-71)

Fonte: Adaptado de [41]

Os somatoérios do quadrado dos desvios sdo chamados de somas quadraticas SQ e sao

dados pela Equacao (59).
S(nr) =X (B - (59

A notacao abreviada para a Equacéao (60) é:
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SQ, =5Q, +5Q, (60)

Desta forma uma parte da variacao total das observacdes em torno da média é descrita

pela equacao de regressao e o restante é descrito pelos residuos da regressao em relacao as
observacoes. Quanto maior for a parcela descrita pela regressdo melhor € o ajuste do modelo,
isto € quantificado por meio do coeficiente de determinacdo R? que € a razao entre SQr € SQr

(Equacao (61)).

R2 _ SQr (61)
SQr

O limite maximo do valor de R2 é 1, isto s6 ocorrera para um modelo que nao tenha
residuos e toda a variacdo em torno da média seja explicada pela regressdo. A medida que o
coeficiente de determinacdo fica mais perto de 1 melhor tera sido o ajusto do modelo em

relacao aos dados observados.
Ajustar o coeficiente de determinacao em relacao aos graus de liberdade do modelo (GL)
(Equacao (62)) é importante pois a medida que mais variaveis sdo adicionadas ao modelo R?
sempre aumenta mesmo que estas novas variaveis independentes ndo sejam correlacionadas

a variavel dependente [43].
GL=i-1-y (62)
Uma correcao na escala do coeficiente de determinacédo pode ser realizada para o calculo

de um valor de R2? ajustado aos graus de liberdade (Ra2), como na Equacéo (63).

R?=1-(1- Rz)g (63)

A Tabela 11 apresenta os valores do coeficiente de determinacado ajustado para as
equacoes de regressao utilizadas no presente trabalho com polinémios de primeiro a décimo

grau.

Tabela 11 — Coeficiente de determinacao ajustado para as funcoes II; e I

Ordem R.2T1I; R.2TI>

1 0,69 0,99
2 0,78 0,93
3 0,80 0,51
4 0,80 0,01
5 0,78 -0,04
6 0,75 -0,05
7 0,69 -0,05
8 0,59 -0,06
9 0,41 -0,07
10 0,05 -0,07

Fonte: O Autor

Para a funcéo I1; o polinémio de terceiro grau foi escolhido para o modelo e para a funcao

I1, foi escolhido o polinémio de primeiro grau.
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Cada observacao utilizada para a composicdo de um modelo possui uma parcela
possivel de ser estimada e uma parcela aleatéria. Se o modelo estiver correto e for realmente
uma descricdo da relacao existente entre as variaveis, ao realizar-se um grande numero de

experimentos para um mesmo valor y havera uma distribuicdo das respostas y em torno da

regressdo. Assim o valor da regressdo nada mais é do que a média das respostas observadas

no ponto } . Desta forma as respostas de observacées repetidas sempre flutuaréo, levando a
incerteza da determinacao dos parametros do modelo, mesmo que estejam corretos [41]-[43].

Se o verdadeiro valor médio de y é obtido pela regressao, espera-se que observacoes
repetidas se distribuam simetricamente em torno do ajuste, com desvios positivos e negativos,

de tal maneira que a média dos erros seja zero.

As incertezas de estimativas de parametros podem calculadas por meio de matrizes,
para isso € necessaria a definicao da matriz de covariancia dos coeficientes do modelo
(Equacao (64)). A diagonal principal desta matriz representa a variancia de cada coeficiente
do modelo e a raiz da variancia é chamada, neste caso, de erro padrao SE [41], [42].

Var(K,) .. Cov(Ky Ky)

Var(K) = (64)

Cov(K,, Ky) ... Var(K,)
E possivel obter esta matriz pela Equacio (65), onde 02 é SQ; dividido pelo numero de
graus de liberdade do modelo GL [41], [42].

Var(K) = (X*X) 102 (65)

A significancia do valor estimado para os coeficientes da regressao pode ser calculada
utilizando a distribuicao de Student (¢ (Anexo B), onde o nimero de graus de liberdade do
valor t &€ o mesmo do erro padrao. Sendo o intervalo de confianca determinado pela Equacao

(66) [41], [42]:

K —tso, X SE < K <K + t59, X SE (66)
Percebe-se que quanto melhor a qualidade do ajuste menores sao os valores de SE e

consequentemente restringe-se o intervalo de confianca.

O software MATLAB® foi utilizado para obtencdo da solucdo da Equacao 66 e
determinacdo dos erros padrao dos coeficientes das expressodes I1; e [T, em um intervalo de
95% de confianca. Os intervalos de confianca dos coeficientes estdo apresentados

respectivamente na Tabela 12 e na Tabela 13 (Valor de t«,0,025 = 1,96).

Percebe-se que as faixas calculadas para todos os coeficientes do presente trabalho
possuem valores acima ou abaixo de zero, sem nenhum dos limites possuir sinal contrario.
Caso possuissem, como nenhum dos valores num intervalo de confianca é mais provavel do
que outro, poderia ser verdadeiro que os valores para tais coeficientes fossem zero, sendo

estatisticamente insignificativos.
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Tabela 12 — Intervalo de confianca para os coeficientes de II;

Coeficiente Minimo Meédio Maximo

o 0,64 0,66 0,68
12 0,20 0,25 0,31
13 0,11 0,20 0,29
o 0,04 0,09 0,14
ns 0,03 0,04 0,05

Fonte: O Autor

Tabela 13 - Intervalo de confianca para os coeficientes de I,

Coeficiente Minimo Meédio Maximo

®1 1,05 1,07 1,08
@2 -0,08 -0,05 -0,01
P3 -0,71 -0,67 -0,62

Fonte: O Autor

As médias quadraticas (MQ) podem ser utilizadas para testar se a equacao de regressao
¢é estatisticamente significativa. Quando nao ha relacao entre as variaveis independentes e a
variavel dependente, supde-se que os coeficientes do modelo sejam todos iguais a zero e a

razao entre as meédias quadraticas MQr e MQr segue uma distribuicdo F (Equacéao (67)) [41].

MQR
o, > a6l (67)

Para testar a hipétese nula basta comparar o valor calculado de MQr/MQr com a tabela

de distribuicao F (Anexo C) para F( ¥ ,GL) para o nivel de confianca desejado. Se for verificado
que MQr/MQr> F( y ,GL) a hipotese nula é descartada e obtém-se a evidéncia estatistica para
a existéncia da relacao as variaveis do modelo [41].

O resultado do teste F para as regressdes do presente trabalho em um intervalo de

confianca de 95% se encontra na Tabela 14.

Tabela 14 — Teste F para as funcoes adimensionais

F(x,GL) MQgr/MQ:
I, 2,37 199,98
I, 3,00 21641

Fonte: O Autor



Tabela B.1. Pontos de probabilidade da
distribuicao t com GL graus de liberdade

ANEXO B - TABELA DA DISTRIBUICAO T DE STUDENT

GL

L= S - -

gnmummmmmmmmm—n————n———_—
=2 9 W b =] &; T i R O= o D o =] & O & L ko= O

120

04
0,325
0,289
0,277
0,271
0,967
0,285
0,263
0.262
0,261
0.260
0,260
0.259
0,259
0.258
0,258
0.258
0,257
0,267
0,257
0,267
0,257
0,256
0,256
0,256
0.256
0,256
0,256
0,256
0.256
0,256
0,255
0,254
0,254
0,253

0,25

1,000
0,816
0,765
0,741
0,727
0,718
0,711
0,706
0,703
0,700
0,687
0,695
0,694
0,692
0,691
0,690
0,689
0,688
0,688
0,887
0,686
0,686
0,685
0,685
0.684
0,684
0.684
0,683
0,683
0,683
0,651
0,679
0677
0,674

0,1
3,078
1,886
1,638
1,633
1,476
1,440
1,415
1,397
1,383
1,372
1,363
1.356
1,350
1,545
1,341
1,337
1,333
1,330
1,328
1,326
1,323
1,321
1,319
1,318
1.316
1,315
1314
1,313
1311
1310
1,303
1,298
1,289
1,282

0,05

6314
2,920
2 453
2,132
2,015
1,943
1,895
1,860
1,833
1812
1,796
1,782
1,771
1,761
1,753
1,746
1,740
1,734
1,729
1,725
1,721
1,717
1,714
1,711
1,708
1,706
1,703
1,701
1,699
1,697
1,644
1,671
1,658
1,645

Area de probabilidade
ﬂﬂﬁ-ﬁ 0,01
12706 31821

4,303 6.5965
3,182 4.541
2,776 3.747
2571 4,365
2447 3143
2 385 2,958
2,306 2,896
2,262 2,821
2,228 2,764
220 2,718
2,179 2,681
2,160 2,650
2,145 2,624
2,131 2,802
2,120 2.583
2,110 2,567
210 2,562
2,093 2,539
2086 2,528
2,080 2,518
2,074 2 508
2,060 2.500
2,064 2,492
2,060 2485
2,056 2479
2,052 2473
2,048 2,467
2,045 2.462
2,042 2,457
2,021 2,423
2,000 2,390
1.980 2,358
1,960 2.326

0,005
63,657
9,925
5,841
4,504
4,032
3,707
3,448
2,355
3,250
3,169
3,108
3,055
3,012
2977
2947
2,021
2,898
ZRI8
2861
2 845
2,831
2819
2,807
2.7a7
2,787
27719
2,71
2763
2.756
2,760
2704
2,660
2617
2576

Fonte: Adaptado de [41]

0,0025
127,32
14,088
7,453
5,598
4773
4317
4,029
3,833
3,690
3,581
3,497
3,428
3472
3,326
3,286
3,252
3,222
3,187
3,174
3,153
3,135
3,119
3,104
3,081
3,078
3,067
3,057
3047
3,088
3,080
2971
2,015
2,860
2,807

0,001

31831
22,526

10,213
7,173
5,803
5,208
4,785
4,501
4,297
4,144
4,025
3,830
3,852
3,787
3,733
3,686
3,646
3,610
3,578
3,552
3,527
3,505
3,485
3,467
3,450
3,435
3421
3,408
3,396
3,385
4,307
3,232
3,160
3,080

10,0005
636,62
31,588
12924
8,610
it
5,859
5,408
5041
4,781
4,587
4,437
4318
4,221
4,140
4,073
4,015
3,965
3,922
3,883
3.850
3818
3,792
3,767
3,745
3,725
3,707
3,654
3,674
3,659
3,646
3,651
3,460
3,373

3,291
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Tabela C.1. Pontos de percentagem da distribuicao F, 5%

ANEXO C - TABELA DA DISTRIBUICAO T DE STUDENT

67

oLl 1 | 2 3 | 4 5 | T | 8 9 0 [ 12 15 20 |24 80 [0 [ 60 | 120 =
cL2™ | | i | : !
1| 1614 | 1995 | 2157 | 2246 | 2302 | 2340 | 2368 | 2389 | 2405 | 2019 | 2439 | 2459 | 2080 I 209,1 | 250,1 | 2511 | 2622 | 2633 | 2543
2 | 1851 | 1900 | 1916 1925 | 1930 | 1933 | 1935 | 1937 | 1938 | 1940 | 1941 | 1943 | 1945 | 1945 | 19.46 | 1947 1948 | 1949 | 1950
31013 | 955 | 928 | 912 | 901 | 894 | 889 | 88 | 881 | 870 | 874 | 870 | 866 | 864 | 862 | 859 | 857 | 855 | 853
4 |77 | 694 | 659 | 639 | 626 | 616 | 609 604 | 600 | 596 | 591 | 58 | 580 | 577 | 675 | 672 | 560 | 566 | 5
5 | 661 | 579 | 541 | 519 | 506 | 495 | 488 | 452 | 477 | AT4 | 468 | 462 | 456 | 453 | 450 | 446 | 443 | 440 | 436
6 | 599 | 514 | 47 | 453 | 439 | 428 | 421 | 405 | 410 | 406 | 400 | 804 | as | 384 | 381 | 7T | 37 | 370 | 3,67
7| 6ep | 474 | 436 | 412 | 897 | 887 | 879 | a73 | 868 | 864 | 357 | 351 | B4 | 341 | 338 | 334 | 30 | 37 | 32
8 | sam |4t | 407 | 381 | 3e0 | 358 | 350 | 344 | 33 | 335 | 328 | 32 | 315 | 312 | 308 | 304 | 301 | 207 | 208 |
9 | 512 | 426 | 386 | 383 | 848 | 837 | 329 | 823 | 818 | 314 | 807 | 301 | 294 | 290 | 286 | 28 | 279 | 23 | 27
10 | 496 | 400 | 371 | a4s | a3 | 322 | 804 | 807 | 302 | 298 | 291 | 285 | 277 | 274 | 270 | 266 | 262 | 258 | 254
11 | 484 | 398 | a5v | 836 | 520 | 509 | 3,01 | 295 | 290 | 285 | 279 | 272 | 265 | 261 | 257 | 259 | 249 | 245 | 240 |
12 | 475 | 38 | 349 | 326 | 311 | 300 | 291 | 285 | 28 | 275 | 269 | 262 | 254 | 251 | 247 | 243 | 288 | 234 | 20 |
13 | 467 | 381 | 341 | 318 | 303 | 292 | 283 | 277 | 27 | 267 | 260 | 253 | 246 | 242 | 238 | 234 | 230 | 225 | 221
14| 460 | 374 | 334 | 311 | 29 | 285 | 276 | 270 | 265 | 260 | 253 | 246 | 239 | 235 | 231 | 2271 | 222 | 218 | 213
15 | 454 | 368 | 320 | 306 | 290 | 279 | 271 | 264 | 259 | 254 | 248 | 240 | 233 | 229 | 225 | 220 | 216 | 211 | 207
16 | 449 | 3,63 | 324 | 301 | 285 | 274 | 266 | 259 | 250 | 249 | 242 | 235 228 | 224 | 219 | 215 | 211 | 206 | 201
17 | 445 | 359 | 320 | 296 | 281 | 270 | 261 | 255 | 249 | 245 | 238 | 231 | 223 | 219 | 215 | 200 | 206 | 201 | 19
18 | 441 | 355 | 316 | 293 | 277 | 266 | 258 | 251 | 246 | 241 | 234 | 227 219 | 215 | 211 | 206 | 202 | 167 | 192
19 | 438 | 8352 | 313 | 290 | 274 | 263 | 254 | 248 | 242 | 238 | 231 | 223 | 216 | 211 | 207 | 208 | 198 | 198 | 1,88
20 | 435 | 349 | 310 | 287 | 271 | 260 | 251 | 245 | 289 | 285 | 228 | 220 | 212 | 208 | 204 199 | 195 | 190 | 184
20 | 432 | 347 | 307 | 281 | 268 | 257 | 249 | 242 | 237 | 232 | 225 | 218 | 210 | 205 | 201 | 196 | 182 | 187 | 181
430 | 844 | 305 | 282 | 266 | 265 | 246 | 240 | 231 | 230 | 223 | 216 207 | 208 | 198 | 194 | 189 | 184 | 178
23 | 428 | 842 | 308 | 280 | 264 | 263 | 244 ‘ 247 | 282 | 227 | 220 | 213 | 205 | 201 | 19 | 191 | 18 | 181 | 176
24 | 426 | 540 | 301 | 278 | 262 | 251 | 242 | 236 | 230 | 225 | 218 | 211 203 | 198 | 194 | 189 | 184 | 179 | 173
25 | 424 | 339 | 299 | 276 | 260 | 249 | 240 ] 234 | 228 | 224 | 216 | 209 | 201 | 19 | 192 | 187 | 182 | L7 | 1M
2 | 423 | 837 | 298 | 274 | 250 | 247 | 299 | 232 | 227 | 222 | 215 | 207 | 199 I 19 | 19 | 185 | 180 | 175 | 169
27 | 421 | 835 | 296 | 273 | 257 | 246 | 257 | 231 | 225 | 220 | 213 | 206 | 197 | 193 | 1,88 | 184 | 179 | 173 | 167
2 | 420 | 334 | 205 | 271 | 266 | 245 | 236 | 220 | 224 | 219 | 202 | 204 | 19 | 191 | 187 | 182 | 177 | 171 | 165
2 | 416 | 333 | 293 | 270 | 255 | 243 | 235 | 228 | 222 | 218 | 210 | 203 | 194 | 190 | 185 | 181 | 175 | 170 | 164
a0 | 417 | 332 | 292 | 269 | 253 | 242 | 233 | 227 | 221 | 216 | 208 | 201 | 193 | 1,89 | 184 | 1,79 | 174 | 168 | 1,62
40 | 408 | 323 | 284 | 261 | 245 | 234 | 225 | 218 | 212 | 208 | 200 | 192 | 18¢ , 179 | 174 169 | 164 | 158 | 15
8 | 400 | 315 | 276 | 253 | 257 | 225 | 217 | 210 | 204 | 199 | 192 | 184 | 175 | 170 | 165 | 150 | 183 | 147 | 139
120 | 392 | 807 | 268 | 245 | 220 | 217 | 200 | 202 | 196 | 191 | 183 | 175 | 166 | 161 | 1,55 ‘ 150 | 143 | 135 | 125
w | 38 | 3,00 | 260 | 237 | 221 | 210 | 201 | 184 | 1,88 | 183 | 1,7 1.31l 157 i 152 | 146 | 139 | 132 | 122 | 100

Fonte: Adaptado de [41]




