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RESUMO

ANALISE NUMERICA DA INDENTACAO DINAMICA DE MATERIAIS
ELASTO-VISCOPLASTICOS REVESTIDOS

AUTOR: Pedro Henrique Casarin Camardelo
Orientador: Tiago dos Santos

Dois problemas de grande importancia no setor aeroespacial atual sédo a colisao com detri-
tos em ambiente espacial e as altas temperaturas as quais as capsulas de reentrada ficam
expostas. Para ambos os casos, solugdes relacionadas a aplicacdo de um revestimento
nos componentes de risco sdo existentes, justificando a grande importancia da caracte-
rizacdo mecanica de corpos de prova revestidos. Além disso, para as duas aplicacoes
citadas, as velocidades observadas sao bastante elevadas, levando a necessidade de se
considerar seus efeitos durante as fases de projeto. Um método muito comum para realizar
a caracterizacdo de materiais de engenharia sédo os ensaios de indentacao, sendo os di-
namicos indicados para os casos em que a taxa de indentacéo possui relevancia. Devido
a alta complexidade da realizacdo de ensaios deste tipo, assim como da dificuldade na
obtencgao de solugdes analiticas para o problema, se torna muito interessante a realizagéo
de simulagbes para fazer a caracterizagdo dos materiais. Com isso, o presente trabalho
tem como objetivo a realizacao de analises numéricas do processo de indentagcdo de ma-
teriais elasto-viscoplasticos com revestimento. As simulagdes foram realizadas utilizando
o método dos elementos finitos, através do software comercial Abaqus. Visando compre-
ender a influéncia de variagdes paramétricas no comportamento do corpo de prova, foram
realizadas modificagdes na espessura, médulo de elasticidade e tensdo de escoamento do
revestimento, assim como mudangas na velocidade de indentagdo. A partir das analises,
as curvas de carregamento vs. profundidade de indentagdo e os campos de tensao equi-
valente e de deformacao plastica acumulada foram avaliados.

Palavras-chave: Caracterizagdo mecanica. Materiais elasto-viscoplasticos. Revestimento.
Indentacao dindmica. Método dos elementos finitos.



ABSTRACT

NUMERICAL ANALYSIS OF THE DYNAMIC INDENTATION OF COATED
ELASTO-VISCOPLASTIC MATERIALS

AUTHOR: Pedro Henrique Casarin Camardelo
ADVISOR: Tiago dos Santos

Two issues of great importance in today’s aerospace industry are collision with debris in the
space environment and the high temperatures to which re-entry capsules are exposed. For
both cases, there are solutions related to the application of a coating on risk components,
justifying the great importance of the mechanical characterization of coated specimens.
Furthermore, for the two cited applications, the observed velocities are quite high, leading
to the need to consider their effects during the design phases. A very common method to
carry out the characterization of engineering materials is the indentation tests, the dynamic
ones being indicated for cases where the indentation rate has relevance. Due to the high
complexity of carrying out tests of this type, as well as the difficulty in obtaining analytical
solutions for the problem, it becomes very interesting to carry out simulations to charac-
terize the materials. Thus, the present work aims to carry out numerical analyzes of the
indentation process of coated elasto-viscoplastic materials. The simulations were perfor-
med using the finite element method, where the commercial sofiware Abaqus was used.
To understand the influence of parametric variations on the behavior of the specimen, alte-
rations were made in the thickness, modulus of elasticity and yield stress of the coating, as
well as changes in the indentation speed. Based on the analyses, the loading curves vs.
depth of indentation, as well as stress fields and accumulated plastic strain were evaluated.

Keywords: Mechanical characterization. Elasto-viscoplastic materials. Coating. Dynamic
indentation. Finite element method.
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1 INTRODUGAO

Um dos grandes problemas para o setor aeroespacial € a colisdo com detritos no
espaco. De acordo com Bashurov et al. (1997), quando ocorrem choques entre esses ele-
mentos e veiculos espaciais, as altas velocidades dos impactos podem ocasionar graves
danos aos sistemas dos veiculos, chegando até impedir o funcionamento destes. Com o
grande aumento do numero de veiculos em 6rbita baixa esse problema vem se agravando,
visto que em altitudes menores existe uma presenca muito maior de detritos (FRICK; NI-
EDERSTRASSER, 2018). Na Figura 1(a), uma representacao dos detritos até a Orbita
geossincrona pode ser observada, onde fica clara a maior presenga desses elementos em
oOrbita baixa. Com isso, torna-se importante o uso de estruturas de protecdo contra esses
choques. De acordo com Whipple (1947), um tipo de protecdo que pode ser utilizado é
um revestimento metalico, onde uma espessura de 1 mm pode ser suficiente para dissi-
par o poder de penetracdo de um meteorito muito vezes maior que um meteoro de oitava
magnitude. Bashurov et al. (1997) mencionou escudos multicamadas (escudos com va-
rias camadas separadas entre si) como uma forma muito eficiente de protecdo. Na Figura
2(a) é possivel observar um exemplo de revestimento para protecdo contra choques com
detritos.

Figura 1 — Representacéo do problema abordado

— —

(a) Representagao dos detritos até 6rbita geossincrona fora de  (b) Representagéo da reentrada da capsula espacial na atmosfera
escala de Marte

Fonte: NASA (2019). Fonte: SpaceX (2019).

Outro problema do setor aeroespacial esta nas cdpsulas de reentrada, onde um
exemplo pode ser observado na Figura 1(b). Devido a altas temperaturas durante essa
etapa, € comum a necessidade de se utilizar revestimento ceramico para controle de tem-
peratura, sendo um exemplo as placas ceramicas do Space Shuttle, que podem ser obser-
vadas na Figura 2(b). Devido a essas aplicagdes, considerou-se de grande importancia o
estudo e avaliagdo das propriedades de componentes com revestimento. Um método muito
utilizado para avaliar as propriedades dos materiais e, com isso, fazer o projeto de estru-
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turas como as supracitadas séo os ensaios de indentacao (MOK; DUFFY, 1964). Existem
diversas subdivisGes para esses ensaios, sendo muito comum separar em quase-estaticos
(quando a taxa de deformacao € baixa) e dindmicos (quando séo aplicadas velocidades e
taxas de deformag&o maiores).

Figura 2 — Exemplos de aplica¢es de revestimentos

(a) Escudo de protegéo multicamadas (b) Placas ceramicas de revestimento do Space Shuttle
Fonte: Christiansen e Crews (2005). Fonte: collectSPACE (2010).

De acordo com Dowling (2013), ensaios quase-estaticos possuem grande impor-
tancia, visto que sdo um método relativamente simples e de baixo custo para obter propri-
edades como a dureza dos materiais. Entretanto, em diversas aplicacées onde a taxa de
deformacgao tem papel importante (como por exemplo as citadas anteriormente), eles po-
dem nao ser suficientes para obter os dados corretos para um projeto satisfatorio. Nesses
casos, 0s ensaios dinamicos devem ser aplicados, visando obter as propriedades dos ma-
teriais em condi¢des similares as quais o componente de interesse estara submetido. Nos
paragrafos a seguir, uma breve revisdo do desenvolvimento destes ensaios sera realizada.

Em um dos primeiros trabalhos acerca desse tema, Mok e Duffy (1964) utilizaram
um sistema onde bolas de ac¢o e aluminio eram derrubadas em corpos de prova atingindo
velocidades de até 6 m/s (obtendo taxas de deformacao de até 3000 /s). Nestes testes,
foram medidos o tempo de contato, as velocidades de impacto e ricochete e as dimensdes
da impressao no material. A partir desses dados, os autores determinaram a dureza dos
corpos de prova, percebendo grandes variagdes relacionadas as mudangas na taxa de
indentacao. Posteriormente, Mok e Duffy (1965) realizaram mais ensaios, comprovando a
dependéncia da dureza com a taxa de indentacdo e mostrando a importancia dos ensaios
dindmicos para caracterizar materiais sob diferentes taxas de deformacéao.

Com um avancgo nessa tematica, Tirupataiah e Sundararajan (1991) fizeram uma
publicacdo relatando ensaios de indentacao com impacto em alta velocidade em materi-
ais metalicos. Aqui, foram realizados experimentos similares aos de Mok e Duffy (1964),
porém com bolas de carboneto de tungsténio com velocidades entre 5 m/s e 180 m/s.
Novamente a dureza do material foi analisada, onde percebeu-se um grande aumento re-
lacionado a elevagao das taxas de deformacgao (foram observados aumentos de até trés
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vezes para ensaios com taxas de 10* /s quando comparados a ensaios quase-estaticos).

Na sequéncia, Sundararajan e Tirupataiah (2006a) realizaram novos ensaios, utili-
zando corpos de prova de cobre, ferro, aco e ligas de aluminio, onde esferas eram ace-
leradas por meio de uma arma a gas a velocidades de até 200 m/s. Nos experimentos,
percebeu-se que a dureza aumentou com uma elevagao na deformacéao até um ponto cri-
tico, a partir do qual percebe-se uma diminuicdo da dureza, indicando alguma forma de
fluxo plastico localizado. Ao aprofundar as analises, Sundararajan e Tirupataiah (2006b)
demonstraram que a diminuicdo na dureza foi realmente ocasionada pelo fluxo plastico
localizado que, por sua vez, era resultado da diminuicdo do fluxo de tensdo devido ao
aumento da temperatura durante a deformacao.

Um novo método para realizacado de ensaios dinamicos foi proposto por Subhash,
Koeppel e Chandra (1999), onde o principio de propagacao de onda elastica unidimensi-
onal empregada em experimentos de barra de Kolsky foi utilizado, permitindo a determi-
nacao da profundidade de indentac&o e resposta ao carregamento durante o processo de
indentacdo. Com esse método, se tornou possivel a caracterizacdo mecanica de materi-
ais sofrendo carregamentos com taxas de até 2000 /s, onde percebeu-se, novamente, que
a dureza obtida em testes dinamicos era superior a obtida em testes estaticos (variando
entre 2% e 30% dependendo do material para as taxas aplicadas).

Posteriormente, Lu, Suresh e Ravichandran (2003) desenvolveram um novo método
para a realizacao de indentagdo dindmica, o qual permitiu o registro da forca e do desloca-
mento do indentador para velocidades de teste entre 6 m/s e 35 m/s. Os resultados obtidos
nos ensaios foram utilizados para estimar a sensibilidade a taxa do cobre OFHC (cobre
de alta condutividade térmica sem oxigénio), sendo similares aos obtidos com o ensaio
proposto por Subhash, Koeppel e Chandra (1999). Na Figura 3(a), o ensaio proposto pode
ser observado.

Figura 3 — Exemplos de ensaios de indentagdo dindmica

Iy

Transdutor de forca Corpo Elie prova Travas "T Arma de gas L'entes de
™, Indentador -~ locagem
AN oA g
L a“ \—[ZI Substrato de vidro
\ : = e %
Z ) | Membrana de ouro .
Grades v_l_B' j p ) ot f
- bsi arra de impaclo Membrana de poliueira / AN
Amglgg:gg%or gg rﬁ? ‘i'g‘,g‘g A P ~ Esfera de
optica . o Alumina
| Particula em.—~
[ o alta velocidade
Aquisicao
de dados
B
(a) Representacéo do ensaio de indentagdo dinamica proposto (b) Representacéo do ensaio de indentagdo dinamica proposto
por Lu, Suresh e Ravichandran (2003) por Hassani et al. (2020)
Fonte: Adaptado de Lu, Suresh e Ravichandran Fonte: Adaptado de Hassani et al. (2020).
(2003).

Por fim, Hassani et al. (2020) desenvolveram um ensaio para realizagéo de inden-
tacdo com impacto de microparticulas, permitindo a caracterizagdo mecanica de materiais
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em taxas de até 10° /s. A partir dos dados obtidos pelos experimentos (velocidades de
impacto e ricochete e volume de indentacdo), a dureza foi obtida, onde foram encontra-
dos aumentos de até uma ordem de magnitude nos ensaios com taxas de 10° /s quando
comparados a ensaios quase-estaticos.

Devido a complexidade da realizagdo de ensaios de indentacdo dinamica, assim
como da dificuldade para obtencao de modelos de solugao analitica para prever o compor-
tamento dos materiais sob esses experimentos, é muito comum a utilizagdo do método de
elementos finitos para obter resultados relativos as caracteristicas mecéanicas dos materi-
ais. Bhattacharya e Nix (1988) realizaram simula¢des de elementos finitos sob condi¢cbes
sem atrito e com contato completamente adesivo para simular ensaios de microindenta-
¢ao dindmica. A partir de comparagdes com dados experimentais, os autores concluiram
que o modelo possuia a capacidade de determinar a resposta forca vs. profundidade de
indentagao de forma satisfatéria.

Outro exemplo da utilizagdo do método de elementos finitos foi realizada por Lu,
Suresh e Ravichandran (2003), onde os resultados obtidos de forma experimental foram
comparados aos resultados de simulagdes numéricas, havendo boa concordancia. Mais
recentemente, Gamonpilas e Busso (2004) utilizaram o método de elementos finitos para
analise de ensaios de indentacdo quase-estatica de materiais revestidos. Nas simulagdes,
foram realizadas variagdes paramétricas para compreender o efeito da variagdo das pro-
priedades mecanicas do substrato e do revestimento na resposta do corpo de prova. Dada
a discussao, os objetivos do presente trabalho serdo abordados nas segdes a seguir.

1.1 OBJETIVOS GERAIS

Desenvolver um modelo computacional para analise da indentagdo de materiais
elasto-viscoplasticos revestidos e utiliza-lo para avaliar o comportamento dos corpos de
prova sob diferentes variacées paramétricas e velocidades de indentacao.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

 Implementar um modelo constitutivo de visco-plasticidade em uma sub-rotina no soft-
ware Abaqus;

» Desenvolver um modelo computacional de elementos finitos no software Abaqus;

 Validar e verificar o modelo com base em dados da literatura;
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* Realizar um estudo do efeito da velocidade de indentagao na resposta dos corpos
de prova;

 Realizar um estudo paramétrico investigando o efeito de variagées do revestimento
na resposta dos corpos de prova (espessura, médulo de elasticidade e tensado de
escoamento);

 Realizar um estudo do efeito combinado de variagées no revestimento com variagées
na velocidade de indentacgao.



2 ENSAIOS DE INDENTACAO

Ensaios de indentacao estatica sao muito utilizados para caracterizar materiais atra-
vés das curvas de carregamento e descarregamento e obter valores de dureza dos materi-
ais. Esses experimentos podem ser realizados com indentadores de diferentes geometrias,
como esférica (Brinell), conica (Rockwell) e piramidal (Vickers). Em geral, esses ensaios
nao necessitam de equipamentos sofisticados, e consistem basicamente em aplicar uma
carga no indentador, forcando a perfuracao do corpo de prova. Com isso, as propriedades
mecanicas do material sdo investigadas com base na curva de forca vs. profundidade de
indentacao (LU; SURESH; RAVICHANDRAN, 2003).

Embora esses tipos de ensaio apresentem grande importancia para a caracteriza-
cao dos materiais sob condi¢des de carregamento quase-estaticas mantendo certa simpli-
cidade, eles nao sao suficientes para obter os dados dos materiais para situagdes onde
a dinamica é relevante (por exemplo, no projeto de escudos de protecao para reentrada).
Para esses casos, ensaios de indentacdao dindmica podem ser utilizados. Neste tipo de
teste, a velocidade de indentacao pode ser definida de modo a obter as propriedades do
material nas condi¢des de interesse.

No presente trabalho, o tipo de ensaio em foco € o Vickers, onde as variaveis de
controle serdo a profundidade de indentagao (h) e a velocidade de indentacao (V). Na
Figura 4, a representacao deste tipo de ensaio pode ser observada.

Figura 4 — Representagao do ensaio de dureza Vickers

o= 1367

v LN

Fonte: Adaptado de Dowling (2013).

Segundo Dowling (2013), neste tipo de ensaio um indentador piramidal quadran-



19

gular de diamante é utilizado, onde o angulo « representa o angulo interno da piramide,
sendo de 136° e d representa o tamanho da indentacao, sendo equivalente a diagonal mé-
dia da impressao de indentagcdo. Para obter a dureza do material, a carga aplicada deve
ser dividida pela area da impresséo (A4;), da forma observada a seguir:

P 2P « 1,854P
A, & 2 2

onde P representa a carga aplicada (kg) e HV representa a dureza Vickers (kg/mm?).

(2.1)

Para materiais isotrépicos, onde as diagonais s&o aproximadamete iguais, tem-se:

dqd d?
dlzdgzd—mél:%:g—mﬁ:%l (2.2)
onde A é a area projetada (mm?) e d; e d, sdo as diagonais da impressao de indentagdo
(mm). Com isso, pode-se escrever a dureza em termos da area projetada, como pode ser

observado a seguir:

~0,927P

HV 1

(2.3)



3 MODELO CONSTITUTIVO CONTINUO E IMPLEMENTAGCAO

Nesta se¢do, o modelo constitutivo de material utilizado para considerar os efeitos
da velocidade de indentacao sera abordado. Foi considerado um material com endure-
cimento isotrdpico, sensivel aos efeitos viscosos da taxa de deformacéao (modelo elasto-
viscoplastico), baseado em Neto, Peric e Owen (2011). E importante destacar que efeitos
relacionados a inércia ndo foram considerados neste trabalho, resultando em uma limita-
cao na velocidade maxima (para velocidades muito elevadas a inércia possui dominancia
no efeito dindmico). Considera-se um sélido elasto-viscoplastico deformavel tridimensional
sob um processo dinamico geral. A resposta a esse processo segue 0 modelo constitutivo
de plasticidade de von Mises, no qual o critério de escoamento é dado pela equacéo a
seqguir:

d=0,—G (3.1)

onde ., a tensao equivalente de von Mises, é:

0. =4/3s:s,com s =0 — str(o) I (3.2)

sendo o o tensor de tensdes de Cauchy e s a parte desviadora. Além disso, : representa
segunda contracdo. A tensdo de fluxo do material (7) segue uma lei de endurecimento
dependente da deformacao e da taxa de deformagéao, podendo ser observada a seguir:

ea(1+2) e (2] 69

onde o\ € a tensao de escoamento inicial, ¥ é a deformacédo plastica acumulada, ¢, €
a deformacéo de referéncia, n é o expoente de endurecimento, ¥ é a taxa de deforma-
cao plastica acumulada, ¢, € a taxa de deformacéao de referéncia e m é o expoente de
sensibilidade a taxa.

Na Equacéao (3.3), o termo entre parénteses (com o expoente n) corresponde ao
endurecimento isotrépico e o termo entre colchetes corresponde a sensibilidade a taxa.
Pelo fato do material ser elasto-plastico, o tensor de taxa de deformagéo (d) pode ser
decomposto nas parcelas elastica (d°) e plastica (d”) como se segue:

d=d°+d (3.4)

A parte elastica (d°) se relaciona com a taxa de tensao pela seguinte lei hipo-elastica:

= Ct df = Ct : (d — dp) (35)

Qi

onde & é taxa objetiva do tensor de tensdes de Cauchy e C; é o tensor isotrépico elastico
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de quarta ordem, descrito por:

E N ., E

sendo £ o médulo de elasticidade, v o coeficiente de Poisson, I’ o tensor desviador unita-
rio de quarta ordem e I o tensor identidade. Além disso, ® representa o produto tensorial.
Ja a parte plastica segue a lei associativa a seguir:

@ =322 (3.7)
Jo

com A sendo um multiplicador plastico, que respeita as seguintes condigdes de carrega-
mento e descarregamento:

A>0; ®<0; ®N=0. (3.8)

além da condicao de consisténcia:

dA=0 (3.9)
e da condic¢ao de dissipacao:
o:d’ =geP (3.10)
resultando na identidade:
A=2r (3.11)

A Equacéo (3.11) descreve a magnitude da taxa de deformacao plastica. Para obter
a sua “direcao” podemos desenvolver a segunda parte da Equacéo (3.7), obtendo:

0 3s
do B 20,
Substituindo as Equagdes (3.11) e (3.12) em (8.7), a seguinte equacao para a taxa
de deformacéo plastica é obtida:

(3.12)

3s

20,

&=

(3.13)

Na Tabela 1, um resumo do modelo pode ser observado.
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Tabela 1 — Modelo Constitutivo.

Aspecto Equacao
Funcéao de escoamento (Eq. (3.1)) d=0.,—0<0
Tensio de fluxo (Eq. (3.3)) =00 (1+ 2)" 1+ (—)m]
Decomposicao da taxa de deformacao (Eq. (3.4)) d=d +d’
Lei elastica (Eq. (3.5)) c=C;:d°=C,:(d—d")
Lei de evolugao plastica (Egs. (3.7) e (3.13)) d’ = )\g—f = (&7) [23;’}

Condicoes de carregamento e descarregamento (Eqg. (3.8)) A > 0; &<0; P = 0.
Condigao de consisténcia (Eq. (3.9)) dPA=0

Condicao de dissipacéo (Eq. (3.10)) o:d’ =gz

Fonte: Autor.

3.1 SUB-ROTINAS DE USUARIO NO SOFTWARE ABAQUS

Sub-rotinas de usuario podem ser utilizadas no Abaqus quando as opgdes existen-
tes por padrdao ndao se adéquam ao comportamento que deseja-se analisar. Com elas, o
usuario pode implementar as equacdes desejadas, permitindo uma maior flexibilidade nas
andlises realizadas. Existem diversos tipos de sub-rotinas para as diferentes alteragdes
que o usuario precise realizar. No presente trabalho, o tipo de alteragdo que deseja-se re-
alizar € a criagdo de um modelo constitutivo de material, e o solver utilizado € o standard,
sendo assim, a sub-rotina implementada foi a UMAT. A seguir, a implementacdo do modelo
constitutivo apresentado na se¢ao 3 sera abordada. Pela lei de Hooke, tem-se:

o = Cie° (3.14)

onde €° (cuja taxa € d¢, ver Equacao (3.4)) é o tensor de deformacao elastica e C; é
descrito pela Equacéao (3.6). Desenvolvendo essa equacao:

o = 2Ge + Ar(e)I (3.15)
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sendo G 0 modulo de cisalhamento (G = ﬁ) e \ o primeiro parametro de Lamé (A =
Ev
(1+l/)(1—21/))'

A estratégia incremental adotada baseia-se em discretizar o intervalo de tempo total
[to,tf] em N subintervalos [t,, t,+1], de forma que:

N
[tw tf] = U [tna tn-i—l] (3.16)

n=1
onde t,, e t,,.1 sdo 0s instantes de tempo inicial e final associados ao n-ésimo intervalo de
tempo (NETO; PERIC; OWEN, 2011). Adotando um método de solucado implicita, para um
subintervalo [t,, t,+1], 0 incremento em determinada variavel (-) é dada por:

A() = (nar = O (3.17)
sendo (-), € (+),+1 0s valores nos instante ¢, e t,.1, respectivamente. Ainda, a taxa de
uma dada variavel sera aproximada por:

At At
Com essas consideragdes, para uma analise incremental, a Equacao (3.15) em um

(3.18)

instante de tempo ¢,,.; se torna:

On1 = 2Ge;, |+ Mr(e;, )T (3.19)

onde a deformagéo elastica é dada por:

ep 1 =€, +Ac® =¢; + Ae — Ae” (3.20)

combinando as duas ultimas equacgdes, chegamos a:

Oni1 = 2G (e + Ae — AeP) + Mr(el, + Ae — AeP)I (3.21)

separando Ae? e sabendo que tr(Ae?) = 0:

o1 = 2G(e) + Ae) + Mr(el, + Ae)I — 2GAe? = o, + CiAe — 2GAe?P (3.22)

Os dois primeiros termos da equacgao representam a tensdo assumindo que a defor-
macao seja totalmente elastica em um dado incremento, sendo esse valor utilizado como
a tensdo de tentativa (o*"). Com isso, tem-se:

o' =0, + C,Ae (3.23)
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assim, o pode ser escrito como (onde o subscrito n + 1 foi omitido):
o =o' —2GAe? (3.24)

A tensdo de tentativa equivalente pode ser obtida como se segue (tenséo equiva-
lente de von Mises):

ot = [4[(0t — )+ (o — o) + (ot — ot + 6 ()" + 6 (015 +6 (0] (3.25)

A tenséo de fluxo € obtida através da Equacgéao (3.3) e, com isso, o critério da Equa-
cao (3.1) é utilizado para identificar quando ha regime plastico. Caso a condigao ndo seja
cumprida, a Equacao (3.12) é utilizada para obter a direcdo do fluxo e o célculo da defor-
macao plastica efetiva é realizado usando o método de NewtonRaphson (NETO; PERIC;
OWEN, 2011). O mddulo tangente pode ser definido pela regra de endurecimento de lei

de poténcia, e pode ser observado a seguir (onde foi realizada a aproximagao &? ~ AA—Ef):

(n—1) m n (m—1)
noo ep AEP maog ep AEP
B=—C(14+= 1 1+ — 3.26
¢ €0 ( * 50) |: + (goAt) :| * €0At ( * 80) (SoAt) ( )

Para obter a equacédo que deve ser resolvida pelo método de Newton, pode-se

substituir a Equacéao (3.13) na Equacéo (3.24) da forma que se segue (onde assumiu-se

P~ AePy.
dl ~ At).

o =ot" —3GAx > (3.27)

com algumas manipulagées:

s+ “(TU) =o' - 3GA >

s +3GAZE = gtr — 1) (3.28)
(1 + BGi—iP> s = s'"

tomando a norma de ambos os lados da equacéo:

(1 —|—3GAU—E:)>2S 8 =s":sl"
(13632 (30.)" = (302)° (329

0.+ 3GAE = ol"
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isolando o, e substituindo na Equagéao (3.1):

P=0,—0=0"—-3GA —5=0 (3.30)

e, por fim, substituindo a tenséo de fluxo, obtém-se a equagéo a seguir:

o~ 3GAZ = oy <1+5—) [1+(, © ) } (3.31)
€0 EoAt

O método de Newton é utilizado para minimizar o residuo r € encontrar uma solucao

em termos de A&P. Para uma iteragao i, tem-se:

r(i) = ol — 3GAEP — oy (1 + 533#;%) [1 + (s%ipt) }

e
R
>
2

(1) + 3575 (3.32)

_ (n—1) _\m _ n (m—1)
_ no &b+ AeP A&P mo &b + AeP AEP
Et - 200 <1 + €0 ) |:1 + <éoAt> :| + éoA(;f <1 + €0 ) (éoAt)

Com o valor de A&? definido, utiliza-se a condi¢do de normalidade para determinar
a tensdo, a deformacgéo elastica e a deformacéo pléastica com as seguintes equagoes:

_ st~ tr
o= 50 + Ioy
3 str
el = el + §Aép—gér (3.33)

ef=¢e¢—¢€P

onde o}, é a tensao hidrostatica. O Ultimo passo consiste em calcular o jacobiano C’ =
OAo /0Ae, obtendo a seguinte equagdo (SIMO; TAYLOR, 1985; MARTINEZ-PANEDA;
FUENTES-ALONSO; BETEGON, 2019):

B 2 0 ) E, g\ s"s .
= (K 5G0—g> 5tr( ) (2G (m BGO'_?") O—tr O—tr) g (334)

sendo K modulo volumétrico As equacdes discutidas no capitulo foram imple-

’ —3(3G E)
mentadas em uma sub-rotina em Abaqus utilizando a linguagem de programacgao Fortran
77. Foi utilizado como base a sub-rotina para plasticidade descrita por Martinez-Parneda,
Fuentes-Alonso e Betegdn (2019), onde as mudancas necessarias para adigao do efeito

da taxa foram realizadas.



4 MODELO COMPUTACIONAL

Neste capitulo o0 modelo computacional utilizado para as andlises sera abordado. A
parte de elementos finitos foi implementada utilizando o software Abaqus, com o auxilio de
programacao em Python para automatizar a realizagéo das diferentes anélises e com o uso
da sub-rotina discutida em 3.1 para implementar o modelo constitutivo elasto-viscoplastico.
Além disso, o software MATLAB foi utilizado para a realizacdo do pds-processamento e
andlise de dados.

O modelo de elementos finitos desenvolvido tem como objetivo permitir a realizagdo
de simulagbes de um ensaio Vickers em um corpo de prova elasto-viscoplastico que pode
possuir revestimento. Para evitar a necessidade da realizacdo de andlises tridimensionais
(devido ao alto custo computacional), definiu-se que o corpo de prova seria um cilindro,
representado por um retangulo de simetria axissimétrica deformavel, cujas dimensdes po-
dem ser observadas na Figura 5. Essa simplificacao é muito comum na area da indentacao
numeérica, sendo realizada, por exemplo, por Johnson (1970), Lu, Suresh e Ravichandran
(2003) e Gamonpilas e Busso (2004). Na figura, H é a altura do corpo de prova, L € a
largura do corpo de prova, H, é a espessura do revestimento, H,, € o valor de referéncia
para refino de malha préximo a indentacao no sentido da altura e L,, é o valor de referéncia
para refino de malha préximo a indentagédo no sentido da largura.

Todas as variaveis foram deixadas de forma paramétrica no cédigo em Python, per-
mitindo uma facil modificacdo das dimensdes quando desejado. Além disso, os materiais
também parametrizados, sendo possivel a utilizagdo de materiais padrao do Abaqus ou de
materiais de usuario através de sub-rotinas. Para representar um indentador de Vickers de
forma direta seriam necessérias analises tridimensionais (devido a geometria piramidal),
entretanto, de acordo com Johnson (1970), é possivel fazer uma representagdo com um
indentador conico equivalente, desde que a razao area/profundidade seja mantida. Ainda
de acordo com Johnson (1970), para garantir que a razao nao seja alterada, deve-se subs-
tituir o indentador piramidal por um indentador conico que desloque o0 mesmo volume para
uma mesma profundidade de indentagao. Isso resulta em um cone de angulo interno igual
a 140, 6°. No Abaqus, a modelagem foi realizada através de uma linha axissimétrica rigida,
seguindo a geometria mostrada na Figura 5, onde 3 representa o semi-angulo interno do
cone (de 70, 3°). Ao fazer esta alteragao, a formula para a area projetada (A), utilizada para
obter a dureza a partir da Equacao (2.3), se torna:

A= 71'7“12) = 7h?tan® (4.1)
onde r, € o raio da area projetada de indentagcdo e i € a profundidade de indentagéo

(considerando um possivel retorno elastico), ambos dados em milimetros.
Apéds a definicao das dimensdes, foi realizada a discretizagdo do modelo. Para
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0 corpo de prova, as linhas delimitadas por H,, e L,, foram utilizadas para gerar uma
malha mais refinada préximo ao ponto de indentagéo, visto que esse € o local no qual
os gradientes de tensdo s&o mais intensos. Foram utilizados elementos do tipo CAX4
(elemento deformavel bilinear de quatro nés axissimétrico sem tor¢ao), com formato Quad-
dominated e técnica Structured. Em relagdo ao tamanho dos elementos, assim como na
definicdo das dimensdes, as variaveis foram deixadas na forma paramétrica, permitindo
uma maior facilidade na realizagdo de analises de convergéncia. Para o indentador foram
utilizados elementos do tipo RAX2 (elemento rigido linear de dois nds axissimétrico), e o
tamanho dos elementos foi definido de modo a garantir que os elementos do corpo de
prova e do indentador possuissem dimensdes similares nos pontos de contato (requisito
para uma correta modelagem do contato). Em cada uma das analises apresentadas na
secdo 5, as malhas foram definidas a partir de analises de convergéncia em relacdo as
curvas de forca vs. profundidade de indentagao.

Para realizar a indentacao, foi utilizada uma condigdo de contorno no indentador,
deslocando este para baixo até atingir a profundidade de indentacdo escolhida. Visando
permitir o controle da velocidade, a duracédo do step foi definida como a razéo entre a
profundidade e a velocidade de indentacdo selecionadas. Apos atingir a profundidade
maxima, o descarregamento é realizado através da modificacao da condicdo de contorno
do carregamento, deslocando o indentador para cima até atingir a posi¢ao inicial. O tipo
de contato utilizado foi o sliding interface, onde o indentador foi definido como master e o
corpo de prova como slave.

Na Figura 5, a representacdo esquematica do modelo computacional pode-se ser
observada, onde as condi¢des de contorno foram adicionadas. Nota-se que foram inseri-
dos roletes na base do corpo de prova e no eixo de revolugéo (inseridos automaticamente
por se tratar de um elemento axissimétrico). Observa-se, ainda, o deslocamento h inserido
em um ponto de referéncia (RP) do indentador, que representa o deslocamento vertical
deste durante o ensaio.
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Figura 5 — Representagao esquematica do modelo computacional

XRP

~__~ Eixo de revolugéo

8 h

m

o

Fonte: Autor.

A representacao tridimensional qualitativa do modelo pode ser observada a seguir,
onde a Figura 6(a) representa o ponto de maxima profundidade de indentagéo, e a Figura
6(b) representa o ponto final (apés o descarregamento). A discussdo quantitativa sera
abordada na sec¢éao 5.

Figura 6 — Representagéao tridimensional do modelo computacional para o campo de tenséo equivalente de
von Mises

(a) Deformado (b) Descarregado apds a deformagao

Fonte: Autor.



5 RESULTADOS

Neste capitulo, os resultados obtidos no trabalho serdo abordados. Inicialmente,
uma validacdo do modelo sem revestimento com a sub-rotina de usuario produzida foi
realizada na secao 5.1, onde resultados numeéricos obtidos foram comparados com resul-
tados experimentais da literatura. Na secao 5.2, foi realizada uma verificagdo em relagcao
a adicdo de um revestimento sem efeito da velocidade de indentacao, onde os resulta-
dos obtidos foram comparados com resultados numéricos da literatura. Na secéo 5.3, o
efeito da velocidade de indentacdo em um corpo de prova homogéneo foi abordado. Na
secao 5.4, os efeitos da adicao de um revestimento puramente elastico foram avaliados,
onde realizou-se variacées na espessura do revestimento e na velocidade de indentacéo.
Por fim, na secdo 5.5, os efeitos da adicado de um revestimento elasto-viscoplastico fo-
ram estudados, onde foram realizadas variagdes no médulo de elasticidade e tensao de
escoamento do revestimento e na velocidade de indentacao.

Durante o capitulo, foi utilizado o conceito de pressao de contato média (PC), sendo
andlogo a dureza Vickers, porém desconsiderando o retorno eléstico apresentado pelos
corpos de prova. Para o seu calculo, a equagao a seguir é utilizada:

0,927P
Ain
Nota-se que a equacao é muito semelhante a Equacgéao (2.3), que é utilizada para a

PC =

(5.1)

dureza Vickers, com a unica diferenca de que se considera a area projetada instantanea,
descrita por:

A = 13, = wh} tan® 3 (5.2)

n

onde r;, € 0 raio da area projetada instantanea e h;, € a profundidade de indentagcao
instantdnea, ambos dados em milimetros.

5.1 VALIDAGAO DO MODELO COMPUTACIONAL HOMOGENEO

Primeiramente, foi realizada uma validacdo do modelo sem revestimento, visando
comparar os resultados obtidos com dados experimentais existentes na literatura. Para
isso, as simulacgdes realizadas por Lu, Suresh e Ravichandran (2003) foram reproduzidas.
Foi utilizado o modelo constitutivo da sec¢ao 3, onde o material foi o0 cobre OFHC, sendo
definido como o material das duas partes do corpo de prova (visto que nessas simulacdes
foi considerado um corpo de prova homogéneo). Na Tabela 2, as propriedades utilizadas
para esse material podem ser observadas.
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Tabela 2 — Parametros para o cobre OFHC

Parametro Valor
Médulo de elasticidade (F) 116 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,31
Tensao de escoamento (o,) 302 MPa
Coeficiente de endurecimento (n) 0,21
Deformacao de referéncia () 0,44
Coeficiente de sensibilidade a taxa (m) 0,35

Taxa de deformacéo de referéncia () 2,2 x 10* /s

Fonte: Autor.

na Tabela 3, os parametros geométricos utilizados nas simulagdes podem ser visualizados.

Tabela 3 — Parametros para a verificagdo do modelo homogéneo

Parametro Valor

Altura do corpo de prova (H) 25 mm
Largura do corpo de prova (L) 25 mm
Profundidade de indentagéo (k) 1 mm

Fonte: Autor.

Em relagdo a velocidade de indentacdo, foram realizadas andlises com dois va-
lores: 35,1 m/s (maior velocidade utilizada por Lu, Suresh e Ravichandran (2003) nos
experimentos) e 0,01 m/s (resultando em uma taxa de 0, 1 /s, com objetivo de simular um
ensaio quase-estatico). Na Figura 7, os dados de forga vs. profundidade de indentagao
obtidos nas simulagbes podem ser comparados com os resultados experimentais e numé-
ricos obtidos por Lu, Suresh e Ravichandran (2003). Foram, ainda, adicionados resultados
numéricos obtidos por Schuster (2022), que utilizou um modelo computacional que nao
considerava o efeito da velocidade para reproduzir o experimento quase-estatico realizado
por Lu, Suresh e Ravichandran (2003).



31

Figura 7 — Forga vs. profundidade de indentagéo obtida por diferentes modelos computacionais e de forma
experimental para diferentes velocidades de indentacédo
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Vale destacar que nao foram apresentados resultados numéricos para a velocidade
de 35,1 m/s por Lu, Suresh e Ravichandran (2003), sendo assim, apenas a comparagao
com resultados experimentais sera possivel. Ao analisar os resultados quase-estaticos,
percebeu-se grande concordancia dos dados obtidos pelo modelo computacional produ-
zido no presente trabalho com os dados existentes na literatura. Em relagédo ao ensaio
com velocidade de 35,1 m/s, houve grande concordancia no inicio da indentacéo, e uma
maior divergéncia dos resultados conforme a indentacao limite de 1 mm foi atingida. Uma
possivel explicagao para essa variagao € o fato de o perfil de velocidade aplicado na simu-
lacao nao ser igual ao perfil de velocidade real do experimento.

No experimento, apos o inicio da indentacao, ocorre uma desaceleracao do inden-
tador (pode-se perceber uma mudanga no comportamento da curva obtida por Lu, Suresh
e Ravichandran (2003) proximo aos 0, 8 mm, que tem relagdo com essa diminuigao na ve-
locidade de indentacdo). Ja na simulacao, considera-se uma velocidade constante durante
todo o carregamento, onde uma mudancga instantdnea ocorre ao atingir a profundidade
limite, comeg¢ando o descarregamento. Dada essa afirmagao, considerou-se que os resul-
tados obtidos foram satisfatorios, validando o funcionamento do modelo produzido. Apds
essa validacdo, a Equacéo (5.1) foi utilizada para obter a pressdo de contato média para
as simulagdes realizadas. Os valores obtidos podem ser observados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Pressao de contato média para as simulagdes de validagao do modelo

Pressio de contato média (kg/mm?)
117,85
163,19

Velocidade de indentagéo (m/s)
0,01
35,10

Fonte: Autor.

Percebe-se uma grande relagao entre a velocidade de indentagdo e a pressao de
contato média, existindo um aumento de aproximadamente 38% com a variacdo de ve-
locidade aplicada. Por fim, com objetivo de permitir uma melhor visualizagdo das duas
simulagdes, os campos tridimensionais da tensao equivalente de von Mises e da defor-
macao plastica acumulada obtidos no software Abaqus podem ser observados na Figura

Figura 8 — Tensao equivalente de von Mises e deformagéo pléastica acumulada para as simulagées de
validacdo com h = 1 mm
S, Mises W N e S, Mises
(Avg: 75%) “— X (Avg: 75%)
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+4.306e+08 +4.306e+08
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+9.376e+07 +9.376e+07
+9.5562+06 +9.556e+06
(a) Tensao equivalente de von Mises para a simulagao (b) Tensdo equivalente de von Mises para a simulacdo com
quase-estatica (V = 0,01 m/s) V =35,1m/s
SDV9 B SDV9
(Avg: 75%) (Avg: 7'25;/;21 o0
+2.994e+00 +2.994e+
+2 744:+00 +2.744e+00
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+1.247e+00 +1.247e+00
+9.980e-01 +9.980e-01
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+4.,990e-01 +4.990e-
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(d) Deformagéo plastica acumulada para a simulagdo com
V =35,1m/s

(c) Deformacéo plastica acumulada para a simulagdo
quase-estatica (V = 0,01 m/s)

Fonte: Autor.

Observa-se que para o teste de maior velocidade houve um aumento na tensao
equivalente e diminuicdo na deformacao plastica acumulada (ver Figura 7). Na se¢ao 5.3,
a explicacao desse efeito sera abordada.
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5.2 VERIFICAGAO DO MODELO COMPUTACIONAL QUASE-ESTATICO COM REVES-
TIMENTO

Com objetivo de realizar a verificagao do modelo em relagao a adicao de um revesti-
mento, as simulagdes realizadas por Gamonpilas e Busso (2004) foram reproduzidas. Nes-
tas analises, foram utilizados modelos constitutivos existentes de forma padrao no Abaqus,
visto que a sub-rotina produzida ja havia sido validada na se¢do 5.1. No artigo, foram de-
finidos parametros base e, a seguir, foram realizadas algumas variagdes paramétricas. Na
Tabela 5, os dados base podem ser observados.

Tabela 5 — Parametros base para as simulagdes de Gamonpilas e Busso (2004)

Parametro Valor
Altura do corpo de prova (H) 1 mm
Largura do corpo de prova (L) 1 mm
Espessura do revestimento (H,) 0,1 mm
Profundidade de indentagéo (h) 30 pm
Médulo de elasticidade do substrato () 200 GPa
Coeficiente de Poisson do substrato e do revestimento (v) 0,3

Fonte: Autor.

As variagdes paramétricas foram realizadas no médulo de elasticidade do revesti-
mento (E,.), tensdo de escoamento do substrato (o) e tensdo de escoamento do revesti-
mento (o.), onde a variacao foi dada em funcao da razao desses parametros com o médulo
de elasticidade do substrato (F,). Na Tabela 6, as variagdes realizadas podem ser obser-
vadas.

Tabela 6 — Variagbes paramétricas para as simulagdes de Gamonpilas e Busso (2004)

VariagOes paramétricas
0,1<E./JE; <5
0,001 < o4/FEs <0,1
0,001 <o./E, <0,1

Fonte: Autor.

As primeiras analises foram realizadas com um sistema revestimento-substrato
elastico-perfeitamente plastico, onde as variagbes foram realizadas em o./F; e E./FE;,
mantendo o,/ FE; fixo e igual a 0,00265 (valor utilizado por Gamonpilas e Busso (2004)).
Os resultados obtidos podem ser observados na Figura 9, onde as normaliza¢des foram
realizadas para obter resultados no mesmo formado de Gamonpilas e Busso (2004).
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Figura 9 — Forga vs. profundidade de indentagdo para diferentes valores de o./FE, e E./E; no sistema
revestimento-substrato elastico-perfeitamente plastico
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Fonte: Autor.

Nota-se grande concordancia nos resultados, indicando que o modelo esta apre-
sentando resultados satisfatérios. Além disso, percebeu-se a presenca de oscilagdes nos
resultados, principalmente para E./E, maiores, fendbmeno similar ao apresentado nos re-
sultados de Gamonpilas e Busso (2004), porém em maior intensidade. Para investigar os
possiveis prejuizos dessas variagdes na maxima carga de indentagdo, foram realizadas
mais analises com diferentes valores para a razdo 0./ E;, e geradas curvas relacionando a
forga maxima de indentagdo com essa razdo. Na Figura 10, os resultados dessas analises
podem ser observados.
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Figura 10 — Carga maxima de indentagdo normalizada vs. razéo o./E, para diferentes E./E,
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Novamente percebeu-se uma grande concordancia nos resultados e, pelo fato do
dado de maior relevancia ser a forga no final do carregamento (maximo h, que corresponde
a forca méaxima), considerou-se que as variagdes nao apresentam grandes problemas para
a andlise desejada. Apos essa validacao, a Equacao (5.1) foi utilizada para obter a pressao
de contato média para os ensaios realizados. Os valores para as simulagées com para-
metros limites (maximos e minimos modulos de elasticidade e tensées de escoamento)
podem ser observados na Tabela 7, enquanto demais valores estao expostos na Tabela
15, do apéndice A.

Tabela 7 — Pressao de contato média para as simulagdes elasticas-perfeitamente plasticas para parametros
limites.

E./E, o./E, Pressédo de contato média (kg/mm?)

0,001 5,8363
’ 0,1 20, 5889
0,001 7,5065
0,1 140, 1452

Fonte: Autor.

Nota-se que para ambas as variagdes, um aumento na razdo esta relacionado com
um aumento na pressao de contato média. Além disso, percebe-se uma dependéncia no
efeito da variagdo de uma das razées com o valor da outra. Por exemplo, avaliando um
aumento em 100 vezes na razdo o./E para uma razéo E./E; igual a 0, 1, observa-se um
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aumento de 252% na pressao, enquanto a mesma variagdo para umarazao F./F,igual a5

resulta em um aumento de 1767%. Para permitir uma melhor visualizagado das simulagdes,

0s campos tridimensionais da tensédo equivalente de von Mises e da deformacao plastica

acumulada para trés casos obtidos no software Abaqus podem ser observados na Figura

11.

Figura 11 — Tensao equivalente de von Mises e deformagao plastica acumulada para as simulagdes

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.089e+10

+7.268e+09
+6.361e+09
+5.454e+09
+4.547e+09
+3.640e+09
+2.733e+09
+1.826e+09
+9.196e+08
+1.273e+07

(a) Tenséo equivalente de von Mises para o./Es = 0,01 e

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.08%e+10
+9.988e+09
+9.081e+09
+8.174e+09

+1.826e+09
+9.136e+08
+1.273e+07

E./Es=5

(c) Tenséao equivalente de von Mises para o./Es = 0,01 e
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Fonte: Autor.

E./Es=1

Ao comparar as primeiras quatro figuras, pode-se observar o efeito da variagdo do
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médulo de elasticidade do revestimento. Percebe-se que um aumento nesse valor esta
relacionado a um aumento na tensado equivalente e na deformacgao plastica acumulada.
Esse comportamento estd de acordo com o esperado, visto que um aumento no modulo
de elasticidade tem relacéo direta com um aumento na tensao equivalente (lei de Hooke),
resultando em um aumento na deformagéao plastica acumulada (critério de escoamento).

Ja ao comparar as ultimas quatro figuras, pode-se observar o efeito da variagdo da
tens@o de escoamento do revestimento. Percebe-se que um aumento nesse valor esta re-
lacionado a um aumento na tensao e uma diminuicdo na deformacao plastica acumulada.
Esse comportamento também estd de acordo com o esperado, ja que aumento na tensao
de escoamento tem relagdo direta com o aumento na tensao equivalente (critério de esco-
amento), resultando em um aumento na deformacgéo elastica, e consequente reducao na
deformacao plastica acumulada. Também foram realizadas analises com endurecimento,
onde as variagdes paramétricas foram realizadas em o,/ E; e E./Es, mantendo o,/ E; fixo
eigual a 0,01. Na Figura 12, os resultados obtidos podem ser observados.

Figura 12 — Forga vs. profundidade de indentacéo para diferentes valores de o5/ E; € E./E no sistema
revestimento-substrato com endurecimento
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Fonte: Autor.
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Novamente percebeu-se uma concordancia muito boa nos dados obtidos, levando
a conclusao de que as alteracdes realizadas para permitir a insercdo de um revestimento
foram realizadas de forma adequada. Assim como no caso anterior, foram realizadas mais
analises para valores intermediarios de o/ E; e foram geradas curvas da forga maxima de
indentacao vs. essa razao. Na Figura 13, essas curvas podem ser observadas.

Figura 13 — Carga méaxima de indentagdo normalizada vs. razdo o,/ E para diferentes E./FE
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Fonte: Autor.

Mais uma vez, nota-se uma grande concordancia nos resultados obtidos. Assim
como no caso sem endurecimento, a Equacgéo (5.1) foi utilizada para obter a presséo de
contato média para os ensaios realizados. Os valores obtidos para parametros limites
podem ser observados na Tabela 8, enquanto demais valores estao expostos na Tabela
16, do apéndice A.

Tabela 8 — Pressao de contato média para as simula¢gdes com endurecimento para parametros limites

E./E, o,/E, Pressdo de contato média (kg/mm?)

01 0,001 14,3251
’ 0,1 19,6923
0,001 30,1108

0,1 60, 9829

Fonte: Autor.

Percebeu-se um efeito muito similar ao das analises anteriores, onde um aumento
em ambas as razdes resulta em um aumento na pressao de contato média e existe uma
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correlagéao entre elas. Os campos tridimensionais da tensao equivalente de von Mises e
da deformacao plastica acumulada também foram avaliados para esse caso, podendo ser
visualizados na Figura 32 do apéndice B.

5.3 EFEITO DA VELOCIDADE DE INDENTAGAO PARA CORPO DE PROVA HOMOGE-
NEO

Apos a verificagao e validagao do modelo, o efeito da variagdo da velocidade de
indentacdo em um corpo de prova homogéneo foi avaliado. Os mesmos parametros das
Tabelas 2 e 3 foram seguidos, onde foram utilizadas velocidade de indentacéo entre 0, 1
m/s e 50 m/s. Na Figura 14, os resultados obtidos para alguns dos ensaios realizados
podem ser observados

Figura 14 — Forga vs. profundidade de indentagéo para corpo de prova homogéneo de cobre OFHC com
diferentes velocidades de indentagao
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Fonte: Autor.

Como esperado, percebeu-se um aumento na carga aplicada para obter a mesma
profundidade de indentacao conforme velocidades maiores foram aplicadas e, consequen-
temente, também um aumento na pressao de contato média. Com objetivo de avaliar de
forma mais apropriada essa variagao, a Equacao (5.1) foi utilizada para obter a pressao de
contato média para cada simulagdo. Na Tabela 9, os valores obtidos para todas as veloci-
dades utilizadas podem ser observados. Nela, o resultado para a simulagdo considerada
quase-estatica (velocidade de 0,01 m/s) também foi adicionado.



Tabela 9 — Pressao de contato média para corpo de prova homogéneo de cobre OFHC para diferentes

velocidades de indentagao

Velocidade de indentagao (m/s)

Presséo de contato média (kg/mm?)

0,01 117,85
0,1 121,75
0,2 122,09
0,35 124, 58
0,65 127,79
1,2 131,52
2,2 134,57
4,2 138,28
7,8 145,00
14,5 151,78
27 158,91
50 169,92

Fonte: Autor.

Percebe-se um aumento de mais de 44% na pressado de contato média ao comparar
0 ensaio de maior velocidade com o ensaio quase-estatico. Além disso, observa-se que o
efeito da variagdo na presséao de contato média é mais intenso para velocidades maiores.
Na Figura 15, os dados da Tabela 9 podem ser visualizados, onde os efeitos comentados
podem ser novamente observados.

Figura 15 — Pressao de contato média vs. velocidade de indentagao para corpo de prova homogéneo de

cobre OFHC
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Por fim, com objetivo de permitir uma melhor visualizagdo das duas simulagdes, o

campo tridimensional da tensdo equivalente de von Mises e da deformacéao plastica acu-

mulada obtidos no software Abaqus podem ser observados na Figura 16.

Figura 16 — Tensao equivalente de von Mises e deformagao plastica acumulada para corpo de prova
homogéneo de cobre OFHC com diferentes velocidades de indentagdo com h = 1 mm

S, Mises

(Avg: 75%)
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(a) Tensao equivalente de von Mises para 0,1 m/s

SDVa

(Avg: 75%)
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(c) Deformagéo plastica acumulada para 0,1 m/s

S, Mises

(Avg: 75%)
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(b) Tenséo equivalente de von Mises para 50 m/s

SDV9

(Avg: 75%)
+2.810e+00
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(d) Deformagéo plastica acumulada para 50 m/s

Fonte: Autor.

Com o aumento da velocidade, percebe-se um aumento nas tensdes e diminui-

¢ao nas deformacdes plasticas acumuladas. Esse comportamento esta de acordo com

o esperado, visto que um aumento na velocidade resulta em um aumento na tensao de

fluxo (Equagéo (3.3)), resultando em um aumento na tensdo equivalente (critério de esco-

amento). Esse aumento na tensdo equivalente, por sua vez, resulta em um aumento na

deformacao elastica (lei de Hooke), reduzindo a deformacao plastica acumulada.

5.4 CORPO DE PROVA COM REVESTIMENTO ELASTICO

Ap6s avaliar o efeito da velocidade de indentagéo para corpo de prova homogéneo,

simulagbes para avaliar o efeito de um revestimento foram realizadas. Para uma analise

inicial e mais simplificada, definiu-se um material puramente elastico para o revestimento.
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Essa escolha também estéd de acordo com as aplicagdes, visto que para escudos de reen-
trada € muito comum a utilizacdo de materiais ceramicos, os quais apresentam um com-
portamento muito rigido e fragil (comportamento plastico pouco presente). Nao foi definido
um material especifico, mas sim utilizado um material ceramico genérico com proprieda-
des mecénicas baseadas em materiais ceramicos utilizados no setor espacial. Na Tabela
10, os parametros utilizados para o material do revestimento podem ser observados.

Tabela 10 — Parametros para o material ceramico genérico

Parametro Valor
Maédulo de elasticidade (E) 350 GPa
Coeficiente de poisson (v) 0,22

Fonte: Autor.

Para o substrato, novamente foi utilizado o cobre OFHC, cujos parametros podem
ser observados na Tabela 2. As dimensdes foram mantidas iguais as das simulacdes da
secdo 5.3, podendo ser observadas na Tabela 3. Para avaliar o efeito do revestimento,
foram realizadas anélises com H, variando entre 10 um e 20 mm. J& para avaliar o efeito
combinado do revestimento e da velocidade de indentacéo, foram realizadas andlises com
velocidades variando entre 0,1 m/s e 50 m/s.

5.4.1 Efeito da espessura do revestimento

O principal objetivo dessa sec¢ao foi avaliar o efeito da variacdo da razao entre a
espessura do revestimento e a profundidade de indentagao, visando obter as espessuras
limites onde o comportamento do corpo de prova se aproxima do comportamento de um
corpo de prova homogéneo. Para essas analises, a velocidade utilizada foi de 0,01 m/s,
visando simular um ensaio quase-estatico. Na Figura 17, os resultados obtidos podem ser
observados.



Figura 17 — Forga vs. profundidade de indentagéao para corpo de prova com revestimento elastico para
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Fonte: Autor.
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Foram, ainda, adicionados os resultados de simula¢gées com corpo de prova homo-

géneo (cobre OFHC e ceramico genérico), visando facilitar a identificagdo da espessura

onde a resposta do corpo de prova com revestimento era aproximadamente a mesma do

corpo de prova homogéneo. Percebe-se que para uma razéo H,/h de 0,01 (H, igual a

0,01 mm), a resposta obtida foi aproximadamente igual a resposta obtida para um corpo

de prova homogéneo composto por cobre OFHC. Para permitir uma melhor visualizagao,

0s campos tridimensionais da tensédo equivalente de von Mises e da deformacao plastica

acumulada para essa simulagdo obtidos no software Abaqus podem ser observados na

Figura 18.



Figura 18 — Tensao equivalente de von Mises e deformagao plastica acumulada para corpo de prova
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homogéneo de cobre OFHC e para corpo de prova com revestimento elasticocom h =1 mme H, = 0,01

mm

S, Mises

(Avg: 75%)
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(a) Tenséo equivalente de von Mises para corpo de prova

homogéneo de cobre OFHC

SDV9

(Avg: 75%)
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+7.485e-01
+4.990e-01
+2.495e-01
-7.395e-06

(c) Deformagéo plastica acumulada para corpo de prova

homogéneo de cobre OFHC

S, Mises
(Avg: 75%)
+8.047e+10

+9.357e+08
+8.514e+08
+7.671e+08
+6.827e+08
+5.984e+08
+5.141e+08
+4.298e+08
+3.455e+08
+2.612e+08
+1.769e+08
+9.255e+07
+8.232e+06

SDv9
(Avg: 75%)

-7.395e-06

(b) Tenséo equivalente de von Mises para corpo de prova com

revestimento eléstico e H,/h = 0,01

+2.994e+00
+2.744e+00
+2.495e+00
+2.245e+00
+1.996e+00
+1.746e+00
+1.497e+00
+1.247e+00
+9.980e-01
+7.485e-01
+4.990e-01
+2.495e-01

(d) Deformagéo plastica acumulada para corpo de prova com

revestimento eléstico e H,/h = 0,01

Fonte: Autor.

Nota-se que as respostas obtidas foram muito similares, sendo a principal diferenca

na deformacao plastica acumulada, que foi maior para corpo de prova homogéneo de
cobre OFHC. Para uma razédo H,/h de 20 (H, igual a 20 mm), a resposta obtida foi apro-

ximadamente igual a resposta obtida para um corpo de prova homogéneo composto pelo

ceramico genérico. Para permitir uma melhor visualizagdo, os campos tridimensionais da

tensao equivalente de von Mises e da deformacao plastica acumulada obtidos no software

Abaqus podem ser observados na Figura 19.
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Figura 19 — Tensao equivalente de von Mises e deformagao plastica acumulada para corpo de prova
homogéneo de cerdmico genérico e para corpo de prova com revestimento elasticocom h =1 mm e

H, =20mm
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(a) Tensao equivalente de von Mises para corpo de prova
homogéneo de ceramico genérico

SDvo

(Avg: 75%)
+7.887e-03
+7.229e-03
+6.570e-03
+5.912e-03
+5.253e-03

-1.434e-05

(c) Deformagéo plastica acumulada para corpo de prova com
revestimento elastico e H,/h = 20

Fonte: Autor.

(b) Tenséo equivalente de von Mises para corpo de prova com
revestimento elastico e H,/h = 20

Novamente observou-se um comportamento muito similar entre as simulagdes. Nao

foi adicionado o campo de deformacao plastica acumulada para o ceramico genérico pelo

fato de ndo haver desenvolvimento plastico (material puramente elastico), entretanto, os

valores obtidos para o material revestido foram bastante baixos (na ordem de 1073), es-

tando de acordo com o comportamento esperado. Para visualizar o comportamento de

ambos os materiais, 0s campos tridimensionais da tensado equivalente de von Mises e da

deformacao plastica acumulada obtidos no software Abaqus para um valor intermediario

(H, igual a 3 mm) podem ser observados na Figura 20.
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Figura 20 — Tensao equivalente de von Mises e deformagao plastica acumulada para corpo de prova com
revestimento elasticocomh=1mme H, =3 mm
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(b) Deformagéao plastica acumulada

Fonte: Autor.

Fica clara a descontinuidade no comportamento entre revestimento e substrato, po-

dendo ser percebida tanto no campo de tensées como na deformacao plastica acumulada.

A partir dos dados de forca vs. profundidade de indentagéo, a Equacao (5.1) foi utilizada

para obter a pressdo de contato média em cada simulagdo. Na Tabela 11, os valores ob-

tidos nas simulagdes, assim como os resultados para materiais homogéneos, podem ser

observados.

Tabela 11 — Pressao de contato média para diferentes espessuras do revestimento

Espessura do revestimento (mm)

Presséo de contato média (kg/mm?)

Homogéneo OFHC
0,01
0,05
0,10
0,25
0,50
0,75
1,00
1,50
2,00
3,00
10, 00
15,00
20,00

Homogéneo ceramico genérico

117,85
117,82
123,51
127,70
136, 94
157,63
199,93
262, 05
402, 70
551, 10
842, 59
2033, 32
2482, 47
2719, 29
2831, 08

Fonte: Autor.
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Nota-se que para H, igual a 0,01 mm, o valor obtido para a pressao de contato mé-
dia foi muito préximo do valor obtido para corpo de prova homogéneo de cobre OFHC. Ja
ao comparar o resultado para H, igual a 20 mm com o resultado para corpo de prova ho-
mogéneo de ceramico genérico percebeu-se uma maior diferenca (4%), entretanto, ainda
foi bastante proximo. Com o objetivo de facilitar a visualizacdo dos resultados, os dados
da Tabela 11 foram adicionados em um gréfico, que pode ser observado na Figura 21.

Figura 21 — Pressao de contato média vs. espessura do revestimento para corpo de prova com revestimento

elastico
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Fonte: Autor.

A partir da figura, fica claro que quanto menor a espessura do revestimento, mais
proximo os resultados ficam da simulagdo com corpo de prova homogéneo de cobre
OFHC. Por outro lado, quanto maior essa espessura, mais proximos os resultados ficam
da simulagdo com corpo de prova homogéneo de ceramico genérico.

5.4.2 Efeito combinado da velocidade de indentacao e da espessura do revesti-
mento

Para avaliar o efeito combinado da variagdo da velocidade de indentacéo e da va-
riacdo da razéo H,/h, as simulagdes da segdo 5.4.1 foram reproduzidas para diferentes
velocidades de indentagao, variando entre 0,1 m/s e 50 m/s. Os resultados obtidos podem
ser observados na Figura 22.
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Figura 22 — Forga vs. profundidade de indentagao para diferentes velocidades de indentagao para corpo de
prova com revestimento elastico
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Fonte: Autor.
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Nota-se que o efeito da velocidade de indentacao esta presente, entretanto, o efeito
da espessura do revestimento apresenta grande dominancia nos resultados obtidos. Para

identificar de forma mais clara o efeito, a curva da pressao de contato média normalizada

vs. velocidade de indentagao foi obtida, podendo ser observada na Figura 23.
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Figura 23 — Pressao de contato média normalizada vs. velocidade de indentagao para corpo de prova com
revestimento elastico
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Observa-se que conforme H, aumenta, o efeito da velocidade diminui. Esse com-

portamento é observado pelo fato do revestimento nao ter depéncia com a taxa. Também

foram obtidas as curvas de pressdo de contato média vs. espessura do revestimento,
podendo ser observadas na Figura 24.

Figura 24 — Pressao de contato média vs. espessura do revestimento para corpo de prova com revestimento
elastico
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Nota-se que, assim como no ensaio quase-estatico, quanto menor a espessura do
revestimento, mais proximo os resultados ficam da simulacdo com corpo de prova ho-
mogéneo de cobre OFHC. Por outro lado, quanto maior essa espessura, mais proximos
os resultados ficam da simulagao com corpo de prova homogéneo de ceramico genérico.
Percebe-se, novamente, a dominancia do efeito da espessura do revestimento na resposta
obtida. Para visualizar o comportamento, os campos tridimensionais da tensdo equivalente
de von Mises e da deformacao plastica acumulada obtidos no software Abaqus podem ser
observados na Figura 25.

Figura 25 — Tensao equivalente de von Mises e deformacao plastica acumulada para corpo de prova com
revestimento elastico e com h = 1 mm e H, = 2 mm para diferentes velocidade de indentagéao
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(a) Tenséo equivalente de von Mises para V. = 0,1 m/s

(c) Deformagéo plastica acumulada para V- = 0,1 m/s
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(b) Tenséo equivalente de von Mises para V' = 50 m/s

(d) Deformagéo plastica acumulada para V' = 50 m/s

Fonte: Autor.

Nota-se que um aumento na velocidade resultou em um aumento na tensdo e em
uma diminuicdo da deformacao plastica acumulada, entretanto, o efeito foi menor do que
0 observado nas analises com corpo de prova homogéneo. Novamente isso € esperado,
visto que o revestimento ndo apresenta comportamento dependente da taxa. Por fim, a
Equacéo (5.1) foi utilizada para obter a pressdao de contato média para os ensaios reali-
zados. Os valores obtidos para parametros limites (maximas e minimas espessuras do
revestimento e velocidades de indentagédo) podem ser observados na Tabela 12, enquanto
demais valores estao expostos na Tabela 17, do apéndice A.
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Tabela 12 — Pressao de contato média para as simulagdes com revestimento puramente elastico para
parametros limites

H, (mm) V (m/s) Pressdo de contato média (kg/mm?)

0,1 120, 87
0,01
50 167,90
0,1 2721,18
20
50 2735, 34

Fonte: Autor.

Mais uma vez ficou evidente a maior presencga do efeito da variagdo da velocidade
de indentagao para menores espessuras do revestimento. Além disso, também ficou clara
a dominancia do efeito da espessura do revestimento no comportamento obtido.

5.5 CORPO DE PROVA COM REVESTIMENTO ELASTO-VISCOPLASTICO

Para uma segunda andlise, definiu-se um revestimento elasto-viscoplastico. Essa
escolha segue de acordo com as aplicagdes citadas, visto que para protecao contra de-
tritos € muito comum a utilizagdo de materiais metalicos, que costumam apresentar com-
portamento visco-plastico. Assim como no caso da sec¢ao 5.4, ndo foi definido um material
especifico, mas sim utilizado um material elasto-viscoplastico genérico. As propriedades
do cobre OFHC (Tabela 2) foram utilizadas como base e foram realizadas as variagoes
paramétricas mostradas na Tabela 13.

Tabela 13 — Variagdes paramétricas para as simulagdes com revestimento elasto-viscoplastico

Variacdes
0,2<E,/JE, <5
0,0005 < o./Es < 0,013

Fonte: Autor.

Assim como nas simulagdes com revestimento elastico, o cobre OFHC foi utilizado
para o substrato, sem a realizac&do de variagées paramétricas. As dimensdes foram man-
tidas iguais as das simulagdes da secéo 5.3, podendo ser observadas na Tabela 3. A
espessura do revestimento foi mantida constante e igual a 2,5 mm. Para avaliar o efeito
combinado das variagdes paramétricas e da velocidade de indentagéo, foram realizadas
analises com velocidades variando entre 0,1 m/s e 50 m/s.
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5.5.1 Efeitos do mdédulo de elasticidade e tensao de escoamento do revestimento

O principal objetivo dessa se¢do é avaliar como as variagdes nas razdes o./E; €
E./E, afetam a resposta do corpo de prova. Na Figura 26, as curvas de forga vs. profun-
didade de indentagao para alguns dos ensaios realizados podem ser observadas.

Figura 26 — Forga vs. profundidade de indentagédo para diferentes combinag¢des de médulo de elasticidade e
tensdo de escoamento do revestimento para corpo de prova com revestimento elasto-viscoplastico
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Fonte: Autor.

Percebe-se, novamente, que um aumento em ambas as razdes esta relacionado a
um aumento da for¢ca necessaria para atingir uma mesma profundidade maxima de inden-
tacdo. Para avaliar de forma mais precisa o efeito dessas variacdes, a Equacao (5.1) foi
utilizada para obter a pressao de contato média para os ensaios realizados. Os valores
obtidos para parametros limites (maximos e minimos modulos de elasticidade e tensdes
de escoamento) podem ser observados na Tabela 14, enquanto demais valores estao ex-
postos na terceira coluna da Tabela 18, do apéndice A.
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Tabela 14 — Pressao de contato média para as simulagdes quase-estaticas com corpo de prova com
revestimento elasto-viscoplastico para parametros limites.

E./E, o./E, Pressao de contato média (kg/mm?)

0, 0005 26, 3746
’ 0,013 158, 5020
0,0005 27,9728
0,013 255, 4646

Fonte: Autor.

Assim como nas simulag¢des de validagao realizadas na seg¢ao 5.2, percebe-se uma
correlagéo entre os efeitos. Para o./F igual a 0,0005, um aumento de vinte e cinco ve-
zes em E./E, resultou em um acréscimo de apenas 6% na pressdo de contato média,
enquanto a mesma alteragdo para o./E; igual a 0,013 resultou em um aumento de 61%.
O mesmo efeito acontece com variagdes de o./E;, onde um aumento de 25 vezes com
E./E, igual a 0,2 resultou em um acréscimo de 501% na pressdo de contato média, en-
quanto a mesma variagdo para E./E; igual a 5 resultou em um aumento de 813%. Além
disso, percebe-se que as variagbes em o./E, possuem um maior efeito na pressao de
contato média obtida. Para visualizar de forma grafica esses resultados, os valores rela-
cionados a velocidade de indentacao igual a 0, 1 da Tabela 18 foram utilizados para obter
curvas de pressdo de contato média vs. razdo o./F; para diferentes razdes E./FEs, as
quais podem ser observadas na Figura 27.

Figura 27 — Pressao de contato média x razéo entre o. e E, para corpo de prova com revestimento
elasto-viscoplastico
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Fonte: Autor.

Os efeitos comentados anteriormente podem ser observados na figura, visto que é
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perceptivel o aumento da presséo de contato média com o aumento de ambas as razées,

assim como a predominancia do efeito de o./E, e a correlagéo entre os efeitos (nota-

se que a variagao da pressao de contato média € maior para determinada variagdo de

uma das razdes, quando a outra razédo € maior). Por fim, com objetivo de permitir uma

melhor visualizacado das simulacdes, os campos tridimensionais da tensao equivalente de
von Mises e da deformacao plastica acumulada foram obtidos no software Abaqus. Para
uma variagéo em o,/ E;, os resultados podem ser observados na Figura 28.

Figura 28 — Tensao equivalente de von Mises e deformagao plastica acumulada para corpo de prova com
revestimento elasto-viscoplastico para diferentes o, comh =1mme H, = 2,5 mm
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(a) Tens&o equivalente de von Mises para E./Es = 1e
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(Avg: 75%)
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(c) Deformagéo plastica acumulada para E./Es =1e

oe/Es = 0,0013
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(Avg: 75%)
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(b) Tens&o equivalente de von Mises para E./Es = 1e

SDV9

(Avg: 75%)
+3.428e+00
+3.142e+00
+2.857e+00
+2.571e+00
+2.285e+00
+2.000e+00
+1.714e+00
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-2.063e-05

oe/Es = 0,0052

(d) Deformagao pléstica acumulada para E./Es =1 e

Fonte: Autor.

oe/Es = 0,0052

Percebe-se que, com aumento em 0./ E, houve um aumento expressivo na tensao

e uma grande diminuicdo na deformagao plastica acumulada, resultado similar ao obtido

na secao 5.2, estando de acordo com o esperado (pelos mesmos motivos abordados na
segdo 5.2). Também foram obtidos resultados para uma variagdo em E./E,, que podem
ser visualizados na Figura 29.
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Figura 29 — Tensao equivalente de von Mises e deformagao plastica acumulada para corpo de prova com
revestimento elasto-viscoplastico para diferentes £. comh=1mme H, = 2,5 mm
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Fonte
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(b) Tens&o equivalente de von Mises para E./Es =5 e

SDV9
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(d) Deformagéo plastica acumulada para E./Es =5 e

. Autor.

oe/Es = 0,0026

Para essas simulacoes, percebe-se que houve um aumento tanto na tenséo, como

na deformagéo plastica acumulada para um aumento em E./E,. Novamente percebeu-se
um comportamento similar ao obtido nas simulagdes da se¢ao 5.2, também estando de

acordo com o esperado.

5.5.2 Efeito combinado da velocidade de indentacao e da tensao de escoamento e

modulo de elasticidade do material

Para avaliar o efeito combinado da variagcéo da velocidade de indentagéo e das vari-
acbesemo./E; e E./Es, as simulagdes da se¢do 5.5.1 foram reproduzidas para diferentes
velocidades de indentagao, variando entre 0,1 m/s e 50 m/s. Os resultados obtidos podem
ser observados na Figura 30.
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Figura 30 — Forga vs. profundidade de indentagao para diferentes velocidades de indentagao para corpo de
prova com revestimento elasto-viscoplastico
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Fonte: Autor.

Percebe-se que um aumento na velocidade de indentagao resulta em um aumento
na for¢ca necesséria para realizar uma mesma profundidade de indentacdo. Para uma
avaliacdo mais clara desse efeito, a curva da pressao de contato média normalizada vs.
velocidade de indentacao foi obtida deixando diferentes parametros em evidéncia. Esses
resultados podem ser observados na Figura 31.
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Figura 31 — Pressao de contato média normalizada vs. velocidade de indentagao para corpo de prova com
revestimento elasto-viscoplastico
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Fonte: Autor.

Observa-se que, para todos o0s casos, a pressao de contato média aumenta com
o0 aumento da velocidade de indentagdo. Além disso, pela Figura 31(a), percebe-se que
um aumento em E./FE, resulta em um aumento no efeito da velocidade de indentagao.
O comportamento observado esta de acordo com o esperado, visto que um aumento no
médulo de elasticidade do revestimento resulta em um aumento na tensdo equivalente,
aumentando a ocorréncia de escoamento (consequentemente o efeito da velocidade estara
presente com uma maior frequéncia).

Ja pela Figura 31(b), observa-se que um aumento em o./E; resulta em uma di-
minuicao do efeito da velocidade. Esse comportamento também esta de acordo com o
esperado, visto que uma maior tensdo de escoamento resulta em um aumento na tensao
de fluxo, reduzindo a ocorréncia de escoamento (consequentemente o efeito da velocidade
estara presente com uma menor frequéncia). Estes efeitos também podem ser confirma-
dos na Figura 31(c), onde os casos extremos foram E./E; = 0,2 e o./E; = 0,013 (minimo
efeito da velocidade de indentagéo) e E./E; = 5 e 0./ Es = 0,0005 (maximo efeito da ve-
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locidade de indentagao). Os campos tridimensionais da tensdo equivalente de von Mises e
da deformacao plastica acumulada para esses casos extremos foram avaliados, podendo
ser visualizados nas Figuras 33 e 34 do apéndice B.



6 CONCLUSAO

No presente trabalho, foi desenvolvido um modelo computacional para anélise de
ensaios de indentagéo de Vickers em materiais com revestimento elasto-viscoplésticos re-
vestidos utilizando o software comercial Abaqus. O modelo foi criado em Python, com os
dados de entrada (como dimensodes, angulo do indentador, propriedades do material, re-
fino de malha, entre outros) deixados de forma paramétrica, visando facilitar a modificacao
do modelo para a realizacao de diferentes andlises. Ja para a implementacdo do modelo
constitutivo para materiais elasto-viscoplasticos, foi desenvolvida uma sub-rotina de usua-
rio em fortran 77. Com isso, simulagGes foram realizadas para validar e verificar o modelo,
bem como avaliar a influéncia de mudancas nos materiais e na velocidade de indentacao.

Inicialmente, a sub-rotina foi validada com base em dados experimentais existentes
na literatura. Para isso, definiu-se um corpo de prova homogéneo, visando simular os
ensaios realizados por Lu, Suresh e Ravichandran (2003). Nas analises, percebeu-se
uma boa concordancia dos dados obtidos pelo modelo com os dados experimentais, com
as diferengas decorrentes do perfil de velocidade utilizado (considerou-se a velocidade
constante ao longo de toda a indentacdo, o que nao acontece no experimento). Durante
a validacao, observou-se a existéncia de uma correlacado entre a for¢ca necessaria para
realizar determinada indentacao e a velocidade aplicada no ensaio. Além disso, percebeu-
se uma relagao entre a velocidade aplicada e a tensao equivalente e deformagéo plastica
acumulada observadas, onde um aumento na velocidade resulta em aumento na tenséo e
diminui¢do na deformagéo.

Na sequéncia, a adigdo de um revestimento foi verificada com base em dados nu-
méricos disponibilizados por Gamonpilas e Busso (2004). Devido ao fato de a sub-rotina
de usuério ja ter sido validada, nas simulagcbes de verificacdo foram utilizados modelos
constitutivos existentes de forma padrdo no Abaqus para os materiais. Mais uma vez foi
observada concordancia nos dados, levando a conclusao de que o modelo estava apresen-
tando resultados adequados. Nas simulagdes, percebeu-se que um aumento no mdodulo
de elasticidade e na tensdo de escoamento resulta em uma elevagao na forga necessaria
para produzir determinada indentacao. Além disso, observou-se uma relagéo entre os pa-
rametros, onde a variacdo de um parametro afetava o efeito da variacao dos demais. Ana-
lisando variagdes no modulo de elasticidade do revestimento e na tensao de escoamento
do substrato, percebeu-se que um aumento nessas variaveis resulta em um aumento na
tensdo equivalente e na deformacéao plastica acumulada. Ja para variacdes na tensao de
escoamento do revestimento, percebeu-se que um aumento resulta em maiores tensées
equivalentes e menores deformacgdes plasticas acumuladas.

Apo6s a verificagdo e validagcao do modelo, foram realizadas simulagbes com o ob-
jetivo de avaliar o efeito de variagdes na velocidade de indentacdo e parametros do re-
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vestimento (espessura, médulo de elasticidade e tensdo de escoamento). Primeiramente,
foi avaliado um corpo de prova homogéneo com comportamento elasto-viscoplastico com
velocidades variando entre 0,1 m/s e 50 m/s. Constatou-se que um aumento na veloci-
dade resulta em um aumento na forga necessaria para realizar determinada indentacao,
assim como em um aumento na tensao equivalente e diminuicdo na deformacao plastica
acumulada.

Na sequéncia, a complexidade das analises foi aumentada, adicionando um re-
vestimento. Primeiramente, considerou-se um revestimento puramente elastico, visando
simplificar as analises e simular um material ceramico genérico (analogo aos ceramicos
utilizados em capsulas de reentrada). Foram realizadas analises para avaliar o efeito
da variagdo da espessura do revestimento, mantendo as propriedades mecénicas fixas.
Verificou-se que quanto menor a espessura do revestimento, mais o corpo de prova se
aproxima do comportamento do substrato. Quando H, é igual a 0,01 mm, o comporta-
mento é praticamente idéntico. Por outro lado, quanto maior a espessura, mais proximo do
comportamento do revestimento, atingindo uma alta similaridade para H, igual a 20 mm.

Apés avaliar o efeito da variagdo da espessura do revestimento, as analises foram
repetidas incluindo a variagdo da velocidade de indentagdo. Mais uma vez percebeu-se
um aumento na forca necessaria para realizar determinada indentacao conforme a velo-
cidade aplicada aumentava, entretanto, para os valores utilizados, o efeito da espessura
do revestimento foi dominante. Além disso, percebeu-se que quanto menor a espessura
do revestimento, maior o efeito da velocidade de indentagéo, o que esta de acordo com o
esperado, visto que nesses ensaios considerou-se um revestimento independente da taxa.

Prosseguindo, foram realizadas simulagdes com revestimento elasto-viscoplastico
(podendo ser comparado com os metais utilizados para protegéo contra choque com detri-
tos), aumentando a complexidade das analises e permitindo a avaliagao do efeito de outras
variacdes paramétricas. Foram avaliadas variagées no médulo de elasticidade e na tenséo
de escoamento, onde observou-se que um aumento em ambas as variagdes esta relaci-
onado com um aumento na forca obtida. Assim como na verificagdo, percebeu-se uma
correlacao entre uma variavel e o efeito da variacao da outra. Em relagcéao a tensao equiva-
lente e a deformacéo plastica acumulada, mais uma vez o efeito observado foi similar ao
das simulagdes de verificagcao, onde a tensdo equivalente aumenta com um aumento em
ambas as variaveis, enquanto a deformacao plastica acumulada aumenta com o médulo
de elasticidade e diminui com a tens&o de escoamento.

Por fim, para avaliar o efeito combinado da velocidade de indentagcdo com as varia-
cbes no revestimento, as simulagdes anteriores foram repetidas para diferentes valores de
velocidade. Aqui, percebeu-se uma correlacdo entre o efeito da velocidade e das demais
variagdes paramétricas, onde um aumento no médulo de elasticidade resultou em um au-
mento no efeito da velocidade, enquanto um aumento na tensao de escoamento resultou
em uma diminuicao desse efeito.
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Para trabalhos futuros, sugere-se a realizagao de varia¢cdes nos demais parametros
dos materiais (como n, £y, m, £g), visando aumentar a compreensao do comportamento do
modelo constitutivo. Além disso, propde-se incluir os efeitos da inércia e da temperatura,
com o objetivo de aumentar a abrangéncia do modelo computacional. Por fim, indica-se a
avaliacao da formacao de trincas (em especial para casos onde o revestimento aplicado
seja mais duro que o substrato).



REFERENCIAS

BASHUROQV, V. V. et al. Experimental modelling and numerical simulation of high-and hy-
pervelocity space debris impact to spacecraft shield protection. International Journal of
Impact Engineering, Elsevier, v. 20, n. 1-5, p. 69-78, 1997.

BHATTACHARYA, A.; NIX, W. Finite element simulation of indentation experiments. Inter-
national Journal of Solids and Structures, Elsevier, v. 24, n. 9, p. 881-891, 1988.

CHRISTIANSEN, E. L.; CREWS, J. L. Flexible multi-shock shield. 2005.

collectSPACE. 2010. Acesso em 19 de jan de 2022. Disponivel em: <http:/www.
collectspace.com/news/news-120310a.html>.

DOWLING, N. E. Mechanical Behavior of Materials: Engineering Methods for Defor-
mation, Fracture, and Fatigue. [S.l.]: Pearson, 2013. v. 4.

FRICK, W.; NIEDERSTRASSER, C. Small launch vehicles-a 2018 state of the industry
survey. 2018.

GAMONPILAS, C.; BUSSO, E. P. On the effect of substrate properties on the indentation
behaviour of coated systems. Materials Science and Engineering: A, Elsevier, v. 380,
n. 1-2, p. 52—-61, 2004.

HASSANI, M. et al. Material hardness at strain rates beyond 106 s- 1 via high velocity
microparticle impact indentation. Scripta Materialia, Elsevier, v. 177, p. 198-202, 2020.

JOHNSON, K. The correlation of indentation experiments. Journal of the Mechanics and
Physics of Solids, Elsevier, v. 18, n. 2, p. 115-126, 1970.

LU, J.; SURESH, S.; RAVICHANDRAN, G. Dynamic indentation for determining the strain
rate sensitivity of metals. Journal of the Mechanics and Physics of Solids, Elsevier, v. 51,
n. 11-12, p. 1923-1938, 2003.

MARTINEZ-PANEDA, E.; FUENTES-ALONSO, S.; BETEGON, C. Gradient-enhanced sta-
tistical analysis of cleavage fracture. European Journal of Mechanics-A/Solids, Elsevier,
v. 77, p. 103785, 2019.

MOK, C.; DUFFY, J. The behavior of metals at elevated temperatures under impact with
a bouncing ball. International Journal of Mechanical Sciences, Elsevier, v. 6, n. 2, p.
161-175, 1964.

MOK, C.; DUFFY, J. The dynamic stress-strain relation of metals as determined from im-
pact tests with a hard ball. International Journal of Mechanical Sciences, v. 7, n. 5, p.
355-371, 1965. ISSN 0020-7403. Disponivel em: <https://www.sciencedirect.com/science/
article/pii/0020740365900640>.

NASA. Photo Gallery. 2019. Acesso em 19 de jan de 2022. Disponivel em: <https:
//orbitaldebris.jsc.nasa.gov/photo-gallery/>.


http://www.collectspace.com/news/news-120310a.html
http://www.collectspace.com/news/news-120310a.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0020740365900640
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0020740365900640
https://orbitaldebris.jsc.nasa.gov/photo-gallery/
https://orbitaldebris.jsc.nasa.gov/photo-gallery/

63

NETO, E. A. de S.; PERIC, D.; OWEN, D. R. Computational methods for plasticity:
theory and applications. [S.l.]: John Wiley & Sons, 2011.

SCHUSTER, B. L. Andlise numérica da indentacéo de materiais elastoplasticos. Brasil,
2022.

SIMO, J. C.; TAYLOR, R. L. Consistent tangent operators for rate-independent elastoplasti-
city. Computer methods in applied mechanics and engineering, Elsevier, v. 48, n. 1, p.
101-118, 1985.

SpaceX. 2019. Acesso em 19 de jan de 2023. Disponivel em: <https://www.marssociety.
ca/2021/06/24/rocket-physics-the-hard-way-re-entry-and-hypersonic-flight/>.

SUBHASH, G.; KOEPPEL, B.; CHANDRA, A. Dynamic indentation hardness and rate sen-
sitivity in metals. 1999.

SUNDARARAJAN, G.; TIRUPATAIAH, Y. The localization of plastic flow under dynamic in-
dentation conditions: |. experimental results. Acta materialia, Elsevier, v. 54, n. 3, p. 565—
575, 2006.

SUNDARARAJAN, G.; TIRUPATAIAH, Y. The localization of plastic flow under dynamic in-
dentation conditions: ll. analysis of results. Acta materialia, Elsevier, v. 54, n. 3, p. 577—-
586, 2006.

TIRUPATAIAH, Y.; SUNDARARAJAN, G. A dynamic indentation technique for the charac-
terization of the high strain rate plastic flow behaviour of ductile metals and alloys. Journal
of the Mechanics and Physics of Solids, v. 39, n. 2, p. 243-271, 1991. ISSN 0022-5096.
Disponivel em: <https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0022509691900059>.

WHIPPLE, F. L. Meteorites and space travel. The Astronomical Journal, v. 52, p. 131,
1947.


https://www.marssociety.ca/2021/06/24/rocket-physics-the-hard-way-re-entry-and-hypersonic-flight/
https://www.marssociety.ca/2021/06/24/rocket-physics-the-hard-way-re-entry-and-hypersonic-flight/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0022509691900059

APENDICE A — TABELAS COMPLETAS DE PRESSAO DE CONTATO MEDIA

Nesta secao, os valores obtidos para a pressao de contato média em cada simu-
lacdo podem ser observados. Na Tabela 15, os resultados obtidos para as simulagdes
elasticas-perfeitamente plasticas estdo expostos.

Tabela 15 — Pressao de contato média para as simulacoes elasticas-perfeitamente plasticas

E./E, o./E, Pressao de contato média (kg/mm?)

0,001 5,8363
0,005 14,0899

01 0,01 18,2562
’ 0,03 20, 5683
0,05 20, 5889

0,1 20, 5889

0,001 7,4011
0,005 23,7619

. 0,01 32, 5426
0,03 56, 2352

0,05 68,5159

0,1 77,2840

0,001 7,4689
0,005 27,4652

) 0,01 36,6134
0,03 62, 5874

0,05 81,1621
0,1 106, 7321

0,001 7, 5065
0,005 28,7073

0,01 38,0243

0,03 73,6002

0,05 97,9425
0,1 140, 1452

Fonte: Autor.

Ja na Tabela 16, os resultados obtidos para as simulagdes com endurecimento
podem ser observados.
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Tabela 16 — Pressao de contato média para as simulagdes com endurecimento

E./E, o,/E, Pressao de contato média (kg/mm?)

0,001 14,3251
0,005 19,5501

01 0,01 19,6923
’ 0,03 19,6923
0,05 19,6923

0,1 19,6923

0,001 25,3316
0,005 41,3424

0,01 47,5736

! 0,03 48,7836
0,05 48,7836

0,1 48,7836

0,001 26, 3540
0,005 44,0745

0,01 53,7611

2 0,03 58,5161
0,05 58,5161

0,1 58,5161

0,001 30,1108
0,005 46, 3554

0,01 59, 8076

0,03 60, 9829

0,05 60.9829

0,1 60, 9829

Fonte: Autor.

Na Tabela 17, os resultados obtidos para as simula¢des revestimento puramente
elastico para diferentes valores de velocidade de indentagdo podem ser analisados.



Tabela 17 — Presséo de contato média (kg/mm?) para as simulacdes com revestimento eléstico
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H, (mm)

0,00 0,05 0,75 1,00 200 3,00 10,00 20,00

0,10 | 120,87 126,64 202,75 265,18 555,85 848,76 2048,43 2721,18
0,20 | 122,46 128,44 204,13 266,71 558,20 851,78 2055,65 2721,98
0,35 | 124,45 130,21 205,50 268,23 560,53 854,80 2062,72 272272
0,65 | 127,10 132,56 207,39 270,28 563,67 858,87 2072,05 2723,68
1,20 | 130,19 135,35 209,72 272,77 567,50 863,81 2083,03 2724,78
g 2,20 | 133,64 138,59 212,51 275,77 572,14 869,77 2095,74 2726,02
< 4,20 | 137,53 142,61 216,15 279,69 578,20 877,56 2111,32 2727,56
7,80 | 143,40 148,06 220,51 284,38 585,32 886,67 2128,01 2729,22
14,50 | 150,50 154,57 225,80 290,19 593,98 897,74 2146,15 2731,08
27,00 | 158,42 162,18 232,48 297,19 604,51 911,12 2165,53 2733, 14
50,00 | 167,90 171,40 240,55 305,53 617,06 927,05 2185,81 2735,33

Fonte: Autor.

Na Tabela 18, os resultados obtidos para as simula¢cdes com revestimento elasto-

viscoplastico para diferentes valores de velocidade e médulo de elasticidade e tensao de

escoamento do revestimento podem ser observados.
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Tabela 18 — Presséo de contato média (kg/mm?) para as simulacdes com revestimento elasto-viscoplastico

E./E;

0./ Es

0,10

0,35

0,65

V (m/s)

2,20

4,20

14,50

27,00

20,00

0,2

0, 0005
0,0013
0, 0026
0, 0052
0,013

26, 37
62,16
98, 40
123, 14
158, 50

27,06
62, 36
99,93
124,78
160, 35

27,72
63,94
101,22
126,38
162,17

28,52
65,92
102,74
128, 48
164, 60

29,26
68,19
104, 49
130,99
167,50

30,22
70, 62
107, 34
133,98
170,95

31,99
73,16
110,91
138,17
175,37

34,00
76,93
114, 64
142,99
180, 42

0,5

0, 0005
0,0013
0,0026
0, 0052
0,013

27,30
67,61
114, 82
144, 34
197,62

27,51
68,79
116,25
146, 85
200, 52

28, 24
69, 45
116,98
149, 20
203, 23

29, 20
71,37
119,10
152,17
206, 65

30, 38
74,13
122,53
155,46
210, 62

31,80
77,38
126,20
159,10
215, 25

33, 54
81,07
129,61
164,12
221, 35

34, 84
84,18
134, 66
171,01
228, 82

0, 0005
0,0013
0,0026
0, 0052
0,013

27,83
68, 86
121,75
156, 68
221, 12

28,51
70,67
122,09
159,22
224, 64

28,95
72,44
124, 58
161,30
228, 36

29,37
74,64
127,79
163,52
233,00

30, 56
76,99
131,52
166, 27
237,97

32,01
78,75
134, 57
171, 82
243, 34

33,92
83,31

138,28
178,75
251,09

36, 04
88,45
145,00
186,05
260, 60

0, 0005
0,0013
0,0026
0, 0052
0,013

27,92
69, 39
126,15
162,71
238, 69

28, 64
71,21
128, 85
165,78
243, 37

29, 22
73,04
131,28
168,79
247, 82

29,80
75,45
133,04
172,81
253, 44

30,65
78,39
135,00
177,52
259, 26

32,11
81,57
139,95
182, 68
264, 66

34, 04
84,03
145,92
187,90
274,33

36,30
89,46
150, 22
194, 62
285, 70

0, 0005
0,0013
0,0026
0, 0052
0,013

27,97
71,12
128,30
173,50
255, 46

28,72
71,53
131,09
176,08
260, 73

29,43
73,38
133,82
178,35
265, 87

30, 36
75,88
137,44
179,04
272,33

30, 71
78,89
141,56
183,44
278,75

32,18
82,55
144,51
189, 59
283,74

34,12
86,67
149,27
197,50
295, 67

36, 41
90, 00
156,79
206, 12
308, 96

Fonte: Autor.



APENDICE B — CAMPOS TRIDIMENSIONAIS DA TENSAO EQUIVALENTE DE VON
MISES E DA DEFORMACAO PLASTICA ACUMULADA

Os campos tridimensionais da tensao equivalente de von Mises e da deformacéao

plastica acumulada para algumas simulag¢des de verificagdo com endurecimento podem

ser observados na Figura 32.

Figura 32 — Tensao equivalente de von Mises e deformagao plastica acumulada para as simulagdes com

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.093e+09
+3.752e+09
+3.412e+09
+3.071e+09
+2.731e+09
+2.390e+09
+2.050e+09
+1.709e+09
+1.369e+09
+1.028e+09
+6.880e+08
+3.475e+08
+7.000e+06

(a) Tens&o equivalente de von Mises para os/Es = 0,05 e

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.093e+09
+3.752e+09
+3.412e+09
+3.071e+09
+2.731e+09
+2.390e+09
+2.050e+09
+1.709e+09
+1.369e+09
+1.028e+09
+6.880e+08
+3.475e+08
+7.000e+06

E./Es =2

(c) Tensao equivalente de von Mises para os/FEs = 0,05 e

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.093e+09
+3.752e+09
+3.412e4+09
+3.071e+09
+2.731e+09
+2.390e+09
+2.050e+09
+1.709e+09
+1.369e+09
+1.028e+09
+6.880e+08
+3.475e+08
+7.000e+06

E./Bs =1

(e) Tensdo equivalente de von Mises para os/Es = 0,01 e

E./Es =1

PEEQ

(Avg: 75%)
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+1.333e+00
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+4.000e-01
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+1.333e-01
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endurecimento h = 30 ume H, = 0,1 mm

(b) Deformagéo pléstica acumulada para os/Es = 0,05 e
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(d) Deformagéo pléstica acumulada paraos/Es = 0,05 e

Ec/Bs =1

PEEQ
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+1.200e+00
+1.067e+00
+9.333e-01
+8.000e-01
+6.667e-01
+5.333e-01
+4.000e-01
+2.667e-01
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(f) Deformagéo plastica acumulada para os/Es = 0,01 e

Fonte: Autor.

E./Es =1
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Tanto para aumento no modulo de elasticidade do revestimento, quanto para au-
mento na tensdo de escoamento do substrato, houve aumento na tensao equivalente e
na deformagéo plastica acumulada. Os resultados para a simulagdo com revestimento
elasto-viscoplastico com menor efeito da velocidade de indentagdo podem ser observados
na Figura 33.

Figura 33 — Tensao equivalente de von Mises e deformagao plastica acumulada para corpo de prova com

revestimento elasto-viscoplastico para E./F; = 0,2 e o./Es = 0,013 com diferentes velocidades de
indentacdocomh=1mme H, =2,5mm

(a) Tensao equivalente de von Mises para V.= 0,1 m/s

(c) Deformagéo plastica acumulada para V- = 0,1 m/s

S, Mises I — S, Mises

(Avg: 75%) N />Z (Avg: 75%)
+2.956e+09 = +2.956€+09
+2.710e+09 +2.709¢+09
+2.464e+09 +2.463e+09
+2.218e+09 +2.217e+09
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+1.725e+09 +1.725¢+09
+1.479e+09 +1.475¢+09
+1.233e+09 +1.233e+09
+9.871e+08 +5.869e+08
+7.410e+08 +7.408e-+08
+4.948e+08 +4.948e+083
+2.487e+08 +2.487e+083
+2.612e+06 +2.612e+06

(b) Tensao equivalente de von Mises para V' = 50 m/s

SDV9 ———_ | SDVo

(Avg: 75%) - e (Avg: 75%)
+7.002e-01 - — 7" +7.002e-01
+6.418e-01 +6.418e-01
+5.835e-01 +5.835e-01
+5.251e-01 +5.251e-01
+4.667e-01 +4.667e-01
+4.084e-01 +4.084e-01
+3.500e-01 +3.500e-01
+2.916e-01 +2.916e-01
+2.333e-01 +2.333e-01
+1.749e-01 +1.749e-01
+1.165¢-01 +1.165¢-01
+5.817e-02 +5.817e-02
-1.953e-04 -1.953e-04

(d) Deformagéo plastica acumulada para V' = 50 m/s

Fonte: Autor.

Percebe-se que um aumento na velocidade resultou em um aumento na tenséo e
diminuigdo deformacao plastica acumulada. J& o caso de maior efeito da velocidade pode
ser observado na Figura 34.
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Figura 34 — Tensao equivalente de von Mises e deformagao plastica acumulada para corpo de prova com
revestimento elasto-viscoplastico para o./Fs = 0,0005 com diferentes velocidades de indentagdo com
h=1mme H, =2,5mm

(a) Tensao equivalente de von Mises para V.= 0,1 m/s

(c) Deformagéo plastica acumulada para V' = 0,1 m/s

S, Mises - S, Mises

(Avg: 75%) e S (Avg: 75%)
+2.882e+08 > +2.8826-+08
12:642a+08 126426108
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(b) Tensao equivalente de von Mises para V' = 50 m/s

SDVs <5 - —

SDV9 - T - =
L Ty = (Avg: 75%)
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+3.873e+00 Eggge:gg

. @
ig'ggggigg +2.505e+00
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+2.259e+00 zigé‘:e:gg
+1,937e+00 eaze
+1.614e+00 Iggg%::g%
B
X - 5 5590-
+6.455e-01
+3.228e-01
-5,559e-07

(d) Deformagéo plastica acumulada para V' = 50 m/s

Fonte: Autor.

Observou-se novamente que o aumento da velocidade causou um aumento na ten-
sdo e uma reducao na deformacao plastica acumulada. Ao comparar as variacées na
simulagéo de maior efeito da velocidade com a simulagcdo de menor efeito, verificou-se
uma mudanga significativamente maior.
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