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RESUMO

A busca por uma maior eficiéncia do comportamento tribolégico (atrito, desgaste) de
superficies de ferramentas de corte levou ao desenvolvimento de recobrimentos ceramicos
que sdo caracterizados por elevada dureza e elevada inércia quimica, propriedades que
conferem baixo coeficiente de atrito, alta resisténcia ao desgaste e baixa interagio quimica
com a peca a ser trabalhada (Tschiptschin, 2004).

Neste trabalho, foram realizadas simulagbes de ensaios de indentagio Rockwell pelo
método dos elementos finitos e foram estudadas as intensidades dos picos de tensdo
formadores de trincas que aparecem nas bordas de indentag¢ao de sistemas filme ceramico -
substrato metalico.

As simulagbes consideraram filme e substrato com comportamento elasto-plastico,
sendo que o limite de escoamento do substrato foi variado de 300 MPa a 2000 MPa,
verificando a sua influéncia na intensidade dos picos de tensdo. Nessas simulagdes foram
utilizados penetradores Rockwell conico e esférico.

Os resuitados foram comparados com micrografias de ensaios de aderéncia obtidas
por Franco Jr. (2003), e péde-se concluir que as tensdes tangenciais (formadoras de trincas
radiais) evoluem de forma mais lenta e continua, mesmo durante o descarregamento da
carga aplicada ao indentador. O crescimento do pico dessa tensdo durante o
descarregamento faz com que essa ela alcance intensidades maiores que as da tensdo
radial, favorecendo a formagao de trincas radiais apenas no descarregamento.

Concluiu-se também que simular filmes considerando que eles possuem
propriedades elasto-plasticas, ao invés de somente elasticas, leva a um menor erro na

diferenga de intensidade entre as tensdes radiais e tangenciais.
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1 Introducgao

A busca por uma maior eficiéncia do comportamento tribologico (atrito, desgaste) de
superficies de ferramentas de corte levou ao desenvolvimento de recobrimentos ceramicos
que sdo caracterizados por elevada dureza e elevada inércia quimica, propriedades que
conferem baixo coeficiente de atrito, alta resisténcia ao desgaste e baixa interagdo quimica
com a peca a ser trabalhada (Tschiptschin, 2004).

O principal problema que surge ao usar esse sistema filme ceramico-substrato
metalico estd relacionado com o diferente comportamento mecanico que esses
componentes apresentam. Em geral, o substrato metalico possui maior facilidade de se
deformar que o recobrimento, isso resulta em um suporte mecanico ineficiente, o que facilita
a formacao de trincas e descolamentos que inutilizam a ferramenta.

Baseado na importancia da formacédo de trincas e descolamentos do filme, uma
maneira de avaliar a eficiéncia do conjunto & o ensaio Daimler-Benz modificado. Realizado
através de ensaios de indentagao com penetrador Rockwell C, esse ensaio avalia as trincas
e descolamentos que surgem em fungdo da carga de ensaio. A sua simplicidade e baixo
custo favorecem o seu uso para avaliagido de recobrimentos produzidos industrialmente
(Heinke et al, 1995).

Como o campo de tensdes desenvolvido durante um ensaio de indentagdo de um
sistema revestido ndo pode ser determinado analiticamente em toda sua complexidade, em
geral usa-se 0 método dos elementos finitos para analisar a que tensbes o filme esta
submetido. O estudo dessas simulagfes permite avaliar a causa do surgimento dessas
tensdes, quando elas surgem durante um ensaio, tornando mais simples a quantificagao da
influéncia da variagdo das propriedades mecanicas de cada componente do conjunto,
estudando a influéncia de cada variavel isoladamente.

Trabalhos experimentais (Franco Jr, 2003; Piana et al, 2005) que realizaram testes
de aderéncia em filmes de nitreto de titanio (TiN) sobre diferentes agos mostraram em seus
resultados a presenca simultanea de trincas radiais e circulares em ensaios com penetrador
Rockwell C. A disposicao das trincas do trabalho de Franco Jr. (2003) indicou que elas
foram formadas em instantes diferentes da analise. Ja no trabalho de Piana et al. (2005) os
resultados experimentais foram comparados com simulagées e ndo se achou picos de

tensao que justificassem as trincas radiais que foram observadas nas amostras.



2 Objetivo

Este estudo foi realizado para investigar como evoluem os picos de tensao (radial e
tangencial) que aparecem nas bordas de indentagdo em fungdo da carga aplicada ao
penetrador, através do método dos elementos finitos, visando determinar o motivo do
surgimento desses picos e analisar qual a influéncia do aumento do limite de escoamento do
substrato na intensidade desses picos.

Uma analise complementar foi realizada para verificar a possibilidade de simular 0$
filmes ceramicos utilizando um modelo elasto-plastico e ndo somente um modelo elastico
como usualmente é feito (Piana et al, 2005; Pérez, 2004; Fukumasu et Souza, 2005; Begley,
Evans et Hutchinson, 1998). O motivo da utilizagéo deste modelo elasto-plastico é que em
simulagdes nas quais o filme possui apenas comportamento elastico, as tensdes presentes
nas bordas de indentagdo atingem valores muito altos (Piana et al,, 2005, chegaram a
valores de 70 GPa). A utilizagdo do modelo elasto-plastico constitui uma tentativa de limitar
as tensdes que o filme apresenta.



3 Revisao bibliografica

3.1 Caracteristicas de sistemas revestidos

A eficiéncia do conjunto substrato-revestimento & dependente das caracteristicas do
processo de deposi¢cdo do filme. Dentre as varidveis que possuem significAncia na
resisténcia do conjunto tem-se: o processo de deposicdo, a temperatura de deposicao,
estrutura da ceramica obtida e topografia da superficie do substrato.

Dentre os processos de deposigio usados para aplicar recobrimentos duros existem
a deposicio fisica a vapor (PVD) e a deposi¢gao quimica a vapor (CVD).

No processo PVD o material utilizado no recobrimento € vaporizado e a pega a ser
recoberta & exposta a esse vapor. Em geral, a espessura obtida por meio de processos PVD
esta entre 3 e 8 ym. Esse processo ocorre em temperaturas relativamente baixas, entre 150
e 550°C, tornando-o ideal para o recobrimento de agos ferramenta com materiais como TiN,
TiCN e TiAIN (Tschiptschin, 2004).

A deposicido quimica a vapor ocorre por meio de uma reagao quimica entre gases
em uma atmosfera a temperaturas bem mais elevadas (900 a 1000°C), ndo sendo aplicavel
aos agos ferramenta (Tschiptschin, 2004). Os processos CVD sdo usados para depositar
ndao somente TiN e TiCN mas também, 6xido de aluminio, cuja fungido é a de atuar como
barreira térmica, podendo atingir espessuras de até 180 um (Tschiptschin, 2004).

Os tratamentos de superficie provocam tensdes residuais nos filmes por razdes
distintas; o nivel e a natureza dessas tensdes residuais afetam as tensdes resultantes nos
componentes e nas areas reais de contato. No caso de processos a plasma, a tensao
residual se desenvolve devido as variagbes de temperatura e/ou devido as diferengas de
modulos de elasticidade do material base e da camada. Os fiimes depositados sobre
ferramentas apresentam, via de regra, tensdes residuais, que podem ser originadas por
efeitos térmicos, por epitaxia ou pela incorporacao de defeitos durante seu crescimento.

Em razéo dos diferentes coeficientes de expansao térmica do filme e do substrato, os
efeitos térmicos resuitam em tensdes de tragdo no filme, se o coeficiente de expansao
térmica do filme for maior que o do substrato, e de compressao no filme, caso o coeficiente
de expansdo térmica do filme seja menor que o do substrato. Assim, um filme de TiN
depositado a 600°C e em seguida resfriado até a temperatura ambiente pode resultar em
tensdes de compressdo de origem térmica, da ordem de 1 GPa (Huitman; Sundgren, 2001).

No processo de deposicdo de atomos durante a formagdo de filmes, s&o incorporados



defeitos a estrutura do filme (figura 1), que promovem aumento do parametro de rede (figura
2) e geram tensdes compressivas de crescimento que podem atingir valores de até 9 GPa
(Hultman; Sundgren, 2001). As tensdes resultantes no filme correspondem a soma das

tensbes de crescimento e das tensdes térmicas, como mostra a figura 3.
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Elevadas tensbées de compressado contribuem para o aumento da dureza e da
tenacidade do filme (aumento do trabalho elastico), tendo um efeito importante sobre as
propriedades triboldgicas do material. Entretanto, tensdes compressivas muito elevadas
podem promover destacamento do filme, caso a adesdo deste ao substrato ndo seja
suficiente.

Os problemas de adesao entre filme e substrato, que sdo de grande importancia do
ponto de vista funcional, englobam varios fatores e seu entendimento nio é ftrivial. Em
sentido stricto, a aderéncia é uma propriedade dependente de for¢as de natureza atdomica,

de forcas mecanicas ou de ambas. Por meio do controle dos processos termoquimicos de



deposicdo (nitretagio idnica, PVD, CVD e PAPVD), é possivel condicionar tanto a topografia
quanto o nivel de tensées residuais das camadas depositadas. Sabe-se que em processos
PVD a aderéncia € melhor quando o substrato e o filme apresentam a mesma estrutura
cristalina.

No substrato, o principal gerador de problemas &€ a sua dureza menor que a do
recobrimento, e que nio fornece suporte mecanico para o filme fino, facilitando com que o
filme trinque ou descole durante uma deformagido do conjunto filme - substrato. Uma
analogia que torna o problema mais claro € a da colocacdo de uma placa de vidro sobre um
colchdo: ao realizarmos forgas sobre o fiime aparecem trincas que prejudicam seu
desempenho. Os caminhos encontrados para solucionar tal inconveniente sdo baseados no
tratamento prévio da superficie do substrato, visando seu endurecimento, em uma regido
superficial, de forma a se obter uma transigdo mais suave entre a dureza do filme ceramico
H > 2000 VH e a do substrato com aproximadamente 650 HV. Tais tratamentos,
denominados tratamentos duplex ou hibridos, consistem em nitretar ionicamente uma
camada superficial do aco de modo a se conseguir durezas superficiais da ordem de 1000 a
1200 HV. Sobre essa camada é entdo depositada o filme ceramico, como mostra

esquematicamente a figura 4 (Franco Jr, 2003)
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3.2 Falha de sistemas revestidos

Nos ensaios de indentacio realizados em sistemas revestidos podem ocorrer falhas
coesivas (trincas no préprio filme) e falhas adesivas (descolamentos filme/substrato). Devido
4 importancia do entendimento dessas falhas varios estudos buscaram determinar os
mecanismos de falha (Karimi et al, 2002; Souza, Mustoe et Moore, 1999; Bhowmick et al,
2003).

Dentre as principais falhas coesivas encontradas em ensaios com penetradores
cOnicos e esféricos tem-se as trincas radiais e as trincas circulares que sdo causadas
respectivamente pelas tens6es tangenciais e tensdes radiais.

As tensbes radiais encontradas nas bordas de indentagdo s&do causadas pelo
dobramento do filme pelo indentador, e possuem intensidades maiores para espessuras de
filme maiores. Outro fator que leva ao aumento da tensdo é o empilhamento do substrato
nas bordas de indentagao (que acarreta maior dobramento do filme).

Dependendo do substrato, para ensaios com indentadores Vickers formam-se trincas
paralelas as bordas do indentador. No trabalho de Ma, Boyle et Bell (1995) foi determinado
que em filmes de nitreto de titanio essas trincas possuem espagamento constante que tende
a aumentar com o aumento de dureza do substrato.

Neste mesmo trabalho foram realizados ensaios de riscamento notou-se a presenga
de cisalhamentos no filme antecedendo a ruptura dos graos colunares de TiN. No estudo de
Karimi et al. (2002) durante ensaios de indentagdo com penetrador Berkovich foi detectada a
presenga de micro-trincas que aliviavam as tensGes presentes no filme e postergavam o
aparecimento das rupturas no filme. Isso demonstra um relaxamento das tensdes por outros
mecanismos que nao o alivio por trincas grandes em locais que apresentam picos de tensao
que as favorecem.

O comportamento da formagdo de trincas radiais foi descrito para ensaios com
penetradores Berkovich e Vickers e ha uma tendéncia dessas trincas se formarem nos
vértices desses penetradores. A nucleagio destas trincas ocorre em locais diferentes e seu
crescimento se da com diferentes velocidades, dependendo da dutilidade e da resisténcia
mecanica do substrato. O aparecimento de trincas que ndo seguem uma linha perfeitamente
reta (o que indica propagacgao lenta) & favorecido em situagbes com substratos e filmes
apresentando pequenas diferengas de modulo de elasticidade e uma boa adesao do filme
ao substrato (Karimi et al, 2002).



3.3 Método analitico

Os modelos analiticos do contato entre dois corpos possuem limitagcdes. Entretanto o
seu entendimento & importante porque permite um pré-estudo do comportamento que sera
obtido nos resultados das analises por MEF (Método de Elementos Finitos). Podem servir
também como referencial para a avaliagdo da qualidade dos resultados obtidos pelo MEF.

Segundo a literatura estudada a primeira analise satisfatéria das tensées de contato
entre dois corpos foi realizada por Hertz a partir do final de 1880 (Johnson, 1989). O seu
estudo consistiu em achar a distribuicio de pressdes p(x,y) que atuam em corpos elasticos
sob condigoes especificas.

Uma condicdo é que os corpos devem ser considerados semi-espagos. Isso
acontece quando o contato dos mesmos ocorrer numa area muito menor que suas
dimensdes gerais (Pérez, 2004). Como conseqiiéncia tem-se:

- as tensdes de contato estardo concentradas em areas préximas a regido de contato;
- as tensdes na regido de contato ndo exercerdo efeito significativo fora da regido de
contato.

Outra condicdo é que néo deve existir atrito entre os corpos, condi¢do essa que na
pratica dificilmente sera alcangada; entretanto essa restricdo garante que seja transmitida
apenas a pressao normal ao contato.

Os resultados obtidos para as tensées de contato em modelos que utilizam sistemas
de coordenadas cilindricas sao:

 Tensdes na superficie de contato (z=0)e r < a:

s (1-w)(a 2 32 5 \1/2

e () H“Z—J ®
2 2 3/2 2 1/2

et () e

- ,\112

B r

%15 ®
Py a

onde a indica o raio de contato e v o coeficiente de Poisson.

Para r > a:



9, -9 (1-2v)
Py Po

Z—9

Po

e Tensdes ao longo do eixo de simetria (r=0):

O-r — _0-_0 — _(1+U{1 _(i)tan—l(g
Po Py a z

|

(4)

(5)

(6)

(7)

Os valores de a e p, podem ser relacionados com os valores do moédulo de

elasticidade dos materiais, raio do indentador e carga aplicada através das equacdes (8) e

(9). Esses valores normalmente sdo conhecidos.

3PR 1/3
a=
(45

(8)

(9)

(10)

As tensbes principais ao longo do eixo z sdo o,, 0, € o,, € a tensdo de

cisalhamento principal & dada pela equagao (11).

r Z

o,.—0

(11)

O comportamento dessas tensdes pode ser visto na figura 5, onde sdo analisadas as

tensdes para o contato entre um corpo esférico e um corpo plano.
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Distancia g0 longo da superficic, r/a ao/P,

Figura 5 — tensdes Hertzianas: a) ao longo da superficie de contato (z=0);
b) ao longo do eixo z (r = 0), (Pérez, 2005).

Nota-se que a tensio de cisalhamento assume seu valor maximo (t..) abaixo da

superficie. E possivel calcular o seu valor através da equagéo (12).

1/3

6PE *?

T = 0,31
max ”3R2

(12)

Nota-se também que a tensao radial (o;) possui um pico de tragdo na borda do
contato, enquanto a tenséo tangencial (og) possui valores compressivos o que se contrapde
com a possibilidade de trincas radiais.

Respeitando as restrigbes impostas por este modelo, é possivel realizar simulagdes
pelo método dos elementos finitos € comparar os resultados obtidos na simulagdo com os
resultados obtidos pelo método analitico. isso pode ser utilizado como referencial‘ para a
avaliagio da qualidade dos resultados obtidos pelo MEF.

Como o caso a ser estudado possui variaveis que ndo sdo considerados pelos
modelos analiticos (a deformagdo plastica, o recobrimento, o atrito entre indentador e
amostra) optou-se por desenvolver um modelo no software ABAQUS/CAE 6.5 para realizar
este estudo pelo método dos elementos finitos.
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4 Estudo de tensdes no filme para ensaios com indentador
Rockwell

4.1 Modelo

A partir da figura abaixo sera estabelecida a orientagdo do modelo em relagéo aos

eixos do sistema de coordenadas.

Figura 6 — Posi¢iio do modelo em relagfio ao sistema de coordenadas.

Defini-se: Z — direcao vertical;
R — dire¢io radial,
© — diregao tangencial.

A primeira consideragao feita & que o filme esta perfeitamente aderido ao substrato,

isso torna desnecessaria a definigao de propriedades da interface filme-substrato.
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O modelo desenvolvido é axissimétrico e o refinamento de sua malha foi realizado
até que as tensoes obtidas na superficie do filme nao apresentassem diferenga significativa.
A analise em fungdo da carga (que sera explicada com mais detalhes adiante) exigiu um
niomero de elementos muito grande no filme. Caso contrario, apareciam oscilagdes que
atrapalhavam a analise dos graficos; como exemplo seguem as figura 7 (nimero de
elementos menor) e 8 (nimero de elementos maior) que foram retiradas de simulagdes
semelhantes (materiais, carga aplicada, condigdes de contorno).

Carregamento Carregamento
8000 8000
7000 - _ 7000
T 6000 5 6000
E 5000 - = 5000
2 4000 % 4000
@ 3000 2 3000
2 2000 4 S 2000 9
1000 §f 1000
0 : : : : . . () ; . . :
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Carga (N) Carga (N)
Figura 7 — analise de tensdes em fun¢dio da Figura 8 — andlise de tensdes em funcfio da carga
carga aplicada para um modelo com aplicada para um modelo com 64904
28914 elementos. elementos.

Apesar das tens6es nao apresentarem grande diferenga a oscilagio presente na
figura 7 impede que o grafico seja analisado com facilidade.

Um meio de compensar esse aumento de elementos foi a diminuigcdo do tamanho da
amostra no modelo. Porém, em ensaios de indentagio, deve-se tomar cuidado com os
efeitos causados pela distancia entre a indentagio e a borda da amostra. Para garantir a
inexisténcia deste problema realizou-se uma comparacao entre um modeio com 2,5 mm x
2,5 mm (raio x altura da amostra) e um modelo com 4,0 mm x 3,0 mm. Para evitar que
existam diferencas causadas por mudanga no refinamento tomou-se o cuidado de criar uma

malha idéntica na regido de analise. Os resultados ndo apresentaram mudancgas
significativas conforme mostra a tabela 1.

Tabela 1 — Efeito do tamanho da amostra

Tamanho do modelo

Carga (N) O, (MPa) Op (MPa)
(mm x mm)
1100 25x25 6790 6934
1100 3,0x4,0 6773 6934
Descarregado 25%x25 6285 6937

Descarregado 3,0x4,0 6359 6936
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Durante o desenvolvimento do modelo a tensdo o, apresentou picos com intensidade
instavel, estes picos se localizam proximos ao fim da regido de contato entre indentador e
amostra. Mesmo fazendo-se intenso refinamento da malha a leitura dos valores obtidos nao
era confiavel. Essa instabilidade, entretanto, ndo afetou os valores das outras duas tensbes.
Além disso a magnitude dos picos de tensdo o, & baixa comparada com a dos picos das
outras duas tensdes (focos desse estudo).

No modelo final assumiu-se axissimetria, dimensdes de 2,5 mm x 2,5 mm e malha
constituida por 64904 elementos com 4 ou 3 nés. Sua malha é mostrada nas figuras abaixo.
Na regido de contato do penetrador com o par filme/substrato foi feito um refinamento de
malha como mostrado na Figura 10.

Filme {%%{#_ S -
,.’...,;_._\__,_____r ESEENE=SEE b
Substrato
Figura 9 — malha do modelo. Figura 10 — ampliaciio da regifio superficial.

A espessura do filme ceramico era de 5 um.

As condi¢des de contorno aplicadas foram:

Tabela 2 — Condigdes de contorno

Local de aplicagao Condicéo de Contorno
base do substrato engastada
ponta inferior do sO possui liberdade de movimento

indentador na dire¢ao vertical (z).
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Os penetradores foram considerados perfeitamente rigidos, tornando desnecessaria
a definicdo de suas propriedades mecanicas. As geometrias desses penetradores estao
definidas na tabela 3.

Tabela 3 — Dimensdes dos penetradores

Penetrador Dimensodes
1 o
Cénico 0.2 mm dAe raio de ponta e 120° de
abertura
Esférico 0,8 mm de raio™®

A - Hultman; Sundgren, 2001.
B — Dieter, 1988.

Foi utilizado coeficiente de atrito 0,3 para evitar que existam diferengcas nas
deformagdes do sistema devido ao escorregamento do penetrador em relagédo ao substrato
(Begley, Evans et Hutchinson, 1998). Neste trabalho Begley, Evans et Hutchinson, (1998)
determinaram este resultado indentadores esféricos, mas como nao ha estudos similares
para penetradores conicos foi tomado o mesmo coeficiente, mantendo homogeneidade nas

simulagdes.

4.2 Simulagodes

As simulacgdes realizadas possuiram as seguintes caracteristicas:

Tabela 4 — Resumo das simulagdes

Simulagdo Carga® (N) Indentador Substrato

1 1100 Conico 1
2 1100 Conico 2
3 1100 Cénico 3
4 1100 Esférico 1
5 1100 Esférico 2b
6 1100 Esférico

7 200 Cobnico

A — carga maxima aplicada ao no de
referéncia do  penetrador, nestas
analises o indentador foi carregado com
a carga maxima e depois foi retirada a
carga.
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Propriedades dos materiais:

Tabela 5 — propriedades dos materiais

Material E (GPa) LE (MPa) Mddulo Plastico (MPa)
Substrato 1 210 300 1000
Substrato 2 210 800 1000
Substrato 2b 210 793 1000
Substrato 3 210 2000 1000
Filme 440 6000 1000

O médulo plastico assume este valor até 20% de deformacao, apés essa deformacgao
ele apresenta 0 GPa.

As propriedades dos substratos foram determinadas ap6és uma analise ao Metals
Handbook, e foram escolhidos limites de escoamento de forma a abranger os valores
possiveis para agos. Nao foram utilizadas curvas tensao x deformacao de materiais reais,
pois isto traria diferentes comportamentos plasticos o que acrescentaria mais uma variavel
ao estudo. O médulo elastico do substrato foi escolhido por ser um valor intermediario para
0s maddulos elasticos encontrados em acos.

O substrato 2 foi criado para solucionar um problema de convergéncia encontrado
quando se tentava usar o substrato 2b no modelo com penetrador cdnico.

O moédulo elastico utilizado o filme € um dos mdédulos elasticos encontrados para o
TiN (Hultman; Sundgren, 2001).
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4.3 Resultados e Discussao

Os primeiros resultados analisados foram os perfis de tensio na superficie do filme
para o indentador cénico. Foram comparados os perfis de tensdo para um mesmo substrato
e diferentes cargas aplicadas — foram comparados, para um mesmo material, os perfis de o,
0g, 0, em 7 instantes diferentes da andlise. Quatro desses instantes durante o carregamento
e trés durante o descarregamento.

A segunda parte da andlise dos resultados € direcionada a conhecer como variam as
intensidades dos picos de tensdo circunferencial e radial em fungdo da carga aplicada
(durante o carregamento e descarregamento). Esses resultados sdo mostrados no item
432

No item 4.3.3, sdo analisados os deslocamentos radiais e verticais sofridos pelo filme
e estes sao relacionados com os picos de tensdo achados anteriormente.

E por dltimo, sdo feitas as mesmas anadlises de 4.3.2 ¢ 4.3.3 para um indentador
esférico, permitindo averiguar se ha similaridade de comportamento.
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4.3.1 - Comparagao dos perfis de tensao para um mesmo substrato
e diferentes cargas aplicadas

4.3.1.1 - Substrato 1

(11.a)
Sistema Carregado
100 N
2000
5 6000
; 4000 ——
= 2000
2 —— =08
2 o 4 y N
£ -2000 oz
3 -
]
-6000 + T T v T T \
[} 01 0.2 0.3 0.4 0.5 06
Raio (mm}
(11.b)
Sistema Carregado
400 N
g
z ——
1 o
L3
2 oz
[
0.8
Raio {(mm)
(11.c)
Sistema Carregado
700N
8000
E 6000 -
S ] p— —
g -m] - N, =
= 4000
6000 T T T 1
0 0.2 0.4 06 0.8
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(11.d)
Sistema Carregado
1100 N
8000 .
E 6000 o
-3 4000 ——
- 2000
- 0 € —8-- 06
? 2000 § ~ b
= 4000
-6000 T g
0 0.2 0.4 0.6 [1X:3
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(11.e)
Sistema Descarregando
482N
8000
6000
¥ a0
£ 2000 - i
H4 0 — —»—08
2 L
[} oz
é-zooo v ~
4000
6000 y— —r ——————
0 0.2 0.4 0.6 0.8
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(11.9)
Sistema Descamregando
100 N
8000
6000 —
& 4000
5 2000 A ——or
é . : - =
§ 2000 W ~ =
-4000
-6000 - ]
0 0.2 0.4 0.6 0.3
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(11.9)
Sistema Descarregado
8000
. sooe B
& 4000 ;
5 2000 ——0or
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Figura 11 — perfis de tensio para a superficie do
filme com o substrate 1. Os grificos de (a) a (d)
foram obtidos durante o carregamento do
sistema e as cargas que estavam sendo aplicadas
eram: (a) 100 N, (b) 400 N, (c) 700 N e (d)
1100N. Ja os grificos (e) e () foram obtidos
durante o descarregamento e as cargas que
ainda eram aplicadas sio respectivamente 482
N, 100 N. O grifico (j) corresponde ao sistema
totalmente descarregado.
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A primeira informacéo relevante é que o fim do contato se da no local onde ha um
aumento abrupto das tensdes radial e tangencial.

Durante o carregamento as Unicas mudangas notaveis sdo: o deslocamento dos
picos de tensao circunferencial para raios maiores que os raios dos picos de tensao radial; o
aumento da intensidade do pico de tensdo circunferencial. Ambos ocorrem com o aumento
da carga.

Durante o descarregamento, com excecdo do pico de tensdo radial que decresce
com a retirada da carga, os perfis se mantém constantes, ou seja, quem da origem as
tensdes presentes no modelo é a deformagao plastica do substrato. Entido pode-se dizer
que a deformacgao elastica € de alguma forma responsavel pela redugdo de intensidade de
o.. As influéncias da plasticidade tornam-se faceis de perceber quando se comparam os
graficos 11.a e 11.f, ambos possuem a mesma carga, porém os picos de tensio estdo
deslocados e com intensidades diferentes.



4.3.1.2 - Substrato 3
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Foi notada uma alteragido em relagdo a analise anterior. o pico de tensdo

circunferencial cresceu mais rapidamente; com 400 N de carga ele ja possui intensidade

igual a tensao radial. A fim de entender melhor essa alteragédo, foi realizado o estudo que

segue.
(12.a) (12.e)
Sistema Carregado Sistema Descarregando
100N 2000 482 N
- 6000
{ &- S o e
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Figura 12 — perfis de tensfio para a superficie do
(12.d) p p
filme com o substrato 3. Os grificos de (a) a (d)
Sistema Carregado foram obtidos durante o carregamento do
1100 N sistema e as cargas que estavam sendo aplicadas
2% eram: (a) 100 N, (b) 400 N, (c) 700 N e (d)
5 4% ﬂ\ 1100N. Ja os graficos (e) e (f) foram obtidos
-9
: 0 : ——or durante o descarregamento e as cargas que
3 ﬁ%\’_g \__—» :: ainda eram aplicadas sio respectivamente 482
S %1 ! N, 100 N. O grafico (j) corresponde ao sistema
S 7 - - totalmente descarregado.
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4.3.2 - Analise dos picos de tensao circunferencial e radial em
funcao da carga

Dos resultados obtidos nas figuras 15, 16 e 17 o primeiro fator demonstrado é que
ambas as tensdes crescem com a carga aplicada até um maximo, que é determinado pelas
propriedades plasticas atribuidas ao filme (conforme serd mostrado adiante).

O proximo fator € que a intensidade de oy € praticamente igual & de o, para
substratos com limites de escoamento menores (nesse caso substratos 1 e 2) e € maior que
o; para o substrato 3 (limite de escoamento maior), porém essa diferenc¢a nao é significativa.

Outra diferenca € que o substrato 1 apresenta uma alteragio na continuidade de sua
curva de og entre 30 N e 50 N de carga, enquanto os outros dois casos apresentam
evolugdo uniforme e mais rapida, o que pode ser melhor analisado na figura 23b. Nota-se
também que a evolugio de oy para o substrato 1 acompanhava a do substrato 2 até ocorrer
essa mudanga de comportamento. Comparando os substratos 1 e 2 até esse ponto pode-se
dizer que uma mudanca de 400 MPa no limite de escoamento ndo possui grande influéncia
para essa tensao.

A tensdo radial evolui mais rapido para substratos com limites de escoamento
menores, 0 que pode ser visto na figura 23a. E para o substrato 3, o, apresenta uma

reducao notavel em seu valor para cargas entre 80 N e 160 N.
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Figura 15 — maximos de o, ¢ 6 durante o
carregamento para o substrato 1.
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Figura 16 — maximos de ¢, ¢ 6, durante o
carregamento para o substrato 2.
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Figura 17 — maximos de o, e 64 durante o
carregamento para o substrato 3.
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Figura 18 — maximos de o, e o3 durante o
carregamento para o substrato 3 (simulagio 7).

20

Descarregamento
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Figura 19 — maximos de o, e 6p durante o
descarregamento para o substrato 1.
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Figura 20 — miximos de o, e 6y durante o
descarregamento para o substrato 2.
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Figura 21 — maximos de ¢, ¢ 63 durante o
descarregamento para o substrato 3.
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Figura 22 — maximos de o, e 6y durante o
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(simulag¢do7).

Tensdes (MPa)

Tensodas (MPa)

Tensées (MPa)

Tensdes (MPa)



21

Uma observacio a ser feita € em relagdo a grande diferenga entre o numero de
pontos dos graficos do carregamento e do descarregamento: o carregamento possuiu de
1414 a 865 incrementos (divisdbes que o programa faz para acrescentar a carga. Esse
nimero varia de acordo com a quantidade de deformagdo que o modelo sofre e
principalmente em relagdo as interagées de contato presentes, pois estas dificultam a
convergéncia dos calculos) e o descarregamento possui 116 incrementos (a maior parte,
cerca de 80, estdo presentes no inicio do descarregamento, e a redugdo de carga € muito

pequena ¢ que sobrepde os pontos).

(23.a) (23.b)
Carregamento Carregamento
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0 10 20 30 40 50 0 200 400 600 800 1000 1200
Carga (N}
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Figura 23 — maximos de o, e 6 durante o carregamento para todos os substratos.

Quanto ao descarregamento (Figuras 19 a 22), é possivel observar que ha uma
queda de intensidade do pico de tens3o radial. A intensidade final encontrada para esta
tensdo no substrato 1 € o dobro da intensidade encontrada no substrato 3, o que mostra
que esta tenséo sofre uma grande influéncia do tamanho da camada elastica do substrato.

Como esses materiais possuem mesmo maédulo de Young, o que possuir maior limite
de escoamento possuira material em regime elastico com maior deformacéo, o que permitira
uma maior recuperagao elastica, conseqiientemente permite também uma maior alteragéo
da curvatura do filme no fim da cavidade de indentagao (maior influéncia sobre esta tenséo).
Isso sera mais bem evidenciado na comparagao de perfis de deslocamento vertical, que vira
adiante.

Na simulagio 7 (Figuras 18 e 22) a tensao circunferencial ainda ndo havia atingido
seu maximo durante o carregamento, porém atingiu-o durante o descarregamento. Isso
mostra que essa tensdo depende de algum fator que possui continuidade comportamental
também no descarregamento, ou seja, se esse fator aumenta no carregamento ele também
aumentara durante o descarregamento.
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4.3.3 - Andlise dos deslocamentos radiais e verticais da superficie
do filme

4.3.3.1 - Analise dos perfis de tenséo circunferencial e de deslocamento
radial

Para explicar o aumento de o; foi usada a seguinte hipétese: se demarcarmos uma
circunferéncia no filme, com centro na ponta do indentador, ao realizarmos um ensaio o
deslocamento de material causado pela penetragio fara com que essa circunferéncia tenha
um aumento de raio que vira acompanhado por tensdes circunferenciais de tragéo.

Uma primeira comparacgio pode ser feita através das figuras 24 e 25: a mudanga do
gradiente de cores em ambas as imagens acontecem em inclinagées parecidas (para a

regido superficial, que seria o filme). O que indicaria uma possivel relagao.

Figura 24 — tensdo circunferencial para carga de 1100 N, substrato 2.

/

Figura 25 — deslocamento radial para carga de 1100 N, substrato 2.
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Ainda analisando esta hipdtese existem trés séries de figuras (26 a 28) que

relacionam o perfil de tensdo circunferencial com o perfil de deslocamento radial,

respectivamente para os substratos 1, 3 e 3 (neste lltimo caso para a simulagdo 7). As

variaveis foram normalizadas por causa da imensa diferenga de magnitude.

Nota-se, para todas as séries de figuras, que com o aumento das cargas 0s picos se

tornam coincidentes. Se compararmos a série de figuras 26 com a seérie de figuras 11

(relativos a simulagdo 1) pode-se perceber que para a pré-carga (100 N) o pico de tensao

circunferencial possui intensidade muito inferior ao de tenséo radial e nessa série os picos

estdo distantes. Para 400N, gy possui intensidade um pouco inferior a de o, € nessa série 0s

picos ja estdao mais proximos, para as outras cargas a intensidade de gy € maxima e nessa

série os picos sdo coincidentes.
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Figura 26 — perfis de tensio e deslocamento para
a superficie do filme com o substrato 1. Os
graficos de (a) a (d) foram obtidos durante o
carregamento do sistema e as cargas que
estavam sendo aplicadas eram: (a) 100 N, (b)
400 N, (c¢) 700 N e (d) 1100N. Ja o grafico (e)
corresponde ao sistema totalmente
descarregado.
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E possivel notar 0 mesmo comportamento se compararmos a série de graficos 12 e

27.

(27.a)
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Figura 27 — perfis de tensdo ¢ deslocamento para
a superficie do filme com o substrato 3. Os
graficos de (a) a (d) foram obtidos durante o
carregamento do sistema e as cargas que
estavam sendo aplicadas eram: (a) 100 N, (b)
400 N, (c) 700 N e (d) 1100N. Ja o grafico (e)
corresponde ao sistema totalmente
descarregado.

A série 28 pode ser comparada com a figura 22, ambas acompanham o

descarregamento da simulagdo 7. Nesse caso a jun¢do dos picos ja ndo é tdo notavel

provavelmente por comeg¢ar com um pico de tensido circunferencial maior que nos outros

casos.
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Figura 28 — perfis de tensdo e deslocamento para
a superficie do filme com o substrato 3. O
grafico (a) foi obtido no carregamento do
sistema (simulagido 7) e a cargas que estava
sendo aplicada era: (a) 200 N. Os graficos (b) a
(d) sio do sistema descarregando e as cargas
aplicadas sdo: (b) 148 N (¢) 100 N e (d) 51 N. J4
o grafico (e) corresponde ao sistema totalmente

descarregado.

4.3.3.2 - Analise dos maximos de deslocamento radial e circunferencial

Uma outra analise pode ser feita a partir de deslocamentos sofridos pela superficie

do filme, como mostra a série de figuras 29. Nesses sdo analisados os maximos

deslocamentos (radiais e verticais) sofridos pela superficie do filme.

Pode-se perceber que o levantamento do fiime (Uz > 0) para o substrato 1 & muito

maior do que nos outros dois substratos, ou seja, ha um maior empilhamento do substrato.

Também é notavel que todos os substratos apresentaram empilhamento, mesmo que tardio,

caso do substrato 3 onde esse s6 aparece a partir de 440N.
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(29.a) (29.b)
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Figura 29 — maximos de levantamento da superficie do filme
(por pile-ups) e deslocamento radial durante o carregamento.
(a) substrato 1, (b) substrato 2 ¢ (c) substrate 3.

Nesta mesma série pode-se notar que ha um crescimento continuo de Ur o que
permite o crescimento de Gs. E conforme mostrado na figura 30 Ur continua crescendo

mesmo apos o descarregamento, o que confirma o que tinha sido imaginado anteriormente.

Descarregamento

r 0.012

W’“’ oo
0.008 =

M E
0006 £

—e— Substrato 1 =
Substrato 2 0.004
Substrato 3 (simulagao 7} L 0.002
—»— Bubstrato 3
1200 1000 800 600 400 200 0 -200

Carga (N)

Figura 30 — miximos de deslocamento radial durante o descarregamento.
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Uma ultima consideragédo sobre oy € feita com base na figura 31: substratos com
limites de escoamento menores possuem crescimento de deslocamento radial mais rapido,
assim como o crescimento de og tende a crescer mais rapido no substrato 2 do que no
substrato 3 (lembrando que n&o é bom incluir o substrato 1 nessa comparagao pois ele tem

uma mudanga de comportamento).

Carregamento
0.012 -
0.01 | [~ substrato 1
— 0.008 - Substrato 2
£ Substrato 3
E (006
= 0.004 - E
0.002 -

0 '.. T T T T —Tr 1

0 200 400 600 800 1000 1200
Carga (N}

Figura 31 — maximos de deslocamento radial durante o carregamento.

4.3.3.3 - Analise dos perfis de deslocamento vertical

Para explicar o relaxamento de g, utiliza-se o tamanho da camada plastica e o perfil
de deslocamento vertical a que fica submetido o filme.

Na figura 32.a (ampliagdo do fim da cavidade de indentagio) nota-se uma diminui¢do
da curvatura do filme, na regido onde estd o pico de tensdo, com o passar do

descarregamento, essa diminuigao resulta no relaxamento de o,.
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Perfis do filme em func¢ao da carga
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Figura 32.a - perfis do filme (no fim do contato indentador-amostra)
para diferentes estagios do descarregamento (substrato 3).
Perfis do filme em fun¢ao da carga
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Figura 32.b - perfis do filme (no fim do contato indentador-amostra)
para o sistema carregado e descarregado (substrato 1).



29

E notavel que o substrato 3 possui uma maior recuperacgio elastica, causando uma
maior diminuicdo de curvatura do filme. Isso se deve a deformagdo que se encontra a
camada elastica do material.

Apesar de a camada elastica ser menor no substrato 3 (conforme mostrado na figura
3), ela suporta uma deformagdo 6.7 (2000MPa/300MPa) vezes maior sem se deformar

plasticamente.

Substrato 1
s 300MPa = OMPa

Substrato 2 Substrato 3
s 800MPa = OMPa s 2000 MPa » O MPa

Figura 33 — camada elastica (pelo critério de Mises) para os substratos 1, 2 e 3 (respectivamente da direita
para a esquerda) mostrada pela zona colorida das imagens. As trés imagens foram obtidas com os
sistemas carregados com 1100 N (carga maxima). As zonas em vermelho possuem cargas entre 0 MPa e
17 MPa, ou seja deformacéo desprezivel.
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4.3.4.1 - Analise dos picos de tensdo circunferencial e radial em fungéao

da carga para penetrador esférico

Para verificar se indentadores esféricos possuiam o mesmo comportamento foram

realizadas as simulagbes 4, 5 e 6. Fez-se novamente as analises dos maximos de tensao

em funcédo da carga aplicada, que séo apresentadas nas figuras 35 a 40.

Tensdes (MPa)

Carregamento Descarregamento
8000 8000
7000 —— i 7000
S 6000 e 6000
= 5000 / 5000
o 4000 z 4000
% 3000 3000
2 2000 ——0or 2000
1000 ¥ ge oo 1000
o4 . . . . : . , : , , ) , Lo
0 200 400 600 800 1000 1200 1200 1000 800 600 400 200 0
Carga (N} Carga (N}
Figura 35 — maximos de o, e 6g durante o Figura 36 — maximos de o, € 6y durante o
carregamento para o substrato 1. descarregamento para o substrato 1.
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__ 7000 1 = e B $—o—n = = = —— 7000
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£, 5000 5000
P |
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1000 ge —e—or
| L 1000
0 & T T T v v y ae
o 200 400 600 800 1000 1200 ‘ j " " " " 0
1200 1000 800 600 400 200 0
Carga (N)

Carga {N)
Figura 37 — maximos de o, ¢ 6y durante o

carregamento para o substrato 2. Figura 38 — maximos de o, e g durante o

descarregamento para o substrato 2.
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€9 Descarregamento

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0 : T T T T )
0 200 400 600 800 1000 1200
Carga (N)

Tensdes (MPa)

r T T T T T 0
1200 1000 800 600 400 200 0
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Figura 39 — maximos de o, e 65 durante o

Figura 40 — maximos de o, ¢ 6p durante o
carregamento para o substrato 3.

descarregamento para o substrato 3.

O comportamento de o, sob atuagdo do penetrador esférico &€ semelhante ao do

penetrador conico: crescimento continuo até o seu maximo e mais rapido que o de op.

Tensdes (MPa)

Tensdes (MPa)
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Agora o apresenta mudanga na continuidade de sua curva, apesar de pequena,
também para o substrato 2. Novamente & observado que para substratos com limite de
escoamento menor ha uma evolugdo mais rapida desta tensao.

Como era esperado, o penetrador esférico acumula tensdes de forma mais lenta do

que o penetrador conico.

4.3.4.2 - Analise dos maximos de deslocamento radial e circunferencial

Para a série de graficos 42 vale notar que o substrato 3 ndo apresenta
empilhamento, e novamente Ur tem comportamento continuo.

A partir das figuras 35, 37, 39 e 43 pode-se notar que os substratos que apresentam
desenvolvimento de Ur mais rapido também apresentam desenvolvimento de gg mais
rapido, o que concorda com os resultados obtidos anteriormente. E também, tem-se
crescimento de Ur tanto no carregamento como no descarregamento, o que permite explicar

o fato do substrato 3 ter apresentado pico de tensdo circunferencial maior ao fim do

descarregamento.
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Figura 42 — maximos de levantamento da superficie do filme (por pile-ups) e deslocamento
radial durante o carregamento. (a) substrato 1, (b) substrato 2 e (c) substrato 3.
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Figura 43 — méximos de deslocamento radial Figura 44 — mdximos de deslocamento radial
durante o carregamento. durante o descarregamento

4.3.5 - Influéncias da plasticidade do filme nos resultados

Analisando o conjunto de graficos 15 a 22 pode-se dizer que os picos das duas
tensdes se tornam comparaveis no limite de deformagao elastica estabelecido para o filme,
ou seja, se nao for determinada uma propriedade plastica para o filme ou se o limite de
escoamento do filme for muito alto a tensdo circunferencial ndo alcangara a tenséo radial
durante o carregamento pois o, cresce de forma mais rapida. Durante o descarregamento,
independente do filme ser plastico ou ndo, o crescimento de og € a diminuigdo de o, serao
0os mesmos; € bom lembrar que em filmes de espessura pequena quem determina a
deformacao do sistema é o substrato, ou seja, o filme estara sujeito 8 mesma deformacao.

As figuras abaixo mostram as regides de deformagao plastica no filme, quando ela
comeca a aparecer (figura 45) e na aplicagdo da carga maxima (1100N) quando ela esta
presente em grande parte do filme (figura 46).
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Figura 45 — Regides sofrendo deformagfio pléastica, segundo o critério de Mises, na simula¢io com o
substrato 2.
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Figura 46 — Regides sofrendo deformacéo plastica, segundo o critério de Mises, na simula¢io com o
substrato 2, com carga maxima.

Abaixo sao mostradas as figuras de deformacéo plastica equivalente (PEEQ) desses
dois instantes da simulagio. Nota-se que a maior deformag¢do que o filme atinge, nas
imediagbes da borda de contato, esta presente no local do pico de tensao radial local este

que apresenta as trincas circulares nos ensaios de indentagao.
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Figura 47 — Anilise de PEEQ na simula¢iio com e substrato 2.
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Figura 48 — Analise de PEEQ na simulac¢io com o substrato 2, com carga maxima.

Entao, ac invés de ocorrerem trincas para aliviar tensdes extremamente elevadas (da
ordem de 70 GPa cfe. Piana et al. (2005)) o filme, neste caso, se deforma plasticamente,
nao permitindo que ocorra um grande aumento de tensdes.

Nota-se também que as deformagbes plasticas encontradas (PEEQ) sdo muito
pequenas, em média de 2%, atingindo 0 maximo na regido de contato de 8%. Nos locais
onde as deformagdes sdo pequenas (menores que 2%) devem ocorrer as micro-trincas e
cisalhamentos entre os graos do filme.

Estas comparagdes indicam que a parte do filme que sofre deformagao plastica é a
regido susceptivel a trincas em ensaios de indentagdo. Sendo assim, a regido que se
deforma plasticamente deve representar uma regiao danificada do filme.

Uma regiao danificada possui uma resisténcia a deformagao menor que uma regido
integra. E no caso das simulag¢des realizadas, as regides deformadas plasticamente também
oferecem menor resisténcia a deformacdo, pois quando uma regido atinge o limite de
escoamento a tensdo para deformar o filme passa do modulo elastico (440 GPa) para o
médulo plastico (1 GPa).



35

4.4 - Analise experimental

Neste trabalho realizou-se uma tentativa de filmar um ensaio de indentacdo para
comparar com os resultados obtidos nas simulagdes. Devido a limitagdes geomeétricas do
equipamento utilizado nao foi possivel obter um bom foco da borda da indentagao, o que

impedia a visualizagao das trincas.

4.5 Comparacdo com os resultados experimentais de Franco Jr (2003).

O ensaio de aderéncia Daimler-Benz consiste em realizar indentagbes em uma
amostra, com penetrador Rockwell C e com uma carga de 150 kgf (1471 N). A micrografia
da indentagdo (com aumento de 100 vezes) € comparada com a figura 49 e determina-se o
parametro HF (abreviatura da expressdo alem@ que quer dizer forga de adesdo) do
conjunto. Para HF de 1 a 4 diz-se que o filme tem boa adesao, de 5 a 6 pode-se dizer que
ela é insuficiente.
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riediasiansddanaq- T pananatsaneis = ;
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AX_ (Crack Network

Delaminations

Figura 49 — Escala de adesiio em ensaio Daimler-Benz (Heinke et al., 1995).
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Uma forma modificada desse ensaio determina o parametro Lc (menor carga para
que exista descolamento do filme) do conjunto. Neste ensaio sdo realizadas indentagbes,
com penetrador Rockwell C e com cargas crescentes, de 15 kgf a 250 kgf. E através das
micrografias destas indentagdes determina-se Lc.

Na tese de doutoramento de Franco Jr (2003), foram realizados ensaios de adesao
Daimler-Benz modificados, avaliando filmes de nitreto de titanio em agos ferramenta H13 e
D2. Nesse estudo foram analisadas que influéncias teriam os diferentes tratamentos de
nitretagdo na adeséo do filme e na formagéo de trincas radiais.

Abaixo, os resultados obtidos por ele sdo comparados com os resultados das
simulagdes, validando-as.

Nas primeiras duas figuras (50 e 51, que estdo nas paginas 36 e 37
respectivamente), que sdo amostras de agco H13 com menor suporte mecanico (pouca ou
nenhuma nitretagdo), observa-se o mesmo comportamento: as trincas radiais (setas
vermelhas) surgem nas bordas de indentagdo mesmo para cargas pequenas. Nas menores
cargas, as trincas possuem diregdo puramente radial e nas maiores cargas elas possuem
componentes radiais e tangenciais (setas rosas).

Nas simulagbes ficou indicado que substratos com menor suporte mecanico
possuiam uma descontinuidade no crescimento da intensidade do pico de tensédo
tangencial, e essa descontinuidade fazia com que para o substrato com limite de
escoamento menor o pico de tensao tangencial demore mais para crescer. Esse resultado
nao é coerente pois em substratos com baixo suporte mecanico a carga necessaria para a
formagéo de trincas radiais € baixa, como exemplo pode-se ver a figura 50 (a). Esse erro
nao pdde ser explicado.
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Figura 50 — Ensaio Daimler- Benz em A¢o H13 recoberto por TiN. As setas vermelhas ¢ amarelas indicam
trincas radiais e as pretas indicam lascamentos do filme (Franco Jr, 2003).
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Figura 51 — Ensaio Daimler- Benz em Aco H13 nitretado por 42 minutos, com 5% de nitrogénio na
atmosfera, recoberto por TiN. As setas vermelhas e rosas indicam trincas radiais e as pretas indicam
lascamentos do filme (Franco Jr, 2003).
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Nas micrografias 52 (d) a (f) as trincas circulares sdo continuas, o que indica que elas
foram formadas primeiro. As trincas radiais surgem entre trincas circulares e a partir da
Ultima trinca circular elas continuam em linhas retas, demonstrando que elas foram
formadas posteriormente. O que condiz com o fato de que para cargas menores de ensaio a
formacao de trincas radiais ocorre apos a formagao das trincas circulares.

O fato da trinca radial presente na micrografia 52 (d) ndo entrar na cavidade de
indentacdo indica que ela foi formada apenas no descarregamento. Concordando com o
resultado da simulagdo que indica um crescimento da tensdo tangencial durante o
descarregamento.

Na figuras 52 (g) e (h) nota-se que as trincas radiais ocorreram antes das ultimas
trincas circulares, pois estas estdo interrompidas pela trinca radial, o que confere com o
resultado de que para cargas maiores a tensdo tangencial atinge o valor maximo
estabelecido antes do descarregamento, fazendo com que exista competicdo entre os dois
tipos de trincas.



Figura 52 — Ensaio Daimler- Benz em A¢o H13 nitretado por 11 horas e recoberto por TiN. As setas
vermelhas indicam trincas radiais ¢ as azuis indicam trincas circulares (Franco Jr, 2003).

40
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Na micrografia (c) da figura 53 observa-se o caso em que as trincas circulares se
formaram primeiro, pois estas interrompem as trincas radiais. Na micrografia (d), que possui
uma carga maior, tem-se o caso em que as ultimas trincas circulares se formaram apés a
trinca radial. Esses resultados também condizem com o que foi achado nas simulagbes:
para cargas menores, a tensdo tangencial assume valores maiores durante o
descarregamento, favorecendo a nucleagdo de trincas circulares primeiro; para cargas
maiores, a tensdo tangencial atinge seu maximo, até mesmo, durante o carregamento
possibilitando a formagao de trincas radiais antes da formagao das ultimas trincas circulares.

Nas micrografias 53 de (e) a (h) existem trincas radiais (setas verdes) que possuiram
outro mecanismo de formagao, e nao o de pico de tensao tangencial na superficie do filme.
As principais caracteristicas dessas trincas sido: a auséncia de sinuosidades e a invasao da
cavidade de indentacgio.

O mecanismo proposto € que elas foram geradas por trincas nucleadas no substrato.
Essa afirmagdo & baseada nas micrografias 56 (g) e (h) (pagina 47) que mostram o
substrato exposto (locais verdes das figuras) e nele aparecem trincas radiais (setas verdes)
que invadem a cavidade de indentagio, assim como acontece nas figuras 53 (e) a (h). Nota-
se também, para regides mais afastadas das bordas de indentagdo, que essa trinca do
substrato passou para o fiime.

Esse tipo de trinca radial, indicado pelas setas verdes ao longo das figuras, nao
foram consideradas na comparagdo com as simulagbes por causa do diferente mecanismo

de surgimento.



Figura 53 — Ensaio Daimler- Benz em A¢o H13 nitretado por 3 horas, com 10% de nitrogénio na
atmosfera, recoberto por TiN. As setas vermelhas indicam trincas radiais ¢ as azuis indicam trincas
circulares (Franco Jr, 2003).
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Na figura 54, as micrografias (e) e (f) apresentam trincas radiais que surgiram a partir
de uma mudanga de diregdo das trincas circulares. Isso mostra que as trincas circulares
provavelmente sofreram a mudanca de diregdo quando a tensdo tangencial passou a
assumir valores maiores que a tensao radial.

Pelas simulagbes essa inversdo de picos de tensdo ocorre durante o
descarregamento, o que concorda com o fato das trincas circulares aparecerem somente
fora da cavidade de indentagao.
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Figura 54 — Ensaio Daimler- Benz em A¢o H13 nitretado por 6 horas, com 20% de nitrogénio na
atmosfera, recoberto por TiN. As setas vermelhas indicam trincas radiais e as pretas indicam
lascamentos do filme (Franco Jr, 2003).
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Na figura 55 estdo as micrografias para o teste de adesdo de ago D2, sem nitatagao,
revestido com TiN. E assim como para os casos em que o ago H13 néo oferecia bom
suporte mecanico, as trincas radiais aparecem até para cargas pequenas, € para cargas

maiores elas possuem componentes tangenciais.
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Figura 55 — Ensaio Daimler- Benz em Aco D2 recoberto por TiN. As setas vermelhas indicam trincas
radiais, as pretas indicam lascamentos do filme e a azul indica uma trinca circular (Franco Jr, 2003).
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Nas figuras 56 e 57, referentes a substratos de ago D2 com diferentes tratamentos
de nitretacio, nota-se que as trincas circulares estio restritas a raios mais préximos da
borda da indentacéo, dificultando a analise da ordem de formacgao das trincas.

Deve-se ressaltar as micrografias 57 (d) e (g) onde é possivel visualizar que as
trincas radiais (setas vermelhas) surgiram de uma mudanga de diregdo de uma trinca radial
e as trincas radiais estdo presentes apenas fora da cavidade de indentagdo. Confirmando
mais uma vez o resultado da simulagio que indica uma inversdo na tensdo com maior valor
durante o descarregamento.
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Figura 56 — Ensaio Daimler- Benz em Ac¢o D2 nitretado por 6 horas, com 20% de nitrogénio na atmosfera,
recoberto por TiN. A seta vermelha indica uma trinca radial e a pretas indica um lascamento do
filme (France Jr, 2003).



- 49

50 pm

Figura 57 — Ensaio Daimler- Benz em Aco D2 nitretado por 3 horas, com 10% de nitrogénio na atmosfera,
recoberto por TiN. As setas vermelhas indicam trincas radiais e as pretas indicam lascamentos do filme
(Franco Jr, 2003).
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Visto que o comportamento encontrado em simulagdo condiz com os resultados
experimentais, os resultados da simulagdo ficam validados e pode-se concluir que a
simulacdo com filmes representados com comportamento elasto-plastico possuem menor
erro na diferenca de intensidade dos picos de tensdo radial e tangencial.

E importante observar que nas andlises para cargas de 1100 N todas as simulagbes
tiveram o pico de tensdo tangencial atingindo o maximo durante o carregamento, enquanto
os resultados experimentais indicam que nem sempre isso ocorre. Esta diferenga entre
simulacdo e resultados experimentais provavelmente esta relacionada com as propriedades

mecanicas do substrato, que nio séo semelhantes na simulagio e no trabalho de Franco Jr.
(2003).
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5 Conclusoes

Conclui-se que simular o filme de nitreto de titanio assumindo comportamento elasto-

plastico leva a uma maior coeréncia entre os resultados das simulagdes e resultados

experimentais.

As simulagbes apresentaram boa correlagdo com os resultados experimentais

mostrando confiabilidade para avaliar tensdes nas bordas de indentagido na superficie do

filme. Baseado neste fato conclui-se que:

O pico de tensdo radial possui crescimento rapido atingindo o limite para o
surgimento de trincas em cargas bem menores que o pico de tensdo tangencial, o
que favorece a formacgao de trincas circulares primeiro.

O pico de tensdo radial decresce no descarregamento devido a mudanga de
curvatura na superficie do filme. Quanto maior a recuperacao elastica do substrato
maior a reducao de intensidade desse pico.

O pico de tenséo tangencial cresce de forma mais lenta que o pico de tensao radial e
esse crescimento é continuo durante o descarregamento caso ele nio atinja o seu
maximo durante o carregamento. Esse comportamento provoca trincas radiais que
surgem entre trincas circulares ou a partir de trincas circulares para cargas menores
ou substratos que oferecem maior suporte mecanico. Em casos de cargas maiores a
tensdo tangencial atinge o maximo durante o carregamento o que permite a

concorréncia entre os dois tipos de trincas.

Pelas simulagdes também foi determinado que o pico de deslocamento radial exerce

grande influéncia no pico de tensdo tangencial.

O indentador esférico apresenta o mesmo comportamento em relagdo ao cénico,

porém com velocidades de crescimento da intensidade dos picos de tensao menores.
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Anexo A



Anexo A - Criagdo do modelo

A constru¢cido de um modelo no software utilizado, Abaqus/CAE 6.5, € dividida em

mddulos que sao descritos sucintamente abaixo:

- part: médulo em que s3o criados os objetos que compde o modelo, nesse caso sdo o
filme, a camada tratada do substrato, o substrato e o indentador;

- properties: médulo em que se determinam as propriedades dos materiais constituintes
de cada objeto;

- assembly: modulo em que sdo organizados espacialmente os objetos;

- step: modulo em que sdo determinadas as fases de cada analise, no caso de um ensaio
Daimler tem-se o pré-carregamento (carga de 10 kgf), o carregamento (cargas até 250
kgf) e o descarregamento;

- interaction: médulo em que sdo determinados os tipos de interagdes entre cada um dos
objetos, como propriedades de atrito;

- load: médulo em que sdo determinadas as forgas e as condigdes de contorno presente
no modelo;

- mesh: moédulo onde se cria a malha de elementos finitos para cada objeto;

- job: médulo no qual é feita a analise;

- vizualization: médulo em que s3o analisados os resultados;

Cada modulo possui um conjunto de ferramentas préprio que nao fica acessivel
enquanto se usa outro médulo.

Na constru¢ao de um modelo, o primeiro passo € decidir o sistema de unidades a ser
usado, para isso devem-se inserir os dados de forma coerente, ou seja, mudando todas as
unidades do Sistema Internacional de acordo com a unidade alterada. Exemplo: se
passarmos a usar milimetros devemos alterar a unidade de forga N (Newton) para mN (103

N) pois:

3 kg-m= kg -mm

2 2
s §

10°:N=10

nesse caso também deve-se alterar a unidade de tensao e densidade, afinal elas também
dependem da unidade de comprimento.
No modelo em desenvolvimento o fator limitante estd na Area de Desenho dos

objetos onde a menor medida possivel é de 10”° unidades de comprimento, como os filmes



estudados terdo medidas a partir de 1um = 10°mm o milimetro pode ser usado como
unidade de comprimento e para facilitar serdo utilizadas as unidades do “Sl (mm)’, esse
sistema de unidades é descrito detalhadamente na tabela 1, junto com outros sistemas

possiveis.

Tabela 1 — exemplos de sistemas de unidades coerentes (ABAQUS 6.5 Documentation).

Medida Sl (m) S| (mm) US Unit (ft) US Unit (in)
Comprimento m mm ft in
Forca N N Ibf 1bf
Massa kg t (10° kg) slug Ibf - s%/in
Tempo S S slug s
Tensdo (NF;;z) (N“,"nf;z) lof/it? psi
Energia J mJ ft - Ibf In " ibf
Densidade  kg/m® t/mm? slug/ft® Ibf - s%in*

Entéo, faz-se o desenho dos objetos, ou importa-se os desenhos de outro software
(como AutoCAD). Em ensaios de dureza com indentadores Rockwell esféricos e cénicos
podem-se construir modelos axissimétricos (simétricos em tomo de um eixo de rotagdo).
Nessa forma de construcido os objetos sdo criados em duas dimensdes, 0 que proporciona
maior controle na criagdo da malha de elementos finitos e diminui notavelmente o tempo de
analise.

O desenho da amostra pode ser visto na figura 1. Os desenhos dos penetradores,
nas figuras 2 (a) e (b).

Figura 1 - Imagem do desenho da amostra, as linhas pretas indicam subdivisées no substrato feitas para
auxiliar na criacio da malha de elementos. A linha pontilhada (vertical, & esquerda do desenho) indica o
eixo de simetria da amostra.



Figura 2 — Imagem do desenho dos penetradores cdnico (a) e esférico (b). A linha pontilhada (vertical, &
esquerda de cada desenho) indica o eixo de simetria do penetrador.

As dimensdes da amostra e dos penetradores utilizados podem ser vistos no item
4.1, que descreve as caracteristicas do modelo.

Seguindo a ordem dos moédulos apresentados, sdo definidas as propriedades dos
materiais.

Os indentadores sdo criados como objetos perfeitamente rigidos, tornando
desnecessario descrever as propriedades do material que os constituem. Todas as partes
rigidas, como os penetradores, possuem um ponto de referéncia (RP, refence point) que
controla o seu movimento, as suas forgas e as suas reagdes. A posi¢ao deste ponto nado
exerce influéncia significativa na analise, sendo localizado na base do penetrador.

As propriedades do substrato e do filme sdo descritas no item 4.2, que descreve as
caracteristicas de cada simulagao.

A seguir organiza-se espacialmente o indentador e a amostra e obtém-se as imagens
das figuras 3 (a) e (b).

a b

Figura 3 — Imagem da organizagio espacial do modelo com penetrador conico (a) e esférico (b).



Na sequéncia editam-se as etapas da analise, que nesse caso foram: carregamento
e descarregamento.

Neste médulo definiu-se 0 método de resolugdo matematico do problema em
questio. Neste estudo foram desconsideradas as possiveis influéncias do tempo e optou-se
por utilizar o método Standart (implicito) do software, que resolve o problema através de um
sistema de equacdes baseado no equilibrio mecénico do modelo. Caso o estudo realizado
possua variaveis que dependem do tempo, deve-se optar pelo método de resolugéo
Explicity.

No mddulo Interaction, definiram-se as superficies que estariam em contato durante
a simulacdo. Estas sdo indicadas, na figura 4, pelos quadrados pretos na superficie da
amostra e do indentador.
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Figura 4 — Indicacio das superficies em que existira contato de diferentes objetos durante a analise.

No médulo Load definem-se as condi¢bes de contomo (triAngulos laranjas e azuis da
figura 5) e a carga aplicada ao penetrador (flecha amarela da figura 5), conforme
especificagées da tabela 2 do item 4.1.

O proximo fato importante € relativo 4 aplicacdo das forgas. Quando existe contato
entre dois corpos distintos encontra-se grande dificuldade na convergéncia dos calculos

durante o comeco da analise. Este fato constituiu um grande problema inicial e a fim de



resolvé-lo foram encontradas duas alternativas. A primeira envolve o acréscimo de uma
etapa (step) na andlise, nesse step aproximam-se os dois corpos com um deslocamento
pequeno do indentador (da ordem de micrémetros) em dire¢do ao filme criando um contato
inicial suave. A segunda & o controle da aplicagdo da for¢ga no indentador, no inicio do
carregamento seu aumento deve ser pequeno permitindo simular a aproximagéo lenta do
indentador ao filme, como na alternativa anterior, podendo aumentar a velocidade de
carregamento apos essa fase inicial. Neste estudo foi utilizada a segunda opgdo e a
intensidade da carga aplicada variou de acordo com o grafico da figura 6. No instante 2.3

acaba a etapa de carregamento e inicia-se o descarregamento da carga aplicada.
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Figura 5 — Indicag¢iio das condi¢des de contorne e cargas aplicadas aos objetos.
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Figura 6 — Grafico da forc¢a instantinea normalizada em fungdo do tempo de analise.



O ultimo passo é o desenvolvimento da malha de elementos finitos. A quantidade de
elementos finitos presentes na malha & importante por dois motivos: a precisdo dos
resultados e o tempo de analise. Ambos aumentam consideravelmente com o aumento do
numero de elementos.

Para determinar a quantidade de elementos ideal sdo realizadas analises idénticas,
mudando apenas a quantidade de elementos, que devem aumentar de quantidade
principalmente nas regibes onde ha picos de tensdo e grandes deformacdes. Entao,
compara-se a intensidade dos picos de tensdo em fungdo da quantidade de elementos no
modelo. Quando o aumento na quantidade de elementos nao trouxer mais alteragGes
significativas na intensidade do pico de tens&o, atingiu-se a quantidade de elementos ideal.

Neste estudo, utilizaram-se elementos quadrados e triangulares, com nés nos
vértices. A malha criada € mostrada nas figuras 9 e 10 do item 4.1 do trabalho.



