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Resumo

Em muitas aplica¢des dos revestimentos multifuncionais, o contato mecéanico do corpo revestido com
um contra corpo ocorre, € a interacdo mecanica € inevitavel. Neste caso, a vida util e confiabilidade do
sistema sdo determinadas, de certa forma, pela interagdo mecanica. Neste contexto, o conhecimento dos
campos de tensdo e deformacdo gerados no sistema filme-substrato, devido ao contato mecéanico seria muito
util, por exemplo, para analise de falhas, ou para um projeto otimizado de sistemas de filme com maior
durabilidade. Neste trabalho faz-se uma simulagdo dos problemas de contato para a otimizagdo das
propriedades elasticas do revestimento sob um substrato macio, de modo que a distribui¢ao de tensdes dentro
de uma determinada faixa de carga ndo atinja valores elevados o suficiente para causar deformagao plastica
ou fratura. Um sistema com uma estrutura ideal ¢ apresentado através dessa analise.

Introducio

Revestimentos multifuncionais, amplamente utilizados em aplicagdes tribologicas tém suas
propriedades fortemente influenciadas pelas caracteristicas de interacdo do sistema revestimento/substrato. A
inser¢do de multiplas camadas € uma solug@o para o problema das elevadas tensdes internas que sdo geradas
nesse sistema, nomeadamente sobre substratos macios. A utilizacdo desta técnica visa melhorar a adesdo do
filme principal sobre o substrato. Como efeito secundario, por ocasido de uma deformagdo gerada por
alguma carga, ha a dissipagdo de energia no sistema de multicamadas, impedindo que haja propagagdo de
trincas. A diminuicdo do gradiente de tensdes entre o substrato e o filme promove o ganho em adesdo. No
caso onde ha apenas uma camada, um filme de alta dureza depositado sobre um substrato macio tem tensdes
internas muito superiores a este. Que provocam uma resposta em deformagdo muito diferente para cada
elemento. No caso de miltiplas camadas, a concentragdo de tensdes varia gradualmente. Andlises de tensdes
e deformagdes sdo freqlientemente usadas com o intuito de explicar e prever falhas desse sistema. O
conhecimento desses campos de tensdo e deformagao gerados no sistema filme-substrato devido ao contato
mecanico permite um projeto otimizado de sistemas de filme com maior durabilidade.
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Metodologia de Analise

Neste trabalho utiliza-se o programa FilmDoctor™ para a avaliagdo do campo elastico. O modelo ¢
ilustrado por meio de um sistema hipotético constituido de um substrato macio ¢ um adequado filme de
miltiplas camadas. E utilizado o procedimento mencionado para até cinco camadas, e um revestimento ideal
€ proposto em fun¢do da variagdo dos pardmetros do modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. O
efeito do penetrador ¢ descrito por um penetrador conico com um angulo de ponta de 120° e raio de 200 um.
As cargas aplicadas as superficies dos sistemas hipotéticos, sdo para obtencdo do caso extremo de inicio da
deformacdo plastica no substrato em fun¢do do valor critico da tensdo de von Mises, com uma parcela
grande da carga de cisalhamento na direcdo x (coeficiente de atrito p=1), com um raio de contato, a=1um,
com uma espessura total do filme, A=1pm.

Os parametros mecanicos dos diferentes sistemas hipotéticos sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros mecanicos dos diferentes sistemas hipotéticos.

Sistemas Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4 Camada 5 Substrato
E /vie E/v/e E/v/e E/v/e E/v/e E/v
Sistema 1 300/0,25/1 - - - - 170/0,3
Sistema 2 500/0,25/1 - - - - 170/0,3
Sistema 3 500/0,25/0,5 400/0,25/0,5 - - - 170/0,3

Sistema4  300/0,25/0,5 400/0,25/0,5 - - - 170/0,3
Sistema 5 200/0,25/0,2 400/0,25/0,2 300/0,25/0,2 250/0,25/0,2 200/0,25/0,2 170/0,3
Sistema 6 300/0,25/0,2 400/0,25/0,2 300/0,25/0,2 250/0,25/0,2 200/0,25/0,2 170/0,3

Considerada a tensao de von Mises, conforme Eq. 1:

oy =\/E=0'M =\/%[(0'm _O-W)z +(o-zz —o-w)z +(o, —o-zz)z +6><(rfy +72 +rfy)} )]

E importante frisar que para esta analise utiliza-se um coeficiente de atrito que gera uma parcela
grande da carga de cisalhamento na direcdo x. Pois, a forca normal é freqiientemente acompanhada de
solicitagdes tangenciais que decorrem da cinematica relativa das superficies dos so6lidos em contato. A
solicitagdo tangencial desenvolvida atua no plano da superficie de contato e é perpendicular a solicitagdo
normal. A presenga do atrito introduz alteragdes significativas no estado de tensdo no interior dos s6lidos em
contato. E segundo Boresi (1993) for¢a de atrito também ¢é responsavel por alterar a localizagdo do ponto
onde atua a tensdo de cisalhante maxima, o qual se move da superficie de contato para o interior do sélido
em contato a medida que o coeficiente de atrito diminui. Este fato pode ser notado através da Fig. 1, a qual
representa os valores da tensdo von Mises ao longo das coordenadas x e z para o sistema 6 com coeficientes
de atritode 1, 0,5 ¢ 0,1.

vrwpmedins i B o oyl e srwpmeies by WFG 8l palipe vrEreEire b WP el palipe

X

] Lol Lo}
A P =TT [ 2. AT T .

Figura 1: Tensdo von Mises ao longo das coordenadas x e z para o sistema 6 com coeficientes de atrito
de1,0,5¢0,1.

Alem disso a tensdo de tracdo ao longo da superficie (z=0) é diminuida, o que é importante, pois reduz
a possibilidade da ocorréncia de deformagdo plastica nessa regido e conseqiiente destacamento desse filme.
Contudo, as ateng¢des agora sdo voltadas para o interior do sistema, onde a camada em questio deve ter uma
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tensdo de resisténcia superior a tensdo mecanica atuante nesta camada. O valor do coeficiente de atrito
determina o valor da forga tangencial ou de atrito, para uma determinada for¢a normal aplicada ao contato
entre os dois sdlidos. Conseqiientemente, os valores da tensdo normal maxima e da tensdo maxima de von
Mises também vdo depender do coeficiente de atrito. Contudo, a estrutura para um sistema ideal, proposta
neste trabalho, é conservativa, logo aplicavel aos demais casos com menores coeficientes de atrito.

Resultados

Para efeito de simplificacdo apenas os valores maximos da tensdo de von Mises serdo comparados. Na
Fig. 2(a) os valores maximos das tensées de von Mises para as diferentes camadas individuais sdo
mostrados. Assumindo ter um valor critico de aproximadamente 300 MPa para o inicio da deformagio
plastica no substrato, deve-se evitar a geragcdo desses valores de tensdo nas proximidades da regido de
interface. Mas, como mostrado na Fig. 2(a), tanto nos sistemas de camada tinica como nos de camada dupla,
a tensdo critica € ultrapassada na interface. Além disso, essas condigdes de carregamento causam tensoes
relativamente altas na superficie (Fig. 2(b)). Na Fig. 3(a), tensdes como a do sistema 2, podem levar a
fissuras e, posteriormente, ao destacamento do filme.

s Lot
\ ——sistoma 2 —Sistema 2
169t Sistema 3 15 / Sistema 3
\‘ Sistema 4 l Sistema 4
. \ —*—Sistema 5 ' y // \ —*—Sistema 5

\ —e—Sistema 6 77 —o—Sistema 6
\
12 \ 05

i

Tenséo de von Mises (GPa)
-
Tenséo normal (GPa)

2(um) m

Figura 2: (a) Valores maximos da tensdo von Mises ao longo do eixo z para todos os sistemas. (b) Tensao
normal na superficie (z=0) para todos os sistemas.

Ainda na Fig. 2(a), ¢ mostrado que um revestimento multicamadas com um aumento gradual do
modulo de elasticidade em contraste com uma unica camada com uma transi¢éo abrupta do material, reduz a
tensdo de von Mises assim como gera menores tensdes de tragao na interface. Schwarzer (2000) mostrou em
seu trabalho que a tens@o mecénica no filme pode ser reduzida pela adi¢do de uma camada com um menor
modulo de elasticidade, como mostrado no sistema 4, 5 e 6.

Com base nesta analise, o sistema 5 e 6 representam um bom sistema de revestimento, contudo o
sistema 6 possui um menor gradiente de tensdo na transi¢do da primeira para segunda camada, conforme
mostrado na Fig. 3(b), e pode ser representado pela estrutura principal proposta na Fig. 4.
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Figura 3: (a) Tensdo normal na interface para todos os sistemas. (b) Tensao normal ao longo do eixo z para
os sistemas 5 e 6.
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Figura 4: Estrutura proposta para um bom sistema de revestimento.

Consideracoes finais

Os parametros especificos que determinam essa forma devem ser ajustados para conhecida
propriedades do substrato e dos materiais de revestimento, bem como a aplicagdo em questdo. Outro fator
importante ¢ a maior possibilidade de ajuste da curva que representa a forma do sistema ideal em fungdo do
numero de camadas, quanto maior € esse nimero, mais preciso ¢ o ajuste e conseqiientemente menor ¢ a
diferenga de tensdo nas interfaces. Contudo, devido ao alto custo de obtengdo dessas camadas as vezes se
torna necessario trabalhar com um menor nimero de camadas e limites aceitaveis de tensdes geradas no
sistema.
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