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SIMULAGAO DOS PROBLEMAS DE CONTATO PARA A OTIMIZAGAO
DA ESPESSURA DE REVESTIMENTO
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RESUMO

Em muitas aplicagdes dos revestimentos multifuncionais, o contato mecénico do corpo
revestido com um contra corpo ocorre, € a interagdo mecanica é inevitavel. Neste caso, a vida util
e confiabilidade do sistema sado determinadas, de certa forma, pela interagcdo mecanica. Neste
contexto, o conhecimento dos campos de tensdo e deformagdo gerados no sistema filme-
substrato, devido ao contato mecanico 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 otimizacdo da espessura de revestimento
atuando sobre um substrato macio, de modo que a distribuicdo de tensbes dentro de uma
determinada faixa de carga nao atinja valores elevados o suficiente para causar deformacao
plastica ou fratura.

INTRODUGAO

Revestimentos multifuncionais, amplamente utilizados em aplicagées triboldgicas tém suas
propriedades fortemente influenciadas pelas caracteristicas de interagdo do sistema
revestimento/substrato. A inser¢gdo de multiplas camadas € uma solugdo para o problema das
elevadas tensdes internas que sdo geradas nesse sistema, nomeadamente sobre substratos
macios. A utilizacdo desta técnica visa melhorar a adesao do filme principal sobre o substrato.
Como efeito secundario, por ocasido de uma deformagao gerada por alguma carga, ha a
dissipacdo de energia no sistema de multicamadas, impedindo que haja propagacéo de trincas. A
diminui¢do do gradiente de tensdes entre o substrato e o filme promove o ganho em adeséo. No
caso onde ha apenas uma camada, um filme de alta dureza depositado sobre um substrato macio
tem tensdes internas muito superiores a este, as quais, provocam uma resposta em deformacéao
muito diferente para cada elemento. No caso de multiplas camadas, a concentragcdo de tensdes
varia gradualmente. Analises de tensbes e deformacdes sao 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 mecéanico permite um projeto
otimizado de sistemas de filme com maior durabilidade.

METODOLOGIA DE ANALISE

Neste trabalho utiliza-se o programa FilmDoctor® para a avaliagdo do campo elastico. O
modelo é ilustrado por meio de um sistema hipotético constituido de um substrato macio e um
adequado filme de duas camadas, com base em trabalhos anteriores, onde, através da simulagao
dos problemas de contato para a otimizacdo das propriedades elasticas do revestimento sob um
substrato macio, um sistema com uma estrutura ideal é apresentado (LARA e DE MELLO, 2010).

O efeito do penetrador é descrito por um penetrador cénico com um angulo de ponta de
120° e raio de 200 ym. As cargas aplicadas as superficies dos sistemas hipotéticos, s&o para
obtencdo do caso extremo de inicio da deformacgéo plastica no substrato em fungdo do valor
critico da tensao de von Mises, com uma parcela grande da carga de cisalhamento na direcao x
(coeficiente de atrito p=1), com uma tensdo de von Mises média na interface de contato de 300
MPa. Aqui, é utilizada uma espessura total do filme, e, constante, pois estudos preliminares
mostram que o comportamento das tensdes segue um padrdao a medida que se varia espessura
total. E com o intuito de analisar espessuras proximas as das encontradas na industria, a
espessura de 8um é adotada. Respeitando para que a tensédo de von Mises na interface com o
substrato ndo ultrapasse o valor limite aqui estipulado.



Primeiramente uma analise do comportamento das tensbes geradas no sistema filme-
substrato em funcéo da espessura desse filme é feita, tanto para uma espessura variavel quanto
para uma espessura constante.

Para o caso de uma espessura variavel foi montado um conjunto de 16 sistemas de duas
camadas de filme (conforme Tab. 1) com espessuras variando de 2 a 8;m.

Tabela 1 — Representacao dos sistemas hipotéticos de espessura variavel.

Sistemas Camada1 Camada 2 Espessura Substrato
E (GPa) /vle (um) E (GPa)/vle (um) total (um) E(GPa) /v
Sistema 1 250/0,3/1 350/0,28/1 2 170/0,3
Sistema 2  250/0,3/1 350/0,28/2 3 170/0,3
Sistema 3  250/0,3/1 350/0,28/3 4 170/0,3
Sistema 4  250/0,3/1 350/0,28/4 5 170/0,3
Sistema 5 250/0,3/2 350/0,28/1 3 170/0,3
Sistema 6  250/0,3/2 350/0,28/2 4 170/0,3
Sistema 7  250/0,3/2 350/0,28/3 5 170/0,3
Sistema 8  250/0,3/2 350/0,28/4 6 170/0,3
Sistema 9  250/0,3/3 350/0,28/1 4 170/0,3
Sistema 10 250/0,3/3 350/0,28/2 5 170/0,3
Sistema 11 250/0,3/3 350/0,28/3 6 170/0,3
Sistema 12 250/0,3/3 350/0,28/4 7 170/0,3
Sistema 13 250/0,3/4 350/0,28/1 5 170/0,3
Sistema 14 250/0,3/4 350/0,28/2 6 170/0,3
Sistema 15 250/0,3/4 350/0,28/3 7 170/0,3
Sistema 16 250/0,3/4 350/0,28/4 8 170/0,3

Enquanto para o caso de uma espessura constante, um novo conjunto de sistemas €
montado (conforme Tab. 2) com espessura constante de 8um.

Tabela 2 - Representacao dos sistemas hipotéticos de espessura constante.

Sistemas Camada 1 Camada 2 Espessura Substrato
E (GPa)/lv/e (um) E (GPa)lvl/e (um) total (um) E (GPa)/v
Sistema 1 250/0,3/1 350/0,28/7 8 170/0,3
Sistema 2 250/0,3/2 350/0,28/6 8 170/0,3
Sistema 3 250/0,3/3 350/0,28/5 8 170/0,3
Sistema 4 250/0,3/4 350/0,28/4 8 170/0,3
Sistema 5 250/0,3/5 350/0,28/3 8 170/0,3
Sistema 6 250/0,3/6 350/0,28/2 8 170/0,3
Sistema 7 250/0,3/7 350/0,28/1 8 170/0,3

Considerada a tenséo de von Mises, conforme Eq. 1:
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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 forga normal é freqlientemente
acompanhada de solicitagdes tangenciais que decorrem da cinematica relativa das superficies dos
soélidos em contato. A solicitagao tangencial desenvolvida atua no plano da superficie de contato e
€ perpendicular a solicitagdo normal. A presenga do atrito introduz alteragdes significativas no
estado de tensdo no interior dos soélidos em contato. E segundo Boresi (1993) forga de atrito
também é responsavel por alterar a localizacdo 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 tens&o von Mises ao longo das coordenadas x e z com coeficientes de atrito de 1,
0,5e0,1.
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Figura 1: Tensao von Mises ao longo das coordenadas x e z para o sistema 10 com
coeficientes de atrito de 1, 0,5 e 0,1.

Alem disso a tensdo de tragdo ao longo da superficie (z=0) é diminuida, o que é
importante, pois reduz a possibilidade da ocorréncia de deformagdo plastica nessa regido e
consequente destacamento desse filme. O valor do coeficiente de atrito determina o valor da forga
tangencial ou de atrito, para uma determinada forgca normal aplicada ao contato entre os dois
solidos. Conseqlientemente, os valores da tensdo normal maxima e da tensdo maxima de von
Mises também vao depender do coeficiente de atrito. Contudo, a proposta neste trabalho € avaliar
0 caso extremo de tensao cisalhante atuando na superficie de contato.

RESULTADOS

Para o caso de uma espessura variavel, para cada sistema, através do FilmDoctor®,
obtém-se as tensbes maximas de von Mises na superficie e as tensbes maximas normais também
na superficie. Respeitando sempre o valor limite da tensado na interface com o substrato é possivel
trabalhar com cargas cada vez mais altas a medida que se aumenta a espessura do revestimento
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Figura 2 — Variagao da carga aplicada em fungéo da espessura do revestimento.



Contudo, fica evidenciado na Fig. 3 que as tensbes maximas atuantes nesse revestimento
também sao maiores, fazendo com que o revestimento necessite de tensbes limite maiores para
suportar as cargas atuantes.
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Figura 3 — Variacao das tensdes em fungéo da espessura do revestimento.

Um outro fato importante, que pode ser notado ainda na Fig. 2 é que para espessuras
constantes, independente da distribuicdo dessas entre os filmes, o carregamento é praticamente
constante.

Para melhor compreensao do que acontece as tensdes geradas no sistema filme-substrato
para essa condigdo, o novo conjunto de sistemas foi montado (conforme Tab. 2) com espessura
constante.

Nesse novo conjunto de sistemas, o comportamento das tensdes maximas, a tensdo de
von Mises e a tensdo normal, na superficie do revestimento, demonstram uma pequena variagéo
em funcao da distribuicdo da espessura entre os filmes. Para que esse comportamento possa ser
melhor compreendido, a Fig. 4 € apresentada abaixo.
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Figura 4 — Comportamento das tensdes maximas em funcéo da distribuicdo da espessura
entre os filmes.



Conforme mostrado na Fig. 4, tanto a tensdo maxima de von Mises quanto a tenséo
normal maxima tem a tendéncia de aumentar com o aumento da espessura da segunda camada.
Contudo, a tensdo maxima de von Mises € a que apresenta o maior percentual de variagao.

CONSIDERAGOES FINAIS

Respeitando sempre o valor limite da tensdo na interface com o substrato & possivel
trabalhar com cargas cada vez mais altas a medida que se aumenta a espessura do revestimento,
desde que, o revestimento possua a resisténcia necessaria para suportar essas cargas. Contudo,
devido ao alto custo de obtencdo dessas camadas as vezes se torna necessario trabalhar com
camadas menos espessas e limites aceitaveis de tensdes geradas no sistema. E notado que para
espessuras constantes, independente da distribuicdo dessas entre os filmes, o carregamento é
praticamente constante. E as tensbes maximas, a tensdo de von Mises e a tensdo normal, na
superficie do revestimento, demonstram uma pequena variagdo em fungao da distribuicdo da
espessura entre os filmes. Contudo, a tensdo maxima de von Mises é a que apresenta o maior
percentual de variagao.
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