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Resumo: O trabalho tem por objetivo determinar, pelo Métodos Elementos Finitos (MEF), a posicdo e a

magnitude das tensfes radiais e cisalhantes dectmsede um ensaio de microindentacdo em um material
multicamada. O material multicamada possui um gsabstde aco baixo carbono (ABNT 1020), uma camada
intermediaria de Nitreto de Cromo (CrN) e uma camadais externa de Diamond-like Carbon (DLC). Foram

simuladas diferentes combinacfes de espessurasagaramadas, baseadas nas possibilidades de fgéiica

Palavras-chave: Método dos Elementos Finitos, Microindentacéo,emak multicamada
1. INTRODUCAO

Os revestimentos triboldgicos sdo um forma efieiet@ se melhorar as propriedades de um componamsgido
do contato (HOLMBERG, 2009). Com a modernizagdopiosessos de fabrica¢do, menores sdo os custaplarar
esses revestimentos em componentes de custo aetative baixo, popularizando sua utilizagdo. Quaaplwados
sobre substratos de baixa dureza, os revestiménibosdgicos precisam acompanhar as deformagfeasdasfpelo
substrato e isto pode levar ao colapso do revestonPara retardar o aparecimento de trincas egueguinte a falha
do revestimento, se faz necesséario um estudo adascznsdes envolvidas no momento do contato.

Uma forma de se determinar propriedades mecaniltss revestimentos tribolégicos é o ensaio de
microindentacdo, onde um indentador de geometfiaida pressiona a superficie do corpo de provia fdd material
multicamada e deste ensaio se pode mensurar dadoasmr@gamentgersusprofundidade de indentagcdo. A partir da
inclinacdo de uma reta tangente a curva do ensaidedcarregamento é possivel determinar a durezardada
intermediaria. (OLIVER e PHARR, 2003)

Os revestimentos triboldgicos séo regides de efewvambrgia e costumam apresentar defeitos devidoaa s
deposicao e também falhas por abertura de trirmzhiais e delaminacao, causadas pelo acimulo déeen®rmais e
cisalhantes nas interfaces entre as camadas epe#fisie do componente. Geralmente é depositada canmeada
intermedidria destinada ao suporte mecanico dostievento tribolégico e é entdo interessante que@dos de
maxima tensédo ocorram justamente longe das inegfalentro dessa camada intermediaria.

Para analisar a posicdo e a magnitude das tensdesgo do corpo de prova € interessante a utdizatp MEF,
pois este permite a visualizacdo dos campos dédesma todo o volume, além de ser um método rolpast este tipo
de ensaio que exige grande precisdo nos parandet@strada. (BOHMIEt.al, 2007, DAOet.al, 2001)

Este trabalho tem por objetivo propor um modelo MBEF de um ensaio de microindentacdo em um material
multicamada composto por um substrato de aco l@koono (ABNT 1020), uma camada de CrN e uma cardada
DLC. Em todas as simulacfes os materiais das canfimtam considerados isotropicos e elastico-liegaro substrato
foi modelado isotrépico elasto-plastico. O modetonpite a andlise das posicdes e intensidades e radiais e de
cisalhantes e a partir dessa analise objetivageopruma combinacdo dessas espessuras das camadestagde o
aparecimento de trincas e a falha do componente.

Para garantir a robustez das simulagbes foi feita validagdo do método pela comparagdo da duret@daob
experimentalmente por Lart,al. (2012) com a obtida numericamente, em ensaio cormesmos parametros de
entrada.

Os resultados indicam que para retardar o aparatondas trincas superficiais advindas de tensédiaisae a
delaminacdo decorrente das tensdes cisalhantgmeasesa da camada intermediaria deve ser maioe e@xjste uma
proporcao ideal entre as espessuras.
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2. METODOLOGIA

O modelo geométrico foi criado na interface CADsdtwareSTAMPACK®, segundo 0 experimento proposto
por Laraet. al(2012). Para otimizar a simulacdo foi utilizado mmdelo axissimétrico com fator de escala 103. O
indentador tem raio de ponta de 200 um, o substrapesso o suficiente para que a espessurafli@maie o ensaio
e existem apoios estaticos na parte inferior eado tontrario ao indentador, funcionando como acfiw do corpo de
prova na maquina de ensaio de microindentacaqukdil representa o modelo proposto com e sem malha

Figura 1. Efeito da presenca de superficie na direidade (Bies e Hansen, 2003).

O modelo proposto para validacéo possui espessufzr de 1,44 pum e 1,15 pm de espessura de DLGuPos
como parametros de entrada deslocamento do indend®d20% da espessura da camada mais extern@60,22,
atrito desprezivel e velocidade de avanco do irdiemtcontra o corpo de prova de 0,1 m/s. Os amoimsndentador
séo corpos rigidos indeformaveis e as propriedddesnateriais do corpo de prova compdes a tabela 1.

Tabela 1. Valores das propriedades utilizadas pareada material.

E (GPa) v Densidade (kg/m3) Limite elastico (MPa)
DLC 220,38 0,30 2200 2000
CrN 307,20 0,25 2200 2000
DLC 209,00 0,30 7800 345

Além da simulacao feita para a validacdo do modelam feitas 49 simulacfes, com todas as combéwade
espessuras decorrentes de 7 espessuras de CriN1(@421,80; 2,16; 2,52; 2,88 e 3,24 um) e de OE8; 0,86;
1,15; 1,44; 1,72; 2,01; 2,30 um). Os demais pan@weatas simulacdes foram mantidos inalterados. riir gessas
simulac8es foram tracados graficos com as posit@gssensdes radiais e cisalhantes e a magnitutdmsio radial na
superficie da amostra.

3. RESULTADOS

Seguindo a metodologia proposta por Oliver e P(i&92), foi obtida uma dureza de 18,1 GPa da camadarN
para os dados retirados do ensaio experimentalo@elm proposto nas mesmas condi¢fes resultou nunezad da
camada intermediaria de 18,6 GPa, ou seja, umeadia de 2,69% entre o experimental e 0 modeloHE pfoposto.

A tenséao radial € uma tensédo normal cujo valorimdrocorre proximo a interface entre a camada d¢ €o
substrato. Um dos objetivos da otimizacdo da espess fazer com que a maxima tensdo radial ocdastaala da
interface, dentro da camada de suporte mecéanidmufa 2 mostra a posicdo da tensdo radial maxiara pada um
dos 49 ensaios relativa a interface entre o subséraa camada de CrN (interface 2). A posicdo é@tnegquando
caminha para dentro da camada de CrN e positivadgueaminha para o substrato.
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Posicdo da Tensdo Radial (orr)
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Figura 2. Grafico da posicao da tenséo radial paraada simulacéo

A posigdo da tensao radial médxima muda conformesaie se considerada a superficie como referéporgm a
posicéo relativa a interface 2 permanece constApiesar da posigao da tenséo radial maxima natiesararelativa a
interface, essa tenséo também é critica na suigerfimis a camada depositada de DLC apresentasmigfeitos e esta
tensdo normal tende a abri-los na forma de trisoperficiais radiais. Foram analisados os valor&simmos da tenséo
radial apenas na camada de DLC e segundo a figatarssao radial de tracdo que ocorre apos a eglme de maior
intensidade que a tensao radial de compressdoauema indentacdo. Esse fendmeno mostra quéneastradiais
tém uma tendéncia de ndo ocorrer na regiao detaghm pois a tensdo é compressiva é contraria akmrtura. J4 na
regido apds a indentacédo, a tensao radial tratisaadorindo as trincas.
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Figura 3. Distribuicdo das tensées radiais na camacde DLC.

As figuras de 4 a 10 mostram as tensdes maximésgash camada de DLC para as sete variacdes de Cada
uma das espessuras da camada de DLC. O ultimo plenfgura 10 apresenta a menor tensdo radial naéxian
superficie (2,30 um de DLC e 3,24 pum de CrN), poépossivel notar que a tensdo radial maxima narfcie
diminui conforme se aumenta as espessuras dodireeets, sendo mais sensivel ao aumento da espelsacamada
de CrN. Isto garante pequenas diferencas entresotados de tensdo maxima radial na superficia gmdiferentes
camadas de DLC, contanto que se esteja utilizamdoaamada mais espessa de CrN.
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Tensao Radial (orr) no DLC -
0,58 um Espessura da Camada de DLC
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Figura 4. Tensdes maximas radiais na camada de DLjgara uma espessura de 0,58 um da camada de DLC.

Tensao Radial (orr) no DLC -
0,86 um Espessura da Camada de DLC
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Figura 5. TensGes maximas radiais na camada de DLjara uma espessura de 0,86 um da camada de DLC.

Tensao Radial (orr) no DLC -
1,15 um Espessura da Camada de DLC
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Figura 6. TensGes maximas radiais na camada de DLjara uma espessura de 1,15 um da camada de DLC.
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Tensao Radial (orr) no DLC -
1,44 um Espessura da Camada de DLC
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Figura 7. Tensdes maximas radiais na camada de DLjgara uma espessura de 1,44 um da camada de DLC.

Tensao Radial (orr) no DLC -
1,72 pm Espessura da Camada de DLC
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Figura 8. TensGes maximas radiais na camada de DLjara uma espessura de 1,72 um da camada de DLC.

Tensao Radial (orr) no DLC -
2,01 pm Espessura da Camada de DLC
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Figura 9. TensGes maximas radiais na camada de DLjara uma espessura de 2,01 um da camada de DLC.
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Tensao Radial (orr) no DLC -
2,30 um Espessura da Camada de DLC
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Figura 10. Tens6es maximas radiais na camada de DLgara uma espessura de 2,30 um da camada de DLC.

Foi feita também a analise da posicdo da tensadhainte que, em interfaces, tende a arrancar ialgter
delaminacdo. Nas simulacdes feitas o valor maxisgtadcomponente de tensdo ocorre proximo a ineedatre a
camada de DLC e a camada de CrN (interface 1). Eifteacdo € bastante critica, pois a falha ocorrera
preferencialmente na interface, delaminando patéeesamada de DLC. A otimizagdo das espessurastansdém
concentrar a tenséo cisalhante maxima na cama@aNjejue é destinada ao suporte mecénico.

As figuras de 11 a 17 mostram as posicdes daSdemssalhantes maximas relativas a interfaceval@ sera
positivo quando o valor maximo da tensao cisalhaateinhar para dentro da camada de CrN e negativdirecao a
camada de DLC, ou seja, uma tensédo méaxima localidadtro da camada de DLC tera distancia relatgativa.

Posi¢do da Tensao Cisalhante (orz) -
0,58 um Espessura da Camada de DLC
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Figura 11. Posi¢cédo da tensdo cisalhante maxima @aas 7 variacdes de CrN e espessura de 0,58 um da
camada de DLC.
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Posicao da Tensao Cisalhante (orz) -
0,86 um Espessura da Camada de DLC
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Figura 11. Posicéo da tensédo cisalhante maxima pass 7 variacdes de CrN e espessura de 0,86 um da
camada de DLC.

Posi¢do da Tensdo Cisalhante (orz) -
1,15 um Espessura da Camada de DLC
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Figura 11. Posicao da tenséo cisalhante maxima paes 7 variacdes de CrN e espessura de 1,15 um da
camada de DLC.
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Figura 11. Posicao da tenséo cisalhante maxima paes 7 variacdes de CrN e espessura de 1,44 um da
camada de DLC.
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Posi¢ao da Tensdo Cisalhante (orz)
- 1,72 um Espessura da Camada de DLC
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Figura 11. Posicao da tenséo cisalhante maxima paes 7 variacdes de CrN e espessura de 1,72 um da
camada de DLC.
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Figura 11. Posicao da tenséo cisalhante maxima paes 7 variacdes de CrN e espessura de 2,01 um da
camada de DLC.
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Figura 11. Posicéo da tensédo cisalhante maxima pass 7 variacdes de CrN e espessura de 2,30 um da
camada de DLC.
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E possivel ver nos resultados uma tendéncia dbilesigao da distancia relativa apds certo aumdatespessura
da camada de CrN. Observa-se também que algumfguragdes sdo muito criticas para o sistema, i@sisltam na
tensdo maxima cisalhante dentro da camada de D€ qnuito fragil.

As simulacdes 6 (0,58 um DLC e 2,88 um CrN) e 3§@m DLC e 3,24 um CrN) sdo as que apresentaradens
cisalhante maxima com maior distancia da interfacAs simulacdes que resultam na maxima tensathaista mais
distante da interface s@o para a camada mais&maL.€ com as maiores espessuras de CrN. Isso sggera camada
de suporte mecanico deve ser proporcionalmente espisssa que a camada mais externa para que a te&si@na
cisalhante ocorra mais distante da interface.

3. CONCLUSOES

Primeiramente foi comprovada a robustez do métadaneio da validacédo, onde foram comparadas azasida
camada intermediéria, calculada para um ensaioriexpetal e um numérico nas mesmas condigdes. Azdurbtida
pelo ensaio experimental foi de 18,1 GPa e de G®& para o0 modelo numérico, uma diferenca de apemdmente
2%.

Em relacdo a tensao radial maxima, temos que estaeoproxima a interface entre o CrN e o subseatéo altera
sua distancia relativa a essa interface quandtiesara as espessuras das camadas. Porém sua megratsuperficie
da camada de DLC diminui conforme se aumentam @@ssesras, sendo mais sensivel ao aumento da espdasu
camada de CrN. Entéo todas as simulacfes feitasaogior espessura de CrN apresentam resultad@thsates.

A tensdo cisalhante maxima ocorre proxima a interfantre as camadas de CrN e DLC e muda sua posi¢éo
conforme a combinagdo de espessuras dos revesiengue for escolhida. A espessura ideal € aquela artensdo
cisalhante maxima ocorre mais distante da interd@/CrN em direcdo a camada de CrN, que é destinadsuporte
mecanico, que sdo as simulagdes 6 (0,58 um DLB&2n CrN) e 7 (0,58 um DLC e 3,24 pm CrN). E intpote
salientar que apds uma certa propor¢do entre asgps das camadas, a posicéo da tenséo cisatfadqtea tende a
ser constante, aumentando apenas sua magnitudesugsre que para cada espessura da camada dedveGef
aplicada uma camada de CrN mais espessa diretaprepiarcional.

Ao comparar os resultados da posicdo da tensdbaniga maxima e a magnitude da tensdo radial nerficie da
camada de DLC, pode-se afirmar que, segundo osnptnds deste trabalho, as espessuras ideais pasnaslas de
DLC e CrN sao de 0,58 e 3,24 um respectivamente.
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