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Resumo: Materiais multicamadas sdo frequentemente utilizados para melhorar as propriedades tribolégicas de regioes
de contato. Estudos sugerem que introduzir texturizagoes superficiais especificas nesses componentes, ndo so6 mantem
um baixo coeficiente de atrito, como também prolongam substancialmente a vida util do revestimento. Diferentes testes
tribolégicos comprovam a eficiéncia da texturizagdo superficial nos aspectos de desgaste e atrito, mas pouco é conhecido
sobre o comportamento dos campos de tensdo e deformagdo desses materiais. Devido a complexidade destas andlises,
os métodos numéricos auxiliam na previsdo e estudo desses comportamentos. Este trabalho tem como objetivo analisar
os campos de tensdo e deformagdo, através do Método de Elementos Finitos, de um solido revestido e texturizado
superficialmente com bolsos circulares, e avaliar a influéncia dos pardmetros geométricos neste comportamento. O
material sera composto por uma camada de nitreto de cromo, recoberto por uma camada de DLC, e um substrato de
ago baixo carbono ABNT 1020. Serdo realizadas simula¢des de indentagdo com a superficie revestida, com e sem a
texturizagdo, para avaliagcdo da transi¢do de comportamento entre eles.A texturizagdo serd composta por bolsos
circulares com diametro e profundidades variadas e densidade de area texturizada mantida entre 20 e 30%. Nas
simulagdes sera utilizado o Método de Elementos Finitos Explicito, com auxilio do software STAMPACK®.
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1. INTRODUCAO

Os revestimentos sdo frequentemente utilizados para melhorar as propriedades triboldgicas de componentes em
contato. A mecanica do contato apresenta diversas analises, analiticas e numéricas, para contato elasto-plastico para
superficies revestidas. Um objetivo comum destes estudos tem sido a investigagdo dos efeitos do coeficiente de atrito,
espessura do revestimento e propriedades mecanicas sobre a tensdo de contato e os campos de deformagdo. No entanto,
os estudos anteriores, foram em sua vasta maioria, realizados para s6lidos com superficies planas, portanto, sabe-se muito
pouco sobre o papel das caracteristicas geométicas da texturizag@o superficial sobre o comportamento dos campos de
tensdo e deformagdo de componentes revestidos e texturizados (Gong; Komvopoulos, 2003).

A partir dos anos 90, a texturizacdo superficial apareceu como uma op¢do viavel para superficies utilizadas na
engenharia, apresentando melhoras significativas na capacidade de suportar cargas, na resisténcia ao desgaste e
coeficiente de atrito em componentes mecanicos (Etsion, 2005).

Este trabalho tem como objetivo analisar o efeito da texturizagdo superficial de so6lidos revestidos nos campos de
tensdo e deformagdo, através de ensaios simulados pelo Método de Elementos Finitos, devido ao contato normal de uma
esfera rigida contra a superficie, simulando um ensaio de indentag@o instrumentada.

A amostra sera composta de um substrato de aco de baixo carbono ABNT 1020 revestido com uma camada de CrN
(nitreto de cromo), recoberta por outra de DLC (diamond-like carbon), e apresentara em sua superficie uma texturizagao
composta de bolsos circulares igualmente espassados, com uma densidade de area texturizada entre 20-30%. Os bolsos
terdo seu didmetro variando entre 200 e 300 um, e profundidades entre 5 a 30 um.

2. REVESTIMENTOS TRIBOLOGICOS

Para otimizar propriedades de componentes mecanicos, revestimentos sdo frequentemente utilizados para proteger os
componentes sujeitos a tensdes de contato, melhorar seu desempenho tribologico e a funcionalidade das superficiesem
interagdo.Filmes duros, como os compostos de diamond-like carbon (DLC), tem sido bastante estudados por apresentar
propriedades proximas as do diamante, ¢ podem ser obtidos com processos tecnologicos mais simples. O DLC apresenta
elevada dureza, ¢ inerte quimicamente, possui baixo atrito e baixo coeficiente de expansdo térmica e alta condutividade
térmica (Ding et. al, 2010).

Para obtengdo de uma combinagdo de alta resisténcia ao desgaste, elevada dureza e baixo atrito, é necessario a
introducdo de camadas multi funcionais. Estruturas multicamadas geralmente apresentam distribui¢des de tensdo menos
severas que materiais com apenas uma camada de revestimentos, para mesma dureza ¢ mesma razdo de dureza entre o
revestimento e o substrato (Djabella, 1993). Quando o substrato possui dureza bastante inferior ao revestimento, camadas
com propriedades intermediarias devem ser introduzidas para melhor adesdo do revestimento e suavizagdo da transi¢ao
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de propriedades, para que nao haja formagao de trincas devido as grandes deformagdes, como mostrado na Fig. (1) (Lara,
2012).

Figura 1: Fratura de um revestimento duro em um substrato macio ocorre na area de contato e suas extermidades
(Holmberg; Matthews, 2009)

Um fator importante que também deve ser levado em considerag@o na analise de revestimentos ¢ a adesividade
entre os revestimentos e entre o revestimento e o substrato. Essa adesividade ¢ dependente da afinidade quimica entre os
materias, a forma com que foram depositados, e a geometria da superficie na qual foram depositados. Esta propriedade ¢
de bastante importancia, pois ela ndo depende apenas de fatores quimicos, pois regides de interface podem sofrer maiores
tensdes e falhar primeiro, independente das forgas de ligagao. E a delaminagdo do revestimento € bastante critica do ponto
de vista triboldgico, porque além de retirar a protecdo do componente, particulas do revestimento podem penetrar no
contato, atuando como abrasivos e tornando o desgaste mais severo (Felice Neto, 2012).

3. TEXTURIZACAO SUPERFICIAL

Através da utilizagdo de revestimentos com elevada dureza e baixo coeficiente de atrito, consegue-se geralmente uma
melhora do desempenho e da funcionalidade triboldgica de superficies em contato. Diversas analises tedricas e numéricas
realizadas anteriormente analisam o efeito da espessura e das propriedades dos revestimentos no comportamento dos
campos de tensdo e deformagdo atuantes no revestimento e no substrato. Contudo, ¢ pouco conhecida a influéncia da
texturizagdo superficial no comportamento mecénico de componentes texturizados (Gong; Komvopoulos, 2004).

Além da melhora do comportamento tribologico, a texturizagdo superficial ¢ utilizada em outras aplica¢des, como
modificagdes nas superficies de rolos de laminag@o para melhorar o acabamento das chapas produzidas, redugdo do atrito
estatico em discos rigidos de gravagdo magnética, orientacdo de grios abrasivos em ferramentas de corte, favorecimento
da integracdo do tecido em proteses de articulagdes, melhoria da aparéncia estética dos produtos, controle das forgas de
arrasto em aplicagdes aerodinamicas, aumento da transferéncia de calor e controle de tensdes superficiais (Costa, 2005).

Diferentes tipos de texturas sdo produzidos para diversas aplica¢des, € os parametros de geometria do padrao utilizado,
suas dimensdes e sua distribui¢@o ao longo da superficie produzem diferentes comportamentos tribologicos em relagdo a
atrito e desgaste, podendo melhorar ou piorar seu comportamento de acordo com a configuracdo escolhida.

A texturizagdo mais utilizada em aplicagdes tribologicas ¢ a de bolsos circulares, como apresentada na Fig. (2), pois
apresenta bom comportamento e ndo é tdo complexa de ser obtida. Esta geometria garante melhoria no comportamento
tribologico, e atua aprisionando particulas de desgaste em seus bolsos, eliminando-os da interface de contato, diminuindo
o desgaste, e desempenha também a funcdo de reservatorio de lubrificante, sendo capaz de alimentar a interface de
contato.

Figura 2: Superficie texturizada com bolsos circulares (Pfleging, 2015)

O comportamento tribolégico das superficies texturizadas esta sendo bastante estudado atualmente do ponto de vista
de comportamento de lubrificacdo, atrito ¢ de desgaste (Costa, 2014, Etsion, 2005), mas ainda ha poucos estudos sobre
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os comportamentos dos campos de tensdo e deformacao desses solidos, e como isto afeta o comportamento e a vida util
do componente.

4. METODO DE ELEMENTOS FINITOS

O Método de Elementos Finitos é uma técnica de analise numeérica para obtencdo de resultados aproximados a partir
da solugao de equagdes diferenciais. Para problemas em que as solugdes analiticas sdo de alta complexidade, ou inviaveis,
as solugdes numéricas sdo amplamente utilizadas.

O MEF consiste na discretiza¢do do corpo em um conjunto finito de regides interconectadas, denominadas elementos.
Cada elemento ¢ composto por um determinado nimero de pontos, denominados nos, ¢ ao conjunto dos elementos
utilizados d4-se o nome de malha. Uma vez definidos os elementos e seus respectivos nos, no interior de cada elemento
sdo admitidas solugdes aproximadas para as variaveis de campo, expressas como fungdes arbitrarias dos valores que as
incognitas assumem nos nos, e a qualidade da resposta esta atrelada ao ntimero de elementos e equagdes utilizadas.

Uma vantagem oferecida pelo método ¢ o controle sobre os parametros de entrada, que podem ser variados
facilmente, diferentemente de ensaios experimentais, mas como desvantagem ha a dificuldade de obtengdo de todas as
propriedades necessarias e as imperfei¢cdes e descontinuidades do material ndo sdo consideradas.

4.1. Validacdao do Modelo

O modelo foi gerado utilizando a texturizagdo mais utilizada no mercado afim de torna-lo representativo em relagdo
aos estudos ja desenvolvidos acerca do tema. Foram realizadas simplificacdes na geometria para garantir um custo
computacional ndo muito elevado, mas assegurando que nenhum dos pardmetros da geometria e resultado fossem
prejudicados.

Para a validagdo e calibragdo do modelo, serdo realizados ensaios de indentagdo instrumentada. Os ensaios serdo
utilizados para calibrar o modelo, através da curva gerada de Carregamento versus Profundidade de indentagao, uma vez
que durante o experimento, o equipamento aplica uma carga no indentador, € no modelo numérico em Elementos Finitos
utilizado, serd aplicado o deslocamento no indentador, correspondente a respectiva carga utilizada.

O modelo utilizado sera uma amostra de aco de baixo carbono ABNT 1020, texturizada com bolsos circulares de
didmetro de 300 pm e profundidade de 30 um, sem aplicacdo prévia de revestimento, visto que o experimento sera
realizado no Laboratorio de Tribologia e Materiais, da Universidade Federal de Uberlandia, onde nao ¢ possivel realizar
esse procedimento de revestimento. Os bolsos serdo distribuidos ao longo da superficie com uma densidade de
texturizag@o de aproximadamente 25%, e para o ensaio de indentaga@o serd utilizado um indentador esférico rigido de 1,5
mm de didmetro, como pode ser visto esquematizado no modelo numérico em Elementos Finitos na Fig. (3).

Figura 3: Modelo 3D da superficie texturizada e o indentador esférico

4.2. Planejamento Experimental das Simula¢des Numéricas

A partir dos aspectos mais importantes levantados na literatura, para investigar o efeito da geometria da texturizagdo
superficial nos campos de tensao e deformagao de um sélido revestido e texturizado, serdo construidos modelos 3D em
aco de baixo carbono ABNT 1020, com texturizagdo superficial composta por bolsos circulares variando de 200 a 300
pum de didmetro, e profundidades variando entre 5 ¢ 30 um e com densidade de area texturizada constante de 20 a 30%.
Ainda no modelo, em algumas analises sera utilizado um revestimento de nitreto de cromo (CrN), recoberto por uma
camada de DLC. Desta maneira, sera possivel verificar a influéncia de cada pardmetro da geometria e do revestimento no
comportamento mecanico do da superficie texturizada.

Para constru¢do do modelo, serdo definidas as areas de maior interesse a serem analisadas e modelos simplificados,
que ndo alterem a validade dos resultados, para garantir um custo computacional otimizado, viabilizando a realizagdo de
um grande niimero de ensaios utilizando diferentes pardmetros.

Para garantir a realizagdo de diferentes simulagdes com parametros variados, sera feito um planejamento experimental
variando as dimensdes da geometria, para verificar a influéncia de cada pardmetro no comportamento da superficie.
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5. CONCLUSOES

Considerando os bons resultados obtidos experimentalmente em testes realizados com amostras texturizadas (Braun
et. al, 2014, Ding et. al, 2010), espera-se que a mudanca da distribuicdo dos campos de tensdes e deformagdes néo seja
prejudicial ao componente, inviabilizando sua utilizagdo, mesmo considerando um contato mais severo, sem lubrificagao.

Espera-se, ao decorrer do desenvolvimento do trabalho, que a texturizagao superficial possa ser melhor compreendida
em aspectos como vantagens, limitagdes e parametros geométricos, e que o conhecimento sobre como ela influencia nas
distribui¢des de tensdo e deformagdo possa auxiliar no aprimoramento da utilizagdo deste recurso.
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