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NETO, F. R. F.Simulagdo de microindentagédo de material multicamaa pelo
Método dos Elementos Finitos2012. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federa
Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

Materiais multicamadas sdo amplamente utilizados para melhorar as
propriedades tribolégicas de componentes mecanicos. Uma forma de se
mensurar propriedades mecanicas de materiais multicamadas é através do
ensaio de indentacéo, que apesar de ser largamente utilizado na determinagéo
de propriedades, ndo permite a analise de campos de tensdo no material
multicamada. Devido a natureza do problema, os métodos numéricos, como o
Método dos Elementos Finitos (MEF), sdo de grande utilidade na analise dos
campos de tensdo e deformagdo em componentes revestidos. Este trabalho
teve por objetivo determinar, usando o MEF, espessuras dos revestimentos
que retardem o aparecimento de trincas e a delaminagcdo de um material
multicamadas, assim como analisar a influéncia da profundidade de indentacdo
na resposta do ensaio. O material € composto por uma camada mais externa
de carbono tipo diamante (Diamond-like Carbon - DLC), uma camada de
Nitreto de Cromo (CrN) e um substrato de aco baixo carbono ABNT 1020.
Foram simuladas 49 diferentes espessuras, com 7 espessuras para cada um
dos revestimentos, conforme as possibilidades de fabricacéo e baseado em um
planejamento. Estas espessuras mais favoraveis foram escolhidas com base
em dois critérios objetivos: i. Maximizar a distancia das tensbes maximas de
cisalhamento e radial das interfaces entre os materiais, para dentro da camada
de CrN, e ii. Minimizar o valor da tensdo maxima radial localizada dentro da
camada composta por DLC. Para analisar a influéncia da profundidade de
indentacdo foram feitas 5 simulacdes, com diferentes profundidades de
indentacdo. Nas simulacdes foi utilizado o Método dos Elementos Finitos
Explicito, com auxilio do software STAMPACK®.

Palavras chave: Método dos elementos finitos, indentacdo, material

multicamada.
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NETO, F. R. FSimulation of a multilayered material microindentation by Finite
Element Method. 2012. MSc. Dissertation, Universidade Federal d®erldndia,
Uberlandia.

Abstract

Multilayered materials are widely used to improve the tribological properties of
mechanical components. One way of measuring mechanical properties of
multilayered materials is by indentation testing, which despite being widely used
for the determination of properties, does not allow the analysis of stress fields
inside the multilayered material. Due to the nature of the problem, numerical
methods such as the Finite Element Method (FEM) are very useful in the stress
and strain fields analysis on coated parts. This study aimed to determine, using
FEM, thicknesses of coatings that delay the appearance of cracks and
delamination of a multilayered material, as well as analyze the influence of the
indentation depth in the test response. The material is composed of an extern
layer of Diamond-like Carbon (DLC), a nitride chromium layer (CrN) and a low
carbon steel ABNT 1020 substrate. Forty nine (49) models of different thickness
were simulated, with 7 thickness for each coating, according to manufacturing
possibilities and planning. These thicknesses were chosen based on two
objective criteria: i. Maximize the distance of the maximum shear and radial
stresses from the material interfaces, into the CrN layer, and ii. Minimize the
maximum radial stress within the DLC layer. To analyze the influence of
indentation depth were made five simulations with different depths of
indentation. The simulation used the Explicit Finite Element Method, with the
software STAMPACK®.

Keywords: Finite element method, indentation, multilayered material.
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CAPITULO |

Introducéo

Uma forma muito eficiente de se melhorar as propriedades tribolégicas de um
componente é a utilizacdo de um revestimento tribologico. Este tipo de revestimento
€ cada vez mais usado em aplicagcbes comuns de componentes mecanicos de custo
relativamente baixo, pois o0 desenvolvimento tecnoldgico proporciona uma maior
facilidade na producdo desses revestimentos, pela diminuicdo dos custos de
producao.

Revestimentos triboldgicos sdo, segundo Holmberg (2009), filmes finos o
suficiente para alterar o contato tribolégico do componente mecanico com o meio
externo, mas sem influenciar as propriedades do componente como uma camada
independente de material, ou seja, uma camada de material tdo espessa nao
permitiria que o substrato, onde foi depositada, participe do contato tribolégico. Este
tipo de tecnologia € amplamente estudado principalmente para substratos duros,
onde deformacgdes plasticas no substrato pouco ocorrem. Porém o estudo de
materiais multicamadas para substratos macios é muito importante, pois este tipo de
substrato pode sofrer deformacfes que o revestimento ndo € capaz de suportar,
ocasionando o colapso.

Uma das formas de mensurar propriedades mecanicas dos revestimentos
tribolégicos é o ensaio de indentacdo instrumentada, onde um indentador de
geometria definida pressiona a superficie do corpo de prova feito do material
multicamada e gera uma curva de Carregamento versus Profundidade de
indentacdo. A partir desta curva € possivel determinar algumas propriedades

mecanicas do revestimento. E importante observar a influéncia da profundidade de



indentacdo na resposta do ensaio, pois quanto mais profunda for a indentacao,
maior serd a influencia do substrato macio na resposta do ensaio. (OLIVER e
PHARR, 2003)

Revestimentos tribologicos sédo regibes de alta energia e costumam
apresentar defeitos devido a sua deposi¢cdo e também falhas por abertura de trincas
e delaminacdo, causadas pelo acumulo de tensdes normais e cisalhantes nas
interfaces entre as camadas e na superficie do componente. Geralmente séo
depositadas camadas intermediarias destinadas a suportar estes campos de
tensfes e é entdo interessante que a configuracdo das espessuras das camadas
situe todas as maximas tensdes dentro destas camadas.

Uma forma de se mensurar propriedades mecénicas de um componente
mecanico com revestimento ou mesmo apenas do revestimento € 0 ensaio de
indentacdo instrumentada, onde um penetrador de geometria definida pressiona a
superficie da amostra, gerando uma marca de indentacdo. A partir da marca e das
trincas que por ventura aparecam na superficie € possivel fazer uma analise
qualitativa do componente. A andlise quantitativa das propriedades mecanicas do
componente pode ser feita a partir dos dados de carregamento/descarregamento,
profundidade de indentagéo e area de indentacdo projetada.

Um estudo tribolégico sobre materiais multicamadas demanda um controle
muito preciso sobre as condicbes de cada ensaio, 0 que torna interessante a
utiizacdo de meétodos numéricos para a execucdo dos testes. Nos métodos
numeéricos, no caso deste estudo o Método dos Elementos Finitos (MEF), é possivel
fixar condi¢cOes e alterar apenas 0s parametros que se deseja analisar.

Apesar das pesquisas nesta linha serem relativamente recentes, grandes
foram os avancos na modelagem e obtencdo de propriedades dos filmes por meio
da simulacdo em elementos finitos de indentacdo instrumentada (BOHME et. al.,
2007; DAO et. al., 2001). Alguns estudos ja consideram também os efeitos do atrito
entre indentador e peca, os defeitos de ponta do indentador. (RODRIGUEZ, 2010)

Para que um estudo baseado em simulacfes tenha resultados confiaveis, é
necessaria a validagdo do modelo. Uma das formas de validagdo consiste em
simular numericamente as condicbes de um ensaio real e comparar os resultados,
para garantir que mesmo com as aproximacdes feitas os resultados séo suficientes

para a analise proposta. Neste trabalho foram gerados modelos numeéricos



baseados nos dados experimentais de Lara (2012) para validar o modelo em MEF
proposto.

Este trabalho tem por objetivo propor um modelo em elementos finitos que
simula o ensaio de indentacdo instrumentada em um material multicamada
composto por um substrato de aco baixo carbono (ABNT 1020), uma camada de
CrN e uma camada de DLC. Em todas as simula¢gdes, os materiais das camadas
foram considerados isotropicos e elasticos-lineares e o substrato de aco foi
modelado como isotrépico e elasto-plastico. O modelo permite a analise das
intensidades e posi¢des das tensdes radiais e cisalhantes e a partir dessa analise
objetiva-se propor uma combinacdo de espessuras das camadas que retarde o
aparecimento de trincas e, por conseguinte, a falha do componente.

Os resultados indicam que para retardar o aparecimento das trincas
superficiais advindas de tensdes radiais e a delaminagdo decorrente das tensdes
cisalhantes, a espessura da camada intermediaria deve ser maior e que existe uma
proporcao ideal entre as espessuras.

Em relacéo a andlise da profundidade de indentacéo, os resultados apontam
que para profundidades de indentacdo de até 30% da espessura da camada de
revestimento tribologico, as caracteristicas do substrato pouco influenciam as
respostas do ensaio. Para profundidades de indentagéo maiores, as propriedades do

substrato influenciam nos resultados do ensaio.



CAPITULO I

Revestimentos Triboldgicos

Revestimentos triboldgicos sdo camadas de materiais suficientemente finas
para que o substrato participe do contato tribologico, mas sem que esta camada
atue como uma camada independente de material. Desta forma, ensina Holmberg
(2009):

“Nd6s devemos tomar como nossa definicAo de revestimentos tribolégicos
aqueles que séao suficientemente finos para que o material do substrato desempenhe
funcdes nas performances do atrito e desgaste. Assim, nds excluimos revestimentos
que sdo tdo espessos que ha pequena ou nenhuma influéncia do substrato no
comportamento tribologico - o revestimento efetivamente atua como um material
independente.”

A superficie do material e o revestimento tribologico escolhido devem
funcionar como um sistema Unico, cujos parametros serdo otimizados para que o
sistema composto atenda, da melhor forma possivel, aos objetivos do projeto,
conforme Meldford (1991) “a concepcdo da superficie e substrato juntos, como um
sistema, para fornecer uma melhoria na performance e custo-beneficio que nenhum

deles poderia fornecer sozinho".



2.1. Materiais multicamadas

Para mesclar propriedades de interesse de projeto de diferentes materiais, em
um dnico componente, € possivel montar um revestimento tribolégico com
multicamadas sobrepostas. Esta metodologia apresenta varias vantagens, as trés
principais, segundo Holmberg (2009), sao:

1. Com a adicdo de mais camadas € possivel melhorar a adesdo do
revestimento tribolégico e também fazer com que a transicao de propriedades
nao seja muito brusca, o que poderia proporcionar perda de qualidade do
revestimento.

2. Ao depositar camadas com diferentes propriedades mecanicas, ou mesmo
semelhantes, pode-se conseguir uma melhor distribuicdo de tensbes e com
isto a prevencao de falhas do revestimento.

3. Torna-se possivel a composicdo de diferentes caracteristicas de cada
camada sobreposta, como resisténcia a corrosdo, adesdo ao substrato,

isolamento térmico e condutividade elétrica do conjunto.

Apesar de um material multicamadas conseguir melhor adesdo do
revestimento ao substrato e uma transicdo gradual de propriedades, se faz
necessario o0 estudo das interacdes referentes as propriedades mecéanicas
macroscopicas. Ao considerar um substrato macio revestido por um material de
propriedades semelhantes, as deformacdes plasticas sofridas pelo substrato serédo
acompanhadas pelo revestimento, que suportara esses deslocamentos. Em uma
situacdo onde o substrato e o revestimento sado duros, nenhum dos dois sofrera
grandes deformacdes.

Porém, em uma condigdo mais critica, quando o revestimento € duro e o
substrato € macio, a fragilidade do revestimento ndo permite que este suporte a
deformacéo permanente sofrida pelo substrato, gerando trincas como uma forma de
dissipacéo de energia. A Figura 2.1 representa esquematicamente o comportamento
de um material duro sendo usado como revestimento de um componente de

substrato macio, quando submetido a uma deformacao plastica.



Figura 2.1: Comportamento do revestimento em relacdo a deformacéo do substrato
macio.(MANHABOSCO, 2009)

2.2. Adesividade dos revestimentos

A adeséo pode ser conceituada como a capacidade de um revestimento de se
manter preso ao substrato quando submetido as condigBes de trabalho a que é
proposto o componente. Segundo a American Society for Testing Materials (ASTM),
adesdo é “o0 estado no qual duas superficies sdo mantidas juntas por forcas
interfaciais que podem consistir de for¢as de valéncia, intertravamento ou ambas”

Esta propriedade é crucial, pois a delaminacdo de partes do revestimento,
além de retirar a protecdo do componente, adiciona ao sistema triboldégico um
granulo de material muito duro, que pode atuar como abrasivo. Em maquinas
rotativas, a delaminacéo ocasionara o rapido colapso do componente mecanico pelo
processo progressivo de abrasdo e destacamento de uma maior parte da camada de
revestimento.

A adesividade é uma propriedade que ndo depende somente da afinidade
quimica entre os materiais, principalmente porque uma regido de interface pode
sofrer maiores tensdes e falhar primeiro que outras regides, sem que isso signifique
gue a unido quimica seja fraca. Existem diversas formas de caracterizar e avaliar a

adesividade de revestimentos tribologicos, sendo que as principais sao:

Testes de Pull-off : o revestimento e o substrato sdo colados em hastes onde
é aplicada uma forca axial de tracdo, a fim de separar o substrato do revestimento.
Os resultados se baseiam na resposta de forca que foi necesséria para que o
material seja arrancado. Este teste possui limitacdes, pois somente sera capaz de

medir a forca necessaria para arrancar revestimentos que tenham uma pior



adesividade com o substrato que a adesividade entre as hastes e o componente
mecanico. (HOLMBERG, 2009)

Método de forcas de corpo (Body force methods) : consiste na aplicacéao
de forcas de aceleracdo ou desaceleracdo nos revestimentos, por centrifugacado ou
ultrasom (VALLI et al., 1986).

Imagem Acustica (Acoustic Imaging) : este processo trabalha com
microscopios Oticos e acusticos, avaliando as imagens dos revestimentos e assim
determinando regides de pior adesividade. O microscopio acustico emite pulsos de
curta frequéncia a um transdutor piezoelétrico, produzindo uma onda que é focada
por lentes e bombardeada contra o corpo reflexivo. O pulso refletido € convertido em

sinal elétrico que € convertido em uma micrografia. Este tipo de avaliacdo dos
revestimentos tribolégicos é apenas qualitativa. (HOLMBERG, 2009)

Ensaios de indentacdo : é uma forma bastante comum de se avaliar a
adesividade de revestimentos devido ao seu custo beneficio. Consiste na aplicacao
de uma carga definida a priori sobre o revestimento por meio de um indentador de
raio de ponta definido. Depois de retirado o indentador, pode-se observar a
formacdo das trincas na regido de indentacdo e nas suas proximidades e entao
estabelecer um critério qualitativo. E também possivel uma analise quantitativa em
relacdo a carga aplicada e a geometria do indentador. A limitacdo deste método esta
em apenas apresentar as trincas existentes na superficie do revestimento, sendo
que a delaminacdo pode ocorrer no interior sem que existam trincas superficiais
aparentes. (HOLMBERG, 2009)

Ensaios de riscamento : este tipo de ensaio também utiliza um indentador,
porém neste caso o indentador caminha na superficie da amostra enquanto a forca
aplicada na direcdo normal a superficie, gerando um risco. Deste ensaio pode-se
obter a carga critica, que é a carga necessaria para que se inicie a falha por
delaminacdo. As respostas obtidas deste ensaio dependem do material do
indentador, do acabamento e geometria da superficie e até mesmo a umidade do ar
pode influenciar os resultados. (HOLMBERG, 2009)



2.3. Espessura dos revestimentos

A espessura € um fator critico para revestimentos tribologicos, pois o sistema

formado pelo substrato e pelo revestimento tera diferentes propriedades de dureza,

adesividade e distribuicdo de tensdes conforme se muda a espessura. Encontrar

uma espessura de revestimento que trabalhe de forma satisfatéria é tdo importante

guanto escolher quais serdo os materiais que farao parte do revestimento.

Existem diversas formas de mensurar a espessura de um revestimento,

conforme mostra a Figura 2.2. Uma forma muito utilizada para determinacdo dessa

espessura € o Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV), que bombardeia a

amostra com um feixe eletrénico que interage com os elétrons dos atomos da

amostra e gera uma imagem bidimensional da secéo transversal. Esta forma de

mensurar revestimentos foi utilizada no procedimento experimental de Lara et.

(2012).
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Figura 2.2: Métodos para medir espessura de revestimentos triboldgicos. (WEISS,

1991)



2.4. Métodos de deposicao de revestimentos triboldg icos

Existem diversas formas de se depositar um revestimento sobre um substrato,
conforme as caracteristicas de cada material do revestimento e do substrato e

também os resultados que se deseja. As principais formas de deposi¢édo sao:

* Processos de deposi¢cdo no estado gasoso.
* Processos de deposicdo de solucoes.
* Processos de deposicdo de fundidos ou semi-fundidos.

* Processos de deposicdo no estado solido.

Para escolher o processo adequado de deposicdo do revestimento, €
necessaria uma analise das caracteristicas tipicas de cada processo. Estas
caracteristicas sao apresentadas na Tabela 1.1.

Para este trabalho, os métodos de deposicdo aplicados sdo pelo estado
gasoso, divididos em Deposi¢cdo Quimica de Vapor (CVD) e Deposicdo Fisica de
Vapor (PVD).



Tabela 1.1. Caracteristicas tipicas dos principais métodos de deposi¢céo de revestimentos (HOLMBERG, 2009)

Processos no estado Gasoso

Processos em solucao

Processos em estado fundido ou semi fundido

PVD PAPVD CVD PECVD Implantagéo I6nica Sol-Gel Eletro-galvanizacéo Laser Spray Térmico Soldagem
Taxa de deposicdo | Até 0,5 por Até 0,2 Até 1 Até 0,5 0,1-0,5 0,1-0,5 0,1-1 0,1-10 3,0-50
(kg/h) fonte
Espessura do 0,1-1000 0,1-100 0,5-2000 1-20 0,01-0,5 1-10 10-500 50-2000 50-1000 1000-10000
revestimento ou
profundidade de
tratamento (um)
Tamanho do | Limitado pelo tamanho da cAmara Limitado pelo banho de solugéo Pode ser limitado pelo tamanho da cAmara
componente
Temperatura de 50-500 25-500 150-12000 150-700 50-200 25-1000 25-100 200-2000 100-800 500-1200
deposicdo ou tratamento
do substrato (°C)
Material do substrato Metais, Metais e cerdmicos | Metais e | Metais e | Metais, Metais, Metais, cerdmicos | Metais
ceramicos ceramicos ceramicos ceramicos e | ceramicos e | e polimeros
e polimeros polimeros
polimeros
Pré-tratamento Mecanico/ Mecéanico/ quimico | Mecanico/ Mecénico/ Quimico  mais | Decapagem e/ou | Limpeza quimica e | Limpeza mecanica e quimica
quimico mais quimico quimico  mais | bombardeament | limpeza quimica decapagem
bombardeamento bombardeament | o de fons
de fons o de ions
Tratamento posterior Nenhum Nenhum Alivio de tensdo | Nenhum Nenhum Alta temperatura Nenhum/ Nenhum/ alivio de tensdo no | Nenhum
no substrato tratamento térmico | substrato
Uniformidade do | Boa Boa Muito boa Boa Linha de visdo Razoavel/ boa Razoavel/ boa Razoavel Variavel Variavel
revestimento
mecanismo de adesao Atémico Atémico mais | Atémico Atbmico  mais | Integral Forcas de superficie Mecanica/ Quimica/ Metallrgica
difuséo difuséo
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2.4.1. Deposicdo Quimica de Vapor (CVD)

Este processo consiste na introducdo de um gas contendo o material a ser
depositado em uma camara de reacdo, onde reage e se fixa a superficie do
substrato, conforme representado na Figura 2.3. Este processo normalmente
depende de altas temperaturas (800-1200°C), que propiciam a existéncia de
transformacoes de fase, precipitacdes, recristalizacbes e crescimento de grdo, que

auxiliardo uma melhor adesao.

Gases de arraste Exaustao
= g — - == = Descarga
—— = Ao = ] / A I - —{Depurador |
|4 | )
& -
[« |
Ticl, ,ﬂ L1l ﬂi : J’! Bobinas aquecedoras
k. -
s %,
;. 3
f= ) Amostras
i = |l
g
& =] Prateleiras de grafite
_:_,_ |13 _,T; .

Forno elétrico

Figura 2.3: Representacao do processo CVD. (HOLMBERG, 2009)

Neste processo sao utilizados baixos niveis de presséo (1 Pascal ou menos).
Este tipo de revestimento tem como principais caracteristicas uma boa adesividade,
uniformidade e densidade da camada produzida, devido a difusdo e adsorcao das
particulas de revestimento sobre a superficie, dentro da regido estagnante. A
camada estagnante e as demais, juntamente com o fluxo de gas, sao representadas
na Figura 2.4. O fendmeno de difusédo e adsorcédo sobre a superficie pelas particulas
do material a ser depositado esta representado na Figura 2.5.
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Figura 2.4: Zonas de reagao no processo CVD. (Adaptado de HOLMBERG,

20009)
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Figura 2.5: Representacéo da deposicdo CVD na superficie.

E possivel diminuir as temperaturas necessarias para a deposicdo do filme,
adicionando fontes energéticas diferentes, como o laser ou um canhao de elétrons.
Esta diminuicdo na temperatura € benéfica ao processo, ja que altas temperaturas
geram grandes tensfes residuais e eventualmente também podem gerar trincas
térmicas. Para o estudo em questdo, o método de deposicdo tem por fonte de
energia o plasma, sendo denominado Deposi¢cdo Quimica de Vapor Assistida por
Plasma (PECVD).
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O PECVD utiliza uma descarga elétrica que passa pelo gas onde se
encontram as particulas a serem depositadas e o substrato, assistindo o processo

de deposicao do filme, conforme esquema da Figura 2.6.

Entrada de Gas

Reator
VENT

~4+1_| Bomba
de vacuo

Misturador

degsses

* Controlador de
Vasao

S DC-Voltimetro
Ar | leH,

Figura 2.6: Diagrama esquematico do PECVD. (KIM et. al, 2003)

2.4.2. Deposicéao Fisica de Vapor (PVD)

O processo PVD consiste na vaporizacdo ou atomizacdo de uma fonte de
material que € bombardeada contra o substrato, formando o revestimento. Existem
diversas formas de processo PVD, divididas segundo a forma como o material do
revestimento € atomizado, conforme mostrado na Figura 2.7.

A atomizacao no processo PVD pode ter fonte energética térmica ou cinética.
O processo que envolve energia térmica € denominado vaporizacdo da fonte de
material e 0 que envolve energia cinética € denominado Sputtering.

No Sputtering o material a ser depositado (alvo) € bombardeado por um feixe
de ions, que arranca particulas e as arremessa contra 0 substrato onde se quer o
revestimento. O choque das particulas contra a superficie tem grande energia e faz
com que estas particulas figuem aderidas a ela. O diagrama esquematico do
processo € representado na Figura 2.8.
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Figura 2.7: Formas de atomizacéo para o processo PVD. (HOLMBERG, 2009)
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Figura 2.8: Diagrama esquematico do processo de deposi¢ao sputtering.
(MOSHFEGH, 2009)
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De forma geral, pode-se dizer que o processo PVD pode ser utilizado em um
grande numero de materiais de revestimentos, pois existem diferentes maneiras de
atomizacdo. O processo ndo deixa tensbes residuais térmicas pois ndo sao
necessarias elevadas temperaturas para sua obtencdo, porém a camada criada é
pouco uniforme, devido ao choque desordenado de particulas sobre a superficie a

ser revestida.

2.4.3. Comparacdao entre os processos CVD e PVD

Em uma comparagdo entre os processos, pode-se constatar que 0 processo
CVD possui melhor adesividade que o PVD devido principalmente as reacodes
guimicas de adsorcao e difusdo que ocorrem para que o filme seja formado. O CVD
também cria uma camada mais uniforme na superficie que o PVD, relacionada a
forma desordenada da deposicao fisica.

O PVD tem melhores caracteristicas em relacdo a quantidade de materiais
gue podem ser depositados, pois existem diversas formas de atomizar varios tipos
de materiais. Este processo ndo produz tensdes residuais térmicas como o CVD. A
Figura 2.9 mostra um material multicamadas onde a trinca propaga na camada
depositada por CVD e para ao atingir a camada depositada por PVD. No processo
CVD é necessario o aquecimento do substrato onde seréd depositado o filme, o que
ocasiona tensdes térmicas e pode gerar trincas térmicas.

4 R

Figura 2.9: Propagacdao de trincas do processo CVD e PVD. (SCHLUND, 1999)
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2.5. Mecanismo de Falha da camada triboldgica

Camadas tribologicas sdo geralmente frageis e falham por fratura, tornando
importante o estudo do mecanismo de abertura de trincas, para tentar prever e
retardar seu aparecimento.

Quando um componente mecanico é submetido a uma tensdo, a energia
imposta precisa ser dissipada. Se o corpo tem restricbes quanto ao movimento e
nao consegue suportar as deformacfes que seriam geradas por este campo de
tensdo, ocorre a falha por trincamento, que é a ruptura do material em pequena
escala. Existem basicamente trés modos de abertura de trinca, conforme mostra a
Figura 2.10.

a b c

EAS

Figura 2.10: Modos de abertura de trincas (HOLMBERG, 2009)

* Modo I: A trinca se propaga devido a uma forga normal ao plano de
abertura da trinca. Também chamada de trinca de abertura

* Modo II: A trinca se propaga devido a forcas cisalhantes paralelas ao
plano de abertura e perpendiculares a frente da trinca. Também
chamada de trinca de cisalhamento.

 Modo Ill: A trinca se propaga devido a forcas cisalhantes que sao
paralelas ao plano de abertura e a frente da trinca. Também chamada
de trinca de rasgamento.
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Para analise do campo de tensBes que ocorre em revestimentos frageis é
preciso entender os modos de abertura de trinca e a natureza das tensbes
relacionadas com estes modos.

As tensfes radiais sédo esfor¢cos normais, e estao relacionadas com o Modo |
de abertura de trincas. Estas tensfes sdo responsaveis por aparecimento de trincas
inicialmente perpendiculares as interfaces entre camadas de revestimentos, bem
como pelas trincas radiais observadas na regido imediatamente fora da marca de
indentacdo deixada pelo ensaio de indentacao instrumentada.

As tensfes cisalhantes, relacionadas com os Modos Il e Il de propagacao de
trincas, sdo responsaveis pela delaminacdo que ocorre na interface entre as
camadas de revestimento, promovendo o destacamento de partes destas camadas.

Partindo dessa analise foram definidos os critérios a serem analisados no
campo de tensdes proveniente do ensaio de indentacdo em um material
multicamadas, quais sejam:

* Maximizar a distancia das tensbes maximas de cisalhamento e radial das
interfaces entre os materiais, para dentro da camada de suporte mecanico
(CrN).

* Minimizar o valor da tensdo maxima radial localizado dentro da camada

composta por DLC.

2.6. Material do revestimento: Diamond-like Carbon (DLC)

Para melhorar as propriedades triboldégicas de um componente geralmente é
utilizado um revestimento de alta dureza e baixo atrito. A populariza¢do do estudo do
revestimento feito de DLC se deve principalmente ao fato de que este material pode
apresentar excelentes propriedades no contato triboldgico.

Segundo Robertson (2002), “o DLC é uma forma metaestavel de carbono
amorfo e pode apresentar hibridizagcbes sp3, sp? e spt.”

O carbono comum apresenta uma configuragcdo 1s'! 2s2 2p2, porém pode
sofrer hibridizagbes para possibilitar sua ligagdo com outros atomos. Os elétrons da
camada 2s sao transferidos para a camada 2p, podendo se transformar em sp?, sp?

e sps3, dependendo das condicdes de temperatura e pressao.
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A hibridizacdo sp?® corresponde a forma alotropica do carbono-diamante, de
elevada dureza. A sp? corresponde a forma alotropica do carbono-grafite, estrutura
lamelar com caracteristicas lubrificantes. A forma alotropica sp! € rara e nao
concerne a este estudo. Conforme as quantidades existentes do carbono sp? e sp?

no material, ele possui diferentes tipos de filmes, conforme mostra a Figura 2.11.

ta-C \ _ta-C:H

v

.'\, HC polimeros

w
"sputtered"a-C(:H) G ‘;"/
7\ Wlmm
carbono vitreo ol x Filme
C-grafitico A \
Sp H

Figura 2.11: Diagrama terndrio para o carbon amorfo (DECHANDT, 2005)

Cada tipo de filme possui diferentes propriedades, conforme Tabela 2.2. A
forma de deposicdo do filme de DLC também muda segundo o tipo de filme, como
mostra a Tabela 2.3 para filmes de carbono sem hidrogénio e Tabela 2.4 para filmes

de carbono com hidrogénio.

Tabela 2.1. Propriedades dos diferentes tipos de filme a base de carbono.

(VICENTE, 2005)

sp’ (%) H(%)  Densidade (k¢/m’) Dureza (GPa)

Diamante 100 0 3515 100
Grafite 0 0 2260 -
ta-C 80-88 0 3100 80
a-C:H Duro 40 30-40 1600-2200 out/20
a-C:H Mole 60 40-50 1200-1600 <10
ta-C:H 70 30 2400 50

Polietileno 100 67 920 0.01
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Tabela 2.2. Processo de deposicdo de filmes de carbono sem hidrogénio.
(VICENTE, 2005)

Filmes de Carbono Amorfo sem Hidrogénio

Elemento Dopante - Metal

Ligacoes sp’ sp’ sp

Abreviacao a-C ta-C a-C:Me
DLC DLC

Nome Comum Carbono Grafitico  Diamante Amorfo

Processo de Deposicao PVD PVD -

Tabela 2.3. Processo de deposicdo de filmes de carbono com hidrogénio.
(VICENTE, 2005)

Filmes de Carbono Amorfo com Hidrogénio

Elemento Dopante - Metal Qutros
Ligagdes spfsp’ sp” sp” sp”

. a-C:H:Me a-C:HX

Abreviagao a-GH ta-C:H Me<W. Ti. efc X< Si. O. N. etc

DLC DLC DLC

Nome Comum Carbono Duro Me-DLC X-DLC

Me-C:H Si-DLC

Processo de Deposigcao PACVD PEEED Pig\[j D Pig\[j D

Os filmes depositados pelo método CVD possuem hidrogénio em sua
composicdo e isso se deve ao fato de que os gases utilizados nessa técnica de
deposi¢cdo sao hidrocarbonetos (VICENTE, 2005). O hidrogénio causa mudancas
nas propriedades do revestimento, pois este é importante na formacdo e
estabilizacdo na hibridizacdo sp3, que confere ao revestimento formado as
caracteristicas inerentes do diamante, principalmente a elevada dureza. (GRILL,
1999)

Algumas formas de DLC possuem 6étimas caracteristicas como: alta dureza,
baixo atrito, baixo coeficiente de expansdo térmica, inércia quimica, isolamento
elétrico e alta condutividade térmica.

A espessura da camada de DLC varia de 0,01 a 2um e para melhorar a sua

adesividade com o substrato € comum a adicdo de uma camada intermediaria
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(HOLMBERG, 2009). A dificuldade de produgédo de espessuras maiores que 2 um €
causada principalmente pela caracteristica fragil do revestimento, que se rompe por
consequéncia das proprias tensbes inerentes do processo de deposicéo.
Espessuras menores que 0,01 um sao de dificil producdo por demandarem um
processo de deposicdo muito preciso para que exista, de fato, um revestimento
sobre toda a superficie do substrato.

2.7. Caracterizagao dos revestimentos por ensaio de indentacédo instrumentada

A caracterizacdo das camadas triboldgicas é essencial para sua aplicacéo,
pois somente com a determinacdo das propriedades de cada camada € possivel
otimizar sua utilizagdo. Uma forma eficaz de se caracterizar as camadas e
determinar suas propriedades é o ensaio de indentacdo instrumentada.

Este ensaio consiste na aplicacdo lenta de uma forca em uma amostra por
meio de um indentador de raio de ponta definido. A técnica permite realizar a
penetracdo com medida simultdnea da for¢ca aplicada e o deslocamento do puncao
em fungédo do tempo (AZEVEDO, 2009). S&do analisadas neste ensaio as curvas de
carregamento e descarregamento (Carga vs. Deslocamento do indentador), assim
como a marca feita na amostra pelo indentador. A Figura 2.12 representa o
diagrama esquematico do ensaio de indentacdo instrumentada.

Por meio de uma indentacdo instrumentada podem-se obter diferentes
propriedades de um material, ou mesmo propriedades de uma camada em materiais
multicamadas. E considerada uma técnica bastante robusta, j4 que podem ser
obtidas propriedades das camadas sem que para iSSO seja necessaria a separacao
dos materiais. Porém € necessério que a indentacdo seja bastante superficial e com
alta resolucao, a fim de minimizar a influéncia do substrato na resposta do ensaio,
como leciona Bezerra (2002): “a espessura do corpo de prova deve ser pelo menos
dez vezes a profundidade da impressao, bem como a distancia da impresséo para a

aresta ou outra impressao deve ser de pelo menos trés vezes seu diametro.”
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Figura 2.12: Diagrama esquematico do ensaio de indentacao instrumentada.
(HOLMBERG, 2009)

Para medir as propriedades em uma camada da amostra € utilizado o método
de Oliver e Pharr, que trabalha dados de carga e deslocamento do indentador em
um ciclo de carga e descarga no ensaio de indentac&o instrumentada. Este método
foi originalmente criado para um indentador com raio de ponta piramidal Berkovich,
mas que comprovadamente pode ser aplicado para outras geometrias de raio de
ponta do indentador. (OLIVER e PHARR, 2003)

2.7.1. Determinacdo das propriedades mecanicas por meio da curva de
carregamento e descarregamento

Um ensaio de indentacdo instrumentada ocorre geralmente em um ciclo de
carregamento e descarregamento. A carga € aplicada pelo indentador contra a face
da amostra de forma lenta o suficiente para que se possa desconsiderar forcas de
inércia. Quando a forca atinge uma carga maxima (Pmax) @ profundidade de

indentacdo também atinge seu valor maximo (hmax).
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O segundo passo do ensaio € o0 descarregamento, que também ocorre de
forma lenta para evitar forcas de inércia. A medida que a carga é retirada, € possivel
perceber a recuperacao elastica do material a certa profundidade de indentacéo e o
fendmeno da deformacao plastica, ja que a curva de descarregamento ndo retorna a
profundidade de indentagdo zero. A Figura 2.13 mostra o desenho esquematico da
geometria da superficie da amostra apds um ciclo carregamento/descarregamento
de um ensaio de indentacao instrumentada.

Do gréfico do ciclo carregamento/descarregamento sdo retirados os dados de
carga maxima (Pmax), deslocamento maximo do indentador (hmax), @ profundidade
final (h;) e a rigidez do contato, que € o coeficiente angular de uma reta tangente a
curva de descarregamento (GIANNAKOPOULOS et.al.,, 1999).. A Figura 2.14
representa o grafico do ciclo carregamento/descarregamento, em funcdo da carga
aplicada (P) e da profundidade de penetracdo do indentador na superficie da

amostra (h).

Indentador ' Superficie inicial

Perfil da superficie
apos retirada do
carregamento

e S o R i e A

Perfil da superficie sob
carregamento

Figura 2.13.: Representacao esquematica plana da geometria da amostra apos um

ciclo carregamento/descarregamento. Adaptado de Holmberg (2009)
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'h
Figura 2.14: Grafico do ciclo carregamento/descarregamento.

De acordo com o método de Oliver e Pharr (2003), a dureza de um material é
a relacdo entre a pressdo média que o material sofre no carregamento e pode ser
obtida dividindo-se a carga maxima experimentada no ensaio dividida pela area de

contato projetada (A), conforme Equacéao (2.1).

Pmax
H = mx 2.1)

. A propriedade de rigidez de contato (S), € o coeficiente angular de uma reta
tangente a curva de descarregamento do ensaio de indentacdo e a area de contato
projetada pode ser obtida pela equacao que rege a rigidez de contato, descrita pela
Equacéo 2.2. Esta equacgdo depende do Moédulo de Elasticidade efetivo (Eef) definido
pela Equacao 2.3. O modulo de elasticidade efetivo € um parametro que combina o
modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson do indentador e da peca,
considerando a existéncia de deslocamentos elasticos nos dois materiais (LARA,
2012).
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2
S = ﬁ.ﬁ.Eef.JZ (2.2)
_ 12
LoV (2.3)
Eef E E;
Onde:

e B — Parametro adimensional utilizado para explicar desvios de rigidez
causados pela falta de simetria do indentador piramidal (HAY et. al.,1999).

* E — Moddulo de elasticidade da amostra.

* E;— Modulo de elasticidade do indentador.

* p— Coeficiente de Poisson da amostra.

* y; - Coeficiente de Poisson do indentador.

Uma vantagem, do ponto de vista numérico, da utilizacdo do método de
indentacdo para obter valores de dureza € que a propriedade de dureza independe
da carga aplicada no ensaio e pode ser considerado proporcional a razao entre a
forca aplicada e a impressédo do indentador na superficie da amostra indentada.
(DIAS et.al., 2005, MEDEIROS et.al., 2006)
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CAPITULO Il

Método dos Elementos Finitos (MEF)

Muitos problemas fisicos sdo descritos matematicamente na forma de
equacOes diferenciais e sua solucdo exata, buscada de forma analitica, €
impraticavel ou mesmo impossivel. Para sanar este problema, sédo feitas solucbes
aproximadas por métodos numéricos e uma solugdo numérica robusta e de grande
utilizacéo € o MEF.

Segundo Rade (2008) o MEF “é uma técnica de analise numérica destinada a
obtencdo de solucbes aproximadas de problemas regidos por equacdes
diferenciais”. Este método discretiza o problema continuo em um numero finito de
nés interconectados, que sédo os elementos. O conjunto dos elementos utilizados na
discretizacdo é denominado malha.(DESAI, 1972)

Definidos todos os componentes da malha, sdo inseridas as equac¢des de
forma ou funcbes de interpolacdo e também as condicdes que garantem a
continuidade de nds compartilhados por mais de um elemento. As incognitas séo os
graus de liberdade (gdl) do problema e passam a ser os valores das variaveis de
campo nos pontos nodais. As solucdes obtidas podem ser analisadas de forma
pontual (nodal) ou de forma global, quando os pontos séo interpolados, garantindo a
continuidade do problema. A qualidade de solugédo estéd atrelada a quantidade de
elementos que compde a malha, assim como as equacdes de campo inseridas e as
condi¢cbes de contorno.

A vantagem de se utilizar este método para o problema exposto € a

possibilidade de se controlar os parametros de entrada das simulac¢des, tornando
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possivel a variacdo de apenas um parametro, para analisar sua influéncia. Como
desvantagem, destaca-se a necessidade de parametros de entrada fixos de cada
camada de material, o que de fato ndo ocorre, pois o fendbmeno da adsorcdo
superficial e os proprios métodos de deposicdo fazem com que os filmes tribologicos
tenham uma transi¢céo gradual de um material para outro.

O MEF pode ser dividido em implicito e explicito, sendo que o primeiro nao
considera forcas de inércia na aplicacdo das condicdes de contorno da simulacao,
ou seja, € como se as cargas fossem aplicadas suficientemente lentas para que néo
exista impacto, resultando em uma simula¢cdo onde o desenvolvimento do processo
nao pode ser analisado, existindo apenas uma condic¢éo inicial e uma condi¢ao final.
Ja o método explicito calcula um passo de tempo, que rege a evolucdo da
simulacdo, em funcéo das propriedades elasticas do modelo e do tamanho do menor
elemento. Esta caracteristica do método explicito permite a andlise do
desenvolvimento da solugdo, muito importante na andlise de deformacdes.
(ZIENKIEWICZ, 1991)

3.1. Solucéo explicita

A equacdo para uma estrutura discretizada, a ser resolvida pelo MEF é

definida pela Equacao 3.4:

M.i+puu) = f(ut) (3.4)

Onde M é a matriz massa da estrutura, u, u e ii S&0 0s vetores deslocamento,
velocidade e aceleracdo, p(u,1) sdo as forcas internas e f(u,t) sao as forcas
externas.(DUARTE, 2007)

Os meétodos explicitos sé serdo estaveis se 0 passo de tempo for
suficientemente pequeno. E possivel estimar um valor critico por meio das
propriedades elasticas do material e do tamanho do menor elemento existente na
malha. E comum utilizar uma margem de incerteza de 25% para o tempo critico.
(DUARTE, 2007)

A integracdo se dara pelo método das diferencas finitas, onde cada passo

seguinte de tempo serd determinado pela iteracdo anterior mais um fator relativo ao
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novo instante de tempo, ou seja, em relacdo ao tempo o instante ty.; sera o instante
t, adicionado da parcela At,,,;.(STAMPACK, 2003)

Para as simulacbes foi utilizado o software STAMPACK®, ferramenta
comercial de elementos finitos que conta com uma interface CAD e aplica 0 método
explicito de solucéo.

O software STAMPACK® é desenvolvido essencialmente para simulacdo
numérica de estampagem de chapas, com aplicacfes industriais em processos
como necking, embutimento, strech-forming, conformacéo de chapas espessas, flex-
forming, hidroconformacao etc. Porém este programa tem potencial para aplicagdo
em outros tipos de problemas onde a simulagcdo com integracdo explicita € mais
recomendada, como é o caso do ensaio de indentacdo onde ocorre deformacéo
plastica no substrato.
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CAPITULO IV

Metodologia

Modelos em MEF geralmente precisam de um parametro experimental que
valide sua utilizacdo, garantindo a robustez das conclusGes obtidas. Neste estudo
foram utilizados os resultados obtidos por Lara (2012) na forma de curva do ensaio
de indentacgdo instrumentada, assim como dados geométricos e de propriedades dos
materiais.

Em seguida foram confeccionados modelos com diferentes espessuras das
camadas para analisar a influéncia dessas espessuras na posicdo das tensdes
cisalhantes e radiais. A distancia destas tensdes maximas em relacdo as interfaces
e o valor da tensdo maxima radial na superficie foram os critérios para determinar
quais as melhores espessuras das camadas de revestimento compostas de DLC e
CrN.

4.1. SimplificacOes e fator de escala

O MEF permite que se facam simplificacbes e que se aplique ao modelo um
fator de escala, reduzindo exponencialmente o esfor¢co computacional necessério e
sem que com isso existam perdas na qualidade dos resultados obtidos. Este fator de
escala é necessario, pois o calculo do passo de tempo, que garante a convergéncia,

no MEF explicitos é baseado no tamanho do menor elemento da malha. Para uma
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malha com elementos na escala micrométrica, o tempo de calculo se tornaria
invidvel com os equipamentos disponiveis.

Neste modelo foi utilizado um fator de escala 103, pois as espessuras das
camadas e o raio de ponta do indentador sdo da ordem de micrometros. Foi utilizado
um modelo axissimétrico, ou seja, foi adotado um eixo de simetria e o0 modelo foi
feito em duas dimensdes (GIANNAKOPOULOS et.al., 1999). Depois de feita a
simulacdo, é possivel rotacionar o modelo para ter uma visualizagdo melhor dos
resultados.

Para facilitar as simulagdes, os modelos contam com camadas estratificadas,
gue permitem que a espessura das camadas seja alterada apenas mudando as
propriedades de cada camada independente, evitando que sejam necessarios

diversos modelos.

4.2. Parametros utilizados

Os parametros utilizados para validacédo foram retirados de Lara et. al. (2012)
e 0os dados geométricos sao 1,44 pum para a camada de CrN, 1,15 pm para a
camada de DLC e uma camada de substrato espessa o suficiente para que este
fator ndo influencie o ensaio.

O indentador utilizado para a validacdo é do tipo Berkovich, com ponta viva e
com angulo de abertura de 136°. As propriedades dos materiais compdem a Tabela
4.5. E importante salientar que o DLC e o CrN foram considerados em todas as

simula¢cées como materiais perfeitamente elasticos lineares.

Tabela 4.1. Propriedades utilizadas nas simulagdes. (LARA, 2012)

E(GPa) V) Densidade (kg/m?3)
DLC 220,38 0,30 2200
CrN 307,20 0,25 2200
Substrato 209,00 0,30 7800

Além dessas propriedades também sdo necessarias propriedades referentes

as caracteristicas plasticas dos materiais utilizados. Para o substrato de aco foi
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utilizada a lei de encruamento Ludwik-Nadai, constante de encruamento (k) de 560,
expoente de encruamento (n) de 0,22 e limite elastico de 345 MPa. (STAMPACK,
2003)

As condicbes de contorno sdo: o deslocamento do indentador de 20% da
espessura da camada de DLC, equivalente a 0,2296 um; atrito desprezivel e
velocidade de avanco do indentador contra a face da amostra de 0,1m/s, ja aplicado
o fator de escala. Foi necessaria a inser¢cdo de apoios indeformaveis e que nao se
deslocam, sendo o primeiro abaixo da amostra e o segundo na superficie do lado
oposto a indentacdo. Estes apoios funcionam como os dispositivos de fixagdo das
amostras na mesa de ensaio.

Foram retirados também de Lara (2012) os dados de carga e profundidade de
penetracdo do indentador em um ciclo carregamento/descarregamento em um
ensaio de indentagdo instrumentada, com as mesmas caracteristicas geometricas e

de propriedades de materiais propostas neste trabalho.

4.3. Modelos em Elementos Finitos

4.3.1. Modelos discretizados

As simulacdes foram divididas na validacdo do método com um primeiro
modelo e simula¢cdes de diferentes espessuras das camadas tribologicas, com um
segundo modelo.

O primeiro modelo possui um indentador na forma triangular piramidal
Berkovich, simplificado como um cone com aresta viva, utilizando o conceito de
forma efetiva do indentador (SCHWARZER et.al.,2005). Esta simplificacdo é
justificavel, pois a area de contato indentador/peca é muito pequena e uma forma
triangular piramidal garante o contato por um ponto, assim como ocorre com um
cone de revolucdo, gerado pelo modelo axissimétrico. Este primeiro modelo foi
utilizado para validar o método, jA que os resultados experimentais de Lara et al
(2012) foram feitos com um indentador de canto vivo. A Figura 4.1 representa o
primeiro modelo proposto.
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Figura 4.1: Desenho do primeiro modelo proposto

O modelo é plano e com simetria, considerando o modelo axissimétrico.
Foram criadas 25 camadas e mais um substrato de maior espessura, a fim de
facilitar a alteracdo das espessuras apenas com a troca de propriedades de cada
camada. Os apoios sdo as linhas indeformaveis presentes na face inferior e superior
direita da Figura 4.1, também nesta figura, a linha inclinada a partir do canto
superior a direita representa a geratriz do cone indentador.

O desenho tem seu zero vertical na superficie e a primeira camada (minima
espessura de DLC) tem espessura equivalente a 0,58 um. Cada camada seguinte
tem 0,29 pum de espessura até que se alcance a profundidade de 5,54 pum,
completando 25 camadas. O substrato tem espessura de aproximadamente 40 pum e
a largura é constante igual a, aproximadamente 43 um.

O indentador do primeiro modelo tem aproximadamente 9 pum de
comprimento, mas este valor ndo influencia o resultado, contanto que este tamanho

seja grande o suficiente para que na profundidade maxima de penetracdo a



31

superficie lateral do indentador se mantenha em contato com a superficie indentada
da amostra.

O segundo modelo foi feito com uma ponta esférica de raio 200 um, para
simular um indentador Rockwell. Este modelo propde o contato esférico, pois o
contato real entre corpos ocorre entre as maiores asperidades, que apresentam
picos com superficies de contato curvas. A utilizacdo de um modelo esférico permite
que o modelo do MEF tenha uma malha mais grosseira, pois 0 contato ocorre em
uma area ao invés de um ponto. Esta consideracdo diminui exponencialmente o
esforgco computacional. Os demais parametros do modelo séao iguais aos do primeiro

modelo. A Figura 4.2 representa a geometria do segundo modelo em MEF proposto.

-

Figura 4.2: Desenho do segundo modelo proposto
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4.3.2. Malha utilizada nos modelos
Para modelos planos com axissimetria s&o utilizadas malhas estruturadas e
com elementos quadrilaterais para as areas (camadas e substrato) e malhas néo

estruturadas para as linhas (indentador e apoios).

4.3.2.1. Teste de malha

Sempre que se utiliza o MEF para simular um fendmeno fisico, é necessario
que se faca um teste de malha, a malha deve ser refinada até que os resultados de
interesse ndo sejam afetados pela malha, ou seja, até que se atinja o ponto de
convergéncia da malha. Apos o ponto de convergéncia da malha, o refino aumenta o
esforco computacional e a qualidade dos resultados permanece constante, podendo
até mesmo ocorrer a divergéncia do algoritmo apés um refino excessivo.

A malha devera entdo ser fina o suficiente para que o resultado seja util a
proposta, mas sem que o esfor¢o computacional torne a simulagéo inviavel.

Neste estudo, o indentador € representado por uma linha, com regidao de
contato muito pequena, o que faz necessario um grande refino da malha, para que
um elemento do indentador ndo penetre a malha da amostra sem que seja
computado o contato entre eles. O ponto de convergéncia da malha sera entéo, no
caso deste estudo, uma malha fina o suficiente para que os elementos do indentador

nao ultrapassem a superficie da amostra sem que exista contato entre eles.

4.3.2.2. Malha do primeiro modelo

O primeiro modelo conta com uma situacdo mais critica que o segundo pela
existéncia do canto vivo, exigindo que se faca uma malha mais fina. Porém a malha
necessaria para que nenhum elemento do indentador ultrapasse a superficie da
amostra é tao fina que torna o ensaio inviavel.

Foi feita uma malha com a menor influencia possivel do efeito do canto vivo,
ou seja, a mais fina possivel que tenha bons resultados e que seja viavel
computacionalmente. Na amostra, a malha possui 1000 elementos na direcéo x para
todas as camadas. Na dire¢cédo y, a amostra apresenta quatro elementos na primeira
camada, dois elementos nas demais camadas e 30 elementos no substrato. A
ferramenta possui 200 elementos, o primeiro apoio possui 100 elementos e o

segundo 50. A Figura 4.3 mostra a malha do primeiro modelo e um detalhe da regiédo



33

do contato, pois a malha é tdo fina que é necesséaria uma ampliacdo para que se

possa visualizar os elementos.

L

Figura 4.3: Malha do primeiro modelo com ampliacdo da area selecionada em

vermelho.

4.3.2.3. Malha do segundo modelo

O segundo modelo possui um indentador de ponta esférica e por isso € uma
condicdo menos critica na simulacdo em MEF. Para este caso foi utilizada uma
malha com 200 elementos na dire¢cdo horizontal x, para todas as camadas. Na
direcédo vertical y, foram utilizados 4 elementos na primeira camada, 2 nas camadas
seguintes e 15 elementos no substrato. O indentador possui 100 elementos, o
primeiro apoio também 100 elementos e 0 segundo apoio possui 50 elementos. A

Figura 4.4 mostra a malha do segundo modelo.
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Figura 4.4: Malha do segundo modelo

4.4. Determinacao da Dureza da camada de CrN

O parametro utilizado para validar o método numérico em face do
experimental foi a determinacdo da dureza pelos célculos matematicos propostos
por Oliver e Pharr (2003), utilizando os dados de carga e profundidade de
indentacado das curvas de carregamento e descarregamento dos ensaios.

Para executar estes célculos € necessario determinar o coeficiente angular de
uma reta tangente a curva de descarregamento e a carga maxima do ensaio. Para
automatizar os calculos e plotar os graficos foi elaborado um algoritmo em

linguagem MatLab®, apresentado no APENDICE 1.
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O algoritmo busca os dados de descarregamento de um arquivo de texto e
plota a curva de descarregamento ligando os pontos de tensédo/deslocamento do
puncéo, ja considerando o fator de escala. O segundo passo do algoritmo é assumir
um ponto 20% abaixo da carga maxima e a partir dele tracar uma reta tangente a
curva de descarregamento. Este ultimo procedimento € feito porque curvas
experimentais ndo sdo continuas, dificultando a obtencdo do coeficiente angular da
reta.

Com estes dados e as Equacdes 2.1, 2.2 e 2.3, € possivel determinar o valor
de dureza para o ensaio real, com base nos dados experimentais de Lara (2012), e
para as simulacdes. Os valores fixos utilizados foram 0s mesmos usados por Lara (

2012):

e [B=1. A geometria do indentador é de revolucdo, ndo existindo desvios devido

a simetria.
« Ei=1141 GPa.
« v =0,07.

4.5. Planejamento das simulacdes

Primeiramente foi feita a simulagcdo do primeiro modelo nas mesmas
condi¢gbes do proposto experimentalmente por Lara et.al. (2003), para, a partir da
dureza, validar o método para este estudo. A segunda simulacéo foi feita com as
mesmas condi¢cdes do modelo experimental, porém com o segundo modelo.

O segundo parametro a ser estudado foi a influéncia da profundidade de
indentacdo na resposta do ensaio e para isso foram feitos 5 ensaios com o segundo
modelo e profundidades de 10, 20, 30, 40 e 50% da espessura da camada de DLC.

Para analisar as tensdes maximas, foi utilizada uma profundidade de
indentacdo de 20% da camada de DLC. As camadas de DLC variaram em 7
espessuras (0,58; 0,86; 1,15; 1,44; 1,72; 2,01 e 2,30 um) e as camadas de CrN
também variaram em 7 espessuras (0,72; 1,44; 1,80; 2,16; 2,52; 2,88 e 3,24 um).
Foram feitos 49 ensaios, totalizando a andalise combinatoria das possibilidades de

espessuras das camadas. A tabela 4.6 organiza e enumera 0s 49 ensaios.



Tabela 4.2: Organizagéo dos ensaios
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Ne da Camadas de Camadas de Ne da Camadas de Camadas de
simulagao DLC CrN simulagao DLC CrN
1 1 4 26 4 12
2 1 8 27 4 14
3 1 10 28 4 16
4 1 12 29 4 18
5 1 14 30 5 4
6 1 16 31 5 8
7 1 18 32 5 10
8 2 4 33 5 12
9 2 8 34 5 14
10 2 10 35 5 16
11 2 12 36 5 18
12 2 14 37 6 4
13 2 16 38 6 8
14 2 18 39 6 10
15 3 4 40 6 12
16 3 8 41 6 14
17 3 10 42 6 16
18 3 12 43 6 18
19 3 14 44 7 4
20 3 16 45 7 8
21 3 18 46 7 10
22 4 4 47 7 12
23 4 8 48 7 14
24 4 10 49 7 16
25 4 12 50 7 18

A tabela 4.7 faz a correspondéncia entre o numero de camadas de cada

material e sua respectiva espessura.




Tabela 4.3: Relagdo entre nimero de camadas e espessura

Camadas de DLC | Espessura (um) [ Camadas de CrN | Espessura (um)
1 0,58 4 0,72
2 0,86 8 1,44
3 1,15 10 1,80
4 1,44 12 2,16
5 1,72 14 2,52
6 2,01 16 2,88
7 2,30 18 3,24

37
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CAPITULO V

Resultados e Discussao

Primeiramente foi feita a analise dos resultados referentes a validacdo do
método para o problema proposto. Validado o método, foi analisada a influéncia da
profundidade de indentacdo na resposta de dureza da camada de CrN. Por fim
foram analisadas as posicfes das tensdes radiais e cisalhantes e o valor maximo da

tensao radial.

5.1. Validacado do MEF

Primeiramente foram utilizados os dados da curva de descarregamento obtida
por Lara et.al. (2012) para plotar a curva de descarregamento e a reta tangente a um
ponto situado 20% abaixo do carregamento maximo da curva. A Figura 5.1 mostra o
grafico do ensaio de descarregamento experimental.

Além do grafico, o algoritmo desenvolvido retorna as seguintes respostas:

m = 218.3889 [mMN/um]

(x,y) maximo = (0.2440,19.9840)
(X,y) 20% abaixo = (0.2260,16.0530)
(X,y) minimo = (0.0730,0.3910)

x em y=0 da reta = (0.1525)
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Figura 5.1: Grafico do ensaio de descarregamento experimental.

Onde m é o coeficiente angular da reta. Com estes dados, calcula-se a
dureza (H) que para este ensaio foi H=18,1 GPa. O mesmo procedimento é feito
para a primeira simulacao e a dureza encontrada neste caso foi H=18,5 GPa. O erro
encontrado é de aproximadamente 2%. A figura 5.2 mostra o grafico do ensaio de
descarregamento simulado.

Considerando os erros decorrentes do proprio experimento e 0S erros
numericos por ser a solucdo aproximada, € possivel afirmar que o modelo de
elementos finitos simula de forma adequada o ensaio de indentacdo de um material
multicamadas. Feita essa validacdo, pode-se considerar confiaveis os resultados
obtidos nas simulacdes subsequentes, onde foi alterada apenas a profundidade de

indentacao.
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Figura 5.2: Grafico do ensaio de descarregamento simulado.

5.2. Influéncia da profundidade de indentacdo nasr  espostas

A profundidade de indentacdo € um fator critico na determinacdo das
propriedades das camadas triboldgicas, pois quanto maior for a profundidade de
penetracdo, maior sera a influéncia das propriedades do substrato na resposta do
ensaio. Essa profundidade de penetracdo € escolhida com referéncia na espessura
da camada e é importante quantificar até qual profundidade os resultados sé&o
vélidos. Foram feitas simulagfes com profundidade de indentacdo de 10, 20, 30, 40
e 50% da espessura da camada de DLC.

Para as simulacdes feitas com o segundo modelo, alterando apenas a
profundidade de indentacao, foram tracadas as curvas e calculadas as durezas, para
compara-las com a dureza do ensaio experimental. A tabela 5.6 mostra os valores

de dureza obtidos para as diferentes profundidades de indentacao.
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Tabela 5.1. Valores de dureza para diferentes profundidades de indentagéo

Dureza (GPa) Erro (experimental como referéncia) [%]
Experimental (20%) 18,1
10% 18,9 4,23
20% 18,6 2,69
30% 17,7 2,26
40% 16,8 7,74
50% 10,7 69,16

Segundo as recomendacOes feitas na literatura, a profundidade de
penetracdo deve ser pequena para que as propriedades mecanicas do substrato nao
influenciem as respostas dos ensaios. A partir dos resultados obtidos, € clara esta
influéncia na resposta do ensaio. Quanto maior a profundidade de penetracdo do
indentador, maior a influéncia do substrato macio e, portanto, menor o valor da
dureza da camada de CrN encontrada. A norma de ensaios de indentacdo requer
que a maxima profundidade de indentacdo ndo ultrapasse 10% da espessura da
primeira camada (COSTA, 2007), porém os resultados obtidos mostram que uma
penetracdo de até 30% da espessura da camada mais externa ainda fornece bons
resultados (erro de 2,26% entre as durezas experimental e numérica). Acima de
30% os erros relativos ja se tornam grandes, evidenciando a influencia do substrato
macio no resultado da dureza, que decai em grande proporgao.

Também é importante ressaltar que para o problema proposto a solucéo
explicita, que leva em conta a possibilidade de deformacfes acima do limite elastico,
€ adequada, considerando que existe deformacdo plastica mesmo para 0 ensaio
com profundidade de indentagéo de 10% da espessura da camada, conforme Figura
5.3. A deformacédo plastica ocorre no substrato na regido proxima a interface deste
com a camada de CrN. Nesta simulacdo a deformacéao plastica efetiva € da ordem
de 3%.
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Figura 5.3: Deformacao plastica efetiva para profundidade de indentacéo de 10% da

espessura da camada

5.3. Andlise de Tensobes

As andlises de tensdes foram feitas para o segundo modelo, com
profundidade de penetracdo de 20% da espessura da camada, seguindo o

planejamento proposto pela tabela 4.6.

5.3.1. Posicao da tensao Radial ( a,,)

A tensao radial € uma tensdo normal cujo maximo valor ocorre proximo a
interface entre a camada de CrN e o substrato. Um dos objetivos da otimizacao da
espessura é fazer com que a tensdo maxima radial ocorra o mais longe possivel da
interface, dentro da camada de CrN, que € aplicada justamente como uma camada
intermediaria para suporte mecanico.

Foi tragcado um grafico com a posicado da tensdo radial maxima relativa para
cada um dos 49 ensaios. A posicao da tensdo maxima é relativa a interface entre o
CrN e o substrato (interface 2), sendo negativa quando caminha para dentro da
camada de CrN e positiva quando caminha para o substrato. A Figura 5.4 mostra o

grafico da posicao da tensdo Radial para todas as 49 simulagtes.
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Figura 5.4: Grafico da posicao da tensao radial para cada simulacao

A posicdo da tensdo radial muda conforme o ensaio se considerada em
funcdo da coordenada da superficie, porém a posicéao relativa a interface permanece
constante. A Figura 5.5 mostra a distribuicdo de tensao radial na simulacdo 7 ja
efetuada a rotacdo do modelo axissimétrico, juntamente com uma ampliagdo da
regido de interesse. A inversdo de cores ocorre nessa simulacdo porque o modelo é
axissimeétrico e rotaciona em torno do eixo vertical localizado no centro da figura,
mudando o sentido da tensdo e consequentemente as cores do resultado, porém
sem alterar a magnitude. A Figura 5.6 mostra a posicao das tensdes radiais maxima
e minima, também no ensaio 7, juntamente com o valor dessas tensées e o niumero
do nd onde essa tenséo ocorre. Foi escolhida a simulagéo 7 para a visualizacdo dos
resultados de campos de tensdes radiais por ser esta simulacdo a que obteve
melhores resultados e, para o caso das tensdes radiais, ndo existe variacdo da
posicdo nos campos de tenséo para as diferentes simulacdes, apenas mudancga na
magnitude da tenséo radial.

Os resultados presentes nas Figuras 5.5 e 5.6 estdo em Pascal e os valores
de tenséo ndo se alteram com o fator de escala, pois a tenséo é uma relacdo entre

forca e area, que ja foram proporcionalmente afetadas pela ampliacdo do modelo.
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Figura 5.5: Distribuicdo da tensé&o radial na simulagéo 7.

4923: -4.7608e+009

3003: 3.3793¢+009

Figura 5.6: Posi¢édo das tensdes radiais maxima e minima na simulacéo 7.

A partir dos resultados obtidos, é possivel ver que as tensdes radiais maximas
de tracdo no componente ocorrem préximas a interface entre o CrN e o substrato,
entretanto ndo alteram sua posicao relativa a esta interface quando séo alteradas as
espessuras das camadas de DLC e CrN. As tensdes normais maximas de tracdo
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sao responsaveis pelo surgimento de trincas perpendiculares as interfaces entre as
camadas. No Caso da camada de DLC, as tensdes radiais de tracdo séo criticas e

serdo analisadas posteriormente.

5.3.2. Posicao da Tenséao Cisalhante ( o,,)

A tensdo cisalhante, em interfaces, tende a arrancar material por
delaminacdo. Nas simulagfes feitas, o valor maximo desta componente de tenséo
ocorre proximo a interface entre a camada de DLC e a camada de CrN (interface 1).
Esta situacao é muito critica, pois a falha do componente ocorrera preferencialmente
na interface, delaminando partes da camada de DLC. As Figuras 5.7 e 5.8 mostram
a posicao da tensdo cisalhante maxima (marcada em vermelho) e a distribuicdo das
tensdes cisalhantes, respectivamente, para a simulagcdo 7, que obteve melhores
resultados com relacdo a posicéo da tensao cisalhante maxima. A Figura 5.9 mostra
a distribuicdo de tensfes cisalhantes para a simulacdo 43, que obteve os piores
resultados para o parametro analisado, evidenciando a maxima tensao cisalhante
ocorrendo dentro da camada de DLC. A otimizacdo de espessura visa também
concentrar a tensdo cisalhante maxima dentro da camada de CrN, ja que esta
camada intermediaria possui maior capacidade de absorver deformacdes,
dificultando a delaminacdo da camada de DLC.

Os valores de tensao cisalhante das figuras 5.7 a 5.9 estdo em Pascal e
correspondem aos valores reais de tensao.

A posicéo relativa neste caso se refere a distancia da tensdo maxima a
interface entre a camada de DLC e a camada de CrN. O valor é positivo em direcéo
a camada de CrN e negativo em direcdo a camada de DLC, ou seja, uma tensao

maxima localizada na camada de DLC tera o valor da posicao relativa negativa.
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Figura 5.7: Posicéo da tensdo cisalhante maxima para a simulacao 7.
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Figura 5.8: Distribuicdo das tensdes cisalhantes na simulagéo 7.
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Figura 5.9: Distribuicdo das tensdes cisalhantes na simulagéo 43.

As Figuras 5.10 a 5.16 mostram as posic¢oes relativas da tenséo cisalhante

para as sete variagcdes de CrN e cada uma das espessuras da camada de DLC.
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Figura 5.10: Posi¢ao da tensao cisalhante para as 7 variagdes de CrN e espessura
de 0,58 um para o DLC.
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Figura 5.11: Posicéo da tensao cisalhante para as 7 variacdes de CrN e espessura

de 0,86 um para o DLC.
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Figura 5.12: Posi¢ao da tensao cisalhante para as 7 variagdes de CrN e espessura

de 1,15 pm para o DLC.
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Figura 5.13: Posicéo da tenséo cisalhante para as 7 variacdes de CrN e espessura

de 1,44 um para o DLC.
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Figura 5.14: Posi¢ao da tensao cisalhante para as 7 variagdes de CrN e espessura

de 1,72 pm para o DLC.
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Figura 5.15: Posicéo da tenséo cisalhante para as 7 variacdes de CrN e espessura
de 2,01 um para o DLC.
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Figura 5.16: Posicéo da tenséo cisalhante para as 7 variacdes de CrN e espessura
de 2,30 um para o DLC.

E possivel ver nos resultados uma tendéncia de estabilizacio da distancia
relativa apos certo aumento da espessura da camada de CrN. Observa-se tambéem

gue algumas configuracdes de espessuras resultam em tensdo maxima cisalhante
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dentro da camada de DLC, uma condigdo muito critica por ser esta camada de
material muito fragil.

As simulacdes 6 (0,58 um DLC e 2,88 um CrN) e 7 (0,58 um DLC e 3,24 um
CrN) sdo as que apresentam tensdo cisalhante maxima com maior distancia da
interface. J& na simulacdo 43 (2,01 um DLC e 3,24 ym CrN), a tensdo cisalhante
maxima esta dentro da camada de DLC. As simula¢des que resultam na méaxima
tensdo mais distante da interface sdo para a camada mais fina de DLC com as
maiores espessuras de CrN. Isso sugere que a camada de suporte mecéanico (CrN)
deve ser proporcionalmente mais espessa que a camada mais externa para que a

maxima tensao ocorra mais distante da interface.

5.3.3. Valor da tenséao radial maxima ( orr) na camada de DLC

Apesar da posicdo relativa da tenséo radial maxima proxima a interface entre
0 substrato e a camada de CrN nédo se alterar quando as espessuras sao alteradas,
a tensdo radial é critica também na superficie, pois a camada depositada de DLC
apresenta muitos defeitos e esta tensdo normal tende a abrir estes defeitos na forma
de trincas superficiais radiais.

Foram analisados entdo os valores maximos da tensdo radial apenas na
camada de DLC. As tensdes radiais de tragdo ocorrem na superficie da camada de
DLC, na regido imediatamente apds a area de contato, conforme exemplificado na
Figura 5.17, que mostra a distribuicdo das tensdes radiais. A Figura 5.18 mostra as
posi¢cdes das tensbes radiais maxima e minima. Os resultados mostrados nestas

figuras sao para o ensaio 7 e as Figuras 5.17 e 5.18 tem seus resultados em Pascal.
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Figura 5.17: Distribuicdo das tensdes radiais na camada de DLC na simulacéo 7.
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Figura 5.18: Posicao das tensdes radiais maxima e minima na camada de DLC na

simulacéo 7.

Segundo a Figura 5.18 a tenséo radial de tracdo que ocorre na regiao
justamente apdés a marca de indentacdo é de maior magnitude que a tensédo radial
de compressao que ocorre na area de contato, mostrando que as trincas radiais nédo
tendem a ocorrer na regido de indentacdo, pois a tensdo radial compressiva é
contraria a sua abertura. Ja na regido imediatamente fora da regido de contato, a
tensao radial trativa atua abrindo as trincas.

As Figuras 5.18 a 5.24 mostram as tensdes maximas radiais na camada de

DLC para as sete variagdes de CrN e cada uma das espessuras da camada de DLC.
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Figura 5.19: Tensdes maximas radiais na camada de DLC para uma espessura de
0,58 um da camada de DLC.
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Figura 5.20: TensGes maximas radiais na camada de DLC para uma espessura de
0,86 um da camada de DLC.
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Figura 5.21: TensGes maximas radiais na camada de DLC para uma espessura de
1,15 um da camada de DLC.
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Figura 5.22: TensGes maximas radiais na camada de DLC para uma espessura de
1,44 um da camada de DLC.
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Figura 5.23: TensGes maximas radiais na camada de DLC para uma espessura de
1,72 um da camada de DLC.
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Figura 5.24: Tensdes maximas radiais na camada de DLC para uma espessura de

2,01 ym da camada de DLC.

Tensao Radial (orr) no DLC -
Espessura da Camada de DLC

1,4

2,30 um

1,2 “~

1,0 \\
0,8

0,6 \

Tens3o [GPa]

0,2

N \

0,0 T T T T T

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Espessura de CrN [um]

3,0

3,5

Figura 5.25: Tensdes maximas radiais na camada de DLC para uma espessura de

2,30 um da camada de DLC.

O valor da tenséo radial maxima na camada de DLC ocorre na superficie da

amostra, logo ap6s a marca de indentacao e altera seu valor conforme sao alteradas
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as espessuras de DLC e CrN. A simulagdo que apresentou a menor tensdo radial
méaxima na superficie € a simulacdo 49, porém esta simulagdo ndo apresenta bons
resultados para a tenséo cisalhante.

E possivel notar que as tensbes diminuem sua intensidade com o aumento
das espessuras de DLC e CrN, porém é mais sensivel a alteracdo de espessura da
camada de suporte mecéanico. Como as simulacbes 6 e 7 sdo as que obtiveram
melhores resultados para tensao cisalhante, devem ser escolhidas as espessuras da
simulacdo 7, pois esta apresenta maior camada de CrN, com resultados proximos

dos obtidos na simulacao 49, que tem a menor tenséo radial na camada de DLC.
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CAPITULO VI

Conclusdes e sugestoes para trabalhos futuros

6.1. Conclusbes

A Primeira etapa deste trabalho foi comprovar a efetividade do MEF para o
problema exposto, por meio da validacdo. O parametro utilizado para validacéo foi a
dureza calculada para a camada de CrN. Comparando os resultados obtidos pelos
dados experimentais e numéricos para a dureza, tem-se uma diferenca de 18,1 GPa
para o experimental e 18,5 GPa para o numerico, ou seja, aproximadamente 2% de
diferenca. O modelo entdo é valido para o problema proposto, ja que existem erros
relacionados a experimentacdo, aproximacfes feitas na simulacdo e erros
matematicos inerentes ao MEF e as formulacdes propostas para calculo da dureza
na camada.

A mesma validacdo € feita para o segundo modelo, com raio de ponta
esférico, onde o erro encontrado foi de 2,69% no valor da dureza, comprovando a
validade do segundo modelo para as demais simulagdes.

As tensdes cisalhantes maximas ocorrem préximas a interface entre o CrN e
o DLC e mudam de posicao conforme as espessuras escolhidas para o DLC e CrN.
A espessura ideal dentre as simuladas é entdo aquela onde a tenséo cisalhante
méaxima ocorre mais distante da interface DLC/CrN em direcdo ao centro da camada
de CrN, que sao as simulacdes 6 (0,58 um DLC e 2,88 um CrN) e 7 (0,58 um DLC e
3,24 pm CrN). E importante salientar que ap0s uma certa propor¢do entre as

espessuras de DLC e CrN, a posicdo da tensdo cisalhante maxima tende a ser
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constante, aumentando apenas sua magnitude, ou seja, para cada espessura de
DLC deve ser aplicada uma camada de CrN mais espessa diretamente proporcional.
Em relacdo a tensdo radial maxima na camada de DLC, esta diminui
conforme se aumenta as espessuras, sendo mais sensivel ao aumento da
espessura de CrN. Apesar de a simulacao 49 ser a que possui menor tensao radial
na camada de DLC, todas as simulacdes feitas com a maior espessura de CrN
apresentam resultados préximos.
Ao se comparar os resultados de posi¢ao da tenséo cisalhante maxima
e magnitude da tensdo radial maxima na camada de DLC, pode-se afirmar que, para
0s parametros deste trabalho, as espessuras ideais para o DLC e CrN sdo as da
simulacédo 7, ou seja, camada de DLC com 0,58 um de espessura e camada de CrN

com 3,24 um de espessura

6.2. Sugestdes para trabalhos futuros

* Andlise estatistica para avaliar a influéncia relativa de cada uma das
propriedades dadas como parametros de entrada da simulacéo, possibilitando
um modelo que pode ser utilizado em outros materiais.

* Andlise da relagdo entre as espessuras das camadas para determinar a

proporcao ideal entre a primeira e a segunda camada.
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APENDICE |

Algoritmo em MatLab® para determinar o coeficiente

angular da reta

%% % Algoritmo para determinar o coeficiente angular de uma reta tangente a
um

%%% ponto 20% abaixo da curva e a carga maxima do e nsaio.

clear all

close all

clc

load grafico2.txt ;  %busca o arquivo grafico2, que contém os dados de

carregamento e profundidade de indentagéo

n=200;
cont=1;

a=1;

while cont<n

y(a,1)=(grafico2(cont,1));
cont=cont+1,;
x(a,1)=(grafico2(cont,1));
cont=cont+1,

a=a+l;

end



a=1;
yc=0.8*y(1,1);

while y(a,1) >=yc

y2=y(a,1);
x2=x(a,1);

a=a+l1;

end
m=(y(1,1)-y2)/(x(1,1)-x2)
y3=0:0.001:20;
x3=(-(y(1,1)-y3)/m)+x(1,1);

fprintf( '‘Curvas experimentais \n (x,y) maximo = (%4.4f,%4.4 Hn (x,y) 20%%
abaixo = (%4.4f,%4.4)\n (x,y) minimo = (%4.4f,%4.4 H\n (x,y) em O da reta
= (%4.41,%4.4H)\n \n' X(1,1),y(1,1), x2, y2,x(100,1),y(100,1),x3(1),y3(1

figure;

plot(x,y, ),

hold on;

plot(x2,y2,  'g* );

hold on;

plot(x(1,1),y(1,1), ‘g )

hold on;

plot(x3,y3, 'g-' )

hold on;

xlabel(  'Profundidade h [pum]' );

ylabel( 'Carregamento P [mN]' );



