ey : p
! . YA /_’ I

14 A
T&s //)’4 EMn
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA -

CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA

DIRBI - UFU MON 00264/97

.

UTILIZACAO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS NA DETERMINAGCAO DE

CAMPOS DE TENSOES EM CORPOS REVESTIDOS

Dissertagio apresentada por Julliana de Paula
Medeiros a Universidade Federal de Uberlandia
como parte dos requisitos para obtengéo do titulo
" de Mestre em Engenharia Mecinica, aprovada em

11.09.96 pela seguinte banca examinadora:

Prof. Dr. José Daniel Biasoli de Mello
Prof. Dr. Domingos Alves Rade
Prof Dr. Amilton Sinatora

Uberlandia, 24 de setembro de 1996.



AOEN L Y o
AEOASELEY

«0 ato de discretizar é inerente ao ser humano. Ndo somos
capazes de apreender o T odo, dai a necessidade de fragmentar,
nio esquecendo, jamais, da atuagdo individual e imprescindivel

de cada parcela na definigdo do Todo.”

A meus pais, Esmeralda e Luis,

A minha madrinha Guara,




Meus agradecimentos,

ao Prof. José Daniel Biasoli de Mello, orientador da

dissertagdo, pela confiana depositada e pelo apoio constante.

ao Prof. Domingos Alves Rade, co-orientador da dissertagdo,

por seu auxilio imprescindivel.

ao Prof. Amilton Sinatora, por suas sugestdes para O

aperfeigoamento do trabalho.

a0 Prof. Franscisco Paulo Lépore Neto, por sua contribui¢do

para a realizagdo deste trabalho.
aos colegas de pos-graduagao, principalmente 2 José Luis da
Penna, por sua valiosa amizade.

aos colegas do LTM pelo companheirismo € colaboragio.

3 Coordenagio de Aperfeioamento de Pessoal de Ensino
Superior pelo auxilio financeiro recebido durante ©
desenvolvimento do trabatho.

e a todos que de alguma forma contribuiram para a realizagdo

deste trabalho.



Sumario

pagina

RESUNIO —eveveeensssssssseesessssassss st s R RS iii
ABSHQCE rveevesesesssassseessssenssassssessesessesas s s S L iv
LIS A8 FAGUPAS «eeveearenssssessessesseissssss st s S v
LiSta e TADEIAS «.vvveververeerevcinsrs s sssss st s X
Lista de Abreviaturas € SIBOIOS ........w.vvvereessensssssissesisssmssmsi st xi
R (L BRSNS ERIEEE S 1
e MeCARICA A COMIALO.....ceneenennenciriernsissisesessiasssss st s e 5
2.1- Teoria Linear EIAStICA de HETIZ .......cnvwnsversesesmsssssssssssesemssm e 5
2.2 Critrios de ESCOAMERIO .........ooeuveessirmsmsssssssissesssassssssssmss i 11

2.3- Influéncia do Atrito na Interface de CONIQLO «eovververerevesesnessanssisssssssentissonens 15

2 4- ReveStimentos EIISHICOS ........cvweerescuimsissesinsasmnsusssssssssseesesssneeessm s 17

2 5- Mecanismos de Falha do REVESHMENIO «......ovwwsessewnismssmssememmssmmismsmeesss 20
2 6- Método doS EIeMentos FIMLOS w.....vsvvsseemssemssserssssnsssssssssemssss s 23

2.7- Aplicagdo do Método dos Elementos Finitos em Mecdnica do Contato ........ 28
3 MEIOAOIOZI ..oooereeeersnssssssssssmsssssssssssssssss s s 31
3. 1- Definigdio do IHOAEIO fISICO .orvverenrasserussssmsssssssssssmssssssssssssns s senss 31
3.2- Construgdo do modelo de elementos fINOS ...ce.vervieruiueiiniusnsinisissinisnininns 34
3.2.1- Modelagem ESIPUIUIAL «ovoveeevvsnirienssesssssisnennineisstsss st st 35

3.2.2- Modelagem do CORIALO .......cwuevmssrimmssisisisssstisissinssensennississinienes 42

4o Resultados € DISCUSSAO ..cwvivnmsssssssosessmmsssssssmsss st eeerer e en e 46

4 1- COIpO de Prova Sem FeVESHMENIO ....cvvvssssmvessssssmisss s 46



4.2- Corpo de prova COm reVeSHMENIO ........covwuemmmsisesisssesesisisisisisnsissassissseees 55

4.3- Efeito do airito entre as Superficies em CONLALO ..........occvvueusensusiirininsinsiniese 70
5- Conclusoes ...... e e———————— 84
6- Sugestdes de Continuidade .................. e ;96
7- Referéncias BiBlIOGTASICAS ..ecvvvevasvrinssssssessessensssssiss sttt s 87

8 ATEXO I overeeeeeassssesssassssasbnssas s s R s 92



Medeiros, J.P., Utilizagdo do método dos elementos finitos na determinagio de campos de

tensdes em corpos revestidos

Resumo

A utilizagdo de materiais revestidos em componentes mecdnicos é uma alternativa
importante e, cada vez mais usual para a redugdo dos niveis de desgaste destes
componentes. No contato mecdnico sdo gerados campos de tensbes cujos niveis de
intensidade podem conduzir & ativagdo de algum mecanismo de no corpo revestido.
Estes mecanismos podem ser, basicamente, por microtrincamento, .perda de aderéncia
ou deformagdo plastica. Estudam-se, neste trabalho, os campos de tensoes induzidos em
um material revestido quando este ¢ indentado por um penetrador esférico utilizando o
método dos elementos finitos por meio do aplicativo ANSYS®5.0. A camada de
revestimento ¢ considerada mais rigida que o substrato e a resisténcia a perda de
aderéncia na interface é infinita. Inicialmente, foi realizada a validagdo do modelo
proposto, confrontando-se 0s resultados obtidos pela andlise por elementos finitos com
os resultados fornecidos pela teoria cldssica de Hertz. Com o modelo validado, foi
estudada a influéncia da espessura do revestimento sobre os campos de tensdes
induzidos no_corpo revestido e, consequentemente, sobre 0s mecanismos de falha

atuantes. A influéncia do atrito na interface de contato também foi analisada. Observou-

se que o atrito contribuiu significativamente para a redugdo das amplitudes de tensdes

trativas superficiais ao longo de toda a faixa de espessuras. Foi constatado que, de

modo geral, os campos de tensoes induzidos no corpo revestido sdo sensiveis a

espessura da camada de revestimento adicionada, exceto para revestimentos

extremamente finos. Para revestimentos mais rigidos que o substrato, percebe-se que a

resisténcia a deformagdo do material revestido ¢ aumentada. Além disso, o aumento da

espessura do revestimento conduz a ocorréncia de processos de falha, preferencialmente,

no interior do revestimento, em detrimento dos mecanismos interfaciais, cuja atuagdo

depende apenas das propriedades mecdnicas do substrato.

Palavras-chave: mecdnica do contato; método dos elementos finitos; revestimentos;

indentagdo, tribologia, desgaste.



Medeiros, J.P., Finite Element Analysis of Stress Distributions in Coated Specimens

Abstract

The use of coatings has been a valuable practical procedure aiming the reduction of the
wearing of mechanical components. Nevertheless, the high stress levels which generally
appear when bodies are put into contact can lead to the failure of the coated member.
These mechanisms can be by microcracking, loss of adherence and plastic deformation.
This work addresses the determination of stress distributions arising when a plane
coated specimen is acted upon by a spherical penetrador, by using finite element
analysis. The coating is supposed to be stiffer than the substrate. Furthermore, a perfect
adherence between these two components is assumed. The finite element model is first
validated by checking the obtained stress distributions against those provided by the
classical Hertz theory. In the sequence, the influence of the coating thickness upon the
stress distributions and also upon the nature of the failure mechanisms of the composite
specimen is examined. The effect of friction on the contact interface is also considered.
The numerical results show that, in general, the performance of the composite specimen
is very sensitive to the coating thickness, except for extremely thin coatings. 1t is found
that the increase in the coating thickness leads to failure mechanisms which are likely to
act inside the coating layer rather than in the interface coating-substrate. It is also found
that friction is responsible for significant reduction of tensile stresses on the specimen

surface, for the whole range of coating thickness examined.

Key-words: contact mechanics; finite element method, coatings, indentation; tribology,

wear.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O desgaste de componentes mecAnicos é um problema que merece atualmente grande
interesse por parte de engenheiros e pesquisadores, devido a suas implicagSes na qualidade e
no custo da produgdo de diversos setores industriais. Com efeito, o desgaste excessivo de

componentes mecAnicos gera uma redugdo da produtividade e eleva os custos operacionais

devido & necessidade de manutencdo dos componentes desgastados, o que requer, geralmente
’ »

a paralisagdo do equipamento. Em usinagem de precisdo, o desgaste das maquinas e das

ferramentas deve ser minimizado para que se possa garantir as estreitas tolerdncias

dimensionais dos produtos.
Atrito e desgaste, propriedades do sistema tribolégico, se caracterizam por serem
restritas as superficies das pegas.

Embora nio seja possivel se estabelecer uma relagdo direta entre atrito e desgaste
2

constata-se, na maioria dos casos, que a redugdo do coeficiente de atrito conduz a redugdo da

taxa de desgaste e, alteragdes neste coeficiente podem resultar até mesmo em variagGes na
natureza dos mecanismos de desgaste [Eyre, 1992].

Objetivando a redugio do desgaste, um procedimento usualmente empregado consiste

no emprego de revestimentos resistentes ao desgaste. Com isto pode-se combinar as

anicas do revestimento e do substrato, de modo a se otimizar o desempenho

caracteristicas mec

do compbsito revestimento/substrato.

O desempenho tribologico do compésito revestimento/substrato ¢ ditado pelas

ades mecénicas dos componentes, p
liza em diferentes sistemas tribologicos. Uma analise completa da

propried elas caracteristicas da interface entre eles e pela
forma como o contato se rea

influéncia do meio no desempenho do compasito envolve o estudo deste em diferentes

s, ambientes, lubrificantes, velocidades, cargas © condigGes de contato.

temperatura

Dentre as propriedades relevantes no desempenho mecénico do corpo revestido, a

deréncia e as tensdes residuais
rmagdes e de tensdes induzidos nos corpos em contato. Sdo

tenacidade, a a se destacam como propriedades extremamente

dependentes dos campos de defo

estes niveis de tensdo que conduzirdo a algum dos mecanismos de falha do revestimento:



microtrincamento, perda de aderéncia ou deformagdo plastica [Komvopoulos, 1988],
[Rickerby, 1991]. Assim sendo, as analises de tensdes e deformagdes sdo freqiientemente
usadas para explicar e/ou prever falhas que indicam o término da agdo protetora do
revestimento. Com base nestas analises, pode-se buscar uma utilizagio otimizada da camada

superficial em funcdo de parametros significativos como sua espessura e suas caracteristicas

mecanicas.

A determinag@o de campos de tenstes de contato por meio de técnicas experimentais é
feita usualmente atraves de extensometria ou de fotoelasticidade e fotoplasticidade. A
utilizagdo da extensometria implica o acesso a regiio de contato para a colocagdo de

extensdmetros elétricos, 0 que nem sempre ¢ possivel, principalmente devido as reduzidas

dimensdes desta area de contato. A utilizagdo da fotoelasticidade e da fotoplasticidade resulta

em uma analise qualitativa satisfatoria para o contato de corpos com propriedades mecanicas

semelhantes, mas, revela-se inadequada no caso de corpos revestidos, devido a limitag3es
desta técnica [Budynas, 1977].

O estudo dos campos de tensdes desenvolvidos no contato superficial entre corpos foi

abordado, analiticamente, por diversos autores, mediante a substituigdo de um dos corpos em

contato por uma distribuigdo de pressdo equivalente, utilizando-se fungdes de Green ou Airy
para representar OS Campos de tensdes gerados [Hamilton, 1966], [Gupta, 1973],
[Gupta, 1974], [Matthewson, 1981], [Gladwell, 1980]. Estes métodos, embora produzam

resultados satisfatorios, se limitam a formulagdes simplificadas de contato, devido a

complexidade da resolugdo do equacionamento matematico envolvido. A adigdo de um

revestimento sobre uma das superficies eleva o grau de complexidade das equagdes

matematicas envolvidas no processo de obtengdo dos campos de tensdes [Barovitch, 1964].

Buscando evitar esta dificuldade e, ainda, implementar modelos de contato mais

complexos, diversos autores procuraram estudar o contato entre corpos empregando métodos

numéricos aproximados [Tu, 1967], [Jaffar, 1988], [Munisamy, 1995]. Dentre os métodos

quméricos, o método de elementos finitos (MEF) possui certas caracteristicas peculiares que o

fazem se sobressair dentre 0S demais. Em situagdes envolvendo materiais ndo-homogeneos,

ndo-linearidades € condigdes de contorno complicadas, este método pode ser empregado com
vantagens. Tangena © Hurkx [Tangena, 1985], Komvopoulos [1988] ¢ Komvopoulos [1989],

por exemplo, utilizaram o método dos elementos finitos na determinagdo de campos de tensdes

em COrpos revestidos.



Um amplo programa de pesquisa vem sendo desenvolvido no Laboratério de Tribologia
e Materiais (LTM) da Universidade Federal de Uberlandia, procurando caracterizar, pel
, pelo

método dos elementos finitos, 0s campos de tensdes gerados pelo contato deslizante entr
e

corpos revestidos [PADCT, 1992]. Realizado no contexto deste programa, o trabalho

apresentado neste’ Memorial objetivou a analise da influéncia da espessura da camada d
e

revestimento sobre os campos de tensGes elasticas desenvolvidos em compositos

revestimento/substrato de geometria plana,
e, com este estudo, otimizar o desempenho de uma camada de

indentados estaticamente por um penetrador

esférico. Pretendeu-s

revestimento com base nos campos de tensdes gerados.

A metodologia adotada foi a de se considerar situagdes com graus de complexidade

crescentes, que foram abordadas em etapas sucessivas:

A primeira etapa compreendeu a validagio do modelo de elementos finitos elaborado

Foi considerada a situagdo simples d
alidagdo do modelo foi feita media

os pelo modelo com 08 corresponde

e indentagdo hertziana de um corpo semi-infinito

homogéneo. A v nte a confrontagdo dos campos de tensdes e
ntes dados pela teoria do contato

de deslocamentos previst
de Hertz.

Vale notar que O estudo da indentago hertziana, embora traduza uma situagdo muito

simplificada, constitui uma etapa primordial e indispensavel na abordagem de problemas mais

complexos tais como 0 contato elastoplastico deslizante de corpos revestidos. A indentagio
hertziana foi estudada nos trabalhos de [Komvopoulos, 1988] e [Tian, 1991]. A simulagdo

ntagdo hertziana também assum
propriedades superficiais do material. Além disso, ela

numérica de um ensaio de inde e importancia na interpretagdo

de medigGes de dureza referentes as

r o contato superﬁcial entre COTpos rugosos, contato este formado entre as

permite simula
asperidades superficiais destes corpos modeladas como minasculas protuberancias esféricas
[Montmitonnet, 1993a]-

modelo basico, na segunda etapa foi considerada a indentagdo de

Uma vez validado 0
ato, admitindo-se a auséncia de atrito entre o penetrador e o

um composito revestimento/substr

corpo revestido. Na terceira etapa, con se a presenga de atrito na interface de contato

siderou-

durante o processo de indentagdo.

Além deste capitulo introdutorio, este trabalho comporta quatro capitulos:

2 trata dos fundamentos tedricos referentes a mecanica do contato e ao

O capitulo

método dos elementos finitos.



O capitulo 3 aborda a metodologia empregada na formulagdo do modelo de elementos

finitos utilizado.

O capitulo 4 ¢ dedicado a apresentagdo e a analise dos resultados numeéricos obtidos nas

diferentes simulagdes realizadas.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes formuladas tendo em vista os objetivos iniciais

deste trabalho e os resultados obtidos.

Finalmente, sdo apresentadas no capitulo 6, sugestdes que possibilitem o prosseguimento

deste trabalho.



CAPITULO 2

MECANICA DO CONTATO

2.1- Teoria Linear Elastica de Hertz

O primeiro estudo sobre tensdes de contato foi feito por Hertz, que abordou o contato

entre corpos elasticos homogéneos [Johnson, 1987]. Na formulagio de Hertz, a area de

contato é suposta eliptica e cada um dos corpos em contato € considerado como um corpo

-infinito com uma pequena regido eliptica superficial sob solicitagio. Com esta dltima

usualmente adotada nos estudos das tensdes de contato, as tensdes altamente

semi
simplificag@o,
concentradas na regido de contato podem ser consideradas como sendo independentes das
dimensdes dos corpos € da maneir

de contato devem ser pequenas quando comp
ser pequena quando comparada ao raio equivalente da curvatura das superficies.

a como eles sdo suportados. Para isto, as dimens3es da area

aradas as de cada corpo. Além disso, a area de

contato deve

A teoria de Hertz admi

E comum que OS cOrpos em contato sejam solidos axissimétricos. Um solido

axissimétrico é definido como um corpo tridimensional gerado pela rotagdo de uma secdo

plana em torno de um eixo como mostrado na figura 2-1. Esta axissimetria € definida como

Se o carregamento ¢ axissimétrico,
combinagdo destes dois fatores, caracteriza o sistema por uma axissimetria

geométrica. estabelece-se uma axissimetria de

carregamento. A

completa e o sistema de coordenadas cilindricas, (r, 6,z), mostrado na figura 2-2, é um

sistema de referéncia adequado para 0 estudo do contato. Neste caso, a distribui¢io da pressdo

de contato, p(r), € das tensd

[Weaver, 1984]. g, b

es 0,,04,0;, € Tz independem de € e as tensOes cisalhantes

T,g € T, 530 nulas

-

s

T e — "

esentagdo esquematica de um solido axissimétrico [Weaver, 1984].

Figura 2-1: Repr

te, por fim, a inexisténcia de atrito entre as superficies em contato. / ’




>r

Figura 2-2: Elemento de um solido axissimétrico representado em coordenadas cilindricas

[Weaver, 1984].

ntre duas superficies € mostrado na figura 2-3, onde, Ry’ e R, sdo os raios

O contato €
2, respectivamente; &, € 8, sdo os deslocamentos de / e 2

de curvatura das superficies / €
sob a carga aplicada, P; #z (r) e Uy (r) sio os deslocamentos axiais dos corpos / e 2; 2a, é

o didmetro da area de contato.

Figura 2-3: Esquematizagao do contato entre superficies elasticas [Johnson, 1987].




Para o caso de contato entre uma esfera e um plano, a area de contato € circular. Os

campos de deslocamento dentro do contato satisfazem a relagéo:
—s5-{1 2 -
uy (r) +un(r) =6 (AR)V , (2-1)

onde & =u,,(0)+u ,(0) éa aproximagdo mitua entre dois pontos do eixo central; e R éa
— ¥z z ‘
4o Ao

. p-l_p-l -1 y 5
curvatura equivalente dos corpos, dada por: R =R~ +R, . A

A distribuigdo de presso, p(r), proposta por Hertz, que resulta nos deslocamentos

dados pela a equagdo (2-1) €&

N4
p(r)=po{1—(§;j } (2-2)

onde p,, que € a pressdo maxima de contato, que ocorre em 7= 0. p,e a, sdo introduzidos
0?
ametros de escala em (2-2) para facilitar a analise das distribui¢des de tensdes.
como para

A carga de compressao total concentrada, P, é dada pela integragdo de p(r) sobre a area
ca

de contato:

J : 2 2-3
P= Ip(r)Z;zrdr = gponao 23)
0
A pressio média, Pm> ¢ definida segundo:
3 (2-4)

[}
iy

-]
(o4
B
m
w
L]
-
L&
Lo
©

DADE F

S
-

JrvER




Os pariametros a, 8 e p, podem ser expressos em fung¢do da carga concentrada, P,

através das seguintes equagoes

( 3PR ) % |
- (2-5)

a,=|——
4E”
a,’ 9P? %
°="r ~lerE" (2-6)
1
sp _[6PE” J g .
po—szZ 7z_3R2 (-)
onde:
-1
E* = L) V12 t — V22]
Eq Ep
Os deslocamentos axiais na superficie de contato sdo dados por:

2
1-v ﬂpo( 2 _ 2) <a
uz(r)=—'-E- 4610 2aO r » o

%
(1_‘/2) P 2 _ 2 —l(ao) 2(“0)( 002]
— ' Po J{og * —r*)sen” | — |+~ 1- , 2-
“=TE 2a, (ao ) r r r? r>a, (2-8)

Os deslocamentos radiais na superficie de contato sdo dados pelas expressdes:

%
1-2v}1+V a02 r’
()g—";)é'“’2 P 1‘(1‘ ) (2-52)




1-2v)(1+Vv 2
A Sl PR S @)

As deformagdes normais (radial, circunferencial e axial) e a deformagio tangencial sdo

obtidas a partir dos deslocamentos, através das relagoes:

;= %L (2-10a)

p =P (2-10¢c)
74

Ve = %Jr% ' (2-10d)

As tensdes c;btidas a partir destas deformagdes sdo dadas pelas expressdes seguintes. As
distribuigdes destas tensoes sio mostradas graficamente na figura 2-4.

a) Tensdes normais na superficie de contato (z=0):

o r<da,
2 r2 % r2 %
ﬁs/l—zv(—qﬁ’z——) l——(l——’{) - 1—a2 (2-11a)
a 0
p. 3\ o
2 r2 % r2 %
69_1~2V.(€9§—j 1—[1———2— -2 1=~ (2-11b)
= p ]
Po 3 r 0

r i
O, — _(1,____—-) (2-110)
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e r>a,
(o) (o] a 2
= =(1—2v)3 5 , (2-122)
o
z=0 2-1
D, (2-12b)

se, na figura 2-4, que as tensdes normais sio todas compressivas dentro do

Observa-
s tensdes o, € 0, tém valor, em modulo, de (1+2v)p /2
/2.

circulo de contato. No centro, a

Na verdade, no centro do contato ha uma indeterminagdo para as expressOes referentes a estas

tensdes e este valor € obtido calcula
ssio maxima de contato. Fora do ¢

plitude e, respectivamente, trativa e compressiva. A maxima

ndo-se os limites destas expressdes. A tensdo axial, em
2

r=0, é igual a pre ontato, as tensdes normais radial e

circunferencial sdo de mesma am

al ocorre na borda do circulo de contato em r = a,, onde atinge um valor

tensdo normal radi

de (1 - 2v) p, /2. Fora do contato, a tensdo normal axial é nula.

b) Tensdes normais a0 longo do eixo de simetria (r = O)

-1
z a, 1 z?
g_’_-_—_?_—iz—(l+V) l—(;‘) tan 1(—2‘) +5(1+a 2) (2-132)
Po Po ° ¢
22 N
Oz - | 14— (2-13b)
Po a,

A tensdo cisalhant€?» devido & axissimetria do problema ¢ nula ao logo do eixo z.

as proprias tensGes normais principais (01,0, € o3) neste eixo e

e o, sao0

Portanto, o,, O¢
al 7, 6dadano eixo de simetria pela expressdo:
2

a tensdo cisalhante princip

T=%|o_r ‘O—ZI (2-14)
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de Hertz em questdo: 7, =031p, em z = 0,48a, (para v=0,3).

A
lot/ po 0 08 19
(lebe)/po  {i
7
F
o / = 3
I Po=0g/p, b .
B
N
0 H i - E’(i
a, — -7 r/ae z/a, £
. [ )
@ ’ ®) E-“

Figura 2-4: Distribuigdes de tensdes de Hertz, (a) na su i
. ) perficie e (b) ao 1 .
simetria [Johnson, 1987]. ®) ongo do eixo de

2.2- Critérios de Escoamento

analise € restrita ao regime elastico, implicando que as deformagdes

Neste trabalho, a
aveis apos retirada da carga aplicada. Para isto, o valor da

s corpos a0 recuper
rmagoes permanentes
ara um sistema formado por materiais com propriedades

sofridas pelo
precisa ser estabelecido por algum critério que

carga que conduz a defo

defina o inicio da fase plastica. P
ritérios existentes para

dutil que, geralmente, ter4 seu limite elastico ultrapassado primeiro

mecanicas diferentes, 0S € a determinagdio desta carga limite se baseiam
no material mais

mAxima energia de distorgdo (Von Mises) e da méaxima tensdo cisalhante

os na determinagdo d
0,,0,,0;, 408 limites de resisténcia ao

Os critérios da
o inicio do escoamento, procuram

(Tresca), comumente utilizad
Ses normais princi

correlacionar .as tens
¢do (ou em compressdo) pura € a0 cisalhamento puro, o, € *
’ e e’

pais,

escoamento em tra

respectivamente.
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As tensdes normais principais sao as solugdes da equagdo cubica dada por (2-15)

[Ugural, 1975].

0?,—]10'?,+120'p—l3=0 '(2_15)
onde, I,,], e I sd0 08 invariantes de tensdo dados por
2
I, =0,00+0,0:+06%: " Tn (2-16b)
o, 0 7n
(2-16¢)

T, 0 o,

Pelo critério da maxima energia de distorgdo, o inicio da deformagdo plastica é
governado pelo jnvariante de tensdo, I, sendo expresso segundo [Ugural, 1975],

[Johnson,1987] por:

+(0‘2 "0'3)2 +(03 —0'1)2} = Tez 0-38 (2-17)

1
L=t{e-o)

Pelo critério da maxima tensdo cisalhante, O inicio do escoamento ocorre quando a
a tensdo de escoamento ao cisalhamento puro, ou seja:

tensdo cisalhante maxima atinge

—o3hlos —oy}=27. =0 (2-18)

Max{joy - o2blo

= 0), utilizado de modo a se visualizar geometricamente

No estado de tensao plana (03
do o critério de Von Mises, limitado pela elipse

0s critérios, 0 regime elastico €, segul
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mostrada na figura 2-5. Segundo o critério de Tresca, o regime elastico € limitado po
: r um

hexagono inscrito na elipse, também mostrado na figura 2-5.

Os pontos @, @ e @, onde a elipse e o hexagono se interceptam representam

respectivamente, 0S estados de tragdo e compressio pura e um estado de tensGes hidrostati
staticas

(o= o,). O ponto @ re
diregoes principais (estado de deformagdo plana), gerando uma tensdo principal nest
a

¢dia aritmética das tensdes principais nas outras duas diregdes. O ponto ®

presenta um estado de tensdes onde a deformagdo € impedida em

uma das

diregdio igual a m
representa o estado de cisalhamento puro, onde as duas tensdes tém a mesma amplitude
porém, sinais OpoStos. Observa-se, ainda, para este ponto, que fluxo plastico ocorre quando ;
tensdo cisalhante maxima, T ¢ igual a 0,50, para Tresca e 0,5770, para Von Mises.
Embora as diferengas entre oS dois critérios sejam pequenas, o critério de Tresca é mais
conservativo que o de Von Mises. Isto também pode ser observado no ponto @. Além disso, o
e ter uma formulagdo mais simples [Ugural, 1975].’

critério de Tresca apresenta a vantagem d

(tragdio)

Tresca @ @ @

Von Mises /

of i/ e
~

-~

of N Jjo -

O, )
(compress.) - ~ / \ (tragdo)

@~ / ®

@@

1
0, | (compress.)

amento de Von Mises e Tresca para um estado de tensdo plana

5- Critérios de esco

Figura 2-
(0, = 0) [Schey, 1984].

Foi visto que, para contatos hertzianos, a maxima tensdo cisalhante principal, 7, é
¢ igual a um ter¢
nicio de deformagdo plasti
sisténcia ao escoamento em cisalhamento puro do material, ou

o da pressdo maxima de contato, p,, equagdo (2-14). Pelo

aproximadament
ca ocorre quando este valor de tensdo

critério de Tresca, © 1

cisathante atinge © Jimite de re
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s€ja, Topar = Te- Por isso, a maxima pressdao no centro de contato, p,, que o material suporta

eformar plasticamente é de 3,17, valor este maior que o previsto pelo critério da

sem se d
_ Este valor elevado de p, ¢ permitido pela presenga das

méxima tensdo cisalhante,27,

tensGes compressivas hidrostaticas, nas dire¢des r € z, a que estdo submetidos os elementos

superficiais [Halling, 1978].

Quando 0 limite elastico € excedido, a deformagdo pléstica ocorre, inicialmente, em uma
2

emamente localizada (quase p
anece no regime elastico. Portanto, as deformagdes plasticas na

zona extr ontual) e totalmente restringida pelo material

circunvizinhante, que perm
coamento sdo de mesma ordem
aumento do carregamento normal, fluxo plastico ocorre de forma

regifio de es de grandeza que as deformagdes elasticas do

restante do material. Com 0
o se d4 quando a presséo média no
o inicio do escoamento [Halling, 1978]. Em metais

generalizada. Ist contato, p,, ¢ da ordem de 67,, ou seja, o

sio de contato onde ocotreu

dobro da pres
s condigBes de solicitagdo é o proprio valor de dureza Brinell, HB

a pressdo média obtida nesta
os de indentagdo, € seu valor é e

referente a ensai stimado segundo:

HB ~ p,, = 6%, HB~30, (2-19)

mento elastico, elasto-plastico e totalmente plastico s3o indicados

Os limites de comporta

na figura 2-0.

Pm

comportamento totaimente plastico

comportamento pldstico restrito pelo
meio elastico circunvizinhante

comportamento totalmente eldstico

Figura 2-6: Diagrama esquemético das faixas de comportamento elastico, elasto-plastico e
plastico [Halling, 1978].



15

Combinando as equagoes (2-4) e (2-7), obtém-se que a pressio média, p,,, se relaciona
> m>

a forga normal concentrada, P, segundo:

3 (l,Spm)3 R
- . : (2-20)

6L

Empregando-se (2-20) pode-se determinar a faixa de valores de P correspondente aos

dominios elastico € elasto-plastico.

o na Interface de Contato

5 3- Influéncia do Atrit

. (13 . . .
efinido como "uma forca de resisténcia tangencial ao contorno

O atrito pode ser d
entre dois corpos quando,
er em relag@o ao outro” [G
pressdo de contato produz deslocamentos tangenciais na

sob agfio de uma forga externa, um dos corpos se move ou

comum
lossary, 1969].

tende a se moVv
visto na equagao (2-9), a
propriedades mecAnicas d

g também O serdo, € produzird
tendera a ser impedido pelo atrito podendo, em alguma regido
2

Como

interface. Se as
deslocamentos tangenciai
cies. Esse deslizamento

os materiais em contato sdo diferentes, os

o um deslizamento relativo entre as

superfi
o completamente. Surge, portanto, uma regido central onde as duas superficies se

ser restringid
na periferia do

< ? .
um ‘anel contato, onde ocorre deslizamento como mostra

encontram coesas €
[Montmitonnet, 1993b].

a figura 2-7 [Spence; 1975},

P l r

| |
"y T ! |
sonade ___/ \_____zonade

deslizamento adesdo

zona de
contato

Representagdo esquematica das regides de microdeslizamento e de adesdo

Figura 2-T:
[Halling, 1978].
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amento foi estudado por Spence [1975] com a indentagdio de

O fendémeno de microdesliz
infinito elastico por um corpo axissimétrico sob for¢a normal aplicada. Este

um corpo semi-

ado por equagdes acopladas que relacionam a distribui¢do de pressdo normal
2

contato é gOVCIIl
S cisal antes, q(r ) , € 0s deslocamen’cos normal € tangencial (u e
h ! z

p(r), a distribuigdo de tensoe
Acrescenta-se uma incognita de contorno, que é o raio determinante do

u, respectivamente).

eslizamento, c¢. Este autor observou que, para um

limite entre as regices de adesao © d

onotdnico, ¢ depende apenas das constantes fisicas y e u , sendoy um

carregamento m
propriedades elasticas dos corpos em contato e 4 o coeficiente

coeficiente que correlaciona as

ce de contato. Este fator é definido como [Schey, 1984]:

de atrito da interfa

(2-21)

i

/1: :g—n}-
Pm

ca necessaria pard permitir deslizamento relativo entre oS COrpos; P ¢ a forga

onde, F ¢é a for
o cisalhante interfacial mé

normal; g, ¢ a tensd dia; py,6 a distribuigio de pressao normal na

interface.

m 580 obtidas dividindo-se as forgas, F e P, respectivamente,

As distribuigdes dm © P
a 2-8.

pela area aparente de contato, 4,, figor

R

Figura 2-8: Representa(;'?w do atrito interfacial entre duas superﬁcies em contato [Schey,

1984].
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Nesta definigdo do coeficiente 4, $30 obedecidas as duas leis basicas de atrito, as quais
2

a de atrito € proporcional 3 forga normal e independe da area aparente

estabelecem que a forg

de contato.

e contorno, assume-se queé onde existe deslizamento, a tensdo

Para as condigdes d
o normal, p(r), por F= P , como visto na equagdo

), € relacionada & pressa

interfacial, g(r
étrico, o deslizamento €, portanto, q(r), deve ser radial e

(2-21). Em um contato axissim

e deformagdes em qualquer p
Como as tensdes € deformagdes devidas a tensdo

axissimétrico. As tensoes onto, dadas pelas equagdes (2-10) a (2-

13), aumentam com O acréscimo de do -

aumentam com do torno entre as regides adesdo/deslizamento €

o0 con

interfacial também
constante de a,, que € mantida em todos os estagios de

posicionado segundo uma fragéo

carregamento.

A relagdo entre a distribuigdo de tensdo interfacial e a forga normal concentrada na

regies de adesdo, ¢ da forma:

F<uP Ir|se (2-22)

E nas regioes de deslizamento:

Feyp  c<l=% (2-23)

2.4- Revestimentos Elasticos

dos onde um deles é revestido superficialmente por uma camada

sticas diferentes do

da elastica, ao COrpo nao

O contato entre soli
propriedades ela
e referem a cama

substrato é ilustrado na figura 2-9. Os

superficial com
-revestido e ao substrato,

indices 1, 2 ¢ 3 8

respectivamente.
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Quando a espessura, h, do revestimento é grande em relagdo ao didmetro do circulo d
e

o substrato tem poucad influéncia
Para espessuras menores, 0s Campos de tensdes formados

contato, 2d,, e as tensdes de contato entre I e 2 sdo

expressas pela teoria de Hertz.

m do tipo de unido existente entre a camada de revestimento e o substrato. Algumas

depende

formas de unido interfacial s@o:

nto pode manter contato com o substrato em todos os pontos mantendo

1) o revestime
se desimpedido para deslizar na interface revestimento/substrato sem atrito;
2) o revestimento pode estar aderido rigida e completamente a0 substrato;
3) o deslizamento pode ocorrer quando a tensdo cisalhante na interface
revestimento/substrato excede o atrito limite;

mente, em contato com 0 substrato, pode se deslocar em

4) o revestimento, inicial
ato durante carregamento Tensoes axissimétricas no revestimento, possuem

s as encontradas em esta
utida por [Gladwell, 1980].

relagiio ao substr
dos de deformagdo plana, e a relagdo formal

caracteristicas similare

entre as duas condigdes € disc

(¥)

EZ’VZ

ohnson, 1987].

Figura 2-9: Contato envolvendo um solido revestido [J

- elementos finitos, analisando a influéncia da espessura do corpo elastico
ma esfera rigida €
[Thara, 19862} [Thara, 1986b]

e 0s parametros anali

ato rigido- Entr
ontato (a 0), o primelro mostrou-se mais sensivel a variagdes na

‘Um estudo po

quando indentado por ¢

por um cilindro, com e sem atrito, foi realizado por
O modelo apresenta uma camada elastica

Ihara et alli
sados, profundidade de penetragio

aderida a um substr

(5) e dimensdo da sreadec

[
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espessura da
c ito &
amada. Para o caso em que o atrito € considerado, observo
> u-se que a

r 4 ~ ’ .
profundidade de penetraga® © diretamente proporcional
oeficiente de atrito.

aumenta levemente com O qumento do €

a espessura da camada, e que ela

[Gupta, 1973] formularam matematicamente o problema da def
ormagao

tidos, sujeitos a um carregam
se transformadas de Fourier da fungéo de tensdo d
e

Gupta et alli
ento arbitrario. A distribui¢do de

plana de corpos elsticos reves

i tratada empregando-
nicas do revestimento foram variadas, a fim de trabalha
r com

paradas ao substrato. O perfil de distribui¢do de

tensdes internas fo

Airy. As propriedades meca
flexiveis quando com
comportamento variando
A distribuigdo das tensdes desenvolvidas na superficie

camadas rigidas €
entre parabdlico e eliptico quando a

pressdes em contato tem um
el que O substrato.
ribuicdo eliptica. Quan
o exibe um carater nio-hertziano pela presenga de um

camada ¢ mais flexiv
é bem proximo de uma dist
pressdo de contat
nta a medida em qu
o da espessura do revestime
e até que a distribui¢do de pressdo se torne

do o revestimento é mais rigido que o

substrato, o perfil de
e se trabalha com espessuras menores A

pico, cuja intensidade aume
o, com O aument

minuir sua amplitud
hewson, 1981] que encontrou uma solugdo assintétic
a

tendénci i

déncia deste pic nto, é de caminhar para a
periferia do contato € de di
ga obteve [Matt

eliptica. Solugdo analo
ros rigidamente lig

para camadas finas de elastome

adas ao substrato.

h, 1964] equacionaram as curvas de tensdo para corp
0s

et alli [Barovite
s elasticas diferentes do substrato sob deformagio

propriedade
ria. Leroy € Villech
contato cOm um COrpo reves
ambas as metodologias, a relagdo das

Barovitch

revestidos por camada com
¢do de axissimet
m cilindro em

al e tangencial. Em
e do substrato € 2 espessura da camada foram

aise [Leroy, 1980] estudaram o contato

plana e em condi
tido com uma camada

em deformagdo plana deu
amentos norm
o revestimento

ampos de tensao
e solucionados por um algoritmo de transformada

elastica sob carreg

propriedades mecanicas d
a se obter os C
posteriorment

vari ~
riados de modo e deformagdo expressos em termos de

transformadas de Fourier, €
ntos muito fino

m signiﬁcativas ed
sem minimizadas.

s, ndo foi encontrada nenhuma variagdo

rapida de Fourier. P

significativa nas condigdes d
o moSirara ivergentes. Por isso, ndo se pode obter

nas tensoes analisadas
s as tensOes fos

deal onde toda

[Komvopoulos, ipvestigou © contat
uma camada relativamente rigida. Este autor obte
ve

plano revestido superficial

uma espessura i
o normal elastico entre cilindro e um corp
0
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solugdes para campos de tensdes e deformagdes para diversas espessuras em condigOes de

atrito médio (u = 0,1), considerando presenca de lubrificagdo na regidio do contato

2 5- Mecanismos de Falha do Revestimento

Uma superﬁc1e revestida ¢ um sistema composto, revestimento e substrato, cujo

desempenho ¢ fungdo do desempenho combinado de seus dois componentes. A figura 2-10

ilustra as propriedades que precisam ser controladas para se garantir que o sistema responda

satisfatoriamente as condigdes de servigo. Dentre as propriedades mecéanicas relevantes
e

mensuraveis estdo dureza, tensdes residuais e aderéncia interfacial. Aderéncia, segundo
a

ASTM, é o estado em

podem consistir em forgas de ligagoes

que duas superficies a0 mantidas unidas por forgas interfaciais, as quais
2

quimicas e/ou forgas mecanicas [Rickerby, 1991].

rugosidade, erosdo, axidagdo,
propriedades eleironicas,
caract jlo, porosi
revestimento eristices de ity dade
T ——] tensdio residial, coesdo,

defeitos microestruturais, trincas

=
ﬁ’ : :fma propriedades do
Strod fusdo,
interface Wd;};rterd
propriedades mecdnicas e térmicas

substrato

Figura 2-10: Propriedades importantes do sistema revestimento/substrato [Rickerby, 1991].

Na figura 2- 11 observam-sé OS mecanismos de degradagdo do revestimento induzidos

por tensdes trativas € COmpressivas. As tabelas 2-1 e 2-2 mostram os mecanismos de falha nos

ativo e compressivo para diferentes relagdes entre as propriedades mecanicas do

modos tr
o substrato. De modo geral, para falhas trativas, nos casos em que a ligagdo

revestimento e d
produzida na interface ¢ de baixa qualidade, 0 mecanismo de falha se mantém o mesmo mas

sua localizagdo € interfacial.
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trincamento por tensdo trativa trincamento por tensdo trativa e
: perda de aderéncia

trincamento por tensdo compressiva

trincamento por tensdo
conduzindo a perda de

trativa e falha do

falha do substrato por deformagdo perda de aderéncia interfacial

plastica e microtrincamento 'do
revestimento por tensdo trativa

Figura 2-11: Esquema do trincamento superficial conduzindo a falha do revestimento sob
tensdes compressivas e trativas [Rickerby, 1991].

Tabela 2-1: Modos de falha trativas para revestimentos finos [Rickerby, 1991]

REVE STIMENTO SUBSTRATO MECANISMO DE FALHA
fragil datil trincamento no revestimento
Jatil fragil inicio de perda de aderéncia no substrato
e
Jatil dutil formagdo de fendas entre revestimento/substrato
I
fragil fragil inicio de perda de aderéncia na interface
(revestimento tenaz) ou perda de aderéncia
interfacial por trincamento do revestimento
I T -

Tabela 2-2: Modos de falha compressivas para revestimentos finos [Rickerby, 1991]

REVESTIMENTO SUBSTRATO MECANISMO DE FALHA
I
fragil duatil propagagdo de flambagem no revestimento
datilV/fragil fragil formagio de fendas no substrato
gatil datil ndo ha perda de aderéncia
_/L/—
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Os mecanismos de falha que ocorrem na interface sdo denominados adesivos e, os que
E

ocorrem no interior do revestimento ou do substrato, coesivos. Basicamente, podem ser por
>

microtrincamento, perda de aderéncia ou deformagio plastica [Komvopoulos, 1988]

O microtrincamento, um fendmeno de carater predominantemente fragil, ocorrera
2

preferencialmente no revestimento. Na nucleagio de trincas assume-se que 0 corpo contenha

defeitos como microtrincas e/ou discordancias oriundas de um breve processo de deformagio

plastica. Tensoes trativas sio como forgas motivadoras para a propagagdo destes defeitos

Para que fratura fragil ocorra, a tensdo trativa deve ser suficientemente alta para iniciar o

trincamento e, além disso, a taxa de alivio da energia elasticamente armazenada deve ser maior

que a energia necessaria para gerar novas superficies [Verhoeven, 1974]. A energia mecénica

do sistema depende da energia elastica
endo tanto maior quanto mais rigido for o substrato. Se estas trincas

armazenada, o que é fungio das propriedades

mecanicas do substrato, s
propagar paralelamente a superficie em uma
stado de carregamento, quando atingem a superficie

2

tendem a se profundidade, controlada pelas

propriedades do material em si e pelo e

finas camadas de revestimento sdo delaminadas. Em alguns casos, s€ suficiente dano se

a antes que as trincas sub-superficiais se prop
diregio a superficie por tensdes trativas proximas a

acumul aguem paralelamente a superficie, as

trincas podem ser conduzidas em

superficie, € isto resultara no arrancamento de uma particula.

A degradagdo do substrato pode se dar, principalmente, pelo escoamento deste devido &

sua maior dutilidade. Como no ¢aso fragil, trincas podem ser iniciadas pela interagdo de

discordancias. Entretanto, a propagagao de um
al de tensdo se estendem e se propagam [Honeycombe, 1985]. O

a trinca datil se da pela coalescéncia de trincas
3

que devido a componente axi
eformagdio plastica, entdo, pode ind
microtrincamento no revestimento.

processo de d uzir 3 formagdo de trincas interfaciais
>

provocando perda de aderéncia € a0

O destacamento da camada de revestimento ocorre quando a tensdo cisalhante interfacial

ultrapassar a resisténcia a perda
¢ fungdo das propriedades intrinsecas dos materiais envolvidos, aliadas
b

de aderéncia do sistema revestimento/substrato. Esta

propriedade interfacial

is caracteristicas do processo de deposigdo adotado.
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TensSes residuais podem ser resultantes do bombardeio de particulas energéticas

induzindo a defeitos de rede, que resultam em distor¢des dentro dos grdos. Elas sdo

dependentes dos parametros de deposi¢do caracteristicos do processo utilizado [Kenedy
1990], [Godet, 1990]. Além disso, podem ser geradas pelas diferengas entre os coeficientes de
expansdo térmica entre revestimento e substrato, no processo de resfriamento do sistema

composto a partir da temperatura de deposigio. Estas tensdes residuais podem induzir

mudangas no parimetro de rede, e em adigdo a outros fatores, podem influenciar o trincamento

superficial e outros modos de falha [Sun, 1991]. Tensoes residuais em revestimentos sdo

sentam amplitudes tanto maiores quanto menores forem as espessuras de

s de difragdo de raio-X [Rickerby, 1991].

compressivas e apre

revestimento e podem ser medidas por método

2 6- Método dos Elementos Finitos

O problema fundamental da Mecénica dos Meios Continuos Deformaveis consiste na

determinagdo dos campos de deslocamentos, de deformagdes e de tensbes que surgem no

volume dos corpos quando estes estio sub
e/ou deslocamentos impostos. Este problema é caracterizado por

metidos a conjuntos de esforgos externos e/ou

variagdes de temperatura
renciais parciais cuja resolugao analitica nd
ometria, das condigdes de contorno e das leis

equagdes dife o é possivel na maioria dos casos
praticos, dada a complexidade da ge

constitutivas. Assim, deve-se fazer uso de métodos de resolugdo aproximados, entre os quais

um dos mais difundidos é o Método dos Elementos Finitos (MEF).

O MEF se baseia na subdivisio do dominio continuo em um nimero finito de

subdominios, chamados elementos, que contém, em suas fronteiras comuns, alguns pontos

notaveis chamados nos.

No interior de cada elemento, sio assumidas fungdes das coordenadas espaciais

chamadas fungoes interpoladoras, que relacionam os deslocamentos de um ponto qualquer no

interior do elemento com OS deslocamentos nos nos. Assim sendo, os deslocamentos nodais

er as incognitas fundamentais do
stas incognitas, os campos de deslocamentos no interior de cada

passam a S problema (as coordenadas generalizadas), visto
que, uma vez determinadas €

elemento podem ser obtidos reempregando-se as fungdes de interpolagdo.
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De acordo com o procedimento descrito acima, o MEF fornece um modelo matematico
discreto, com um nimero de graus de liberdade dado pelo namero de incognitas nodais, que
?

constitui uma aproximagao para o problema fisico continuo, 0 qual comporta infinitos graus de

liberdade.

A imposigdo das condigdes de equilibrio de cada elemento, mediante a aplicagiio do

Principio do Trabalho Virtual, ou de outros principios dele derivados conduz as equagdes de

equilibrio elementares, que para um elemento genérico i, se escrevem:

(o =las =12 224

onde, [k,-({u,-})] ¢ a matriz de rigidez elementar; {u;} € o vetor dos deslocamentos nodais;

{q,-} é o vetor dos esforgos nodais; N,; € o numero total de elementos.

O numero de equagdes formando (2-24) corresponde ao nuimero de deslocamentos

nodais incognitos do elemento, ou ntimero de graus de liberdade do elemento.

As equagdes de equilibrio da estrutura, que sjo obtidas impondo-se o equilibrio dos

esforgos nos nos e a compatibilidade dos deslocamentos nodais, se escrevem.

(2-25)

onde, [k({u})] & a matriz de rigidez global e os vetores {u} e {q} sdo, respectivamente, os

slocamentos € esforgos nodais, expressos no sistema de coordenadas global. O

-25) define o niimero de graus de liberdade do modelo.

vetores dos de
namero de equagdes formando (2

Nas equagdes (2-24) e (2-25), a dependéncia das matrizes de rigidez com respeito aos
deslocamentos, expressa a natureza ndo-linear que, em fungdo do problema em estudo, as
equagOes de equilibrio podem apresentar. As nio-linearidades podem ser classificadas em dois
grupos: 1) nio-linearidades fisicas ou materiais € 2) nio-linearidades geométricas. As primeiras
resultam da natureza nio-linear das relagdes constitutivas que relacionam tensdes e
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deformagBes, mesmo dentro do dominio de pequenos deslocamentos. Sdo exemplos os
problemas envolvendo plasticidade e viscoplasticidade. As ndo-linearidades geométricas advém

de variages finitas importantes da geometria do sistema. Neste caso, linearizag®es usualmerite

empregadas no dominio dos pequenos deslocamentos, ndo sdo apliciveis. Problemas de

contato apresentam nio-linearidades geométricas originarias das alteragGes softidas pela matriz

de rigidez global devido a0 deslocamento relativo entre as duas superficies em contatos.

A construgio dos sistemas (2-25), a partir dos sistemas (2-24) ¢é feita empregando-se

operagBes matriciais muito simples, num processo conhecido como montagem da matriz

global, que consiste basicamente em se expandir as matrizes de rigidez elementares a dimensio

da matriz de rigidez global, completando-as com Zzeros € reordenando suas linhas e colunas

para, em seguida, adicionar todas estas matrizes, conforme mostra a figura 2-12.

matrizes de

| rigidez

/ elementares

‘matriz de
rigidez global

Figura 2-12: Procedimento de obtengdo da matriz de rigidez global.

A resolugio de (2-25) conduz ao vetor dos deslocamentos nodais {u}. Para a

50 dos campos de deformagdes e de tensdes deve-se fazer uso das relagGes

deformag(”)es-deslocamentos e das relagdes constitutivas (tensdo-deformag?o). Pela teoria

classica da elasticidade, cons

s, estas relagoes sdo dadas por:

determinag
iderando comportamento linear, e materiais homogéneos e

isotropico

(2-26)

(e} = (Bl
o} =l

(2-27)
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onde: [B] é a matriz de transformagdo que correlaciona as deformagdes aos deslocamentos;
?

[C] é a matriz de rigidez que correlaciona as deformagBes as tensdes. Para materiais

homogéneos, a matriz [C] ¢ dada pela expressao a seguir:

1-v Vv v 0 0 0
1-v 0 0 0 0
0 1l-v 0 0 0
1-2v
C = 0 0 0 0 0 )
(1+v)(1-2v) 2 (2-28)
0 0 0 0 0
2
o 0 0 0 0 L=
L 2

Em se tratando de problemas lineares, a matriz de rigidez é constante e a resolugio de

(2-25) ¢é feita sem maiores dificuldades, empregando-se, geralmente, algoritmos numéricos

baseados no processo de eliminagdo de Gauss com pivotamento [Desai, 1972].

No caso de problemas nio-lineares, a resolugdo de (2-25) ¢ mais complexa, e requer

procedimentos numéricos que podem ser classificados como incrementais, iterativos ou de

Newton e mistos [Desai, 1972].

dimento incremental aproxima o problema ndo-linear por uma série de problemas

O proce
a subdivisdo da carga em pequenas partes ou incrementos que podem ou

lineares. Consiste 1
ndo ter a mesma amplitude. A carga € aplicada em cada incremento e, durante este processo,

as equagdes a0 assumidas lineares. Da resolugdo destas equagdes, por métodos de eliminago,

os deslocamentos incrementais. O processo ¢ repetido até que a carga total seja

sio obtidos
ento total € dado, entdo, pelo somatorio dos deslocamentos incrementais.

atingida. O deslocam
A figura 2-13 mostra 0 Pr

es iniciais s&0 representadas por %, eq,.
sendo a tangente 3 curva forga-deslocamento no ponto desejado. Isto 6

ocedimento basico deste método para um incremento de carga. As

condicd Em cada passo de incremento, a matriz de
rigidez é obtida como
indicado pelos tridngulos de base unitaria para o primeiro incremento de carga e para um

incremento genérico.
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solugdo incremental

q .

carga incremental Ty

G e i

- solucdo exa

di1 . § ta
k,
deslocamento

incremental
"
(u 0-90 ) U, J u

Figura 2-13: Procedimento basico do método incremental [Desai, 1972].

entos iterativos submetem a solugdo a sucessivas corregoes (iteragGes) até que

amento total seja satisfeito. Em cada iteragdo, o corpo ¢ considerado

Procedim
o equilibrio sob o carreg

sob carga total. A matriz de rigidez est
essariamente cumprido. Apbs cada iteragdo, a parcela de carga

rutural, [£], é mantida constante e, por isto, o equilibrio

na equagdo (2-25) ndo é nec
a 6 calculada e usada para €
ido até que O incremento de deslocamento ou o desbalanceamento da

desbalancead omputar um incremento adicional aos deslocamentos.

Este processo € repet
carga se tornem proximos de tolerancias consideradas satisfatorias. A figura 2-14 mostra o
procedimento usual para este método. As cargas 4. € 4, sdo as parcelas de carga em
equilibrio no passo de iteragdo considerado. Observa-se que 0 valor do desbalanceamento se

r até que a solugdo coincida com a exata, satisfazendo o equilibrio.

torna cada vez meno

q
4 valores de desbalancemento da
carga
q =
I
q., e,

(pq) W

Figura 2-14: Procedimento Tterativo [Desai, 1972].
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Os procedimentos mistos utilizam uma combinagdo dos métodos iterativos e

incrementais. A carga é aplicada incrementalmente, mas depois de cada incremento sucessivas

o realizadas. E um método mais preciso, porém de alto custo computacional. A

iteragOes sa
o esquema basico deste método para um incremento de carga genérico

figura 2-15 mostra

q
qj+1 /
q;
/PR
I
u, W Uja u
i, 1972].

Figura 2-15: Procedimento Misto [Desa

2.7- Aplicacdo do MEF em Mecanica do Contato

em sido aplicado 3 Mecanica do Contato por diversos autores. Tangena e

985], [Komvopoulos, 1988],
ilizaram o MEF para a determinagdo de campos de deformages e de

O MEF t
Hurkx [Tangena, 1
1991], [Tian, 1992] ut

tensdes induzidos no cont

[Komvopoulos, 1989] e Tian e Saka [Tian,

ato entre corpos em deformacdo plana. Outras investigagdes foram

terminag@o destes campos. Foram feitas simulagdes, por exemplo

realizadas, sem objetivar a de
rficial das superficies em contato [Kucharski, 1994], e variando

considerando a rugosidade supe
er, 1990], [Cai, 1992].

do indentador [Adamik

a geometria
contrados diversos aplicativos para analise em elementos finitos
>

Comercialmente, sdo en

dentre os quais podemos citar NASTRAN®, ABAQUS®, ANSYS®, entre outros. A abordagem
de um problema fisico por um aplicativo tipico do MEF € mostrado na figura 2-16.




Pré-
processamento

Processamento

Pos-
processamento

Figura 2-16:
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CONSTRUCAO DO MODELO ELEMENTOS FINITOS

—

Geragdo Direta

Modelagem Sélida

Especificagdo do Elemento

Construgdo do Modelo Geométrico

Proprieddes Fisicas/Tipo

Especificagdo do Modelo

Geragdo dos Nos

Propriedades Fisicas/Tipo/Dimensa

Geragdo dos Elementos

Geragdio dos Nos/Elementos

CONDIGOES DE CONTORNO (—

Etapas de modelagem €

| |
Solicitagdo Externa (for(;a/deslocamento) Restrigdes
SOLUGAO DAS EQUAGOES
| |
Lineares Nio-Lineares
Método de Eliminagio Métodos Incremental e/ou Iterativo

Deslocamentos Nodai Deformagdes e Tensoes

[ Graficos | E@

analise pelo MEF.
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As etapas de trabalho podem ser divididas em pré-processamento, processamento e pos

processamento. Na primeira etapa ¢ feita a construgio do modelo de elementos finitos. Sa
. 0ao

abordagens para esta constru
ente pelo usuario; ou por modelagem sélida, onde se faz
. >

possiveis duas ¢do: por geragio direta, onde os noés e os

elementos sio criados diretam
o de um modelo geométrico
geragao dos nos e elementos é feita automaticamente. O

primeiro, a construga através de areas (analise bidimensional) ou

volumes (analise tridimensional) € a
primeiro procedimento s6 é recomendado para 2 representagdo de estruturas simples, pois
b

o, induz facilmente a eIro
mo ao modelo pela aplicagio de solicitagBes externas e de

além de trabalhos s. O processamento é executado em duas fases:

1) adigdo das condigdes de conto
2) resolugao das equa

). Geralmente, estes aplicativos possuem uma interface

restricbes a deslocamentos; ¢Oes globais para a determinagdo das

arias (deslocamentos

incognitas prim
sultados, na etapa de pés-processamento, através de graficos

grafica que interpreta estes re

e/ou listagens.

amentos te0ricos desenvolvidos neste capitulo, o proximo capitulo trata do

Com os fund
de elementos finitos a pa

desenvolvimento do modelo rtir do modelo fisico de indentagéo

hertziana.




CAPITULO 3

METODOLOGIA

3 1- Definicio do modelo fisico

Os testes de indentagdo hertzianos sdo efetuados com um penetrador relativamente

rigido, esférico, pressionado por uma carga P contra um corpo de prova plano, como mostra a

figura 3-1.

Figura 3-1: Configuragao do teste de indentagdo hertziano.

A resolugio de problemas tridimensionais deste tipo envolve um numero apreciavel de

incognitas, a saber: seis componentes de tensdo, seis componentes de deformagio e trés

componentes de deslocamento. Como 0s corpos eém contato, na figura 3-1, sdo simétricos em

relagdio ao €ixo z, 0 sistema fisico tridimensional pode ser convenientemente representado por

um modelo bidimensional devido & sua caracteristica de axissimetria geométrica e de

carregamento. A utilizagdo destas condigdes simplificadoras reduzem a complexidade do

problema, que s€ limita, entdo, a uma representagdo simétrica em relagdo ao eixo axial, z
’

empregando-se um sistema de coordenadas cilindricas (r,6,z), ilustrado na figura 2-2. O caso

de contato entre esfera-plano ilustrado na figura 3-1 é reduzido, portanto & representagdo

bidimensional esquematizada na figura 3-2.
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P
/— indentador
D
corpo de prova
_L_E_ & revestimento
c
h' & substrato
P— b

Figura 3-2: Representagdo bidimensional do teste de indentagdo hertziano.

Os valores das principais dimensdes atribuidas ao sistema ilustrado na figura 3-2 sdo

dados na tabela 3-1:

Tabela 3-1: Dimensdes do Modelo

Dimensoes Principais [mm]

Indentador D=2,5
b= 10,0
Corpo de Prova c=3,0

h e h'= varidveis

A dimensdo A fixa a espessura da camada de revestimento. Levando-se em conta o fato

de que as dimensdes da zona de contato sdo muito menores que aquelas do corpo de prova
bl

este altimo é tratado como um corpo semi-infinito.

Materiais usualmente empregados em situacdes praticas foram escolhidos para fins de

simulagdo. As proprieda

tabela 3-2 [Metals; 1982].

des mecanicas relevantes para O problema estudado sdo dados pela



Tabela 3-2: Propriedades Mecénicas dos Materiais Empregados [Metals, 1982]
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Substrato Revestimento Indentador
Acgo ABNT 1045 Al, O, branca Diamante Policristalino (PCD)
E [GPa] 210 380 925 |
v 0,3 0,24 0,086
HV [GPa] 170 1700 8000
o, [MPa] 517 —_ _—

Vale observar, com relagio a tabela 3-2, que para materiais com comportamento fragil,
como a alumina e o diamante, 0 limite de escoamento ndo é uma propriedade relevante pois,
para estes materiais, a capacidade de se deformar plasticamente é minima. Suas caracteristicas
de falha sio melhor caracterizadas pela forga critica para nucleagdo e propagacdo de trincas.

Por exemplo, para um COIpo homogéneo de alumina penetrado por um indentador rigido
piramidal, a for¢a critica é de 3,0 N [Evans, 1977].

Considerando o corpo homogéneo de ago indentado pelo penetrador de diamante, tem-
se que 0 modulo de elasticidade equivalente entre estes corpos ¢ de 185 GPa. O valor adotado

para a carga concentrada, P, calculado segundo (2-20) ¢ 2,97 N.

O raio da area de contato, a, €2 pressio maxima de contato, p,, dados pelas equagdes

(2-5) e (2-7), respectivamente, assumem, para o problema considerado, os valores:

a,=24,7um

Po = 2,33 GPa

Pelo principio de Saint-Venant, se uma distribuicdo real de forcas € substituida por um

sistema estaticamente equivalente, as distribuicdes de tensdo e deformagdo através do corpo

sio alteradas somente em regioes proximas as regides de aplicagdo da carga [Ugural, 1975].
Porém, observa-se que com esta simplificagdo, altera
contato,.pois a esfera € muito mais rigida que o corpo de prova e suas dimensdes sio

es as dimensdes da regidio de contato. Na figura 3-3 tem-se a distribui¢do

¢bes importantes ndo sdo observadas na

regido do
muito superior

uniforme de pressdo equivalente, P, que substitui a carga estatica concentrada. O valor de p

¢ dado por:
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Figura 3-3: Esquema simplificado do teste de indentagdo hertziano.

Apos o estabelecimento do sistema fisico, passa-se entdo a etapa de geragdo do modelo

de elementos finitos.

3 2- Construgdo do modelo de elementos finitos

para analise pelo método dos elementos finitos utilizado € a versdo
NSYS®, versio 5.0, desenvolvido por SWANSON ANALYSIS SYSTEMS
stagdo de trabalho IBM RISC6000. A necessidade de se trabalhar em

O programa
universitaria do 4

INC., em versdo para €

uma estagio de trabalho com grande capacidade de processamento foi conseqiiéncia do

namero elevado de elementos requeridos para uma representagao satisfatoria do problema, o
b

que, consequentemente, ocasionou 0 aumento do namero de equagdes e do volume de dados a

serem manipulados.
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3.2.1- Modelagem Estrutural

Para a modelagem do problema em estudo, deve-se escolher um elemento que pemnta 0

aproveitamento das condigbes de axissimetria acima mencionadas. Sdo disponiveis na

biblioteca do ANSYS®5.0 os elementos estruturais PLANE42 ¢ PLANES2. A diferenga basica

entre ambos esta na funcdo-deslocamento empregada em cada um deles. No primeiro, utiliza-
2

se um polindmio de primeiro grau, o que 0 caracteriza como um elemento linear. O segundo

possui uma fungio-deslocamento quadratlca que, embora fornega solugdes mais precisas que

os elementos lineares, tem a desvantagem de conduzir a um maior tempo requerido de

calculo[Desai, 1972], [Ansys,1992], Na construgio do modelo optou-se pela utilizagdo do

elemento PLANE42, aumentando-se a densidade da malha na regido de contato.

Na figura 3-4, © elemento utilizado € representado no sistema de coordenadas

retangulares (x, y), em suas duas formas geométricas possiveis, quadrilateral e triangular. A

forma axissimétrica do elemento ¢ mostrada na figura 3- 5, em coordenadas cilindricas (r,0 z)

considerando-se 2 geometria quadrilateral que € 2 mais recomendada para anélises estruturais

[Ansys, 1992].

Figura 3-4: Elemento estrutural bidimensional PLANE42 [Ansys, 1992].
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Figura 3-5: Elemento estrutural axissimétrico PLANE42 [Weaver, 1984].

Este elemento possui quatro nés, e cada um destes possui dois graus de liberdade

dial e axial, #, e u,, respectivamente. Suas

correspondentes a translagdes nas diregoes ra

propriedades elasticas relevantes, considerando materais anisotropicos sdo 0s modulos de

Young (Er,Eg,Ez) e os coeficientes de Poisson (vvg,V20,Vzr) - Para materiais isotrépicos
b

estas propriedades se reduzem a apenas duas constantes elasticas independentes E e v.

se estrutural compreendem as solugdes referentes aos graus de
ais) e as solugdes derivadas (deformacdes e tensGes)

3, 4) do elemento, figura 3-6.

Os resultados da anali

liberdade primarios (deslocamentos nod

Estas tltimas sdo calculadas nos pontos de integragdo (1, 2,

Geralmente, deseja-se a obtengdo das solugdes derivadas para localizagdes centroidais

e/ou nodais (, J, K, L) do elemento, mostradas na figura 3-6. O recurso disponivel para este

fim é a realizagdo de interpolag
deslocamento definidas para o elemento. Este procedimento, porém,

Ses dos resultados encontrados nos pontos de integragdo
2

baseadas nas fungdes-

introduz uma aproximagdo aos resultados posteriores.

Figura 3-6: Caracteristicas do elemento PLANE42 [Ansys, 1992].
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O modelo de elementos finitos elaborado, constituido de elementos PLANEA42, associado

ao modelo do fisico da figura 3-3 € mostrado na figura 3-7.

Neste tipo de modelo, uma discretizagdo regular, feita com todos os elementos tendo

aproximadamente 0 mesmo tamanho e forma nfo seria satisfatoria, pois espera-se a existéncia

de zonas, proximas & regiao do contato, onde variagdes pronunciadas de tensdes e

deformagdes possam OCOITET.

NVAVAAN
NGH

\

T P T

\

\

Figura 3-7: Modelo de elementos finitos elaborado.

A fim de se obter uma solugdo satisfatoria, foi adotada uma subdivisdo mais refinada na
regidio proxima a interface de contato, como mostra a figura 3-8. Para se obter as regides com
malhas diferentes, -0 modelo foi dividido em 12 éareas, sendo 6 no indentador e 6 no corpo de

prova. Algumas destas areas estao mostradas na figura 3-8.
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Figura 3-8: Detalhe do refinamento da malha proxima a regiao de contato.

Nas fronteiras comuns a duas regides discretizadas com malhas de densidades diferentes
b

as posigdes dos nos dos elementos pertencentes as duas regides, localizados sobre a fronteira
td

ndo coincidem, como S€ observa na figura 3-8. Torna-se entdo necessario impor a

conectividade destes nos, assegurando assim a continuidade do campo de deslocamentos. Isto

¢ feito mediante a utilizagdo de equagdes restritivas, que fazem com que oS graus de liberdade

associados aos nos da regiao de malha mais densa sejam interpolados a partir dos graus de

liberdade associados aos nos da regido de malha menos densa. Neste processo, a interpolagdo

ando-se as fungdes de
“linha” de equagdes restritivas, ndo existe necessariamente

& feita empreg forma dos elementos de malha menos densa. Vale

ressaltar que, ao longo de uma

continuidade dos campos de tensdes. Além disso, o emprego destas equagdes limita-se aos

estudos no dominio das pequenas d

¢do do indentador, foram geradas 6 areas circulares preenchidas por

eformagoes € deslocamentos.

Para a discretiza

elementos PLANE42. Na figura 3-9,
entro do indentador empregaram-se elementos triangulares

observa-se que o contorno esférico foi aproximado por

segmentos retilineos. No ¢
enquanto o restante do corPo foi preenchido com elementos quadrilaterais. Como se observa
a malha de maior refino e foi ligada as areas adjacentes

>

na figura 3-10, a area 4s apresenta um

Ay e As, através de equagdes restritivas.
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nitos do indentador.

Figura 3-9: Modelo de elementos fi
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linhas de equagdes -~
restritivas
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Figura 3-10: Equagoes restritivas ligando regioes de malhas de diferentes densid
s densidades.

Para a discretizagdo
¢do do corpo de prova, foram geradas 6 areas ret |
anguiares ¢
om

elementos quadrilaterais PLANE42, figura 3-11.
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Figura 3-11: Modelo de elementos finitos do corpo de prova.

As areas de maior refino 47 e Ag, como se situam proximas & zona de contato, sdo

s distribuicdes de tensdo sdo importantes no estudo realizado. Equagdes

regides onde a
e aplicadas para ligar estas sreas de densidades de refinos diferentes.

restritivas foram novament

A figura 3-12 mostra a area Ag conectada a Ao © a Ay por estas equagdes restritivas. 47 €

também ligada a Ag por equagdes restritivas (ndo mostrado na figura citada).

Iy

linha de equagdes
restritvas

- |

ra 3-12: Equagoes Restritivas.

Figu
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Uma das dificuldades na modelagem esté ligada a definigio das dimensoes a serem dadas

a0 corpo para caracteriza-lo como COrpo semi-infinito. O procedimento empregado para

resolver este problema consiste em se aumentar continuamente as dimensdes b e ¢ do corpo de
prova até que nenhum efeito significativo seja causado, a nivel das tensdes na regido de

contato, por restrigdes aos deslocamentos impostas nas fronteiras r=5b/2 € z=c As

dimensdes finais do corpo de prova, obtidas empregando-se este procedimento, sdo mostradas
na tabela 3-1. RestrigOes aos deslocamentos nodais na dire¢do axial na fronteira z=c sdo

introduzidas para equilibrar o carregamento aplicado, evitando assim movimento de corpo

rigido ilimitado. Além disso, nos localiz
pedidos de se deslocarem radialmente. Uma vez que a extensio

ados sobre o eixo z, r =0, pertencentes a ambos 0s

corpos também sdo im

significativa do corpo semi-infinito foi acertada, introduziu-se restrigdes aos deslocamentos

nodais horizontais e verticais, tendo em vista uma coeréncia fisica. Isto € ilustrado na figura 3-

7, pelas restrigdes ao movimento vertical dos no6s da base do corpo e ao movimento lateral dos

no6s delimitadores do contorno exterior do corpo. Pressupde-se que 0 corpo de prova, durante

0 processo de indentagdo, esteja apoiado sobre uma base rigida, impedindo o movimento

vertical da pega. Além disto, devido as dimensoes do corpo, considera-se que os

deslocamentos na diregao horizontal dos nos do contorno, caso ocorram, serdo despreziveis

As restrigdes ao deslocamento nodal na diregdo radial para o indentador e para o corpo de

prova traduzem a ¢ondigdo de axissimetria do problema.

O carregamento € aplicado nas faces dos elementos estruturais quando se trabalha com

cargas distribuidas, ou nas linhas nodais, para cargas concentradas. Para analises estruturais
2

cargas distribuidas sdo comp
pressao do elemento. A distribuigdo de pressdo, p, definida na equagdo 3-1

reendidas como pressdes, que assumindo valores positivos
2

implicam em com

foi aplicada nas faces externas dos elementos estruturais que definem a semi-esfera inferior do

penetrador, como mostra a figura 3-13. Esta distribui¢do uniforme de pressdo, apesar de ser

representada nos centroides dos elementos superiores, é aplicada continuamente sobre a

superficie externa destes elementos.

O método de resolugdo do sistema de equagdes empregado nesta anilise foi o método

misto (incremental e iterativo) descrito no capitulo anterior. O numero de divisSes permitidas

pelo ANSYS® para a aplicagdo da carg
poderia ser integral, caso ndo utilizado nestas simulagGes, ou

a foi de, no maximo de 30 e, no minimo, 1. Isto quer

dizer que a aplicagdo da carga




variar em até 30 sub-passos.
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O namero maximo de iteragdes permitidas para cada sub-passo de

carga foi arbitrariamente fixado em 55 iteragdes.

Figura 3-13: Distribuigdo de pressao.

O modelo geométrico foi definido nesta segdo. A segunda etapa na construgdo do

modelo de elementos finitos trata da modelagem do contato entre 0s dois corpos.

3.2.2- Modelagem do Contato

Para a caracterizago da aproximagdo entre duas superficies, existem na biblioteca

alguns tipos de elementos especiai
minar as posigdes relativas e as forcas de contato entre as duas

ANSYS® 5.0 s, denominados elementos de contato,

utilizados para se deter

superficies. A maioria deles s¢€ limit
e elastica. O elemento CONTAC4S, disponivel na versio 5.0 do ANSYS®

am a representar o contato entre uma superficie totalmente

rigida e uma superfic
s versdes anteriores deste aplicativo, € o unico que possibilita

como uma inovagao em relagdo a
ontato. A geometria do CONTAC48 ¢

o de duas superficies elasticas em ¢

a representagd
14. Para simplificar a visualizagdo, foi omitida sua representagio

mostrada na figura 3-
axissimétrica.

O contato superﬁcie-superﬁcie & caracterizado como uma ndo-linearidade de contorno.

A analise pode englobar 2 inclusio de grandes deformagQes, separagdo e contato entre

superficies, presenga de atrit
ha-alvo, que se encontra sobre a

chamada /in
sobre a superficie indentadora. A caracterizagdo das superficies de

o de Coulomb e outras ndo-linearidades. Os nos I e J definem a

superficie indentada e o0 no K, chamado no-

contato, posiciona-sé
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contato como “indentada” ou “indentadora” ¢ arbitraria, sendo sugerido na documentagfio do
® [P .
programa ANSYS™, que a superficie indentadora seja aquela apresentando maior curvatura

Cada nd possui dois graus de liberdade de translagio nas diregdes r e z, (U el
’ r z?

respectivamente).

superficie

indentadora

JH/"”’//W

Figura 3-14: Geometria do elemento de contato axissimétrico CONTAC48 [Ansys, 1992].

ocorre ndo precisa ser conhecida antecipadamente para se

A area exata onde o contato
2 uma determinagio mais precisa do

efetuar a geragio destes elementos e além disso, par

ementos que 0s que tornar-se-do efetivamente ativos. Isto se faz
?

o vizinhas.

contato, sio gerados mais el
associando-se, a cada no-contato, vérias linhas-alv

O contato ¢ estabelecido quando o n6-contato penetra uma linha-alvo (Anexo I). Esta

forma de se definir o contato representa uma violagio da compatibilidade de deslocamentos ja

que, fisicamente, nenhuma interpenetragdo &
e se reduzir esta violagdo a um nive
| & superficie-alvo, limitando 2 penetragdo desta pelo no-

permitida entre duas superficies solidas. Por isto

com o intuito d 1 numérico aceitavel, for¢as sdo

desenvolvidas na diregdo norma
rtanto, restabelecendo a compatibilida
patibilidade sdo determinadas a partir de uma rigidez de contato

contato e, po de de deslocamento. No método da

penalidade, as for¢as de com
KN, cujo valor € estimado em fungdo do caso

calculado segundo

analisado. Para analises axissimétricas, um valor

inicial recomendado é

(3-2)
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onde, £ é o mé6dulo de Young da superficie mais rigida; # € uma estimativa do comprimento de
contato; £ ¢ um fator adimensional de compatibilidade situado numa faixa de 0,01 a 100. Como
este parAmetro de penalidade pode ser interpretado como a constante de rigidez de um suporte
elastico, em principio, um alto valor de KN, aproxima melhor o modelo de elementos finitos da
condigio ideal de interpenetragdo nula e valores baixos permitem uma excessiva

interpenetragdo entre as superficies.

O elemento CONTAC48 permite a inclusdo do atrito de Coulomb entre as superficies. O

contato é considerado, inicialmente, como sendo uma adesdo elastica com forga tangencial

nula. Com isto, é possivel a determinagdo da penetragao e do ponto de contato sem considerar
. ?

as forgas de atrito. Posteriormente, é feita a inclusdo do atrito para os sub-passos posteriores,

passando-se a admitir, no contato, além de uma pressdo normal, uma tensdo tangencial. Para a
>

caracterizagio da regido de adesdo ou deslizamento,
pardmetro de penalizagdo na dire¢do tangencial a linha-alvo.

define-se um pardmetro de rigidez de

adesdo, KT, correspondente a um

A este parametro associa-se uma fungdo regularizadora das condigdes assumidas pela lei de

Coulomb. similar aquela atribuida ao parametro de rigidez de contato, relativa a condigdo de

nio-interpenetragdo. Para cada ponto da regido de contato, define-se se ha adesio ou

deslizamento. caracterizando-se, deste modo, o perfil do contorno no que diz respeito ao
>
atrito.

Para o elemento de contato utilizado, os dados de entrada, variaveis de caracterizagdo do

contato. sio: a rigidez de contato, KN, a rigidez de adesdo, K7, a tolerancia de penetragio, e
, sdo:

um indice utilizado no modelo de atrito e definido pela razdo entre os coeficientes de atrito

estatico e dinamico (o valor minimo atribuido ¢ 1,0), e uma tolerdncia associada ao tamanho da

linha-alvo, que aumenta em uma determinada quantia o tamanho desta com intuito de evitar a
= )

divergéncia da solugdo devido a oscilagdes dos nos-contato quando estes sdo localizados em

planos de simetria. O coeficiente de atrito, u, se incluido, ¢é especificado como uma constante

fisica. caracterizando O desenvolvimento de forgas de atrito na interface entre as superficies em
pl

contato.
Para a construgdo do modelo de elementos finitos, foram utilizados, em média 3500

elementos e 3900 nés. O tempo de simulagdo de cada caso variou numa faixa de 70 a 210

minutos.
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Apos estabelecido o modelo de elementos finitos em concordancia com o sistema fisico

em estudo, passou-se a etapa de simulagio numérica, ndo-linear, cujos resultados s3o vistos no

proximo capitulo.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- Corpo de prova sem revestimento

A modelagem por elementos finitos envolve, geralmente, varias simplificagdes do

fendmeno em estudo. Durante a modelagem, hipéteses simplificadoras séo feitas com relagdo

ao comportamento dos materiais, fendmenos considerados secundarios s3o negligenciados e a

geometria do problema € simplificada e estabelecida em conformidade com as geometrias dos

elementos utilizados na discretizagao. Além disso, discretizagdes grosseiras e as aproximagdes

inerentes ao algoritmo de resolugdo numérica conduzem a erros que podem comprometer a

validade da solugdo obtida.

Assim sendo, deve-se proceder a validagio do modelo mediante a confrontagdo de suas

previsdes com 0S resultados obtidos por outros tipos de andlise, que podem ser de natureza

experimental ou analitica.

Em nosso estudo, o procedimento adotado para validagdo do modelo foi a comparagio

dos resultados fornecidos pelo modelo com aqueles previstos pela teoria de contato de Hertz

considerando, neste processo de validagio, o corpo de prova sem revestimento. Foram

confrontadas as distribuigdes de tensoes normais radiais, circunferenciais e axiais na superficie

de contato, dentro e fora da area de contato,

xo de simetria. As distribui¢des destas tensdes,
(2-13) e pela figura 2-4. Nota-se que as distribuigdes de tenstes

além das distribuigdes destas mesmas tensoes ao

longo do et segundo a teoria de Hertz, sdo

dadas pelas equagdes (2-11)a

superficiais apresentam fortes gradientes no
m fator determinante da resolugio de anélise. Quanto mais densa for a malha
e

final do contato e por isto, a densidade da malha ¢

neste caso, U

maior ser4 a capacidade do modelo para a representar as distribuigdes de tensGes superficiais
nto significativo no mimero de elementos, e de

Porém, isto implica diretamente em um aume

graus de fiberdade, tornando o processo de calculo mais demorado.

O tamanho caracteristico adotado na dire¢io radial, para os elementos do corpo de

prova na area Ay foi, aproximadamente, 22 vezes menor que o raio de contato (figura 3-8). O

refinamento “horizontal” na interface permite a geragio de elementos de contato suficientes
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para uma simulagdo satisfatéria da aproximagio relativa entre os corpos. Por isso, além do
refinamento da malha em 4 de acordo com a precisio desejada, o refino em 44 foi feito de

modo a formar uma interface como mostrada na figura 4-1. Este procedimento permitiu ainda,

a geragdo de elementos de contato em uma extensio maior do que aquela onde o contato ¢

esperado.

L

indentador ——1 1. interface de
4 contato

B corpo de prova

Figura 4-1: Detalhe da discretizagdo na regido de contato.

No capitulo 3, foi mencionado o pardmetro de penalidade, KN, que estabelece a

resisténcia a interpenetragdo entre indentador e substrato. Este parametro ¢ denominado

rigidez de contato. Em principio, um alto valor de KN aproxima melhor o modelo de

elementos finitos da condigdo ideal de interpenetragdo nula e valores baixos permitem uma

excessiva interpenetragdo entre as superficies, conduzindo a resultados insatisfatorios.

Observou-se, no entanto, a existéncia de um valor 6timo e que, valores de KN muito elevados
bl

dificultam consideravelmente a

altamente dependente do valor escolhido de
de contato [Barbosa, 1993]. Isto é ilustrado na figura 4-2 onde sdo

convergéncia da solugdo. Vale ressaltar que a solugdo €

KN, o que é um inconveniente deste método de

resolugdo de problemas

observadas as alteragdes da distribuicdo de tensdo normal axial, o'z, na superficie de contato,

com a variagio do parametro de penalidade. Foram utilizados trés valores para KN,

representativos de rigidez baixa, média e alta. Os valores numéricos foram de 0,034 GN/m,
0,34 GN/m e 2,17 GN/m, respectivamente. Pode-se observar que para o valor de rigidez baixo,
a tensio axial obtida se apresenta discordante da distribuigio de Hertz, sendo isto mais

evidente na regido proxima ao centro do contato. O erro percentual encontrado para a presséo

P 4 [+] M \ .
maxima de contato, Py, foi de 11%. Como o processamento se torna mais lento & medida que
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se trabalha com valores de rigidez de contato mais altas, a utilizagdo do valor de KN de 0,34

GN/m se mostrou adequado, sendo que o erro no valor de p, foi de 2% em relagdo ao

prevista pela teoria de Hertz. Este valor de rigidez de contato foi mantido para as analises

posteriores.

r/ao
000 020 040 060 080 1.00 120 1.40
0.00 } } } } ‘L?-*H—h
-0.20 +
-0.40 T
2.
< -0.60 T
b
-0.80
—— Hertz
-1.00 e KN alto
Ao KN médio
o KN baixo

-1.20
I

Figura 4-2: Influéncia do pardm

etro de penalidade na distribuigo de tenséo normal axial.

uintes permitem comparar 0s resultados fornecidos pelo modelo de

As figuras seg
teoria classica de Hertz. Todos os valores

s finitos com aqueles previstos pela

elemento
entos e de tensdes foram normalizados, respectivamente, pelo raio do

numéricos de deslocam:

circulo de contato, @, € pela pressdo méaxima, p, , hertzianos definidos pelas equagdes (2-5) e

2-7).
As figuras 4-3 e 4-4 mostram os campos de deslocamentos axiais e radiais dos elementos

situados na superficie do corpo de prova.

A curva de deslocamentos axiais, %z, possui forma aproximadamente eliptica semelhante

o de pressdes proposta por Hertz
a, a rigor, nenhuma correlag@o entre a distribui¢do de pressdes em

a distribuiga para o caso em estudo. Este comportamento ¢
esperado, embora ndo exist

rma da distribuigdo
o sobre o eixo de simetria. O sinal negativo indica, como

um corpo ¢ a fo dos deslocamentos. O valor de deslocamento méaximo

ponde ao ponto localizad

corres
ocamento axial destes nos ocorre em diregdo ao interior do corpo de

esperado, que O desl

prova.
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r/ao
0.00 0.50 1.00 1.50
0.0E+00 t } {
-4.0E-03 + *
—— Hertz
8 A MEF
S~
N _ 4
5 8.0E-03
-1.2E-02 -
-1.6E-02 4

Figura 4-3: Deslocamentos axiais na superficie do corpo de prova.

No tocante aos deslocamentos radiais, #,, observa-se, na figura 4-4, que o no central

sistema. Ainda dentro da area de contato, a

nio se desloca devido a simetria completa do

curva apresenta um ponto de minimo em r ~ 0,88a,,. Os pontos superficiais do corpo de prova

deslocam-se para o interior da area de contato, em diregdo ao centro, 0 que ¢ indicado pelo

sinal negativo de ..

r/ao
0.00 0.50 1.00 1.50
0.0E+H00 t t —

-4.0E-04 T

-8.0E-04 —— Hertz :
A MEF |

ur/ao

-1.2E-03 T "

-1.6E-03 +
‘\

-2.0E-03 —~
I

Figura 4-4: Deslocamento radiais na superficie do modelo.
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As figuras 4-5 ¢ 4-6, a seguir, apresentam as distribui¢des de tensdes normais axiais, o
? Z°

| .
na superficie do corpo de prova € ao longo do eixo de simetria.

r/ao
0.00 -0.50 1.00 1.50

0.00

1

-0.20 T

-0.40 T

oz/po

-0.60 -

Hertz
MEF

-0.80

-1.00 7

-1.20 —

[

Figura 4-5: Campo de tensdo n

ormal axial na superficie do corpo de prova.

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

000 ] T

-0.20 T

-0.40 I

-0.60 +

oz/po

-0.80
—— Hertz

-1.00 5 s MEF

-1.20 —
.

Figura 4-6: Campo de tensdo normal axial ao longo do eixo de simetria.

Observa-se nas figuras 4-5 e 4-6, que a tensdo normal axial é sempre compressiva € tem
forma eliptica, idéntica a distribuigio de pressdo na zona de contato. Ela tem um valor maximo

o centro do contato € sua intensidade decresce & medida em que se caminha na

igual a p, n

diregfio radial e na dirego axial do co
o. Estes resultados sio esperados, ja que o, age como a tensdo que

rpo. Observa-se, na superficie, que esta tensdo € nula

fora da regido de contat

equilibra a solicitagao imposta.




51

As distribuigSes de tensd is radiai uperfici
¢Oes de tensOes normais radiais, o, , na superficie do corpo de prova e ao

longo do eixo de simetria sao mostradas nas figuras 4-7 e 4-8, respectivamente
2 .

0.00 0.50 1.00 1.50
0.20 : .

0.00 -

-0.20

-0.40

O'r/pO

-0.60 -

-0.80

-1.00 -L

o de tensdo normal radial na superficie de contato.

Figura 4-7: Distribui¢d

Na superficie, figura 4-7, a tensdo normal radial, o,, tem valor maximo de compressio

o centro do contato. Seu val
al fora do contato € sempre trativa, porém diminui de

de 0,8 p, n or aumenta até atingir um maximo trativo no final do

contato, ¥ =do- A tensdo radi

intensidade a medida em que ¢ afasta do centro do contato.

—— Hertz
Ao MEF

Figura 4-8: Distribui¢o de tensio normal radial no eixo de simetria do modelo
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Na figura 4-8, observa-se que o, € sempre compressiva no interior do corpo e, também

diminui de intensidade & medida que se afasta da superficie de contato.

A distribuigio de tensoes circunferenciais, o g, ¢ mostrada nas figuras 49 e 4;10 ao

longo da superficie € a0 longo do eixo de simetria.

A tensio circunferencial, o g, apresenta comportamento semelhante ao verificado para a

dial. No centro do contato, 7'= 0, ambas apresentam a mesma magnitude (figuras 4-7

4-9, observa-se que 2 tensdo circunfer

tensdo ra
e 4-9). Na figura

compressiva. Fora do contato, O
as duas tensdes se distribuem de forma idéntica como mostra as

encial, na superficie, é sempre

g, compressiva, tem 0 mesmo valor em modulo que o,
b

trativa. No interior do corpo,

figuras 4-8 € 4-10.

/a0

-0.90 T
i s MEF

Figura 4-9: Distribuigdo de tensao normal circunferencial na superficie.

as tensoes cisalhantes, 7, € 7z0> sio sempre nulas em

Em virtude da axissimetria,
<o de simetria, adiciona-se a isto 0 fato de que 7,, também €

qualquer ponto do corpo. No el

s tensdes normais, 0,09 € 0z sio tensdes normais principais. A

nula. Portanto, neste eixo, a

istribuigdo da tensdo cisalhante principal, 7, ao longo do eixo de

figura 4-11 mostra 2 d

simetria.
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2.00 2.50
2
)
©

——— Hertz

A MEF

Figura 4-10: Distribuigdo de tensio normal circunferencial no eixo de simetria.

0.30 + —— Hertz
| A MEF.

Figura 4-11: Distribuigdo de tensdo cisalhante principal ao longo do eixo de simetria.

Na figura 4-11, observa-se que a tensao cisalhante principal, , responsavel pelo inicio

a apresenta um maximo de valor 0,31 p,, no eixo de simetria, a uma

da deformagdo pléstic
e 0,484, . Portanto, um corpo i
' inda contido pelo meio elastico, como mencionado na

profundidade d ndentado por uma esfera deve apresentar neste

ponto O inicio do escoamento @

Segdo 2.2.

as apresentadas revela a boa correlagdo entre 0s resultados fornecidos

O exame das curv

aborado e os valores previstos pela teoria de Hertz, exceto

pelo modelo de elementos finitos el

no final do contato, em (rzao), como mostram as figuras 4-5, 47 e 4-9. Tsto pode ser
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atribuido ao refino da malha ser insuficiente para a caracterizagdo do elevado gradiente de

¢do, fica comprometida a caracterizagdo das
alternativa é utilizar a relagio existente entre a localizagio da

tensio. Em adi i 0 :
adi dimensdes da area de contato pela

analise destas curvas. Uma forma

méaxima tensio cisalhante principal, Tpax, © O raio de contato, a,, dada por
b

z(rmax) =0,48a,. Na figura 4-11, observa-se a concordancia entre a posigdo onde ocorre

Tmax PEl2 teoria de Hertz € pelo MEE. Portanto, a area de contato hertziana e a obtida pela

simulagiio por elementos finitos, empregando-se este ltimo critério, sio concordantes entre si

odo ANSYS®, existe um procedimento a
fornece uma informagdo sobre o “estado” de atividade ou

Para um usuarl dicional para a obtengdo das dimensdes

da area de contato. O aplicativo

inatividade dos elementos de contato. A posigdo radial do n6 J (capitulo 2) pertencente ao

nto de contato ativo da o raio d
malha [Ansys, 1992]. Por este método, a, para o modelo de

altimo eleme e contato de forma aproximada, sendo clara a sua

sensibilidade a densidade da

elementos finitos foi de 24,35 um. O erro relativo entre este valor de a, € 0 hertziano de 24,7

pm é de 1,42%, considerado satisfatorio. Para uma redugfio deste erro € necessario um maior

¢do radial, o que implica diretamente em refinar também a area Ag no

refino da area A7 na dire

¢do dos elementos de contato. O nimero total de elementos aumenta

indentador para a gera

ente, tornando 0 processo de calculo ainda mais lento.

significativam

s resultados validam o modelo de elementos finitos elaborado, que foi

De modo geral, 0
pretendida, tendo em vista que a identificagdo dos

4rio para a finalidade

julgado satisfat
s no corpo revestido dependem, basicamente, da identificagdo das

mecanismos de falha atuante
s de tensdes normais e cisalhante

m o modelo de elementos finitos validado segundo a teoria

magnitudes maxima s e ndo, da caracterizagdo precisa das

término do contato. Co

tensoes no
para a proxima etapa que trata da gera

classica de Hertz, segue-s¢€

corpo revestido.

¢do dos campos de tensdes

induzidos em um
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4.2- Corpo de prova com revestimento

Para a analise de um cOTpoO de prova revestido, o modulo de elasticidade, E, e o
b b4

coeficiente de Poisson, V, referentes aos elementos das areas 47 € 4o (figura 3-8) foram

modificadas para as propriedades da alumina, tabela 2-2. Com esta camada, uma nova interface

¢ criada entre o revestimento € O substrato (corpo de ago). Os campos de tensdes formados

nesta interface quando O COTPO revestido ¢ solicitado sdo extremamente importantes para o

desempenho do revest

interface revestimento/substrato foss
as inferiores Ag € 410, respectivamente. Esta aderéncia completa na

imento. O modelo do corpo de prova foi construido de modo que a

e sempre formada pelas areas superiores A7 e Ag, em

contato rigido com as are

interface implica a auséncia total de movimento relativo entre revestimento e substrato e foi

uma hipotese simplificador

contato incluindo a interface entre as areas A7 (revestimento) e Ag (substrato).

a assumida. A figura 4-12 mostra uma ampliagdo da regido do

’/jj—ﬂ \ \
interfacede ____. L B Ag
contato N
e T —_—
BT 1 h
o A7
;___::__ < < —_—
SmaE= 4 3.
o] T 8 ~ interface
— revestimento/substrato

Figura 4-12: Detalhe do modelo com revestimento.

Durante a modelagem foi constatado que a utilizagdo de elementos de dimensdes muito

diferentes deve ser evitada na interface revestimento/substrato, pois causam instabilidades na

eis por curvas de tensOe
a este fato para a tensdo cisalhante interfacial, 7,,, a0 longo da

solucio, responsav s distorcidas em relagdo ao comportamento

esperado. A figura 4-13 ilustr

interface revestimento/substrato para um revestimento de espessura, # = 2,2pm.
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020 T
2.
010 + (a)
N
P
()
0.00 - | } |
0.00 0.50 1.00 1.50
t/ao

3. Distribuigdo de tensdes cisalhantes interfaciais. A curva (a) apresent
a

Figura 4-1
instabilidades numéricas € a curva (b) tem ¢
omportament ]
ocessamento. . p o estavel durante
O pico de menor magnitude encontrado na curva (a) da figura 4-13 pode ser evitado

adotando-se as densidades de malha para as areas A7 € Ag mostradas na figura 4-14. A

obtida para este modelo é mostrada na curva (b) da figura 4-13.

distribuigdo 7,z

interface
revestimento/substrato

.

mensoes compativeis entre 0S elementos na interface entre o revestimento e o

Figura 4-14: Di
substrato.

A fim de se avaliar as alteragdes ocorridas com a adi¢io de uma camada rigida sobre o

corpo de prova homogéneo foram comparadas as distribuigdes de tensGes referentes ao corpo



57

com e sem revestimento, para diferentes espessuras, h, do revestimento, dentro da faixa

22um< h<60,0pm ou 0,089a, <h<2,43a,. Com base nas numerosas simulagGes

realizadas constatou-s€ que esta faixa abrange desde valores de & para os quais 0 revestimento

tem pouca influéncia nas distribui¢des de tensoes € deslocamentos até valores para os quais,

dada a sua grande espessurd, O revestimento se comporta COmO um corpo de prova

homogéneo, sem nenhuma influéncia do substrato. Os resultados mostrados a seguir sio

referentes apenas a camada de revestimento de espessura, h=222pm, (h=0,89a,), valor

intermediario na faixa citada.

Na superficie de contato, foi observada a distribuigdo de tensoes normais axiais,

mostrada na figura 4-15.

-
/a0

000 025 050 075 100 125 1.50
o —X—X—X|-

0.00 '1—"—*"""*7 X
2020 + X
o 040 T
E“ -0.60 T
b -080 T
-1.00 %-%-XX
2 —— com revestimento
-1. —X— sem revestimento

-1.40

Figura 4-15: Distribuigdo de tensdo normal axial na superficie de contato.

Observa-se na figura acima, que a distribui¢io de o, continua apresentando um

comportamento eliptico, embora ndo-hertziano, ou seja, ndo definido pelos pardmetros a, ¢

(2-13¢). A pressdo d
hertziana. A area de contato diminuiu, o que € observado pelo

P, , €quagio e contato maxima apresentou um aumento da ordem de 30%
0>

em relagdo a pressao
decréscimo do valor minimo de r para o qual o, se anula. Estes dois fatos indicam que a

adi¢do de uma camada mais rigida dificulta a deformagio do corpo de prova, levando, entdo, a
uma pressao de contato maxima mais alta. Estes novos pardmetros de escala, obtidos
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com a adi¢o de uma camada de revestimento, serdo designados por p;, € d, para diferenciar
dos parametros hertzianos.

Na superficie de contato, foi observada a distribuigio das tensdes normais radiais
>

mostrada na figura 4-16.

/a0
000 025 050 075 1.00 125 150
020 +——+H—1 1 f f —1
0.00 T XXX
o -0.20 T
5040 T
© -0.60 T
-0.80 %
-1.00 —— com revestimento
120 —X— sem revestimento
I

Figura 4-16: Distribuigdo de tensao normal radial na superficie de contato.

Observa-se que a distribuigdo de tensdo radial, de forma semelhante ao que ocorre com a

al, apresenta uma magnitud
o revestido. Além disto, a mudanca de forma na distribui¢do de

distribuigdo axi e maxima de compressdo, em r =0, maior que a

induzida no corpo de prova nd

o, caracteristica do término do contato, ocorre a uma distAncia ¥ menor que no caso nao

bém indicando a reducdo na

revestido, tam s dimensdes da area de contato.

A figura 4-17 traz distribuicio de tensGes radiais tomada na interface
substrato/revestimento, considerando individualmente o campo de tensdes existente no
revestimento na referida posigdo, € posteriormente, no substrato. Estes valores so, ainda,
correlacionados aos valores das tensdes radiais  mesma profundidade no caso do corpo de
prova nao revestido, de forma a 5€ poder observar o efeito da adi¢do do revestimento.
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r/ao
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
0.20 i f i f —
—A— revestimento
8-. 0.10 —e— substrato
\6 —X— sem revestimento
) 0.00
XX —x¢
0.10 \X:'X:xi X,O‘x—*.’x/x’./.
-, . q\—k-"/‘
-0.20

uigdes de tensdo normal radial no revestimento e no substrato, ao longo da

Figura 4- 17: Distrib
interface.

~ . r . r .
de tensdo radial para 0 revestimento e o substrato, observa-se que, proximo

Nas curvas
s do contato s3o mais acentuados, os valores de o,

e simetria, onde 0S efeito

ao eixo d
para O caso nao revestido. Isto ocorre até um valor de

apresentam valores mais elevados

r ~a,. Nesta mesma figura, observa-
a, € um campo compressivo p
s favoravel ao inicio de microtrincamento do

se, no revestimento, 2 existéncia de um campo de tensdes

trativo para r <0,75 ara r>0,75a,. A maxima tensio trativa

ocorre em 7 =0, sendo esta uma posigdo mai

o. Ambas as tensdes s€ i coincidindo com o fim do contato entre

revestiment gualam em r =4,

as superficies.

¢ mostrada a distribuigdo de tensdes normais axiais. O procedimento para

a tensio radial. A distribuigdo de tensbes normais axiais
b

nenhuma descontinuidade  na interface

Na figura 4-18

analise é analogo a0 utilizado para

sempre compressiva, nio  apresenta

ato. Isto foi observado pelos valores de o,

o, a adigdo da camada de revestimento praticamente

revestimento/substr que para a ibos os materiais
e 0S mesmos. Além dist

foram praticament
interfaciais, ao contrario do que ocorreu na superficie
>

ndo influenciou nas magnitudes de o

figura 4-15.
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r/ao

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

-0.20 + /x
040 T
—e— substrato

b .
th’ —x— sem revestmento

-0.60 i(' ‘ J

s de tensdo normal axial no revestimento e no substrato, ao longo da

oz/ po
N

—a— revestimento

Figura 4-18: Distribuigde
interface.

O valor maximo de tensdo axial ocorre no eixo de simetria, r=0, como esperado.

Resultados semelhantes foram obtidos por Komvopoulos para o contato elastico cilindro-plano

[Komvopoulos, 1988].

As tensdes cisalhantes, Tyrz» geradas no plano r—2z, sio as tensdes que caracterizam 0s

esforgos na interface revestimento/substrato € S€ denominam tensdes interfaciais. A

distribuigdo destas tensdes € apresentada na figura 4-19. A distribuigio de 7,;, auséncia de

esenta uma distribuigao de tensdes interfaciais, e sim, de tensdes

' revestimento, a rigor, ndo repr
cisathantes no plano 7 =2, a uma profundidade z= h.
A distribuicdo de tensdes cisalhantes interfaciais no revestimento apresentou uma
aior na faixa de 035a, <r<lda, em relagio a tensdo cisalhante, 7z, na

magnitude m
valor méaximo desta tensdo foi amplificado pela adigdo do

? auséncia de revestimento. 0

revestimento. Para 0 substrato, nenhuma alteragdo significativa foi observada. De modo geral,

percebe-se que apesar destas alteragdes nas magnitudes das distribuigdes de tensdes, nenhuma

alteragdo significativa 10 comportamento das mesmas foi observado com a adigdo do

revestimento.

Na figura 4-20, tem-s¢ as distribuigBes de tensdes radiais ao longo do eixo de simetria.

Percebe-se, N2 figura, 2 presenga de uma descontinuidade na  transi¢do
revestimento/substrato, €mz= 0,894, , alterando de forma significativa o comportamento da

s em relagdo ao encontrado para o corpo de prova homogéneo.

distribuigdo de tensdes radiai

Como a aderéncia interfacial € considerada perfeita, a deformago na interface é idéntica para
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strato. Portanto, para um revestimento mais rigido que o substrato, a tensio

revestimento e sub
timento deve ser de maior intensidade. Além disto, percebe- ‘

radial na interface relativa ao reves
a esta espessura, h, as tensoes radiais no
timento, dos esforgos radiais provenientes do contato. A distribui¢do de

se que par substrato sdo nulas, indicando uma total

absorgio, pelo reves

tensdes normais circunferenciais, o g, S€ comporta de forma idéntica a2 o, €, por isso é

desnecessario apresenté-la.

0.20 T "

W —A— revestmento
--e— substrato
—x~— sem revestimento

1/ po
X

r/ao

-

Figura 4-19: Curvas de distribuigdes de tensao ci

substrato, ao longo da interface.

salhante interfacial no revestimento € no

7/a0
0.00 1.00 2.00 3.00 4,00 5.00
0.40 .J_,.———‘———’—“l'—’-_'__"—f { —
o 0.00 T / =X-X
o /X’x
\“4 X
©.040 +5/
-0.80 'X/ —— com revestimento
—X— sem revestimento

¢do de tensdo normal radial no eixo de simetria.

Figura 4-20: Distribui
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Na figura 4-21, tém-se as distribui¢des de tensoes normais axiais ao longo do eixo de

simetria. A distribuigdo de o, €
e equilibrante dos esforgos aplicados nesta diregao. Apesar disto, sua intensidade

praticamente continua, devido a sua caracteristica

fundamental d

decresce de forma menos acentuada que.no caso do corpo de prova homogéneo.

‘ z/ao
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
" f f f —
-0.20 +
X

—— com revestimento
—X— sem revestimento

axial no eixo de simetria.

-1.40 -
.

Figura 4-21: Distribuigdo de tensao normal

Na figura 4-22, tém-se as distribui¢des de tensdes cisalhantes principais, 7, a0 longo do

eixo de simetria.

—

045 T
1 —— com revestimento
—X- sem revestimento
030 +//*x
o
. h
e X
0.15 -
X
0.00 4_/—+———‘—'ﬁ } % —

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

¢do de tensdo cisalhante principal no eixo de simetria.

Figura 4-22: Distribui
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A distribuigdo de tensoes cisalhantes principais no revestimento ¢ similar & gerada no

corpo de prova na auséncia de revestimento, porém, como se observa na figura 4-22, apresenta

magnitudes mais elevadas. Como ocorre com a tensdo radial (figura 4- 20), a tensdo 7 também

apresenta uma descontinuidade na interface revestimento/substrato. Isto pode ser explicado

pela tensdo cisalhante principal ser ﬁmgao do estado triplo de tensdes gerado. No eixo de

r é equivalente a0 modulo da diferenca entre as tensdes normais radial e axial,

portanto, seu valor é fungio dos valores assumidos por estas tensoes

simetria,
equagado (2-14), ¢
normais.

A maxima magnitude da tensdo 7 ocorreu sempre dentro do revestimento para as

simulagdes efetuadas na faixa de espessuras 0,089a, < h<243a,. A figura 4-23 mostra Zpqyx

posi¢do axial desta maxima tensdo cisalhante principal, em fungdo da espessura do

ento, h. Para 0 COTPO de prova sem revestimento, (h/ ao) =0, Tpyay Se localiza a

revestim:

uma profundidade de 0,484, .

]
1.00 T
0.75 T
o
=
% 050 % W
= 4 A
025 T
0.00 'W
0.00 0.50 1.00 1.50 200 2.50
Wao

Figura 4-23: Posigio da maxima tensdo cisalhante principal em fungdo da espessura do
revestimento.

para h <084, Tmax ocorre na interface revestimento/substrato. A relagao linear
— k. Para h>08a,, a posigdo da tensdo

observada na figura representa a funcdo, Zmax

a se manteve a uma profundxdade z, variando entre 0, 39a, e 0,49a,. Paraa

cisalhante maxim
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espessura de revestimento empregada nos resultados acima, s =0,89a,, o maximo valor da

tensdo cisalhante principal se localiza a uma profundidade de 0,46a, .

Das distribuigdes de tensoes obtidas acima para espessuras entre 0,089a, <h<2,43a,,

foram destacadas as magnitudes maximas de tensdes normais e cisalhantes, as quais

contribuem nos mecanismos de falha do corpo revestido. As figuras a seguir apresentam estas

méximas magnitudes encontradas no revestimento € no substrato para cada espessura, A,

utilizada.

A figura 4-24 apresenta as magnitudes maximas de tensdes normais axiais, (o-z)max, em

fungiio da espessura do revestimento, 7, normalizada pelo raio de contato hertziano, a,. Os

valores maximos de (Gz)max’ que sdo iguais as maximas pressoes de contato para cada

espessura, Po> indicam a contribuigao para 0 aumento de p, dada por revestimentos

€Spessos.

h/ao
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
S |

(02 / pO)max

Figura 4-24: Tensao normal axial maxima.

Pode-se dizer que uma camada muito fina praticamente nao influencia no desempenho do
0 -

ta as solicitagdes imposta

corpo de prova cuja respos
nicas do substrato. Revestimentos mais €Spessos aumentam o grau de

o conjunto, O que ¢ caracterizado pelo aumento de p, e

s & fungdo quase que exclusivamente das

propriedades meca

restrigio a deformagdo d
conseqiientemente pela diminuigdo da area de contato real, a;, como ja foi visto
2

ainda revela uma tendéncia assintotica, onde o valor de pressdo

anteriormente. A curva
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méxima de contato se estabiliza para espessuras acima del,5a,,. Este valor atingido é proximo

do valor da pressao de contato hertziana para um corpo de prova homogéneo constituido do

material do revestimento. Portanto, neste caso, para estas espessuras, o substrato de ago ndo

contribui na resposta do conjunto, que passa a atuar como um corpo homogéneo de alumina.

Leroy e Villechaise [Leroy, 1990] especificaram uma faixa de variagdo de pg,

P E

. 0 rev . .

normalizada por p,, como sendo, 1.<.;—s —rev. Para um revestimento de alumina e
o sub

substrato de ago, esta faixa se situa entre 10p, < p} <1,35p,, 0 que estd em concordincia

com os resultados apresentados na figura 4-23. Godet [1990] observou que para espessuras de

revestimento 50% acima do valo
s altamente tensionadas sao observadas no revestimento.

¢ do raio de contato, o substrato se torna mais protegido,

enquanto que zona

As tensdes radiais maximas de tragio, (0, ),,,> MO Tevestimento, s&o mostradas na

figura 4-25. Nesta figura comparam-se as tensoes induzidas na superficie e na interface, pois
estas sdo duas localizagdes criticas onde é possivel se encontrar méaximas tensdes normais
trativas. Os valores de (O',. )max para h<0,45a, nao sao apresentados por se tratarem de

tensdes de compressdo, sem interesse nesta andlise.

Wao
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
0.30 44—t ! I {
- o
ﬁ 0.20 5
P-S
o
B 0.00 T
~ e superficic
-0.10 A interface
-0.20 —

rmais radiais maximas na superficie e na interface.

Figura 4-25: Tensdo no
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Na superficie, observa-se que a intensidade das tensoes trativas é reduzida a medida em

u . .
que se aumenta a espessura do revestimento. Na interface, somente para uma pequena faixa d
xa de

€ A ~ 1 ~
spessuras ate h~ 0,45a,, a0 encontradas tensoes compressivas. Para valores superiores d¢
: res de

h, as tensoes s30 trativas e atingem uma magnitude maxima de onde comegam a decr
escer

lentamente. O microtrincamento, sensivel a estas tensoes trativas existentes, OCOITera
. , ocorrera

provavelmente, na posicao onde estas tensdes sio maximas. Ainda com relacdo & figura 4-25
a 4-
b

observa-se ate uma espessura de 0,7a,, 2 tendéncia maior de ocorrer a propagagdo de trinc
as

superficiais. Isto € inverte na faixa de 0,7a,a 1,50, onde trincas interfaciais tendem a s i
urgir

ara espessuras maiores, a diferenga nas magnitudes das tensdes trativas €

preferencialmente. P
minancia de microtrincamento superficial. Entre as espessuras de

pequena com uma Jeve predo

1,5a, e 1,754, simuladas nao houve diferencas significativas nos valores das tensdes. Para

h<l1 i Axi i ;
J15a, magnitude maxima de (Gr)max na interface continua 2 decrescer com O
aumento da espessurd do revestimento.

-26 sao dados oS 8.10['65 ma'ximos de tensao ci ante inci
\' salh
prmcxpal, Tmax > na

Na figura 4
a o substrato. Observa-se na figura que, exceto para a

evestimento € par

interface, para O T
o encontrada no revestimento € sempre de intensidade maior

espessura /1= 0,0894d,, 2 tensd

que aquela encontrada no substrato. Entre as

significativa. Aci
que camadas de revestimento mais espessas reduzem

gspessuras de 0,25a, a 06a,, 2 tensdao no

substrato aumenta de forma ma desta faixa, o valor de tensdo no substrato se
cente, indicando

mostrou sempre decres
o. E interessante notar que, a despeito deste efeito benéfico

adas ao substrat
stabilizagdo do valor de Tmax

as tensdes propag
no revestimento, mesmo com 0

no substrato, houve uma ©

aumento de sua espessura.

A revestimento

Figura 4-26: Tensao cisalhante principal maxima na interface.
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A linha tracejada inferior representa O valor de 7 gy = 0,310, N0 qual o substrato falha
pessuras <0 6a,, observou-se um aumento no valor de

por deformag@o plastica. Para €S
a deste por deformacdo plastica. Como a

mentando a tendéncia de falh

plastica do substrato € limitada pela camada de revestimento, um “concentrador de

a interface, induzindo a nu
[Godet, 1990], [Leroy, 1990]. A linha tracejada superior indica a

endéncia de deformagao plastica do revestimento. Sendo este

T max 1NO substrato, au

deformagao
cleagio de microtrincas interfaciais, 0 que esta

tenses” ¢ gerado n
de acordo com a literatura

tensio acima da qual existe uma t
de caracteristica fragil, caso esta tensdo seja ultrapassada, a probabilidade maior € de
ocorréncia de indugdo de microtrincas € ndo de deformagio plastica no revestimento. E o que

ra a faixa de espessul
¢do destas microtrincas n
zida esta tens@o maxima, com visto na figura 4-23.

as compreendlda entre 0,45a, <h<07a, € para espessuras

acontece pa

acima de 1,50, & nuclea

posigao onde seja indu

o interior do revestimento ou na interface €

dependente da

Na figura 4- 27, a maxima tensao cisalhante interfacial, (r,z)max, para o corpo de prova

essura € mostrad tidos no revestimento com as
P

a, comparando-se 08 valores ob

em fungio da €s
no plano r—z 3 mesma profundidade h.

maximas magnitudes Je tensdes cisalhantes

¢ interfacial.

Figura 4-27: Maxima tensio cisalhant

que a tensao cisalhante interfacial méxima, (1) gy > 2PTESENEA UM

Observa-se nd figura,

e ao desta mesma t
e revestimentos finos, 0,089a, <h<10d,. Estes resultados

ensdo no caso nao revestido, com uma magnitude

comportamento semelhant

ligeiramente superior na faixa d
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concordam como os obtidos por Komvopoulos [1988]. O aumento de intensidade de (7 ;)
Trz max

ara cam iai
p amadas superficiais finas pode comprometer a aderéncia na interface caso a r i
esisténcia

interfacial ndo seja suficientemente alta. Este parmetro de resisténcia € dado pela qualidade d:
alidade da

interface formada no proc

revestimento/substrato € do proprio sistem

a nucleag@o de defeitos no revesti alti ito € m nt VO
imento. Este ultimo efeito € is signifi
. € mais sig icati i
, pols como

Godet [1990], os mecani

observado por

preferencialmente, p

A tabela 4-1 sumariza 0s meca

de tensdes obtidos.

Espessura

0,089a, < h<0,2a

b

02a, <h< 0450,

e

0,450, <h<0,6d,

]

0,6a, <h< 0,7a,

e —

0,7a, <h<1,0a,
___—__—/

1,0a, <h<15a,

15a, <h< 1,75,

e

h>175a,

or tensdes compressivas e trativas e ndo por cisalhamento interfacial

Tabela 4-1: Mecanismos de falha possiveis

esso de deposi¢ao, envolvendo uma escolha adequada do sistem
a

a de deposigao. A}ém disto, esta tensdo pode induzir

smos de falha de um revestimento sdo induzidos
2

nismos de falhas possiveis em fungao dos diversos campos

Mecanismos de Fatha

1- Microtrincamento superficial
¢do plastica no substrato; indugd
réncia interfacial; indugdo de microtrincas

2. Deforma o de microtrincas na interface

3. Perda de ade
1- Microtrincamento superficial

2- Deformagdo pléstica no substrato; indugdo de microtrincas na interface

de aderéncia interfacial; indugdo de microtrincas

3- Perda
amento superficial interfacial (predominéncia de superficial)

1- MicrotrinG
indugdo de microtrincas na interface

2- Deformagao plas
3. Perda de aderéncia int
rmagdo plastica no reves

tica no substrato;
erfacial; indugdo de microtrincas
timento —> indugdo de microtrincas na interface

4- Defo
amento superficial € interfacial (predominancia de superficial)

ia interfacial; indugdo de microtrincas
o revestimento —> indugao de microtrincas no revestimento

1- Microtrine

2- Perda de aderénc

3. Deformagdo plastica n
ncamento superficial interfacial (predominAncia de interfacial)

1- Microtri
ncia interfacial; indugdo de microtrincas

5. Perda de aderé

ento superﬁcial e interfacial (predominﬁncia de interfacial)

1- Microtrincam
u interfacial

camento superficial elo
—s indugdo de microtrincas no revestimento

1- Microtrin

2- Deformag:ﬁo plastica no revestimento

3o mecAnica do substrato

al e interfacial (predomindncia do superficial)

1- Microtrincamento superfici
2. Deformagio plastica no revestimento —> indugao de microtrincas no revestimento
¢do mecanica do substrato

v ——
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A figura 4-28 esquematiza as conclusdes obtidas na tabela 4-1, trazendo os dominios d
, ios de

atuacio dos diversos mecanismos de falha em um corpo revestido. A coloragdo mais acentuad
: centuada

indica a localizagdo onde O microtrincamento interfacial e/ou superficial € predominante. -
e.

MECANISMO DE FALHA

perda de

aderéncia

deformagdo
pléstica

. interface

superficie

L0 L5 175

a do corpo revestido.

Figura 4-28: Mecanismos de falh

partir dos resultados obtidos, que revestimentos com espessuras

Pode-se concluir, 2
nhos insatisfatorios pois, a tensdo cisalhante principal

abaixo de 0,6a, apresentam desempe
do valor conduzindo a falha do substrato por deformagdo plastica. Além
rfacial, que apresenta

disto, a tensdo cisalhante inte
er a falha por perda de aderéncia interfacial. Ambas as tenses

de microtrincas na interface entre revestimento e

apresenta um eleva
niveis elevados até uma espessura
td

h<10a,, tende a promov

nda, a nucleag@o

cisalhantes promovemn, ai
ativas superficiais € interfaciais elevadas aumentam o risco

ca de tensoes tr
o, devido 2 possib
s. Revestimentos mais espessos (h > 1,0a )

b [4) 9

substrato. A presen

de falha por microtrincament
g tensoes cisalhante

ilidade de propagagdo de microtrincas

preexistentes € nucleadas pela

possibilidade de falha do substrato por deformagio plastica e

apresentam uma diminui¢do na
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de perda de aderéncia interfacial, com protegdo efetiva do substrato e inibigdo da nucleagdo de

microtrincas interfaciais. Porém a tendéncia & nucleagdo destas no interior do revestimento ¢
2.

ainda, relativamente alta, devido aos valores elevados de 7,,, no revestimento. O risco de

propagagio de microtrincas continua em camadas espessas devido a presenga de altas tensdes

trativas, principalmente na superficie do corpo revestido.

Até este momento, o atrito foi desconsiderado na interface de contato. Sdo apresentados

a seguir, os campos de tensoes induzidos no corpo de prova homogeéneo e, posteriormente, em

corpos revestidos, considerando a presenga de atrito entre as superficies em contato

(indentador/corpo de prova).

perficies de contato

4 .3- Efeito do atrito entre as Su

Para verificar a contribuigio do atrito na interface de contato, foi simulado o contato
entre o corpo de prova € O indentador com um coeficiente de atrito interfacial, #=05. A

KT, descrita no capitulo 3, foi estabelecida como, K7 =0,0167KN , ou seja,

nigidez de adesdo,

KT =57 MN/m.

ado o efeito do atrito interfacial nos campos de deformagdes e de

Inicialmente, foi analis
a homogéneo (ndo revestido). Os resultados obtidos,

tensdes desenvolvidos no €orpo de prov

arados aos resultados anteriores, obtidos na auséncia de atrito.

considerando o atrito s@o comp

os de deslocamentos axiais, #, na superficie do corpo de prova sdo mostrados

Os camp
-30 apresenta 0 campo de deslocamentos radiais, ,..

na figura 4-29. A seguir, a figura 4

tribuicdo de deslocament
a desprezando-se 0 atrito. As magnitudes destes

Na figura 4-29, a dis os dos elementos superficiais na diregéo

axial apresenta a mesma forma obtid

yeram constantes, indicando a insensibilidade deste pardmetro

deslocamentos também s€ manti

a0 atrito.



71

000 020 040 060 08 100 120 140
0.0E+00 ! . s . ; . |

-4.0E-03 T

-8.0E-03 T

uz/ao

-1.2E-02

-1.6B-02
.

al na superficie de contato.

Figura 4-29: Deslocamento axi

-—-&~-  com atrito
—— sematrito

Figura 4-30: Deslocamento radial na superficie de contato.

Observa-se, na figura 4-30, que 08 deslocamentos radiais foram semelhantes aos obtidos

Houve uma redugdo significativa na magnitude de , dentro da area de

na auséncia de atrito.
u ndo a existéncia de atrito

contato, ¥ <a Para > a,, 08 deslocamentos considerando 0
3 =sdy- 0o
a3 mesma magnitude. Ist

impedir 0 movimento relativo entre as superficies, 0 que €

apresentaram praticamente o é coerente com O fato de que a tensdo de

atrito interfacial atua no sentido de

mais evidente dentro da area de contato.
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Na figura 4-31, tem-se a distribuigdo de tensoes normais axiais na superficie de contat
ntato.

Como s trihuici ~ ..
observado para u;, & distribuigdo de tensoes axiais syperficiais nao foi influenciada pel
a pela

consi p : .
sideragio da presenga de atrito entre as superficies em contato. Estes re ltad
: sultados

concordam com OS obtidos por Komvopoulos [1989] que ndo encontrou praticament
ente

nenhuma a influéncia do atrito sobre o valor da pressdo maxima de contato

r/a0
0.00 020 040 060 080 100 120 1.40

035 -

oz / po

e

Figura 4-31: Distribuigdo de tensio normal axial superficial.

3 istribuigde de tensd i iai .
A comparagdo entre as distribuigoes tensGes normais radiais, o, 1a superficie de

contato ¢ mostrada na figura 4-3 2.

A distribuigo de tensoes 1d
o desconsiderand

diais apresenta, na presenca de atrito, um comportamento

o o atrito. Seu comportamento foi compressivo

semelhante ao encontrad
dentro da area de contato € trativo a partif de r=a,. AS divergéncias entre as duas curvas se

a ao centro do contato, 7=
o obtido na auséncia de atrito. Isto pode ser explicado pela

localizam na regido proxim 0. O valor compressivo maximo da

tensdo é, em médulo, menor que

rativas induzidas pelo atrito.

geragdo de tensoes radiais t
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&~ comatrito
——— sematrito

-1.00

Figura 4-32: Distribuigdo de tensio normal radial na superficie de contato.

A figura 4-33 mostra a distribuigdo de tensdes normais circunferenciais, oy, na

superficie de contato.

1/a0

000 020 040 0.60 08 100 120 1.40

0.20

al circunferencial na superficie de contato.

cunferenciais foi compressiva na superficie do corpo de

A distribuigdo de tensdes CIF
prova. O valor méximo, em médulo, foi igual a 0,7Po>

nsao radial. st

no centro do contato, r= 0, como

o também ¢ explicado pela geragao de tensGes trativas na

encontrado para a t€

diregdo circunferencial na presencd de atrito-
A figura 4-34 mostra 2 distribuigao de tensGes normais axiais a0 longo do eixo de

simetria do corpo de prova.
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Figura 4-34: Distribuicdo de tensao normal axial a0 Jongo do eix0 de simetria.

nsdo axial se manteve compressiva no interior do corpo
2

esta figura que @ te
o do atrito, concordando

diferente 3 inclusd

Observa-se 1t
com o observado na

com comportamento in

superficie do corpo de prova.
s normais

_35 apresenta 08 resultados obtidos para & distribuigdo de tensde

A figura 4
rpo de prova.

radiais no interior do €0
na alteragdo somente proximo a

apresentou uma peque

de tensdo radial
bservado para esta mesma t

ortamento jafoio

A distribuicdo
,=0.Este comp ensio analisando-se a

superficie,
ato (figurad 4-33).

superficie de cont

—-—- comatrito
——— sematrto

al ao longo do eixo de simetria.

Figura 4-35: Distribuigdo de tensio normal radi
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As distribuigdes da tensdo cisalhante principal, 7, s30 mostradas na figura 4-36

035 T
0.30 T -—-&-- com atrito
. sem atrito
0.25 - '
2 020 7,
e 0.15 4
0.10 T
0.05 T
0.00 W—”—*
0.00 0.50 1.00 1.50 2,00
7/20

Figura 4-36: Distribuigdo de tensdo cisalhante principal ao longo do eixo de simetria.

a figura acima, que seu comportamento foi influenciado pelo atrito apenas

e, como OCOITe comat

Observa-se, N
ensdo radial.

na regiio proxima a superfici
Conclui-se com base nos resultados obtidos, que somente Os campos de tensdes
rados no plano (r-

rfaciais axissimétricas induzidas pelo atrito.

préximos a superficie € 8¢ 6), tensdes oy € Tg, O1 fungdo destas, 7, a0
influenciadas pela presen¢a das tensdes inte

O microdeslizamento, descrito no capitulo 2, caracterizado por uma regido central de
adesdio e uma periférica de deslizamento, nio é observado para 4= 0,5. Por isto, foi utilizado

| menor, 4 = 0,05- A area de adesdo foi caracterizada por um

de atrito interfacia
50/deslizamento dentro da area de contato

ndo a interface ades

raio, ¢, de 15,6 pm, caracteriza
I3 ~ 4 ’ @
raio de adesao € possivel no ANSYS® por um processo semelhante

a determinagdo de @,

um coeficiente

em 0,6q,. A obtengdo do

a0 descrito no inicio deste capitulo para
ue estabelecem 2 dimensdo do contato, 08 pertencentes &

contato. Dentre os elementos ativos q
os como em ade.

area de adesdo s@o classificad

como deslizantes [AnsYyS, 1992].

via “estado” do elemento de

<o e os pertencentes 3 area de deslizamento
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Os resultados obtidos com @ variagdo do coeficiente de atrito, sa0 apresentados somente

s radiais e axiais. Estas tensoes sdo suficientemente elucidativas das

para as tensdes normai

alteracBes obtidas nas distribuigde
ensGes como as normais

s de tensdo com 2 variagio do coeficiente de atrito. Ag

outras distribui¢des de t circunferenciais ou as cisathantes principais |
\

apresentaram comportamentos idénticos as mencionadas.

As distribuigdes de tensoes normais radiais, o, na superficie e no interior do corpo de

prova sao apresentadas nas figuras 4-37 € 4-38, respectivamente. Foram confrontados os

resultados obtidos para coeficientes de atrito, #=005¢€ x4 = 05.

Observou-se que, mesmo reduzindo o atrito interfacial para um valor 10 vezes menor, 0
M

tudes das tensoes radiais n
s verificadas nas distribuigdes de tensdo radial com a

comportamento € as magni 50 foram afetadas. Isto de certa forma

ndo era esperado devido as alteragde

inclusdo do atrito.
1

/a0 |
0.20 j
0.00 T
-0.20 +
(@]
[eP
-~ -0.40 T
)
-0.60 T
A
-0.80 T —— atrito 0,5
. L A atrto005
-1.00 -

50 normal radial na superficie de contato.

Figura 4-37: Distribuigdo de tens

_40 apresentam as distribuigBes de tensdes normais axiais na

prova, a0 longo d
ente de atrito, como pdde ser observado pelos

As figuras 4-39 ¢ 4

superficie € no interior do corpo de
¢des 1o coeficl

o eixo de simetria. As tensoes axiais

também nio sio sensiveis 2 varia
ma. Como as t
rito, 4 insensibilid

enses axiais nao sofrem nenhuma variagdo em suas

resultados nas figuras aci
ade & variagdo desta tensdo com o valor do

distribuiges com a inclusdo do at

coeficiente de atrito ja €12 esperada.




2
1l
3

—— atrito 0,5
A atrito 0,05

100t

Figura 4-38: Distribuigdo de tensao normal radial no eixo de simetria.

1/a0
0.00 020 040 060 0.80 .00 120 140
0.00 ﬁ,,_;--——r———-—if ' A ——
0351
o
[=F
>
O
-0.70 T
— atrito 05
A  atrito 005
-1.05

rficie de contato.

| Figura 4-39: Distribuigdo de tensao normal axial na supe

Figura 4-4

7/a0
°‘W‘”
005
025+
Q. 0457
\% .
065 T
— atrito 05
-0.85 7 s atrito005
-1.05

0: Distribuigdo de tensao normal axial no eixo de simetria.
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s apresentados indicam que, apesar da identificagio do microdeslizamento,

os no corpo de prova ndo apresentaram quaisquer

Os resultado

os campos de tensdes desenvolvid

omparagdo aos resultados anteriores, com #£=05. A auséncia de

modificagdes em ¢
os campos de tensoes com 0 coeficiente de atrito pode ser justificada pelo tipo

modifica¢Ges d
do axial, imposta pelo penetrador ao corpo de prova.

de solicitagdo, exclusivamente na direg

A influéncia da espessura do revestimento, A, sobre as magnitudes maximas dos campos

de tensBes, tendo-se entre as superficies em contato, um atrito, 1= 0,5, é analisada a seguir,

confrontando estes resultados com 08 obtidos na auséncia de atrito, ja vistos anteriormente.

A figura 4-41 apresenta 0 efeito do atrito nas magnitudes maximas de tensdo normal

radial, o, _, na superficie de contato, ou seja, desenvolvidas sobre o revestimento.
> max M

Qe A com atrito
e sem atrito

Figura 4-41: Magnitudes maximas de tensdo normal radial na superficie de contato.

As tensdes radiais superficiais observadas foram sempre trativas, favorecendo o

microtrincamento. A inclusdo do atrito diminuiu a magnitude de o, , devido a indugdo de
o contato [Johnson, 1987]. Isto reduz a tendéncia de

tensdes compressivas no final d

propagacdo de trincas superficiais.

A comparagio entre as tensoes radiais maximas superficiais e as maximas interfaciais é

mostrada na figura 4-42.
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000 050 100 150 T 200 250

o superficie

A mterface

Figura 4-42: Comparago entre as magnitudes maximas de tensoes radiais no revestimento

s magnitudes maximas encontradas na interface e na superficie, para
2

Comparando a
ouver condigdes para microtrincamento, este deve ser

h<0,40a,, conclui-se que, S€ h
superficial devido a0 campo de tensdes interfaciais ser compressivo. Para 0,4a, <h<0 6a
= oo

amento superficial quan
nsdes trativas obtidos. Para espessuras na faixa

to interfacial com predominncia de

pode ocorrer tanto microtrinc

superficial devido aos

0,6a, <h<2,04,,2 predominﬁncia é

maiores valores de te
de microtrincamento interfacial. Par 1
a espessuras maiores,

a ocorrer uma leve tendéncia a microtrincamento superficial, embora a

h>20a,, volta
osi¢des seja possivel.

propagagdo de trincas em ambas as p

Na figura 4-43 sio mostradas as magnitudes méaximas de tensdo normal radial, o,
max

or serem de maior magnitude e terem um papel fundamental no
adas apenas as tensoe

rma nem a magnitude da tensdo radial

encontradas na interface. P

microtrincamento interfacial, sdo mOStr
rito ndo alterou a fo

revestimento. A presensgd do at
vestimento, na interface revestimento/substrato.

s radiais desenvolvidas sobre 0

maxima desenvolvida no e

mas magnitudes de tensdo axial, oz > desenvolvidas no

A figura 4-44 mostra as maxi

ores mMaximos de tensdo axial apresentaram uma pequena diminui¢do em

corpo de prova. Os val
erando-s€ O atrito.

ervados desconsid A espessura, b, a partir da qual o corpo se

relagdo aos obs
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com i . .
porta unicamente com as propriedades do revestimento continua sendo a mesma
2

h=15a,.

0.20 ﬁw——‘!

0.15 +
0.10 T
0.05 -
g 0007
2005 T
B0l
-0.15 T
020 T
-0.25 -

1

0) max

Figura 4-43: Magnitudes méaximas de tensao radial interfacial no revestimento.

-

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

-1.10 7

1

-1.20 1

(07- / pO)max

-1.30 T

Figura 4-44: Maximas magnitudes de tensdo normal axial.

s3o cisalhante principal, 7max> encontrados no revestimento €

Os valores maximos de ten

nas figuras 4-45 e 4-46, respectivamente.

no substrato sa0 abresentados

se que O valor da tensao indutora de deformagdo plastica

guras observou-
to, tanto no revestimento quanto no substrato.

Em ambas as fi
a inclus@o do atri

T prax » N30 fOI influenciada pel
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045 T
5
/E 030 T
o
=Y A com atrito
L e sem atrito

0.15 T

0.00 _W

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
hWao

Figura 4-45: Maxima tensio cisalhante principal no revestimento.

-

0.40 T

0.30 Lo "&\

(t/ pOYmax
(o]
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A com atrito
e sem atrito
0.10 T

0.00 -w
50

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.
Wao

principal no substrato.

Figura 4-46: Maxima tensio cisalhante

_47 mostra a influéncia do atrito nas magnitudes das tensdes cisalhantes

~ (Qbserva-s€

A figura 4

interfaciais mAaximas, 7 rzpax

que, para h<0,6a,, ocorreu um aumento na

o do atrito. Para h>0,6a,, ndo foi observada nenhuma

coma consideragﬁ

magnitude de 7
mmﬂx
nsao interfacial com a inclusio de atrito
b

ista 0 aumento date
possibilidade de ocorr

9a, <h<1240, figura 4-48.

variagao significativa. Tendo em Vv
éncia de perda de aderéncia na

mo signiﬁcativo na
reendida entreé 0,08

tém-se um acréscl

faixa de espessuras comp
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Figura 4-47. Magpnitudes maximas Jo tensio cisalhante interfacial.

030 T
_1 —A— com revestimento
—e— sem revestimento
g 020 T
P-S
o}
o
\E’/ 0.10 T
0.00 -W

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
hao

L ihante interfacial na presenga de atrito.

Figura 4-48: Magnitude maxima da tensdo cisathante

Nas alteragoes observadas com 2 consideragdo do atrito, principalmente, nos campos de

as distribuigdes de tensde
e interfacial do atrito. A figura 4-49, de forma anéloga a

deslocamentos radiais € 1  normais radiais e circunferenciais, fica
ster fundamentalment

figura 4-28, traz oS mecanismos de falha atuantes 1

evidente o car
o corpo revestido na presenca de atrito

interfacial.

4-28 e 4-49, observa-se que, a inclusio do atrito influenciou

Comparando-s€ as figuras
ha por perda de aderéncia e microtrincamento

dos mecanismos de fal

nas faixas de dominio
mento interfacial tenha se tornado mais freqiiente neste caso,

interfacial. Embora o microtrinca

e foi a redugdo nas magnitudes de tensGes trativas superficiais ao longo

0 que ocorreu realment
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de toda a faixa de espessuras analisada. A tensdo cisalhante interfacial, porém apresentou

magnitudes significativamente maiores.

MECANISMO DE FALHA

perda de
aderéncia
deforma‘;ﬁo
plastica
trincamento i i ']ﬁi'!} T "
.
*._-{——-—-*"—'—%' : : =
oo 020 040 045 00 070 12 L3 175 2,0
hia,

L__——/"""/

Figura 4-49: Mecanismos de falha atuantes em um corpo revestido considerando o atrito.

Tanto na presenga como na auséncia de atrito, 08 mecanismos de falha interfaciais sdo o0s

50 em revestimentos
rfacial do corpo revestido, 0 que é dado pela

preferenciais para @ atuag finos, 0,6a, <h<12a,. E de fundamental

ntir a qualidade inte

importancia, entdo, gara
pondo o sistema revestimento/substrato e do proprio

escolha adequada dos materiais com

método de aplicagdo do revestimento.

Revestimentos de espessuras superiores a 1,2a,, apresentam baixas magnitudes de

ndo a falha por perda de aderéncia. A presenca de tensdes trativas
em niveis decrescentes d

servar que, para revestimentos com estas

tensio interfacial, inibi
e magnitude, se estabilizam em um

interfaciais e superficiais, embora
¢ importante ob

patamar significativo. Porém,
o substrato no desempenho do corpo revestido €

espessuras, a participagao mecénica d

praticamente nula.




CAPITULO 5

CONCLUSOES

1) O método dos elementos finitos se mostrou satisfatorio para a simulagdo do contato elastico

entre superficies. Através da analise dos campos de tensdes cisalhantes e normais induzidos

em corpos revestidos observou-s€ que:

2) O desempenho do corpo revestido € sensivel a espessura da camada de revestimento

adicionada. Revestimentos mais rigi
stido e sua eficiéncia pode ser observada pelos menores niveis

dos que o substrato aumentam a resisténcia a

deformagdo do material reve

de tensbes propagadas no substrato.

3) Revesti inferi
) estimentos extremamente finos, de espessuras inferiores a 10% de a,, ndo t6m

o mecanica no desemp
des mecanicas do substrato.

nenhuma participaga enho do corpo revestido, cuja atuagdo depende
neste caso, apenas das proprieda

s, de espessura menor que 60% a,, nao sio recomendados, pois o nivel

ante principal no substrato € ampliado, conduzindo & falha do substrato por

4) Revestimentos fino

de tensdo cisalh

deformagio plastica.

e situam na faixa compreendida entre 60% a 120% de a
0>

5) Revestimentos cujas espessuras s
nsaveis pela perda de aderéncia, com

es interfaciais, 1eSpo

tenses cisalhant
pode ser induzido se a resisténcia interfacial néo

apresentam

elevadas amplitudes € © processo de falha

mente alta. Além di
para permitir nucl

sto, mesmo nio havendo perda de aderéncia, esta tensdo

for suficiente
eagdo de microtrincas interfaciais. As tensdes

pode ser alta O bastante
revestimento  ocorrem na  interface

maximas ~ NO

cisalhantes  principais
as que, na.presenga de tensdes trativas, s€

revestimento/substrato, nucleando microtrinC

propagam promovendo a falha do revestimento.
6) Revestimentos cujas espessuras ¢ localizam acima de 1,2a, atuam mecanicamente como

mente pelo materia

corpos compostos exclusiva I do revestimento.

timento conduz a ocorréncia de mecanismos de falha
bl

pessura do reves
o0, em detrimento dos mecanismos interfaciais.

7) O aumento da e€s
rdo revestiment

preferencialmente, DO interio
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or microtrincamento superficial é atuante em toda a faixa de

8) O mecanismo de falha p
evestimentos finos. Portanto, o controle da

tudada e, principalmente, em T

espessuras €s
timento é extremamente necessario para se obter um material

qualidade superficial do reves

revestido com desempenho adequado para as aplicagdes pretendidas.

9) O atrito na interface de contato reforga a atuagao dos mecanismos de falha interfaciais

aderéncia € O microtrincamento interfacial, reduzindo a tendéncia de

como a perda de
microtrincamento superficial.

10)Os campos de tensdes induzidos em solicitagdo axial mostraram-se insensiveis a variagoes
do coeficiente de atrito na interface de contato.

a abordada, atilizando o método dos elementos finitos, para a analise de

A metodologl
contato elastico de corpos revestidos mostrou-se eficiente €

campos de tensoes induzidos por

ternativa importante pard

apresenta-se como uma al o estudo do comportamento mecanico de

materiais resistentes a0 desgaste.




CAPITULO 6

SUGESTOES DE CONTINUIDADE

O modelo de elementos finitos construido neste trabalho possibilitou a determinagao d
os

campos de tensoes induzidos em contatos de corpos revestidos. Foram impostas d
: uas

condigoes smpliﬁgadoras importantes: 1) carregamento estatico foi aplicado, exclusivament
> ente,

na diregio axial do modelo geométrico; 2) campos de tensdes induzidos se mantiveram dentr
0

do regime elastico.

Na continuagio deste trabalho, ¢é essencial caracterizar a distribuigdo dos campos d
e

1 revestido considerando

tenss . - ,
ensdes no materia as deformagdes plasticas dos materiais em contato
ento do material, o, define a tensdo acima da qual o material

Sabe-se que o limite de escoam

datil (no caso, O substrato), deixa de se deformar elasticamente € passa a sofrer deformagdes

devido ao processo de
e deforma plasticamente. Para considerar este comportamento

permanentes. E, encruamento do material, a resisténcia & deformagao
cresce 3 medida que este S

de elementos finitos,
do substrato. Uma. simplificagdo pode ser feita

plastico no modelo ¢ necessario caracterizar completamente a curva

tensio x deformagdo (a x g)

desconsiderando O efeito do encruamento, isto é, ap0s O escoamento do substrato, este se
b

deforma plasticamente sob tensdo constante (0= o)

. Dessa forma, entao especifica-se apenas

o limite de escoamento do material.

ampos de tensoOes em contatos deslizantes aumenta consideravelmente a

mentos estruturais € d
e movimento relativo na interface de contato
2

Caracterizar 08 C
complexidade de geragio dos ele
m a consideragao d
al ou de velocidade 1
ontinue a ser axissimétrico. Por este motivo, o

os elementos de contato do modelo de

elementos finitos. CO
elativa, o modelo perde a axissimetria

aplicagiio de carregamento tangenci
eometricamente, €

de carregamento, embora, &
o, entao necessario gera-1o tridimensionalmente, o que

axissimétrico send
se, consequenteme

modelo deixa de ser
nte, de graus de liberdade do sistema.

aumenta o namero de elemento
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ANEXO 1
omplementares da Modelagem do Contato

Aspectos C

a do elemento CONTAC48 ¢ mostrada na figura I-1. Contato é

A geometri
duas superficies se interpenetram. Isto é definido pelos

estabelecido quando as

movimentos relativos do no-contato, K, e da linha-alvo, /-J.

superficie
indentadora

”””/M

superficie

indentada

Figura I-1: Geome.tria do elemento CONTAC4S.

¢do precisa da interface de contato se faz necessario o

Para uma caracteriza
ntos de contato acima do nimero que se considera

emprego de um namero de eleme
o. Inicialmente, utiliza-se um algoritmo denominado pinball para

g-contato que estejam
te ativos, dos inabilitados de €
ar de raio igual a 1,5 vezes O comprimento da

atuante no contat
em contato, ativos, € nos passiveis de

efetuar a distingdo entre 10
ntrar em contato, inativos.

entrar em contato, potencialmer
a uma regido circul

Este algoritmo trag
inha, como mostra

llnha-alvo, centrada nesta 1 a ﬁgura I-2. Os nds-contato inseridos no

ente ativos ou ativos em fungdo de seu posicionamento

campo tracejado $a0 potencialm
o localizados fora do campo sdo considerados

em relagdo as linhas-alvo. Nos-contat

do processo de penetragao.

inativos e no participam
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oK
inativo PE———
P ,/’ \\ ° K
v AN inativo
I/ \\
/ < \
potencialmente \
| ativo |
i |
I
!

Figura I-2; Definigdo de proximidade e afastamento do campo de contato

a eliminagdo dos nos-contato inativos, os elementos de contato sd30

uma unica linha-alvo a

construidos, associando-s€
m uma posigao enm que € possivel associa-lo a duas linhas-alvo. No

gado tanto a linha-
sighes nas intercessdes de contato, figura

Depois d
o no-contato. A figura I-3 mostra o

nd-contato situado €
caso, o no-contato P ode ser li alvo I-J quanto a linha I-J e

possibilitando a formagao de vazios e sobrepo

I-4,

JH

"

Figura [-3: No-contato com duas linhas-alvo com possibilidade de contato

sobreposigdo

m uma intercessdo de contato

Figura I-4: Vazios € sobreposigdes €
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Para identificar 2 qual linha-alvo esta associada o no-contato e, com isto,

solucionar o problema destas sobreposi
ntos. Estes elementos gerados, t€m 0 objetivo de restringir a

¢oes e vazios sio criados elementos solidos

denominados pseudo-eleme

linha-alvo em cada iteragao, permitindo
al-5. O algoritmo de geragdo dos pseudo-elementos recebe

a identificagdo de qual linha € referida ao no-

contato, como mostra a figur
ra estes elementos temporariamente, pois sdo formados, no processo

0 mesmo nome € g¢
de solugdo, a cada iteragdo € caracterizados por uma matriz rigidez nula quando inativos.

Figura I-5: pseudo-elemento



