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Duarte, E. N., “Anélise do campo de tensdes de contato em um substrato plano revestido”,

Dissertacéo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG

Resumo

A utilizagio de corpos revestidos sujeitos a tensdes de contato tem sido uma opgao importante
na reducdo do desgaste superficial em uma vasta gama de corpos que vao desde o6rgaos
humanos, passando por discos rigidos na computacgdo até elementos de maquinas. Entretanto,
mecanismos de falha podem ocorrer nestas situagdes. E ocorrem, geralmente, por trés
diferentes motivos: Escoamento plastico excessivo, fratura ou por delaminagéo do revestimento
do seu substrato. Neste trabalho, considerou-se que uma interface idealmente perfeita existe
entre o substrato e o revestimento. Face ao exposto, procedeu-se a uma analise bidimensional
da distfibuigéo das tensées de contato que surgem quando um semiplano infinito e revestido se
sujeita ao contato de um indentador elastico e cilindrico, utilizando-se o Método dos Elementos
Finitos. Foram consideradas as situacbes em que havia carregamentos normal e tangencial.
Trés tipos de materiais foram usados como revestimentos: bronze, cerédmico (SiC) e ago. Este
dltimo foi utilizado na validacdo do modelo proposto. Os resultados foram utilizados para se
investigar a influéncia que ha nc campo de tensdes sempre que se variam os seguintes
parametros: espessura da camada de revestimento, propriedades mecéanicas dos materiais e
coeficiente de atrito entre o revestimento e o indentador. Nas condicdes estudadas neste
trabalho, foi possivel observar que ha uma influéncia muito pequena da forga tangencial no
campo de tensées de contato, quando o coeficiente de atrito € menor que 0,15. Os resultados
mostram que ha uma espessura Otima de camada quando o substrato & revestido com

ceramica, quando se mantém constante o coeficiente de atrito. Neste caso o substrato &

melhor protegido pelo revestimento.

Palavras Chave: Mecénica do contato. Método dos elementos finitos. Desgaste. Indentagdo.

Tribologia. Revestimentos.
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Duarte, E. N., “Analysis of stress distribution in coated substrate subject to contact load”, M. Sc.

Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia, MG.

Abstract

To coat mechanical components, that will be subjected to contact load, has been a procedure
aiming the reduction of the wearing in the substrate. However, these components could fail,
generally by: excessive plastic flow, fracture, or delamination of the coat from its substrate. In
this work, perfect interface between layer and substrate was considered. We have done a two-
dimenéional analysis, using finite element method, of the stress distribution arising when a
plane coated body is subjected to a contact load by an elastic cylindrical indenter. We consider
normal and tangential force. Both, substrate and indenter were made of steel. Three different
types of material were used as a coating: brass, ceramic and steel. The last one was used for
validation. The results are used to investigate the influence in the field stress from layer
thickness, properties of the coating materials and the friction coefficient that acts between the
indenter and coating. The results show that there is an optimum thickness when the substrate is

coated with ceramic. in this case, the substrate is more protected by the layer.

Keywords: Contact mechanics. Finite element method. Coatings. Indentation. Tribology. Wear.



Capitulo |

Introdugéo

Ha um crescente interesse no uso de materiais com revestimentos em componentes
mecanicos em diversas areas que vao desde ferramentas na produgé&o industrial, passando por
componentes na industria computacional e instrumentos de precis@o, até a reposigéo de
érgaos humanos. Novas técnicas de revestimento desenvolvidas nas Ultimas duas décadas
possibilitam uma vasta gama de superficies revestidas com muitos diferentes tipos de
materiais, particularmente por deposi¢&o quimica de vapor (CVD) e por deposicéo fisica de
vapor (PVD). Estas técnicas permitem uma deposigo de material com um bom controle dos
parametros relativos ao revestimento, tais como espessura de camada e rugosidade, em uma
faixa de temperatura que pode ir da temperatura ambiente até 1000 graus Celsius, Holmberg
et al. (2002).

O objetivo de se revestir uma superficie de contato com um material duro, tais como as
cerdmicas, é o de minimizar a probabilidade de ocorréncia de escoamento plastico no substrato
datil. Tem-se alcangado com freqliéncia este objetivo, por exemplo, em eixos ceramicos,
utilizados em altas temperaturas, ou ferramentas de corte ceramicas. Entretanto, as altas
durezas destes materiais sdo obtidas ao custo de uma baixa resisténcia a fratura. Isto faz com
que a fratura se torne o mecanismo de falha dominante em varias situagdes praticas, Oliveira
(1998).

O estado de tensdo proximo a regido de contato &€ predominantemente compressivo.
Por esse motivo, a fratura se inicia em regides de tensdes trativas um pouco mais distantes da
regido do contato. Aplicando-se um revestimento duro sobre um substrato dutil, minimizam-se
as chances de ocorrer escoamento plastico no contato, possibilitando ao componente suportar
tensdes trativas em regides mais distantes da regigo de contato.

Alguns materiais tais como Nitreto de Titanio (TiN), Carbeto de Titanio (TiC), Oxido de
Aluminio (Al,05), além de suas combinag¢bes em multicamadas, tém sido utilizados com grande
sucesso como revestimentos, tendo, inclusive, reduzido o coeficiente de atrito e a taxa de
desgaste em uma ou duas ordens de grandezas, de acordo com Holmberg et al.(2002).

Parametros relacionados a macrogeometria do contato e da topografia ja se encontram
bem definidos em vérios trabalhos, mas né@o aqueles que descrevem a fricgdo e o desgaste
superficial em um contato entre superficies revestidas. Isto também refor¢a a necessidade de
maiores investigagdes destes aspectos do problema de contato. Neste trabalho se faz um

estudo da influéncia do atrito no campo de tensdes de contato. Entretanto, a interface do



revestimento, aqui, sera considerada perfeita, ou seja, sem descontinuidades de qualguer

natureza .
Importa ressaltar, ainda, alguns estudos feitos com a finalidade de se encontrar um

método Util para mensurar a resisténcia a fratura ou para determinar o campo de tensbes em
materiais revestidos, importantes na determinag8o dos provaveis mecanismos de falha. Oliveira
e Bower (1996) publicaram uma analise de fratura e delaminagdo em revestimentos finos
elasticos em um semi-plano infinito e rigido, sujeito a um contato deslizante e pressionado por

um indentador cilindrico elastico.
Holmberg et al. (2002) desenvolveram um modelo tridimensional em elementos finitos

para calcular a distribuicdo da primeira tenséo principal em uma superficie de ago revestida
com TiN, sob a agdo de um riscador composto de uma esfera de diamante em movimento, com
carga crescente.

Matzbender e de With (1999, 2000 a, b, c) realizaram uma excelente analise do campo
de tensdes de contato, das tensdes residuais e ainda determinaram a resisténcia a fratura do
sistema formado pelo contato entre um indentador de diamante deslizando sobre uma
superficie de vidro com revestimento sol-gel.

Um estudo da utilizagdo do Método dos Elementos Finitos (MEF) na determinag&o de
campos de tensdes em corpos revestidos tendo como indentador uma esfera rigida sujeita a
uma carga normal pode ser encontrado em Medeiros (1996).

Apesar de ndo ser do escopo deste trabalho o estudo quantitativo dos parémetros
pertinentes & mecénica da fratura, ha um interesse na investigagdo dos provaveis
micromecanismos de falha e das principais regides onde estes mecanismos poderdo ocotrer.
Nesta dissertagao, os resultados s&o obtidos por simulagbes implementadas através do Método
dos Elementos Finitos e s&@o analisados, principalmente, com respeito a primeira tensao
principal (o)) e @ tenséo equivalente de von Mises (Ceq ). EStes par8metros sdo geralmente
utilizados nos estudos para caracterizar deformagéo e eventos de falha. A tensédo equivalente
de von Mises (ceq ) foi utilizada por ser comumente empregada na compreensé&o de fendmenos
como a plasticidade dos metais — e portanto aplicavel ao corpo homogéneo em ago e ao
bronze como revestimento. E a primeira tens&o principal (o;) foi utilizada por estar associada
aos mecanismos de falha dos materiais frageis — como o SiC.

O objeto de estudo deste trabalho se compbe de um plano revestido sujeito a um
carregamento normal e um tangencial aplicados ambos a um indentador cilindrico. Em todas as
simulagdes feitas, o material utilizado no substrato, assim como no indentador, & sempre o ago
Esta opgdo de material para o substrato se deve ao fato de, em muitas situagdes praticas ter;
se como objetivo a associagao das caracteristicas de tenacidade do ago de que se compc“)(; um

eixo, por exemplo, com a resisténcia ao desgaste de sua superficie endurecida por um



processo mecanico, quimico ou metallrgico qualquer. Outro exemplo pratico em que se insere
o problema estudado é o de uma roda cilindrica de uma locomotiva em contato com um tritho
plano com uma superficie endurecida pelas inimeras deformacgoes plasticas, apés varios ciclos
de vida Gtil. Ou ainda, um rolo cilindrico comprimido por forgas no plano diametral, como num
rolamento.

Também se investigara aqui, através do Método dos Elementos Finitos, a influéncia do
coeficiente de atrito no campo de tensdes de contato entre o cilindro e o plano revestido,
mantendo-se constantes os demais parametros do modelo proposto. A lei de friccdo de
Coulomb foi adotada entre a superficie do plano revestido e o cilindro. As propriedades
mecanicas dos materiais sdo de vital importancia na performance tribolégica. Em virtude disto,
no corrente estudo, os diferentes niveis de tensdes desenvolvidas no contato entre um cilindro
elastico como indentador de um plano revestido serdo calculados para dois diferentes tipos de
revestimento, quais sejam: Carbeto de Silicio (SiC) e bronze, além da simulagédo para o plano
homogéneo em aco.

A validagdo se faz, numa primeira etapa, através da confrontagdo dos resultados
obtidos nas simulagdes para um modelo de menor complexidade com os resuitados obtidos em
uma indentagdo Hertziana, sem atrito, sem revestimento no plano, e ainda sem a aplicagéo da
forga tangencial no indentador cilindrico. Numa segunda etapa, uma vez validado o modelo
supra descrito, considera-se a presenga de atrito entre o penetrador e um substrato em ago
revestido do mesmo material com o objetivo de se avaliar se 0 campo de tensdes equivaleria
ao campo de um corpo homogéneo do mesmo material. A solug&o analitica deste problema de
contato de um cilindro e um plano revestido sujeito a carregamentos normal e tangencial,
obtida por Oliveira e Bower (1996), foi utilizada na terceira das trés etapas empregadas na
validagdo do modelo aqui adotado, utilizando-se do cddigo computacional cedido pelos
autores.

Pode-se perceber algumas pequenas divergéncias nos resultados de um e outro
método devidas, basicamente, as hipéteses simplificadoras no modelo fisico e as diferencas
em algumas condigdes de contorno, uma vez que 0 método numerico simula uma situagéo de
indentagdo que se aproxima da real. Um exemplo disto ocorre na forma de aplicagéo dos
carregamentos normal e tangencial. No método analitico, admite-se uma distribuigdo de
pressdo, segundo Hertz, diretamente aplicada sobre o plano revestido, enquanto o método
numérico utiliza trés passos de aplicagdo de carga no topo do indentador cilindrico (ver
detalhes na secéo 4.3, na etapa de solugéo do MEF).

Resultados obtidos em interferometria laser para impressfes de dureza Vickers

(Pintaude, 2002) foram gentilmente cedidos pelo autor para uma analise do fendmeno da



formacdo de bordas decorrente da existéncia de tensdes trativas em uma indentagdo com

apenas um carregamento normal.
Pade-se constatar, no estudo da influéncia da espessura de camada de revestimento,

que, para o revestimento em SiC, ha um valor 6timo para este parémetro. A metodologia para
se fazer este estudo se fez através das simulagdes para sete valores diferentes de espessuras
de camadas, mantendo-se 0 mesmo coeficiente de atrito.

O estudo da influéncia do atrito no campo de tensdes também se procedeu, utilizando-
se para isto, sete valores diferentes para a forga tangencial, impondo-se uma espessura de
revestimento constante para tal. O afrito entre as superficies de contato foi simulado de tal
sorte gue ndo houvesse movimento relativo entre as superficies, a ndo ser microdeslizamentos.
Sendo assim, a analise se deu para uma condi¢do de atrito estatico, na iminéncia de haver um
movimento relativo entre os corpos.

A anélise dos provaveis mecanismos de falha, bem como das localizagdes de suas
ocorréncias, foi feita, como ja se disse, mediante o calculo da primeira tenséo principal e da
tensdo equivalente de von Mises nas principais regides de interesse, tais como; a interface
entre revestimento e plano, a superficie de contato entre cilindro e revestimento e ao longo do
eixo de aplicagéo da carga normal. Foram observados também os contornos destas tensées no
plano do sdlido revestido.

Além deste capitulo, este trabalho apresenta outros seis capitulos, gque abordam os
seguintes temas:

O capitulo 2 trata dos fundamentos teoricos referentes @ Mecanica do Contato.

No capitulo 3, os aspectos conceituais e tedricos do Método dos Elementos Finitos que
sustentam este trabalham s&o abordados de forma sucinta.

O capitulo 4 descreve detalhadamente a metodologia empregada na formulagéo do
modelo de elementos finitos desta dissertag3o.

O capitulo 5 se dedica a apresentar os resultados das trés etapas de valida¢do do
modelo adotadas, bem como de todos os resultados relativos aocs objetivos previamente
estipulados e suas respectivas discussdes.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes mediante analise dos resuitados obtidos para os
objetivos estabelecidos a priori e traz as sugestdes para a continuagéo continuagdo deste
trabalho.

Finalizando esta dissertagdo, o capitulo 7 traz a relagdo das referéncias bibliograficas

feitas neste trabalho, em ordem alfabética.



Capitulo il

Mecanica do Contato

2.1 A teoria linear elastica de Herlz

Segundo Johnson (1987}, a primeira abordagem do esiudo de coniato entre corpos
elasticos homogéneas foi feita por Heinrich Hertz, acs 24 anas de idade, no classico artigo “On
the contact of elastic sofids”, em 1882, na Universidade de Berlin. A questfo surgiu quando a
deformagdo eléstica das lentes, objetos de seus estudos, causava influéncias nos padrdes das
franjas de interferéncia devido as for¢as de contato na fixagdo das mesmas.

O conhecimento de Herlz sobre a Teoria do Potencial Eletrostatico setviu para que se
demonstrasse, por analogia, que uma distribuicdo semi-elipsoidal de pressées de contato
produzitiam deslocamentos elgsticos em ambos os corpos, compativels com a proposta de
uma éréa de contato eliptica, para o caso mais geral de contato entre 0s comos.

A teoria de Heriz esia restrita a superficies sem alriio e a sdlidos perfeilamente
elasticos. Q progresso na mecanica do contata, posteriorments a Herlz, se deu no sentida de
se remover {ais restricdes.

Ainda de acordo com a tecria heriziana, pede-se confinar a atengdo aquela parte de
cada corpo muita proxima do contato, ja que, all, as tensbdes saoc muito maiores que as que
occorrem em qualquer oulra parte. Além disso, as dimensbes da regigo do contalc 330,
geralmente, muito pequenas se comparadas ac tamanho dos corpos. O mesmo nao se pode
dizer de corpos gue se conformarm entre si, uma vez que a area da superficie de contato das
superficies conformadas nac ¢ desprezivel, se comparada as demais dimensdes dos corpos
em questao.

A transferéncia de esfarcos mecanicas entre dois corpos, se da através do contato entre
superficies. No caso em que pelo menos uma destas superficies é curva, os esforcos
resultantes na regido de contato s&o conhecidos como tensdes de contato. Para se prevenir a
possibilidade de fatha da superficie, nestes casos, é necesséario calcular e compreender o
estado de tens&o que resulia do carregamentc de um corpe sobre ¢ cutro.

Neste trabalho, o objetivo se restringira acs aspectos da mecénica do contato entre
supetficies em n&o confonmacas, isto €, problemas de contato ndo conforme. O diagrama da
Figura 2.1 representa a geometria do cotato no problema estudado, Hertz, entretanto, nao
avangou até este caso do plano revesiido.
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Figura 2.1 — Regiao de contato entre cilindro (1) e semiplano infinito (3) com revestimento (2),

cam distribuicdo de pressao semi-elipsoidal (segundo Hertz).

Para a configuracéo do estado de tenséo, selecionou-se a origem de um sistema de
coordenadas no ceniro da area de contato, com o eixo “x” perpendicular ac plano formado pelo
eixa do cilindro e a linha de contata inicial, o eixo “y” no plano da forca de contato e o eixo “2”

paralelo ao eixo do cilindro, conforme figura 2.1.

As simplificagBes propostas por Herlz para o seu modelo, foram as seguintes:
= Ag supetficies sac continuas e em nao-conformacdg,
= As deformacdes na regiao de contato sao muitoc pequenas;

= Cada sdlido pode ser considerado como um semi-espaco eldstico, onde g semi-

fargura de contato € muito menor que o raio de curvatura dos corpos em contato ( a<<r);
= Auséncia de atrito entre as superficies.

Se as superficies em contato sfo, por exemplo, duas esferas, a area de contato abtida
& circular de raio a. A pressdo em cada esfera tem uma distribuicdo semi-eliptica e a pressso
maxima, Pg, ocorre no centro da area de contato. Mas quando as superficies em contato séo
cilindricas de eixos paralelos, a 4rea de contato &€ um retangulo estreito, onde, de acordo com

Johnson (1985), a sua largura 2a é dada por:

2 4Frk
a "=

= 21




onde
R
E° E E, (2.2)
111
r* ﬁ !-2 <23}
sendo que:

= [ & o comprimento da area de contato,

P ¢é a farga aplicada,

v; € o coeficiente de Poisson do material f |

r;e r,s&o os raios das respectivas superficies cilindricas, quando ambas

£ Cxpom?

s50 consideradas fiexivels,

=  é a curvatura relativa das superficies em contato.

A presedo, neste caso, tem uma distribuicao eliptica segundo a largura 22 e a2 pressio
maxima (Py) é dada por:
2P
P( =
— (2.4)

As tensbes, calculadas ao longo do eixo y de aplicacdo da carga normal, so as

seguintes, segundo Johnson (1987}
P(") 2 2y,2 24~03
Oy =——é‘—{(a* +2y° )@ +yT) T -2y}
P{) (a‘) 2)—()5
g, =——{@ + -
¥ 3 Y (2.5)
o, =v(o, +0y)
Pﬂ 2,2 2,13
=——{y-y @ +yj '} (2.6)
sendc gue em y = - (0.78 a) ocorre

As equagdes (2.2} e (2.3) podem ser aplicadas a um cifindro e a uma superficie plana
fazendo-se d, = « para o plano. Vale ressaltar que as equagfes (2.5), (286} e (2.7)
) ) ) ¥ B d Wiy
independem do coeficiente de Polsson, para estado plano de deformacao (EPD), exceto o.

Estando determinados Po € o semi-contalo, a, as tensdes em qualquer ponto do sixa v de



aplicagdo da carga podem ser calculadas, segundo as equagdes acima, que estio piotadas no
gréfico da Figura 2.2, segundo Johnson ( 1987}:

-1.0 o/pa ¢ 0% .0 L5 x/a
Rty lwxin'vvxx,xv‘x";‘w
Uxiﬂv
0.5
9y
Ps
1.0
¥y
Ps
1.5
10
‘ -‘y!a
(a) ’ (b)

Figura 2.2 — Contato entre dais cilindros. {(a) Célculo das tensées ao longo do eixo de aplicagio

da carga nommal, segunda Johnsan (1987), (b) Contormno da primeira tenséo cisalhante

principal 7. O referencial (zfa) adotado pela referéncia acima equivale a (-y/a) no sistema de
_coordenadas aqui adotado. (Ver Figura 2.1).

2.2 Carregamento Normal e Tangencial

Numa discusséo preliminar, € impottante que se fagam distinguir dois conceilos
importartes para este problema:

=  movimento desiizante: Consiste de uma velocidade periférica relativa entre as
superficies nos seus pontas de cantato;

» movimento com rofamento: Envolve uma velocidade angular relativa entre dois
corpos com raspeito aos eixos paralelos ao plano tangente g estas superficies.

Uma forga normat P pressionando dois corpos entre si d& origent a uma 4rea de contato -
que, na auséncia de forgas de fricgdo, teria as dimensdes dadas pela teoria de Herlz,

Entretanto, até mesmo uma tendéncia ao desfizamento introduz uma forga tangencial Q,
atuando em cada uma das superficies em contato, no sentida que se opde ao seu movimento.

O caso a ser investigado é aquele em que os corpos estdo sujeitos a uma forca
tangencial que fende a leva-los ao deslizamento. Para este fim, recorre-se & premissa basica



de Heriz que diz que dois corpos podem ser considerados como um semi-espago elastico nas
proximidades do contato.
A componente do deslocamentc vedical Uy devida a g{x), (ver Figura 2.3)

1 __
1

.

~ . Tendo os esforcos tangenciais, que agem na interface

proporcional a constante elastica

das superficies em contato de ambos os comgs, magnitudes iguais, em sentidos opostos,

entdo, segundo Johnson (1987), tem-se que:

[ m
- e BT - 220
Q)(.xa Y) - Q:'(.X»Y)C’ )__2\)] U\”(X,Y) 1 ~2V2 U\,,z(X,Y) (28)

Fo.

Na andlise do problema de cortato envoivendo esforgos tangenciais, a presséo nommat
e g tensao tangencial serdo assumidas independentes uma da outra, sendo possivel, assint, a
superposicao dos resuliados para se encontrar o campo de iensdes resuiianies.

Um carregaments normal odx) e um tangenciat g(x} estia distribuidos arhitradamente no
intervalo (—b < x < a}, em um semi-espaco elastico, conforme mostra a Figura 2.3. Desejam-se

ar as componentes de tensbes devidas a px} e g{.

} e glx} num ponto A qualguer do plan

querdoplanceo

deslocamento de um ponto C qualguer na supericie do contato.

Figura 2.3 —Tensdes devidas as distribuicbes tangencial e normal, conforme Jonnson {1987).

Os esforcos que atuam no ponio B da superficie, distante x de O, num elemento de

area de largura dx, de profundidade unitaria por se tratar de EPD, podem ser considerado

n

¥

como forgas concentradas de magnitude p.dx, atuando perpendicularmente a superficie e g.dx

tangencialmente a supetiicie.
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Da integracéo destas forgas em todo o intervalo (~b<x<a}, resultam as componentes de

tensdo em A, devidas & distribuicio completa de p(x} e q(x), segundo Johnson (1987):

v o

oo = ~2y 5 p(s}x—s)'ds ——2—13 als)x —syds
X I J—b ( 2 2 2 T -b " A 2)2
{x—s)" +y (x=s)" +y°§

_ - 2y3 p(s)ds 272 g(s){x —s)ds
oy T fbf Y fbf 5 4R (2.9)
gx~s) +y7y gx—s) +yoy
o _mta psix-sds 20 q(s){x - s)’
Xy ~ 3 _

Nos casos em que as constantes elasticas dos dois corpas em contato forem igusais, a
distribuicao dos esforgos tangenciais de um semi-espaco elastico, em estado planc de
deformac8o (EPD), para o caso sem deslizamento, € dada por:

Q

909 = M/’(”—) (2.10)
bis az—xz ’

Para problemas com consiantes elasticas diferentes, pode-se langar méo do estudo da
influéncia de uma diferenga nas constantas elasticas feito por Bufler (1959), em que as tensdes
superficiais na &rea de contato s3o dadas por :

-

‘o E
a0 =—oF :
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onde:

" 21{{@— 2v )1 Gy}~ {1 -2v,)i G, }] 212
2| 1-v, )G+ {1-v, )/ Gyt | (&1
€ 75;;8' (2.13)

A semilargura de contato a € dada por :

> 1 4PR
a —1-4}'2?. (2.14)
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Se B = 0, as constantes dos dois corpos 580 iguais e y desaparece. Neste case, a area

de contato passa a ser dada pela tecna Herlziana.

2.3 Tendéncia ao Desfizamenio enire Corpos Efasticos

Se a forca tangencial ndo exceder o valor limite da forga de atrito e se nao houver
stizamento relativo entre os corpos em contato, entdo ¢ problema que surge devido &
combinagéo das forcas normal e tangencial se enquadra neste caso em estudo.

A forga normial P origina uma area de contato e uma distribuicio de pressao que, como i&
foi dito, assumem-se independentes da forca tangencial Q. Portanto, é dada pela teoria de
Hertz. O efeito da forca Q € o de causar uma deformagéo por cisaihamento nos corpos em
contato.

Se nao houver deslizamento entre os corpos em comtato como um todo, deve haver um
ponts na interface onde as superficies se deformam sem que haja movimento relative, o que
nao quer dizer que nao haja deslizamento em qualquer lugar dentro da area de contato.

Na verdade, pode-se demonstrar que, para Q < P, ocoe um pequenc movimento
relativo, isto &, um microdeslizamento na interface do contato, regides estas denominadas
“slip”. A outra parie, no restante da interface de contalo, deforma sem movimento reiativo e em
tais regides em que ocorre esta adesao, as superficies sio ditas “sfick”.

Dentro da regiao de ades&o, a resuliante tangencial ndo pode exceder seu valor limite.
Assumindo-se que o coeficiente de alrito (i) seja constante, tem-se a seguinte relagio, pela lei

de Amonton , Johnson (1987} :

jq(x, )| < p-p(x. y) (2.15)

Na regido de deslizamento,|q(x.y)|=u.[p(x.y)|. g devese opor ao sentido do
deslizamento.

Como ndo se conhece, a prior, as dimensdes das regides de aderéncia e de
deslizamento, dificuldades para a solucdo deste problema podem surgit. A altemnativa que
surge & a da tentativa e erro. Nestas circunstancias, um primeiro passo  assumir que nio haja
deslizamento em nenhuma parte da area de contato para que se encontre o valor limite da
forca tangencial. A regi&o onde ocorrerd o deslizamento serg aquela em que a forga tangendial

exceder este valor limite previamente determinado.



2.4 Deslizamento Parcial enfre Corpos Elasticos Cilindricos

O metado de solugdo deste problema foi apresentado primeiro por Cattaneo (1938) e
independentemente por Mindlin (1949}
Se a forga tangencial aumenta até o valor limite de «.P, entdo os corpos estao g ponto
de deslizarem e a tensao tangencial é dada por;
1
x2 |2
q'(x)=upg{1—~a—é—J , (2.18)
onde p, = 2Pfra. Além disto, € definida uma distribuicio adicional de tensaa dada por:
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que atua na regidoc — ¢ s X< ¢ (¢ < g), conforme Figura 2.4, (Johnson, 1987).
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Figura 2.4 — Contato entre um cilindro € um plano sujeitos a carregamentos normal & tangencial.

A tracdo resultante nesta regido € dada por:

Igs)
\

q()=q(x)+q (%), 2 18)
Neste caso, em qualquer ponto, menor que y P. Assim, a condic8o para que a regido central

seja uma regiao de ades3o esta satisfeita. Nas arestas de contato,

4(x)= 1 p(x), (2.19)



. J& que deve ser numa regiao de deslizamento.
O tamanho da regi@o “stick” é determinado pela magnitude da forga tangencial,
o2

Q= f‘a qi{x)dx :jf‘a q'(x)dx+ ]fcq“(x)dx =uP- ;?UP = (2.20)

g
N N
W14
—J (2.21)
HP)
O comportamento fisico, a partir da expresséo acima, toma-se claro. Mantendo-se P

e {4
a |

constante, aumentando-se Q, desde zero, micro-deslizamentos iniciam-se imediatamente, do
contorno das areas de contato para o centro, segundo a expressdo (2.21). Quando Q se
aproxima de 1 P, ¢ se aproxima de zero e a regido de adeso se reduz a uma linhaem x = 0.
Qualquer acréscimo a Q, em excesso a y P, faz com que o cantato seja deslizante.

2.5 Solugao Analiica do Problema de Contafo enfre um Cilindro e um Pfano Revestido

A solucio analitico-numérica para o problema em estudo, conforme Figura 2.1, foi
obtida por Oliveira e Bower (1998). | com o objetivo de faciltar 2 analice,
algumas hipdteses simplificadoras sao adotadas na construcdo do modelo proposto. Uma
delas é a de assumir que a distribuicho de pressas, p{x), n&o & afetada pelos esforcos
tangenciais que atuam entre cilindro e o plano semi-infinito, composto por revestimento e
substrato. O primeiro passo no sentido de se resoiver 0 problema de contalo, entéo, ¢ calcular
0s deslocamentos e o campo de tensdes no semi-espaca revestido, devidos aos esforcos
normais p(x) e tangenciais g(x), atuando na sua superficie. Este problema especifico foi
resolvido por Gupta et al.(1 973).

Os deslocamentos e o campo de tensbes devem satisfazer as seguintes condicdes de

N <

contomo, em y=0 g para —& <X < &

u(x) =A-x°/ 2R,

a,X) < 0, To{X) = 1t .0y{X), (2.22)
€para-a>x>a:

ux) < A-x*/ 2R

'ny(X) = Gy<x) =0 (223)

, Onde A é a profundidade de penetracao do indentador no semi-plano infinito.
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Os resultados, ent3o, para as condiches de contomo acima, s30 expressos em fermos
de uma fungdo de tens&c de Alry, a qual deve satisfazer 2 equagéo bi harménica a seguir:

viy=0 (2.24)

Disto resultam as seguintes equagdes:

O = Yo G2 =W Ty =Y 12 (2.25)

Considerando-se ainda as condigbes de que, tanto os deslocamentos (u,, u,) quantc as
tensées devem ser continuos na interface do revestimento e substrato, em y = h, isto, entao,
conduz a um sistema de seis equagdes, erm tenmos da transfonmada de Fourier da distribuicao
de tensdo na superficie de contato, Uma vez resolvida a transformada de Fourier, o campo de
tensdes & oblido das equages (2.23).

Varios calculos numeéricos figorosos feitos por Gupta e Walowit (1972); King e O
Sullivan (1987); Leroy e Villechaise (1990), mostram que, na prafica, a distribuicio de pressao
p{x) fica muito proxima & distribuic@o de press&o proposta por Hertz, isto é:

1

[ x‘2_2
D(XEW{;J
L -7

—~
N
N
N

e

O principal efeito da combinagdo das propriedades elasticas do revestimento e
substrato é alterar a largura de contato, a, e a maxima pressao de contato, Py. Portanto, para
se resotver a problema de contato, € suficiente que se determinem a e Py, de tal forma que
satisfacam as condigbes de contorno tao proximamente quanto possivel da realidade. Em
geral, estes resultados devem ser oblidos mediante os dados disponiveis, que via de regra sao
o raio do indentador, R, a carga por unidade de comprimento aplicada ao indentador, P, e as
propriadades do revestimento e do substrato.

Os erros obtidos nos céalculos para todos 0s casos estudados por método analitico
foram inferiores a 0,7%, procedidos em FORTRAN®, cujo cadiga foi gentiimente cedida pelos
autores Oliveira e Bower (1996} para ser utilizado como um dos procedimentos de validagéo do
modelo deste frabatho, que utiliza o Metodo dos Elementos Finitos (MEF).



Capitulo i

Método dos Elementos Finites

3.1 Introdugda

O Método dos Elementas Finitos (MEF} & uma técnica de andlise numérica que tem por
objetivo obter solugdes aproximadas de problemas regidos por equagdes diferenciais. O MEF
foi desenvolvido, inicialmente, para o célculo de tensfes em sistemas estruturais. Entretanta,
tem sido ufiizado numa vasta gama de problemas de Transmiss3o de Calor e
Eletromagnetismo e Mecanica dos Fluidos.

O MEF possui uma difusao muito grande, seja no meio académico, seja no industrial,
disporibiizade em cadigas camerciais como NASTRAN®, ABAQUS®, SYSTUS®, ANSYS®,
dentre outros. Neste trabalho foi utilizado o ANSYS®,

As solugbes analiticas fechadas de alguns prablemas de engentiaria de razodvel
complexidade s&o inviaveis ou mesmo impossiveis. A estratégia de se proceder a uma
simplificacéa do problema de modo que se possa construir um madelo matematico de solucso
analitica passivel & uma das altemativas de se abardar a prablema, o que pade levar, quase:
invariavelmente, a imprecisbes nos resultados. O crescente aumento da capacidade de
processamento dos computadores tem possibilitado, como altemativa as solugdes analificas, a
preservacao da complexidade do modelo e a utilizagio de técnicas aproximadas de resolugao,

nas quais se insere-o MEF.

3.2 Fandamentos do MEF

Nos problemas ern que a abordagen se faz pela formulacdo eny dominias cantinuas, ag
vanaveis de campo — a exemplo das fensdes, deformagdes, etc. — assumem
independentemente seus valores em cada ponto de seus respectivos deminios. Este tipo de
prablema, portanto, tem um nimero infinito de incognitas. As solucbes para este tipo de
problema, em que uma fungdo associa um valor da variavel de campo para cada coordenada
espacial em todos os pontos do dominio, s&o denominadas solugdes analiicas.

Transformando umt problema com um ndmero infinito de incdgnitas em um problema
com ndmero finfto de incogmitas, atraves de um processe de discretizagdo, o MEF divide o
dominio, no qual o problema € estudado, em elementos, conforme a Figura 3.1,



Figura 3.1 — Discretizagdo em elementos quadrilaterais numa regiao de contato entre um

cilindro e um plano.

Cada elements possui pontos interiores ou em sua fronteira, denominados nds, ande
solughes aproximadas para as variaveis de campo sao expressas como funcdes arbitrarias dos
valores assumidos pelas incognitas, chamados valores nodais. Estas fungdes sdo
denominadas fungdes de forma au fungbes de interpolagdo. As incognitas do problema passam
a ser os valores das variaveis de campo nos pontos nodais, os quais compdem um conjunto
finito, neste processo de discretizacao. Ressalte-se ainda que a discretizacae leva a modelos
expressos sob a forma de sistemas de equagdes diferenciais ordinarias, no caso de problemas
de propagagdo (dinamica) ou equacdes algébricas no casa de problemas de equilibric. Uma
vez resolvidas numersicamente tais equacoes, a avaliacio das variaveis de campo dentro de
cada elemento pode, entdq, ser feita através das funcdes de forma, sendo que, do namero de
nos e das fungbes arbitradas, depende a precisdo do modelo e, conseqglientemente, o esforgo
computacional. Na se¢do 4.2.5, ha maiores detathes sobre as caracteristicas pertinentes ao
modelo adotado, como por exermplo o nimera de graus de liberdade.

Ac se proceder a uma discretizacac de dominios em maodelos que possuam geometnias
complexas, a utilizagao de elementos de formas, tamarhos e propriedades fisicas diferentes se
apresenta como uma grande vantagem do MEF. Principalmente, onde haja problemas que
envolvant dominios ndo homogéneos, como € casa do problema de contato entre superficies
revestidas.

Qutra vantagem & a possibilidade da formulacio matricial que & um faciltador na sua
implementacéo computacional em 3 efapas subseqienfes, quais sejam:
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= pré-processamento, onde se procede a construcdo do modelo, por geracdo direia,
pelo prépric usuaric, ou por modelagem sélida (terminclogia especifica do ANSYS®), quando a
geracio de nos e elementos é feila automaticamente pelo programa, sendo este (ltimo
procedimento mais recomendada no casa emt que se tem um problema maig complexa. Isto se

faz mediante os seguintes procedimentos:

01. Divisdo do dominio em elementos, escothendo o tipo e o ndmere de elementos adequados

& geometria e aos aspectos fisicos do problema;

02. Opgéo pelas fungbes de inferpolagdo que descrevem as variaveis de campo, sejam
escalares, vetoriais ou tensoriais. A construgéo das matrizes elementares, através da definicio
das relagies malriciais que descrevem o comportamento de cada elemento, individuaimente,
diz respeits mais especificamente ac pracessa de farmulacda dos elementos. Para tanto,
podem ser utilizados um dos trés processos a seguir.

&) Processo direfo, que permite uma interpretagéo fisica do significade das matrizes
elementares, embora limitado na complexidade dos problemas que pode ser aplicado;

b) Processa dos residuos ponderados, baseado integralmente na matematica e muito

noderaso;
c) Processo variacional, baseado no calculo variacional.

As equagles elementares, que para um elemento genérica i, se escrevem, para

problemas de equilibrio estatico:
[k (. Pl = fa} =123 .N (3.1)
sendo que:
[k.(fu.})] & a matriz de rigidez elementar;
N & o numero de elementos total do modelo;
{a) e {u} séo os vetores dos esforgos e dos deslocamentos nodais, respectivamente.

Em virtude de se estar admitindo comportamento nao-inear, a matriz de rigidez &

dependente dos deslocamentos.

83. Montagem do sistema global de equagdes, cujas etapas se compgen de:
a) imposicdo do equifibria dos esforgos nos nos,
by compatibilidade dos deslocamenios nodais.
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As equagtes de equilibrio do modelo, escritas no sistema de coordenadas globais e
cblidas através desta compatibilidade de deslocamentos dos nés e da imposic&o dos esforcos
nadais, sdo as que seguem:

k(P lfu}={a} 3.2)

sendo que [k({u})] & a matriz de rigidez global, {g} e {u} sso os vetores dos esforcos e dos
deslocamentos niodals, respectivamente, expressos em coordenadas globais, ande o ntmero
de graus de liberdade do modelo (GDL) é dado pelo ndmero de equagdes que compdem a
equacdo (3.2}.

Para se exempiificar & formulacds das equagSes govemantes do MEF e pasteriar
determinagio das matrizes de rigidez de contafo, considere-se o caso bidimensional de
contato entre um corpo alvo e um contator, esquematicamente ilustrada na figura 3.2 :

Contator

i Né k'(

Figura 3.2 ~ Caso bidimensional de contato, segundo Bathe (1986).

Ohserve-se que oS nas kK e k; nfa sic necessatiamente as extremidades de um
elemento, mas quaisquer dois nés adjacentes que pertencam ao corpo alvo do contato. As
discretizagdes das equages da mecanica do continuo obfidas pelo principio do trabatho virtual

para N corpos s&o dadas por .

t“’”F(“‘MU)s“‘“R— AR (GMU, muT) (3.3)

=

wate (vemu7 tmt-{):(} (3.4)



1

sendo que, para m nés contatores,

1+!31TT ?—{;‘,1,‘[1,...,’[‘\.'(,1}( gaery ;\.m,'cm] (3.5)

Para o né contator k e o comespondente né alvo, o vetor forga nodal, conforme
definicdes da Figura 3.2, € dado par.

— ki (nk + lﬂksk)
t*AtR: = (1 —_ ﬁ?())\'k (ﬂk + 'U'Cksk} (3‘6)
B (nk + chsk)

Apds uma linearizagés, na tempa ¢ - ver maicres detalhes em Bathe (1986} - abtém-se:

{(‘K#Kfm)t!{ﬁc }[AU] [‘*A‘R'—‘F—‘F?c}
= t i (3.7}

¢ K:u ' K‘z;t AT - F‘:

onde as matrizes de rigidez de contata sao dadas pelas seguintes expressées:

a tRC . t KC‘ atRC

’th —_ _
uu atU i ut at.r (3 8)
th - ath . th = _a_E i
w a(—u : 24 atT

A formulagio da mecénica do cantinua adotada leva em conta muitas condigdes gerais
de deformagdes e relagoes constitutivas, incluindo a lei de atrito de Coulomb. Evidentemente,
esta formulagao & também aplicavel ao contato sem atrito. Neste casg, as equagdes do MEF
tém sormente forcas nommais nos nas contatares, coma se sabe.

De paiticular interesse na solugdo dos problemas de comtato é a capacidade do
algoritmo de convergir naqueles cases em que se tem geometiias, deformagées e condicbes
de contato complexas. Face ao exposto, vale ressaltar que passos incrementais muito grandes
padert levar a grandes dificuldades de convergéncia nas iteragdes de equilibrio porque o
estado imtermediaric de predicao estd muito distamte da solucdo. Por ocutro lado, a
convergéncia quadratica completa, quando proxima da solugdo, pode néo ser atingida quando
a tangente da matriz dos caeficientes naa far suficientemente suave, cama resultada de uma

saliéncia na superficie alvo, por exemplo.

s processamento, estando o modelo representado por um conjunto de equagdes
algébricas ou diferencials, lineares ou nao-ineares, os valores das vanveis de campo, em
cada né, serio determinadas atraves da resolugdo destas equagdes; pelos métodas numeéricas
apropriados a cada caso. Nesta etapa, as condigbes de contorno sdo aplicadas ao modelo,
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seja pela aplicagao das reshicdes aos deslocamentos, seja pela aplicacdo de deslocamentos
ou das forcas extemnas ne medelo. Calcules complementares, poderic ser necessarios para a
obtencao de grandezas dependentes das variaveis de campo.

« pés-processamento, onde se procede uma apresentacaa grafica efou numérica dos

resultados.

3.3 Aplicagbes e limitagbes do método dos elementus finitos

S30 tiés as categarias de problemas em que se podem dividir as aplicagles da MEF:

= aqueles problemas em que se desejam caicular freqii€éncias naturais e os modos de
vibragio de meios sélidas € fluidas, os problemas de estabilidade linear (lambagem), bem
como os problemas da aeroelasticidade, estdo inseridos nos denominados problemas de
autovafor,

« os problemas que tratam da caracterizacéo do comportamento do sistema mecanico
em funcao do tempo, em regime transitorio, sdo denominados problemas de propagagdo,
incluindo-se nestes, a determinacdo das distribuictes de temperaturas geradas por uma fonte
de calor variavel;

= pa lerceira categoria, estao oS problemas de equilibrio, os quais sio de solugles
independertes do tempo. Nesta classe de problemas se inserem aqueles da Mecanica dos
Fluidos, que tratam da distribuicac de pressaa e velocidades, eny regime permanente, beny
como os da Mecanica dos Sdlidos que se preccupam com a determinacio de tensdes e
deformagfes em elementos estruturais, como no caso da Mecanica do Contato.

Embora sendo o MEF uma poderosa ferramenta de utllizacic nos problemas de
Engenharia, ndo se deve perder de vista que este €& um método aproximado, o que faz com
gue traga em seu cantexta, simplificagdes de um determinado madela fisica que paderda
acamretar resultados incoerertes com & realidade. Portanto, um equilibric entre as
simplificacGes no modelo de elementos finitos - que podem levar a imprecisdes nos resultados
— e g excesso de rigar nas suas complexidades — que podem acametar em um custo
computacional inviavel — & 2 garantia da obtencio mais segura do &ito na aplicacso deste
método. Por esse motivo, o conhecimento das provaveis fontes de incerteza inerentes &
modelagem do MEF, tais como: linearizacdes, imperfeigdes na representagio geomeétrica dos
dominios mais complexos, encs de natureza numérica, entre gutres, bem como o dominio do
problema fisico em estudo e do proprio mélodo pelo engenheiro, sédo de fundamental
importanicia na validacéo e interpretagaa dos resultadas obtidos.



Capituio IV

Metodologta

4.1 Introdugda

Os problemas de contato apresentam uma alta ndo-linearidade, que podem demandar
grande esforgo computacional. Para fazer frente a isso, é necessario que se estabeleca de
forma adequada o modeio compuiacional e seus parametros.

Basicamente, sio duas as maiores dificuldades encontradas nos problemas de contator

« pem sempre se conhece exatamenie a regido de contato, antes de uma avaliacao
do problema. As supetficies podem (ou nda} entrar em contata de uma maneira abrupta e
imprevisivel, dependendo das condicSes de contorno, do material de que se compdem os

corpos ou de outros fatores;

» naqueles casos em que se necessila levar em conta o atrito, as diversas leis que o

definem sao também ndo-lineares, a que faz cont que a convergéncia se tome dificil;

Face ao exposto, loma-seé mais importante ainda a boa compreensao do problema fisica
em questio a fim de que se passa obter um modelo eficiente, inclusive numericamente. Neste
capitule, se explicitard & metodologia utiizada na determinagdo do campo de tensdes de
contato entre um cilindro € um plano revestido em um semi-espacgo infinito, utiizando o método

dos elementos finitos.

4.2 Pré-processamento

4.2.1 Modslagem inicial

Se um corpo ciindrico tonga ¢ solicitado por forgas gque sdo perpendiculares aos
elementos longitudinais e que nao variam ao longo do comprimento, pode-se admitir que todas

as seghes transversais estao nas mesmas condi¢ghes, configurando-se um estado plano de

deformacdo (EPD), (Timoshenko € Goadier, 1850}, Por esta simplificacda estar de acordo com
os objetivos a serem alcangados neste trabalho e com a natureza deste problema de contato,

onde o fendmeno ocoire numa regido cujas dimensdes sao muito meneres que as dos corpes

em contato, optou-se, entao, por um modelo bidimensional.
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O problema em questdo leva em conta as varaveis relativas as propriedades dos
materiais do substrato, do revestimento e do indentador cifindrico, bemy como a espessura do
revestimento (h), didmetro do cilindro (d), coeficiente de atrito (1) e as cargas normal (P) e
tangencial (Q), apticadas no topa do cilindro, como pade ser observado na Figura 4.1:

Figura 4.1 — Representa¢do esquemalica do problema de contalo entre o cilindro (1) e um

plano (3} com revestimento (2} em 2-D.

Os materiais utilizados neste trabalho foram: ago, bronze e carbeto de sificio (SIC). O
indentadar cilindrico e o substrate no semiplanc infinita sdo, em todas as simulagdes, de ago
carbono comum. O bronze e o carbeta de silicio foram utilizados na camada de revestimento.
Parz fing de validacdo, considerou-se também uma camada de revestinenta de aco
(caracterizando um material homogéneo). A Tabela 4.1-a apresenta as propriedades

mecanicas dos materiais & a Tabela 4.1-b, pardmetros geométricos e de caregamentos

utilizados.

Tabela 4.1-a — Propriedades mecanicas dos materiais, a 25° C (Borsoi et al, 2001).

Propriedade Materiais.
Aca Bronze SiC
Caeficiente de Paissart (v) 0.3¢ 0.35 0.20
Médula de elasticidade (E) 210 GPa 111 GPa 450 GPa
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Tabela 4.1-b — Parédmetros geométricos e de carregamento utilizados.

Parametros Valores
Comprimento do plano (L) 25 mm
Espessura do revestimento () | De 0,032 mm a 0,224 mm
Diametro da cilindra (d) 10
Carga tangencial (Q) ValoresdeQ a 50 N
'Caeficiente de atrita 2 {10} Valorea de 0 a2 0,50
Carga normat (P} 100 N

A modelagem inicial do problema foi feita de forma gradativa, a partir de varas

simplificacGes do problema, quais sejam:

L

a matha utilizada no primeiro modelo era formada por areas semi-circulares
concéniricas na regido do contato com um ndmero de elementos inferior a 1000 o

- que posteriormente se revelou insuficiente devida & necessidade de implementacaa

de maiores complexidades;

inicialmente adotou-se um madela com axissimetria de carga, quando o problema
ainda era resolvido apenas com a forca normal. Esta simplificacio foi retirada mais
tarde ac se implementar a forga tangencial,

com o ohjetivo de se reduzir o esforgo computacional, uma matha pouco refinada foi
adotada inicialmente para o indentador cilindrico. Isto se mostrou pouco eficiente,
resultanda,  inclusive, num fendmena curosa: os elementos do indentadar de
dimensées muito maiores que as dos elementos da superficie plana originavam
resultados proximos aqueles de um indentador em forma de cunha. Esta experiéncia
demonstra a importancia de se adotar, portanto, uma matha em que regides
adjacentes possuam elementos de dimensbes semelhantes, tanto quanio possivel.

A medida que se retiravam as simplificagbes do modelo, aumentava-se a necessidade
de refinamento da matha. Aqui ja estavam sendo ulilizados elementos quadrilaterasis nas
regiées préximas a area de interesse, isto €, na provave] regido do contato.

1N 1- Og sete valores diferentes assumidas para a espessura () da revestiments vaa desde 032 mny
até 0 224 mm, com valor incremental igual a 0,032 mo.

2N 2: Os sete valores assumidas para o caeficiente de atrita (1 ) devido aa carregamenta tangencial vaa
desde 0 até 0,50 , com valor incremental de 0,1, além do valor 0,05, intermediaric entre 0 e 0 10.' Estes
valores estardo sempre inferiores ao atrito simulado entre as superficies do indertador e do pla’no de tal
maneira que ndo hafa movimento relative entre os corpos em contato, a ndo ser os micmdesuzaméﬂms_
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Uma simulagdo com aplicagéo de forcas tangencial e nommal foi feita, num plano
também sem revestimento, para posterior validaciao do modelo frente aos resultados analiticos
obtidos por Johnson (1987). Foi considerada a lei de Coulomb de atrito entre as superficies de
contato. O coeficiente de atrito simulade entre as superficies é dado pela razdo entre a forca
tangencial Q e a forca normal P, aplicadas no topo do indentador cilindrico. Os resuttados

obtidos desta simulacdo para o dobro da maxima tensao cisalhante (o, ) estsio na figura4.2 a

seguir, para p=0,375:

HODAL SOLUTIOR
STEP=2

SUB =10
TIME=200

SINT (AVG)
PowerGraphics
EPACET=1
AVRES—Mat

DMX =, 489704
SMN =.001243
SMX =2923
-001243
3248.77L
649,541
974.311
1299
1624
1949
2273
2599
2923

Figura 4.2 — Resultados ilustrativos preliminares do problema simplificado obtidos pelo MEF
para oy -

Vale ressaltar que os resultados preliminares obtidos, sejam para o caso sem forga
tangencial, sejam para o caso com forca tangencial, referem-se a um plano ainda sem

revestimento, o qual, como dito anteriormente, é degrau inicial importante nos varios passos
adotados no avango da complexidade do assunto e na validagido do modelo desenvolvido

através do MEF.

4.2 2 Definigda das elementos

Segundo a natureza dos materiais, os problemas de contato classificam-se enr
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« Rigido-flexivet;

« Flexivetflexivel, classe esta escolhida para o modeta deste trabalhia.

Na solugdo do problema de contato, o programa utilizado (ANSYS®) possibilita a
ascolha de trés diferentes modelos de pares de contato:

¢ No-a-ng;

+ No-a-superficie;

P Superﬁcie’-a-superﬁcie, senda este o modelo adotada para a resolucio do problema

em estudo neste trabalho.

Cada modelo utiliza um elemento de contato diferente e apropriado a um tipo especifico
de problema. Para se modelar um problema de contato deve-se, iniciaimente, analisar a
possivel regido de cantata e optar pela elemento de contato apropriade. Se uma das interagGes
estiver, par exemplo, numMa superficie 2-D, o componente pode ser cada um dos elementos:
viga, casca ou elemento sdlido. Os elementos de comtato s&0 sobrepostos nas pares do
modelo onde ocomre a andlise da interagéo de contato. Tanto para as classes de problemas
rigido-flexiveis como para fiexivel-flexivel, os elementos de contato utilizam uma superficie-alvo
e uma superficie-de-contato para formar o par do contato.

Nesie frabalho, a superficie-alvo do indentador cilindrico foi modelada com ¢ elemento
de contatc TARGE 168 - ver Figura 4.3. E a superficie-de-contato do plano revestido, com o
clemento de contato CONTA 172 — ver Figura 4.4. Esle par de contalo pessui as mais
adequadas caracteristicas necessérias & resolugio deste problema, como se vera a seguir.

Na indentacao bidimensionat deste problema, a regido de contato € uma linha. Isto
motivou a opgdo por estes clementos de conmtato que sdo: parahdlicos, bidimensionais,
possuem trés nds € podent ser posicionados sobre os elementos estruturais quadrilaterais
escolhidos para a modelagem desie problema , ou seja, o elemento PLANE 42. '

Elemento de contato da superficie-alva

Parzbafa /

i

' ./J"I-’-FT‘TJ B
./,_—f—r—-‘—h.‘ L
M
M ‘\\
v
~ I
Elemerto de contato X

Figura 4.3 — Elemento de contato TARGE 169 ufifizado (Manual do ANSYS®6.0).
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Ao elemento de contato TARGE 169, aqui ufiizado em associacio ao elemento
CONTA 172, podem-se impor deslecamentos de rotagio ou de translagio, bem como forgas
normal e tangencial, além de momentos.

O elemento de contato CONTA 172 & utilizado para representar um contato deslizante,
sert ou com atrito, segundo & Lei de Coulomb, entre uma superficie-alvo e uma superficie de
contato deformavel. Este elemento passui dais graus de liberdade em cada né: transtagdes nas
direcdes nodais x e y, conforme Figura 4.4:

\mw Superficie-alvo assaciada ac indentadar

, 1 i Elementa de contata
K.
(f:h Superficie do elemento estrutural (PLANE 42}
S}
L %

Figura 4.4 — Elemento de contato CONTA 172 utilizado (Manual do ANSYS® 6.0).

O elemento estrutural PLANE 42 escolhido neste estudo pode ser utilizada como um
elemento plano para estado plano de tenséo (EPT} ou estado plano de deformacéo (EPD),
sendo, este (itimo, a opgio que aqui se fez. Este elemento possui qualro nés. Cada né passui
dois graus de liberdade, quais sejant. translagbes nas diregSes nodais x e y, conforme Figura

4.5 a seguir.

K
/ / KL
Sistema de '
¥ coordenadas do |
y efemento PLANE 42
17
Axiat / ;/ ' J
! . Opegdo triangular - nao

J recomendada

Radial

Figura 4.5 — Elemento estrutural PLANE 42 (Manual do ANSYS® 6.0
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£ possivel fazer com que dois dos quatro nés do elemento PLANE 42 coincidam
formando un elemento triangular, o que, entretanto, ndo é recomendave! pela alta resisténciz 3
flexdo que possui esta geometna. Uma oulra opcao de elemento estrutural foi experimentada
com ¢ elemento quadrilateral PLANE 82. Este elemento se campde de ndés em seus quatra
vérlices, além de outros quatro nds intermediarios (mid-nodes) em sua fronteira. Isto aumentoy
o namero de graus de liberdade e, consequentemente, o esforgs computacionat, sem, no
entanta, neste caso, justificar-se por methores resultados.

importa lembrar que, ac se criar um par de contato, um mesmo nimero de elementos
de cantato para a superficie-alvo e para a superficie-de-contato devem ser definidos.

A opgdo pefo modelo de contato superficie-a-superficie ocomeu em funcio das
seguintes vanlagens:

» Possibilidade de resolugdo de elementos de ordem superior e inferior nos cantos e

nas extremidades do modelo;

« Resolugio para pequenas e grandes deformagdes, incluindo deslizamento e friccéo,
estes dois altimos aspectos inclusos neste problema em estudo;

+ Obtencdo de melhores resultados nos cases em que ocorrem cargas normais e
tangenciais, o que também é caracteristica do problema em questso;

+ Nao ha restricdes de forma para a supericie-alve;

Requer menor namers de elementos que o modelo né-a-superficie.

Usando-se estes elementos € possivel modelar supesficies curvas ou paralelas em 2-D
ou 3-D, langando-se méo de simples formas geométricas, como parabolas, circulos, cilindros, e

outras.

4.2.3 Matenais do revestimento

Devide ac fato de se ter tambem como objetive deste trabalhe a investigagdo da
variagio de alguns parametros do contato ao se proceder uma indentage com diferentes
revestimentos, deliberadamente foram selecionados trés revestimentos com baixo, médio e alia
valores do médulo de elasticidade, confonme mostrado na Tabela 4.1-a,

Durante todas as simulagdes, estes valores se mantiveram constantes e o
comportamenta de todos os materiais foi considerado isotrdpico.
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4.2.4 Geragdo da malha

Na figura 4.6, a seguir, pode-se visualizar em detalhes aspectos da malha estruturada
mais adequada que se encontrou para a solucio do prablema, utilizando-se o modelo proposto
em elementos finitos. A regido em destaque é composta dos elementos estruturais acima
mencionados, nas proximidades do indentador cilindrico e da plano revestida, -

Figura 4.6 — Aspectos da matha estruturada utilizada na regido do contato.

Utilizou-se uma malha estruturada, formada por areas com distintos graus de
refinamento. Nas areas proximas a regiao de contato, os menores elementos utilizados sdo da
ordem de 0,006 mm.

Outra precaugio importante é a de que elementos confrontantes possuam, tanto quanto
possivel, dimensdes semelhantes, como ja se disse. Esta caracteristica pode ser observada na
Figura 4.6, na regido da interface entre o cilindro e o plano revestido.

Finalmente, é preciso ndo se perder de vista que a precisdo dos resultados esta
fortemente ligada a densidade de malha na regido de interesse. Principalmente, quando ha
ocorréncia de fortes gradientes, de dificil detecgdo, como acontece com a primeira tensio
principal na saida da largura de contato. Para isso, utilizou-se o artificio de se ir aumentando o
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tamanhio dos elementos, gradativa e divergentemente a partir da regido do contato, como pode

ser observado, também, na Figura 4.6.

4.2.5 Condigdes de contormno do madelo

As condicdes de contomo referentes ac plano revestido forant impostas nesta fase do
pré-processamentio, restringindo-se deslocamentos em ambas as diregdes, x e ¥, com todos os
seus graus de liberdade nulos, portanto.

Vale ainda ressaltar que a interface entre o substralo e o revestimento foi considerada
continua e o revestimento foi “colade” 2o substrato, utifizando-se, para isso, a fungoc AGLUE,
que interpreta as duas areas de matenais diferentes, apds sua implementagéo, como sendo
uma Gnica 4rea, nac havendas, portanto possitilidade de movimento relative entre ambas.

As condicdes de comtomo referentes ao indentador, por envolver o caleulo em
diferentes posicbes de aproximagao em relagéc ac plano revestido, foram impostas ja na
préxima fase, a da solugao. Isto foi feito mediante a divisdo dos calculos em trés passos de

carga, para as irés diferentes condicdes de contorno impostas aa cilindro.

E muito importante que se ressalte que, na verdade, a aplicacén dos canegamentos é
estética, tendo para isto, fungdes de ajuste que definem e controlam as condigbes de um
contats inicial para um par de contato.

Por exemplo, a opeao ICONT define um fator de aproximacéo inicial em uma banda de

ajuste (0,01 a 10} para esta aproximagéc entre & superficie-alvo e a superficie de contato. Aqui

se utilizou 0,015 em todas as simulagdes para ICONT.
ETOLN & um fator baseado na espessurd do elemento (figura 4.7}, em relacio ao qual
se calcula a resisténcia & penetragao, sendo que aqui se ulilizou o valor de 0,1 para este

parametro, em todas as simulagbes.

Estes fatares tém valores ajustaveis, mas requerem bom senso e experiéncia para que
suas escolfias ndo provoguem um namero excessivo de iteragbes pela escolha de um valor
muito pequeno, dentro do espectro recomendavel, & uma conseqiiente n2o-convergéncia. A
definigao deste contalo inmcial é talvez o mais impartante aspecio da construcao da andlise de

contato.
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Hetrierts de /'7\ ' Jj f ’
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Profundidade do ) 13?\ | .-.- ¥ }
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do elemento de /z 7\\/ ‘ \ 94 '

Figura 4.7 — Elemento de contato “versus” profundidade do elemento imediatamente abajxo o
A= ¥ 0

elemento de contato, conforme Manual do ANSYS®6.0.

FEN

FKOP

1
|
|
|

Figura 4.8 — Esquema de atuacgo de FKN e FKOP.

A seguir estdo disciminados outros importantes ajustes inicigis adotados para
se

Proceder & simulagdo na fase do pré-processamento:

« Solucdo dentro do limite elastico;

s Ambas as superficies de contato forany adotadas flexiveis;
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* Certificou-se de que ha um par de contato que esta em contato (“just touching’) na
geometria inicial para que nao haja deslocamento de corpo rigido. Esta precaucio
também se tomou na fase de solugao do problema, conforme secdic 4.3.1:

¢ Adotou-se estado plano de deformagdo no ajuste das opcoes para o elements

estrutural PLANE42;
* Ajustam-se as caracteristicas dos elementos de contato de acordo com as

condices fisicas do problema, como o valor simulado para a Tensao de Fricgao

Maxima (TAUMAX) entre as supetficies de contato e os valores adequados para FKN e
FKOP. Para ambos, FKN e FKOP, o valor que melhor se ajustou foi 1. Para TAUMAX o

valor de ajuste encontrado foi 0,1E+21 MPa

Apos a discretizacaa deste modelo em estudo, o nimero de elementos e de nés obtidos

alcangou a soma de 14250 e 14450, respectivamente, para a menor e maior espessuras (h) de
revestimentos simulados, isto &, 0,032 mm e 0,224 mm. O namero de graus de liberdade neste

caso é de 16909.

{17 s s s exmm: i s S oy S S g

Figura 4.8 — Aspectos da malha do modelo final.
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4.3 Solugao

Esta fase da simulagdo, conforme mencionado de passagem anteriormente, foi dividida

em irés passos de aplicacio de carregamentos, que serao explicitados a seguir.

4.3.1 Primeiro passo de carregamento

Neste primeiro passa, foi imposta uma restrigéo no deslocamento do indentadar
somente na direcao horizontal x, em dois nos: Ne ng centrat do cilindro e no né mais inferior,
mais proximo da planc (ver Figura 4.8). Unv deslocamento muita pequeng, foi estimado em
funcdc de uma fracic da menor dimensdo dos primeiros elementos a entrar em contato, da
ordem de 10 mm. Foi imposto ao nd do topo do indentador, na diregéo verlical, no sentido do
plano, com o objetivo exclusiva de garantir uny contato inicial. Este procedimento se deu em
funcdo da necessidade de se garantir que nao houvesse deslocamento de corpo rigido. O

célculo foi procedido & salvo para estas condicdes.

4.3.2 Segundo passo de carregamento

Neste segundo passo, o deslocamento imposta na fase anterior foi refirado, eliminando-
se as tensdes geradas no passa anterior. As restricbes dos deslacamentas especificadas
anteriormente foram mantidas e uma carga normal e constante de 100 N foi aplicada no topo
do cilindra. Ajustou-se @ controle de solucdo de maneira a camecar na inicio deste segundo

hasso de camga € 0S resultados desta simulacio foram salvos.

4.3.3 Terceiro passo de carregamento

No terceiro e Ultimo passo, a resticao de deslocamento do né mais inferior na direcio
harizontal, x, foi retirada, cOm O ohjetive de que as reagdes ao carregamenta tangencial fossem
transmitidas pelo indentador 8o plano revestido. Mais uma vez, os célculos para esta stmulacao

foram realizados e s efeitos das trés passas farant superpastos e salvos.
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4.4 Pes-processamento

Nesta fase da simulagao, procedeu-se a uma apresentacao grafica e numérica dos
resultadaos pretendidas, em forma de graficas, tabelas e contamos.

Os resultados obtidos nesta fase foram calculados em fungaa dos cbjetivos estipulados,
além do indispensavel procedimento de validagio do modelo. A seguir € feita uma breve
descricdo destes objetivos cont SEUsS respectives procedimentos, incluindo-se algumas figuras

ilustrativas destes resultados.

4.4.1 Passos adotados na validagdo do modelo

« Confrontacao dos resultados oblidos para o problema simplificads, isto &, plana

homogéneo e sem revestimento, medianie a solu¢ao analitica de Oliveira e Bower
(1996), conforme Figusa 5.1. Para a obtencdo deste tipo de resulfado, em que se
delerminado parametro ao longo de um caminho ou regiao,

4 salvas oS resultadas obtidos através do MEF, pela ANSYS®

calculou um

primeiramente for
num arguive texte, que posteriormente foi aberto no Microsoft Excel. S¢ depois
disso, é que foram plotados 08 resuliados em gréficos calculados fazendo-se uma
interpotacéa dos resultadas obtidos pelo ANSYS;

o dos resultados obtidos do medelo para um substrato revestido do

e Investigaca
mesmo material con o objetive de se confirmar se ¢ cemportamentc é o mesmo de

um corpo homogénes (figura5.2-be 5.2-¢c);

« Comparagdo dos resultados analiticos obtidas por Oliveira e Bower {(1956) para o

problema do plang revestido.

4.4.2 Avaliagda da influéncid do atrito € da espessura de revestimento

Nesta etapa subseguente & validacao do madelo, procedeu-se & uma verificacdo da

influéneia da espessura de revestimen
astante o atrito entre as superficies em contato.

de contato, mantendo-se €0
Mantendo-se constante, desta feita, a espessura de revestiments, uma verificacia da
influéncia da variagao do atrito nos valores maximas da primeira tensdo principal e da tensdo

ses fof efetuada- Como ja se disse, a tensdo equivalente de van Mises

1o e das propriedades mecanicas no campo das tensdes

equivalente de von Mi
SISBI/UFU

215490
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(ceq. ) foi utilizada por ser comumente empregada na compreensao de fendmenos como a
plasticidade dos metais — e portanto aplicavel ao corpo homagéneo em ago e ao bronze como
revestimento. E a primeira tensdo principat (o;) foi utilizada por estar associada aos
mecanismos de falha dos materiais frageis —como o SiC.

4.4.3 Resultados para avaliagdo dos provaveis mecanismos de falha

Nesta etapa avaliaram-se aqueles pardmetros relacionadas aos provaveis mecanismos
de falhas em regides reconhecidamente criticas, como a interface do revestimento, superficie
de contato e eixo de aplicagdo da carga nonmal. A figura a seguir ilustra um dos resultados cujo
procedimento de obtencdo se deu conforme descrito no primeiro passo do item 4.4.1, para o
caso em que ndo ha aplicagdo de forga tangencial, isto &, o coeficiente de atrito (1) & nulo:

0.1,

0.05

g

°1’ Pv

@1

-0.24

0250 | i 5 i i TTEC
E { : 5 i — Aga
i i : : : Bronze
i 1 ! e s |

03

Figura 4.9 — Calculo de o7 a0 longo da interface do revestimento e substrato, para p =00 e.

espessura de revestimento h = 0,064mm:.

Os valores da espessura de revestimento foram arbitrados de forma que a médima
espessura de revestimento fosse, pelo menos, o triplo do valor da largura da contato, estimade
preliminarmente, em tormo de 0,075 mm. Isto resultow em uma faixa de valores para a
espessura de revestimento que foi de 0,032 a 0,224 mm, dividida em sete valores espacados
unifarmemente, conforme tabela 4.2:
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Tabela 4.2 — Valores arbitrados para as espessuras de revestimentos simuladas.

Espessuras de revestimento | Valores arbitrados (mm)
hy 0,032
h; 0,064
hs 0,096
h 0,128
hs 0,160
he 0,192
hy 0,224

4.4 4 Obtengio dos contomos da tensdo equivalente e da primeira tensao principal

Com o objetivo de se realizar uma analise dos resultados obtidos para a primeira
tensdo principal (o)) e para a tensdo equivalente de von Mises (c.q), Nesta etapa do pos-
processamento, foram calculados os contormos para que se tivesse uma methor visualizagio
da solugide para o modelo como um todo.

Resultados dos contomos acima descritos foram obtidos para os revestimentos em
bronze e em carbeto de silicio (SiC). A Figura 4.10 ilustra um destes resultados, os quais s3c

apresentados na integra no capitulo 5.

e e e

Figura 4.10 — Contomo de o, para o SiC com revestimento, com h =0,032mme 1 =0,2.
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4.4 5 Avaliagdo da largura de contato e distnibuigdo de presséo no contaio.

A averiguacao dos resultados obtidos pelo MEF bem como o estudo da relacio entre a
distribuicio de pressdao e a largura de contalo foi feita nesta dltima etapa de obtengdo dos
resultados. Os graficos destes dois parametros, referentes ac maior e ac menor atrito e & maior
e menor espessura de revestimento, foram pictados nas Figuras 541 a 5 44, também obtidos
segunda procedimento descrita no primeiro passo do item 4.4.1.



Capituio V

Resultados e Discussbes

5.1 Dos procedimentos adotados para a validagdo do modelo

As hipdteses simplificadoras inerentes ao método dos elementos finitos, bem como
erros oriundos dos algortmos numéricos, simplificagdes na geometria e no modelo fisico
proposto, podem, quando associados, levar a resultados que se distanciam em muito da
realidade. Por todos estes motivos, ha que se adotar procedimentos que possam mensurar o
gudo distantes estdo estes resultados dos valores esperados, possibifitando, ou nag, uma
validacdo do modelo adotado.

O primeiro passo no sentido desta validacao, foi dado através de uma simulagao
numérica para um corpo de prova sem revestimento, homogéneo, sujeito apenas a aplicacao
de uma forca normal de 100N. Estes resultados foram comparados aqueies obtidos pelo

método analitico, calculados sobre o eixo y de aplicacdo da carga, conforme mostrado na

Figura 5.1.
0 |
I .‘
05
Desvio méaximo de
"T)‘ = 597%
- | ‘
o l
>
157
— MEF : k
21 ; - o, MEF
' o tedrica ; : : 7
- i Y tedrico ' ‘: : |
, c
[T :l { ; i
oL 1 T —
-1 -0.8 06 -0.4 -0. 0

crfPo

Figura 5.1; Calculo de o, € o, aolongo da eixo de aplicacda da carga normal, QY.

Deve-se ressaltar nos resultados acima que as tensées ¢,=-861.3 MPa e

6,=-905,77 MPa, deveriam possuir valores iguais entre si, de acordo com os resultados
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analiticos, na superficie do contato. No entanto, diferem pontualmente do valor teérico, que é
de 863,762 MPa, algo em tomo de 0,28 e 4,86 pontos percentuais, respectivamente. As
Figuras 5.3 a 5.9 trazem outras confrontagbes com os resultados obtidos analiticamente,
através de contomos e calculos ao longo de um determinado caminho, para o caso do material
homogéneo e ndo-homogénea. Como a analise é feita apenas no limite elastico, estes altos
valores de tensdo sdo apenas tedricos, uma vez que nao se ‘permitiu’ que houvesse
escoamento do material. A utilizacdo do ago como revestimento de um substrato do mesmo
material tomou possivel a verificacdo da ocorréncia ou ndo de um comportamento semelhante
ao caso do material homogéneo em aco. Isto se fez utilizando-se a maior e a menor espessura
de revestimento dentro do espectro de valores utilizados para o estudo da influéncia deste
parametro no campo de tensges.

Como se vé na Tabela 5.1 e nas Figuras 5.9 e 5.10, nao ha significativas oscilagdes nos
resultados, sejam para oeq, OU para o;, a0 se variar a espessura h. Isto sugere uma
convergéncia destes valores obtidos para o caso do ago como revestimento de um substrato

do mesmo material para aqueles resultados obtidos quando o material &€ homogéneo em ago.

Tabela 5.1 — Resultados obtidos do MEF para a maior e menor espessura de revestimento em

aco e p = 0,2 , em um substrato do mesmo material (os valores das tensées estio em MPa).

a(mm) | h(mm) h/a Po(Mpa) | (cidmax | (03)mar/Po | (Goqy )max | (Geqy JamarlPo
0,0788 0,032 0,4061 862,96 350,35 | 0,405986 | 558,36 0,647029
0,0788 0,224 2,8426 862,67 349,67 | 0,405335| 558,52 0,647432

Nos contornos de ceq das Figuras 5.2-a e 5.2-b a seguir, possivel uma melhor

. o : 2a
visualizagao destes rultados. . . :.t_

Figura 5.2-a — Contomo da tensao equivalente de von Mises para o caso de um substrato em

aco revestido do mesmo material. (Menor espessura — h=0,032mme n=02).
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Figura 5.2-b — Contomo da tensdo equivalente de von Mises para o caso de um substrato em

aco revestido do mesmo material. (Maior espessura, h = 0,224mm e p = 0,2).

Em seqiléncia a isto, fez-se uso dos resultados obtidos em um método analitico-
numérico, para este mesmo problema, isto €, o caso de um cilindro sobre um plano revestido
sujeito a carregamentos normal e tangencial, distribuidos sobre uma largura de contato, como
pode ser visto, mais detalthadamente, em Oliveira (1996 —p.11-13).

Ainda que as condices de contomo desta referéncia nao tenham sido impostas
exatamente como neste modelo proposto, que simula uma situagdo real de um indentador
cilindrico em um plano revestido, com as simplificagbes supracitadas, todas as demais
hip6teses assumidas na obten¢ao da solucéo analitica também vao de encontro ao mesmo
problema fisico em estudo, utilizando-se de um método de resolugdo diferente do utilizado

neste estudo (MEF).

As Figuras 5.3 e 5.4, a seguir, mostram os contomos da primeira tens&o principal para o
caso de um substrato em ago revestido do mesmo material, obtidos pelo MEF e por Oliveira

(1996), respectivamente:



SRR—— m..-..,¢»»-...-..a..--,..m..»m_.u._...»«....,....,a.um,.‘--»_..,,..,.‘..,,,,;. S—

Figura 5.3 — Contorno da primeira tensdo principal para o caso de um substrato em acgo

revestido do mesmo material. (h = 0,064mm e u = 0,0), obtido pelo MEF.

<4+ 2a B
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0
-12.453
~16.705
-140.956
-205.207
-239.267
B -269.458
-333
397.96
462211
526.462
576436

Y

Figura 5.4 — Contomo da primeira tensdo principal para o caso de um substrato em ago

revestido do mesmo material (h=0,064mm e p = 0,0), obtido analiticamente por Oliveira (1996).
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Uiia CoOnTontagac entie 05 iesullados ananticos € aqueles obiidos peio MEF esia feiia a
seguir, na forma de contomos da tenséo equivalente de von Mises (Figuras 5.5 e 5.6) e da
primeira tensao principal (Figuras 5.7 e 5.8). Estes quatro resultados, agora, referem-se ao
caso de um substrato em aco revestido por SiC, com espessura h = 0.064 mm e u=05.

Os resultados analiticos foram calculados no Visual Fortran® 6.0 e plotados em Tecplot®
8.0, enquanto aqueles resultantes de simulacdo numérica foram obtidos do ANSYS®, dai

algumas diferengas implicitas na forma de apresentacéo de cada um, como segue:

2a

< —p

Figura 5.5 — Contomos da tensdo de von Mises obtidos por Oliveira (1996).
2a

Figura 5.6 — Contornos da tensao de von Mises, obtidos pelo MEF, em MPa.



42

O

674

569
462 418
©33
T 375

279 569
179

139

112

86 32
a2

28
-B6 929
-23d1
-270.178
-453 426
-470
-515

Figura 5.7 — Contornos da tensdo o, obtidos por Oliveira (1996), para o caso de um substrato

em aco revestida por SiC (h = 0,064 mm e = 0,5).

< 28 >

Figura 5.8 — Contomos da primeira tensdo principal para o caso de um substrato em aco
revestido por SiC (h=0,064 mm e p = 0,5), obtidos em simulacio numeérica, pelo MEF.

Os contomos acima permitem uma visdc mais geral dos resultados globais para o
modelo como um todo e conferir as similaridades dos resultados obtidos analiticamente e
aqueles obtidos pelo MEF. Entretanto, especificamente em relaco a oy, ocorre um fendémeno
que evidencia uma das discrepancias fundamentais entre os resultados dos dois métodos: Ao
descrever as condigbes de contomo em seu modelo, Oliveira (1996 — p.10) tem como uma de
suas suposiges a de que oy = ox =0, quando calculados sobre o eixo horizontal x, na regido
exterior & largura do contato. Isto faz com que ndo seja possivel se detectar a existéncia de o,

maior que zero na saida do contato, quando p é nulo (vide Figura 5.4), isto &, quando ndo ha
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forga tangencial aplicada sobre o indentador cilindrico, conforme se observa nos resultados

obtidos pelo MEF, na Figura 5.9

0.2

01! |

- | : | i : ? .

S | : : : [
B ; i | §

of 0 )

6.2

15 1 0.5 0o 05 1 1s
x/a

Figura 5.9 — Célculo de & scbre a linha que contém a superficie de contato, utilizando o MEF.

E realmente interessante que, nestas circunstancias, havendo somente a apticagao de
uma forca de compressdo sobre o indentador, ocorram tensdes trativas na regido exterior 3
regido de contato. Esta ocorréncia de oy maior que zero, quando nao ha forca fangencial, é
mais destacada para o revestimento ceramico e mais discreto para o aco e o bronze, o que
demonstra uma dependéncia deste fendmeno em relacdo as propriedades mecanicas do

material do revestimento.
Este comportamento ja foi investigado e confirmado experimentalmente, em alguns

casos e para certos materiais.

Pintatde,G.(2002) descreve este comportamento através de uma impressao de dureza
Vickers convencional HV, por meio de imagens obtidas em interferometria laser {Figura 5.10),
oara uma profundidade maxima de penetracdo de 3 um em ago AISI 52100 trefilado. Nestas
imagens pode-se observar a formacéo de bordas (“pilin-up”) devidas a atuacio de tensdes que
tendem a tracionar o material no sentido oposto aquele da indentago.
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Figura 5.10 — Formagao de bordas obtidas em interferometria laser, segundo Pintaude, G.

(2002).

O termo “pilin-up” foi utilizado, pela primeira vez, por Nurbury e Samuel (1928) para
designar morfologias de impressao de dureza Brinell. Mais recentemente, Pintaide (2002)
incorporou a denominacao "formacao de bordas” para designar este fenémeno.

Diversos pesquisadores propuseram que fossem criados pardmetros para a previsao da
ocorréncia ou nao da formagdo de bordas em ensaios de dureza; Zeng et al. (1996),
Giannakopoulos e Suresh (1999), e Alcala e colaboradores (20040).

De acordo com Stelmashenko et al. (1993):

“ o campo de deslocamentos, segundo a direcao em que ha escoamento plastico de
material para a formagéo das bordas em um ensaic de dureza, gera um armazenamento local
de material, resultando em tensdes compressivas elasticas que sdo compensadas por tensdes
de tragao para fora deste campa’.

Esta afirmagao apota na sertido de  se cancluir que a acanéncia das tensées o,
posifivas, encontradas neste trabalho, para esta mesma regiao, estad coerente com os

resultados experimentais obtidos pelos autores acima referenciados.
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5.2 A influéncia da espessura de revestimento nos resulfados das tensGes maximas

Uma analise dos resultados obtidos pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) sera feita
agora, plotando-se os valares das tensdes oy, € o) Maximas “versus” (ha), respectivamente
nas Figuras 5.11 e 5.12, mantendo-se y canstante e iguat a 0,2. O objetivo é ¢ de se avaliar
como foram afetados cada um desies parametros ao se vanar a espessura de revestimento,

para cada um dos materiais do revestimento.

0.95

- : . . : , [ sic

: ! : , Bronze

0.5 I e L = L L L I

s 073 106 139 172 205 238 271 304 337
h/a

Figura 5.11 — Tensoes equivalentes méaximas “versus’ hia.

Como se vé na Figura 5.11, no ha influéncia da espessura do revestimento de aco

para o substrato do mesmo material no valor da tensao equivalente, como seria de se esperar

para o material homogeneo erm a
No caso do revestimento em bronze, toma-se evidente que, para um valor de (h/a)

¢a, O gue NAo oCoiTe para os outros daois revestimentos.

inferior a 1,39, Geqv € praticamente constante, em forno de 0,52. Revestimentos com

espessuras acima deste valor acamretarao ma
el, uma vez que sera este o parametro preponderante na avaliagio de um

jores valores da tensao equivalente de von Mises.

Isto & indesejav

eventual desencadeamento do mecanismo de fatha para ¢ casc dos revestimentos metdlicos

como o bronze.
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Também é possivel observar que, no caso do revestimento em ceramica, a primeira

tensao principal ¢ minima (Figura 5.12), nesta mesma espessura, isto ¢, para (hta) igual a 1.39.

Sendo oy o parametro mais importante na avaliagdo do mecanismo de falha dos materiais

frageis, como a cerdmica, este resultado conduz a uma constatagio importante: A de que ha

uma espessura étima de revestimento nestas circunstancias, onde um valor inferior ou maior a

este ndo impiementara uma protecao adequada ao substrato:

0.5
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Figura 5.12 — Tensbes o, maximas "versus’ h/a.
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5.3 Estuda da influéncia do atnita nos resuftados das tensdes méximas

Analogamente ao procedimento anterior, uma analise semelhante se fara necessaria,

mas desta vez, mantendo-se constante a espessura h do revestimento em 0,064 mm e

variando-se o coeficiente de atrito p, conforme pode ser observado na Figura 5.13, a seguir,
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Pode-se observar com certa clareza na Figura 5.14- que, para um coeficiente de atrito
inferior a 0,15, ndo hé acréscimo significativo na tenséa equivalente de von Mises, seja para o

revestimento fragil, seja para o revestimento datil.

Incrementos consideraveis na tensao equivalente de von Mises se dio apods valores de
0,15 ou 0,20 para o coeficiente de atrito, indicando que, para valores de forga tangencial
inferiores a 15 por cento da forga normal, a tens3o equivalente ndo sofre influéncias relevantes.

Relativamente & primeira tensdo principal, parametro aqui adotado como o mais
importante na analise dos provaveis mecanismos de falha do revestimento fragil, & possivel
verificar na figura 5.13 que valores do coeficiente de afrito inferiores a 0,1 nio possuem
influéncia tamanha que seja relevante no acréscimo desse parametro. Isto indica que, somente
apés a forga tangencial atingir cerca de 10 por cento da forga normal, € que se pode esperar
incrementos consideraveis na primeira tensao principal, para o revestimento fragit.

Em que pese ndo se ter adotado a primeira tensdo principal como parametro importante
na andlise dos mecanismos de falha do revestimento dtil, vale observar que o comportamento
acima observado para o revestimento fragil ndo ocome para o revestimento em bronze,
tampouco para o material homogéneo em aco, em relacéo a este pardmetro, ao se variar o

atrito.
A figura 5.13 demonstra que, & exce¢do do revestimento em SiC, o material homogeéneo

em ago e o revestido por bronze possuem influéncia crescente, desde o atrito zero, sobre o
crescimento dos resultados da primeira tensdo principal, quando se acresce o atrito, mantendg

constante o valor da espessura de revestimento.

Entretanto, como ja foi dito, néo é este parametro, (o,), o adotado para se observar os
provaveis mecanismos de falha quando o revestimento é o bronze ou quande o materal &

homagéneoc em ago.
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5.4 Estudo dos provéveis mecanismos de falha

Procede-se agara, uma andlise dos provaveis mecanismos de falha para o caso do
revestimento fragil, SiC, do revestimento ddtil, bronze, e da material homogéneo em aco, em
uma linha de contato deslizante de um sdlido sujeito a uma pressac de contato. Nao se fara
aqui um calcuto rigoroso das condigdes necessarias para que se inicie uma trinca no substrato
ou no revestimento do sélido, pois foge do escopo deste frabalho. Para resultados mais
rigorosos neste sentido, referir-se a Qliveira (1996).

Enquanto as tensées trativas sdo as principais motivadaras das microtrincamentas nos
materiais frageis, nos matenais dateis do substrato ou do revestimenio & o processo de
deformacéo plastica que induziré 2 formagao de trincas interfaciais decorrentes da interagdo de
discordancias (Honeycombe,1985).

Os principais modos de falha, trativas ou compressivas, estéo nas Tabelas 5.2e 63, a

seguir;

Tabela 5.2 — Falhas trativas para revestimentas finos (Rickerby, 1991).

Revesfimento Substrafo Mecanismo de fatha
Fragil Dutit Trincamento no revestimento
Saii Fragil Inicio de perda de aderéncia no substrato
1 Formacgaa de fendas na interface

Dl Datil .
revestimento/substrato
Inicio de perda de aderéncia na interface

Fragil Fragi (revestimenta tenaz) ou perda de aderéncia
interfacial por trincamento do revestimento

Tabelg 5.3 — Fallias compressivas pard revestimentas finos (Rickerby, 1991).

Revestimento Substrato Mecanismo de fatha
Fragil Dutil Propagagao de flambagem no revestimento
Dotlagl Fragil Formagaa de fendas no revestimento
Do Datil Nzo ha perda de aderéncia

Na interface, quando ocorre mecanismos de fathas, estes sao denominados adesivos e

aqueles que ocorrem nNo interior do revestimento ou do substrato sao denominados coesivos.

Estes mecanismos se dac por microtrincamentos, deformagéo plastica ou perda de aderéncia,

segundo Komvopoulos (1 a88).
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5.4.1. A fendéncia de frafura no revesfimento cerémico — SiC

A determinacdc da regido do sdlido que esta sujeita & méaxima tensao trativa, (oy), é
fundamental na obtengdo das condigdes necessarias para o inicio de uma fratura fragil no
revestimento ou no substrato. Esta regido pode ocorrer, basicamente, em trés posigdes: i) na
superficie do revestimento, imediatamente abaixo do indentador, dentro da regio do contato;
i) na superficie do revestimento, porém, cerca de duas vezes a espessura do revestimento
antes ou ap6s o contato; jii) na interface revestimento/subsirato, na linha central da pressao de

contato.
Em todos os casos, a tens3o traliva no subslrato em aco é negligenciada. Isto sugere

que sera mais comum que uma fratura se inicie através de uma trinca na superficie do contato
ou de uma trinca exatamente sobre a interface revestimento/substralo.

Nas Tabelas 54 e 5.5, a seguir, constam as regides de ocoméncias dos valores
maximos obtidos pela MEF para a primeira terisdo principal, (o3), com seus respectivos valores
adimensionalizados em relagdo a maxima pressao Py , para cada casc estudado. Seja em
fungde da variacio do atrito, seja em fungéo da variagéo da espessura de revestimento:

Tabela 5.4 ~ Pasicda de acarréncia dos valares maximas da primeira tensio principal, (o).

Material do revestimenta: SiC, para p=0,2.

L hia (C1madPO) Regido de ocorréncia da maxima tensdo (o)
0,444 0,4580 Superficie de contato
0,889 0,3553 Superficie de contato
- 1,391 0,3035 Superficie de contato
1,855 0,3264 Superficie de contato
N 2424 0,3620 Superficie de contato
2,909 0,3823 Superficie de contato ~
| 3,394 0,4000 Superficie de contato

Tabela 5.5 — Posicio de ocorréncia dos valores méximos da primeira tensao principal, (o).

Material da revestimento: SiC, para h = 0,064 mm.

[ mn (G1ma/PO) Regido de ocomréncia da mdxima tensdo (o)
0,00 0,22285 Superficie de contato N
0,05 0,22292 Superficie de contato N
0,10 0,22325 Superficie de contato

T o20 | 035531 Superficie de contato
0,30 0,54033 Supetficie de contato

B 0,40 0,70272 Supetficie de contato
0,50 0,85472 Superficie de contato
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5.4.2. A tendéncia de deformagéo pléastica no bronze
Nas Tabelas 5.6 e 5.7, a seguir, constam as regides de ocoméncias dos valores

»

maximes da tensao equivalente de von Mises, oblidos pelo MEF :

Tabela 5.6 — Posicac de ocorréncia dos valores maximas da tensao equivalente de von Mises.

Material do revestimento: Bronze, para p=0,2.

i hia (Ceqv) mae /PO Regido de ocorréncia da maxima tensdo (o)
037 0,56020 Interface do revestimento
074 053464 interface do revestimento
107 0.50866 interior do revestimento
1,42 0,50977 Interior do revestimento
178 050796 Interior da revestimenta
2713 0,50446 — Interior da revestimenta
549 050086 Interior da revestimento

Tabela 5.7 — Posigéo de ocorréncia dos valores méximos da tenséo equivalente de von Mises.

Material do revestimento: Bronze, para h= 0,064 mm.

" HW Regido de ocorréncia da méxima tensac (Geq)

0,aa 0,51587 Interface do revestimenta

0,05 0,51741 interface do revestimento

0,10 ﬁwh Interface do revestimento
TW Interface do revestimento

0,30 0,63036 Superficie de contato

0,40 0,74155 Superficie de contata

0,50 0,83516 Superficie de contato

m virtude de née haver discrepancias significativas nos resulladas dos parametros
mecamismos de falha quando se varia a

E
importantes no processe de deflagragio dos

espessura do revestimenta em aga pard um substrato do mesmo material (material

homogéneo), somente constam na Tabela 5.8 05 resultados referentes ao estudo da influéncia

da variagdo do coeficiente de atrito.
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Tabela 5.8 — Posicio de ocorréncia dos valores maximos da tensao equivalente de von Mises.

Material do revestimento: Ago, para h=0,064 mm.

n (Geqy mae /PO) Lacal de ocorréncia da maxima tensdo ( c.q.)

0,00 0,55948 Interface do revestimenta

a,.0s 0,56011 Centro do revestimento

0,10 0,56327 Centro do revestimento

0,20 0,64739 Supetficie de contato

0,30 0,80177 Superficie de contato

0,40 0,94344 Superficie de contato

0,50 1,06711 Superficie de contata

5.5 Calculos das tensdes feitos ao longo das principais regides de interesse

Os calculos da tenséo equivalente de van Mises e da primeira tensdo principal foram

feitos, primordialmente, em duas regides:
» nainterface do revestimento e do substrato;

= na superficie de contato das sdlidas;
Estes calculos foram feitos para 0S trés revestimentos, incluindo-se ai o revestimento

em ago do substrato do mesmo materal, e plotados no mesmo grafico, ainda que os critérios

para andlise dos mecanismos de falha sejam diferentes para os materiais diteis e frageis.
Também foram feitos 08 calculos de o, Gyy € Gy a0 lango do eixo de aplicagio da forga

normat (QY) para os diferemtes materiais, mas plotados em graficas diferentes.
Estes graficos estao divididos nas duas regides de interesse, ja citadas anteriormente,

conforme se v& a seguir

5.5 1 Célculo de o1

* Regidc do célcuto: Interface da revestimenta € substrato.
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Figura 5.15 — Calculo de oy a0 jongo da interface do revestimento e subsirato para uma
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O ftados de a plotados nas FigUfaS 515e 5.16 foram calculados na interface do
S resu 1 . . : !
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analise procedida no |



54

calculados simultaneamente também estes resultados para o ago e o bronze, para efeito de
comparagao.

Pode-se cobservar que nao ha tensdes trativas no caso da menor espessura do
revestimenta fragil, nesta regida de interface, e aquelas que existem sac baixas e ocorrem para
0 maior valor de espessura de revestimento. Conforme se pode observar na Tabela 54 a
regido de acoméncia de maxima tensdo trativa, nestas circunstancias, ¢ a superficie de contato.

Ago l

[— @& |
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{ ‘ i 71 S e = st l = e Sl =
B3 0 0.5 1 15
45 .4

Figura 517 — Calculo de o, ao longo da interface do revestimento e substrato para um

coeficiente de atrito u =0,0eh = 0,064 mm.
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Figura 5.18 — Calculo de o ao longo da interface do revestimento e substrato para um

coeficiente de atritop =0,50eh = 0,064 mm.
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De acordo com os resultados da figura 5.17, também nestas circunstancias, de maior e
menor atrito, a regido de ocorréncia de maxima tensao trativa € na superficie do contalo, ainda
que aqueles resultados referentes ao caso de maior atrito sejam superiores aqueles do caso de
menor atrito na regido da interface e ligeiramente deslocados para a esquerda do eixa central
de aplicacdo da carga normal, que € o sentido de aplicacaoc da forca tangencial sobre o cilindro
indentador.

Nas Figuras 5.19€ 6.20 a seguir estéo os calculos ao longa de outra regido do modelo:

~ Regido do calculo: Superficie de contato dos solidos:
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Figura 5.1 — Calculo de c; ac longo da superficie de contato para o caso da menor espessura

de revestimento, h=0,032 mme =02

06, .;
A " A ! !
4 i\ a a
| i : ;
! .\ '
0.2 1, B A : ;
i it : ;
o f s il ; A
S wr \ f
& ‘: \ s It
{ 1 : ”r .
0.2 1 | : /)
] \ L
i | 5
5 f | ; z — 8K
oy : f ; 5 5 g Ago
“ : ; : ! j 4 Bronze |!
{ i e |
0.8—r = A4 05 0 0.5 1 1.5 2
2 -1.8 «/a

Figura 5.20 — Célculo de o; ao longo da superficie de contato para o caso da maior espessura

de revestimento, h=0,224 mm e 1 = 0,2.
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Os célculos acima deixam claro que a regiao da enirada na largura do contato é critica
em se tratando de tensCes trativas para o revestimento cerdmico, especialmente no caso da
espessura minima de revestimento, que possui uma faixa maior de ocorréncia destas tensdes.
Ocorre que, sendo um percurso de ocarréncia de altos gradientes de oy, é provavel que os
valores calculados estardo tdo mais proximos da realidade quanto mais refinada for a matha
naqueia regido, o que podera ser pracedido, de acordo com a relagdo desejada para o custo
computacional “versus® beneficio pretendido.

Em relag3o aos demais revestimentos, percebem-se resuliados tao superiores para as
tensées trativas quanto mais ditil for o material. Entretanto, como se sabe, sero as tensées de

von Mises aquelas mais importantes na analise dos mecanismos de falhas para estes
materiais, nas quais deve-se deter um poucc mais adiante.
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Figura 5.21 - Célculo de o a0 longa da superficie de contato para um coeficiente de atrito ¢ =0

e h =0,064 mm.
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Como se sabe da Tabela 5.5, nas circunstancias em que se variam os valores do

coeficiente de afrito, do menor para 0 maior, para o revestimento em SiC, a regiao de

ocorréncia dos valores maximos das tensoes trativas é na superficie de contato dos sdlidos

onde se inserem os graficos das Figuras 5.21 e 522 acima. QO caso do menor valor do

coeficiente de atrito ja foi discutido na se¢ao 5.1. Mas vale ressaltar aqui, que, em virtude dos

altos gradientes de o que s30 desenvolvidos na entrada da largura do contato, propiciam-se

as condigdes para que s€ desenvolvam ali os mecanismos de falhas associados a estas

condigSes de altas tensoes trativas para o revestimento fragil.

Em que pesem serem superiores os valores deste parametro para os revestimentos
dteis, como ja se disse, ndo sera a primeira tensao principal o objeto de principal importancia

no estudo dos mecanismos de falhas para estes revestimentos.

5.5.2 Célculo de Gegv’

» Regido do célculo: Interface do revestimento € substrato:

By .
' £ gf:nzs,l

0.6 |

it
N

Figura 5.23 — Célculo d€ Ge a0 longo da interface do revestimento e substrato para uma

espessura de revestimento h = 0,032mm e u=02.
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Figura 5.24 — Calculo dé Oeq ao longo da interface do revestimento e substrato para uma

espessura de revestimento h = 0,224 mme p= 0,2.

Qs resultados acima indicam que o bronze é um revestimento que “protege” methor do

gue o aco o substrato a0 ser submetido as condicbes de contormo deste problema. Como ha
uma relativamente pequena forca tangencial atuando sobre o indentador de forma a promover

um coeficiente de atrito igual 8 0,2, o val

deslocado para a direita, no sentido oposto aq
6 indica a interface como sendo o percurso de ocorréncia da maxima tensao

or da maxima tensao equivalente de von Mises ocorre

uele da aplicacao da forca tangencial.

A Tabela 5.

equivalente para o revestimento em bronze. E possivel se observar na Figura 5.24 acima, que,
apods a saida do contato, O valor de g d0 revestimento em bronze € superior ao revestimento
em ago (material homogéneo), indicando uma certa tendéncia de comporiamento semelhante

ao do corpo em ago homogéneo, apos a saida do contato (onde xa = 1)

0.8 [ [ sic [
: ‘ : ' | Ago l
Brar;ze

0.7

0.6

[P

0.5

Q
w

(=
N

15 -1 05 ¢ 05 1 15
’ xfa

Figura 525 — Calculo de Oeqv 80 longo da intertace do revestimento e substrato, para um

coeficiente de atritop =0,0€N= 0,064 mm.
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Figura 5.26 — Calculo de Oeq @0 longo da interface do revestimento e Substrato, pa
, para um

Coeficiente de atrito p =050eh=0,064mm.

Ao se observar as Tabelas 5.7 (bronze) e 5.8 (aco) e as condicdes estudada

: S nas
Figuras 524 e 5.25 acima, percebe-se que o material homogéneo em aco bem

: como os

feévestimentos em bronze possuem uma tendéncia de deslocamento do Ponto de Ay
: maxima

tensao equivalente da interface em direco a superficie de contato dog Corpos, a4 medida
' que

S€ vai aumentando o valor do coeficiente de atrito.
Ambas as Tabelas 5.7 e 5.8 apontam também para as mesmas regides de ocomeénci
ncia

das maximas tensdes equivalentes: interface do revestimento para o menor atrito, e superfici
' icie
de contato para o maior atrito. Isto confima a real importancia dos Calculos no perc
. N . urso
descrito pelas Figuras 5.24 e 5.25 na analise dos mecanismos de fatha para estes materiajg

* Regido do calculo: Superficie de contato dos sélidos:

i S :
|| — Ago | 5
'1 Bronze | !
0.8 ) TR ;
! j
f al
Po g.6 f 7\
/i / / \
.
o 0.4 ! 1
|
0.2}
;l
f :
o | —_— ]
o -1 sl O 1 >

Figura 5,27 — Calculo de ., a0 longo da superficie de contato dos sdlidos para uma espessurg

de revestimento h=0,032 mm e p=0.2.
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. sic |
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| Bronze |
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0.4 |
0.2/ |
x/a

Figura 5.28 — Calculo de 0., ac longo da superficie de contato dos sdlidos para uma espessura

de revestimento h=0,224 mme u=0,2.

A influéncia da espessura do revestimento nos resultados obtidos para a tensso
€quivalente de von Mises calculada sobre a superficie de contato, como se vé nas Figuras 5.26
€ 5.27, ndo parece ser importante. Entretanto, chama a atencdo os fortes gradientes na
entrada do contato (x/a = —1) e, principalmente, na saida do contato (¥a=1) isto pode remeter
2 uma interpretacao interessante sob a optica da transferéncia de energia: esta transferéncia
Sobre a superficie de contato parece se dar de uma forma muito menos suave que as regides
inferiores & superficie de contato, como por exemplo, o interior do revestimento e a interface
dos revestimento e substrato, cujos gradientes s30 bem mais suaves (vide Figuras 523 g
5.26).
Ainda que a Tabela 5.6 indique que a maxima tensao equivalente para o revestimento
em bronze ocorra na interface do revestimento e substrato para a menor espessura de
revestimento, e ocorra no interior do revestimento, para o caso da maior espessura do
fevestimento, esta constatacdo quer parecer interessante no que tange ao aspecto de
transferéncia de energia de um corpo ao outro. Sobretudo ao se analisar o ¢aso do materig|
homogéneo em ago cuja ocoréncia da maxima tensdo equivalenie se ds justamente na

Superficie de contato dos dois corpos (Tabela 5.8).
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Figura 5.29 — Calculo de Geq 30 longo da superficie de contato dos corpos, para um coeficiente

de atrito p = 0,0 e h = 0,064 mm.

1.5, T

—

x/a

go da superficie de contato dos carpos, para um coeficiente

Figura 5,30 — Calculo de Geq 30 100

de atritopn =0,50€ h = 0,064 mm.
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Relativamente a Figura 5.29, observa-se que os maiores valores da tensao equivalente

se encontram dentro da largura de contatos, mas sem que os resultados fora dessa regiao

sejam nulos.
Quanto ao casc em que 0 coeficiente de atrito & igual 0.5, Figura 5.30, percebe-se que o

bronze tem uma caracteristica de protegdo a superficie methor que os demais revestimentos.

Vale ressaltar também os im
contato, xfa =-1, €, sobremaneira, na saida do contato, x/a = 1, indicando uma posi¢éio de risco

de falha.

portantes gradientes deste parametro na entrada da regido do

5.6 — Resultados obtidos na forma de contormos da tensdo equivalente e da primeira tensdo

principal
Os contorno

resuitados do model

s a seguir estao dispostos de forma a permitirem uma ilustracdo dos
o como um todo para alguns casos. O objetivo é possibilitar uma analise

da primeira tensdo principal (o) para o revestimento SiC e da tensdc equivalente de von

Mises (ceq) Para o revestimento em bronze e para o material homogéneo em aco. Seja para o,

OU para G.qy, OS Casos da maior e menor espessuras e do maior e menor atritos, estdo aqui
eqQVs

disponiveis, nesta ordem, respectivamente:

5.6.1 Calculo de o+: 2a .

revestimento, com h=0,032 mme u=0,2.

e 6} pa[a o SiC como

Figura 5.31 — Contomo d



2a

Figura 5.32 — Contomo de o1 para o SiC como revestimento, com h=0,224 mm e n=0,2.

A comparagdo dos resultados obtidos nas Figuras 531 e 5.32, indicam que um
aumento na espessura do revestimento ceramico SiC, nas condicdes acima, resulta na
ocorréncia de uma regido proxima a interface do revestimento e substrato, onde ha tensoes
trativas que poderdo ser importantes num mecanismo de falha que pode resultar numa perda
de aderéncia interfacial. Outra constatacdo mais importante ainda que as tensges trativas na
interface, é a ocorréncia do maximo valor de ol na superficie de contata (vide Tabela 5.4). Em

maior valor ainda, curiosamente, para a menor espessura que para a maior espessura deste

revestimento.

A propésito das Figuras 5.33 e 5.34 a seguir, pode-se visualizar também, para o caso do
maior atrito, a mesma regido anteriormente descrita de tensdes trativas nas proximidades da
interface do revestimento. Entretanto, sdo de valores bem maiores os resultados que ocorrem
na superficie de contato (Figura 5.32), corroborando os registros destes resultados na Tabela

2a

55:
NODAL SOLUTION

STEP=2
h sup =10

TINE=200

s1

sHN =-522.951
amX =~140.334

JAN 9 2003
15:81:31.

(AVG)

mhErs - 850. 404 ~305. 311 -160.217
rEWSORS DE CONTATO NNTRE CILINDRO B PLANG — 2p

Figura 5.33 — Contormo de o1 para 0 SiC como revestimento, com u = 0,0 e h=0,064 mm.

=15.124 190.3348




Figura 5.34 — Contorno de o, para 0 SiC como revestimento, com u=0,50¢eh
5.6.2 Calculo de ooqy

=0,064 mm.

= Material do revestimento: Bronze. 2a
< —p

Figura 5.35 — Contormo de ceq para o bronze como revestimento, com h=0 032mmepn=-02
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Figura 5.36 — Contormio de ceq para o bronze como revestimento, com h=0,224 mm e u=0,2.

O processo de deformacéo plastica que induzira a formacgdo de trincas decorrentes da
interacdo de discordancias pode ser avaliado pelo calculo da tensdo equivalente de von Mises
cujos contornos estao nas Figuras 5.35 a 5.38 (bronze) e 5.39 a 5.40 para o aco.

Esta evidente nas Figuras 5.35 e 5.36 que um aumento na espessura do revestimento
em bronze propicia um afastamento da regido de altos valores de o.q da interface do
revestimento e substrato em dire¢do ao interior do revestimento. Esta observacdo parece

importante quando se tem em mente a importancia de se proteger o substrato de danos

" —— 2
indesejaveis a g

Figura 5.37 — Contomo de oeqv Para o bronze como revestimento, com p = 0,0 e h=0,064 mm.
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Figura 5.38 — Contomo de ceq para o bronze como revestimento, com p = 0,50 e h=0,064 mm.

Ainda relativamente ao revestimento em bronze, os resultados das Figuras 5.37 e 5.38,
a seguir, indicam que 0 revestimento em bronze é mais eficaz neste aspecto de protecio ao
substrato quando ha ocorréncia de atrito (Figura 5.38, 1 = 0,50). Neste altimo caso, percebe-se
que a regido de maxima tensdo equivalente, que ocomia na interface do revestimento e
substrato para u = 0, agora passa a ser na superficie de contato dos sélidos.

= Material do revestimento: Aco.

Embora em niveis de tensdes equivalentes mais elevadas, o comportamento do aco em
questdo é similar ao do bronze ao se constatar que, para o menor atrito (Figura 5.39), a
ocorréncia da maxima tensdo equivalente € na interface do revestimento e substrato.

Para o maior atrito, entretanto, ainda que a regido de ocomréncia de maxima tensdo
equivalente, tanto para o revestimento em bronze quanto para o revestimento em aco, seja na
superficie, (Figura 5.40), ha uma micro-regido mais pronunciada na saida do contato do
revestimento em ago e duas para o revestimento em bronze (na entrada e na saida do

cantato).



Figura 5.39 — Contomo de o, para o material homogéneo em aco, compy=0e h=0,064mm;.

¢ " .... b »

Figura 5.40 — Contormo de c.q para o matenal homogéneo em ago, com 0,5 e h=0,064mm,.
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As Figuras 5.2-a e 5.2-D ja contemplam os resultados dos contomos para os casos da
maior e menor espessuras de revestimento em aco de um substrato do mesmo material. onde
se estudou o comportamento do modelo para este caso do material homogéneo em aco

5.7 A relagdo entre a largura de cantato e a distribuicdo de pressdo para os diferentes fipos de
materiais do revestimento
Com o objetivo de averiguar os resultados obtidos pelo MEF e estudar a relagao entre a

distribuicéo de pressao e a largura de contato, os graficos destes dois parametros, referentes
ao maior e ao menor atrito e & maior e menor espessura de revestimento, foram plotados nas

Figuras 5.41 a 5.44, em seguida:

1000 | . —
. | SiC l
| Ago
Bronze !
800 | .
© 600
a
-
3 |
s 400
200
_%1 ’-0.65_ 0 0.05 0:1
x [mm}

Figura 5.41 — Distribuigdo de presséo ao longo do contato para os trés revestimentos, para

n=0eh=0064 mm.
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1000

| sic
Aco
l Bronze |
800 |
™ 600"
0o
=3
% 400
200 |
gl 14 ] i N .
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
x [

Figura 5.42 — Distribuicac de pressdo ao longo do contato para os trés revestimentos, sendo

p=0.5e h = 0,064 mm.

Ago
Bronze

800 |

p(x) [MPa]

200

by -0.05 g 0.05 0.1
x [mm]

Figura 5.43 - Distribuicio de pressao ao longo do contato para os {rés revestimentos, sendo

h=0032mm ep= 0.20.
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1000 | sic

Bronze |

p(x) [MPa]

87 005 0 005 04
x [mmj

Figura 5.44 — Distribuicéo de pressao ao longo do contato para os trés revestimentos, sendo

h=0,224 mm ep=020

Da observagao dos resultados obtidos pelo MEF e plotados nas Figuras 541 a 544, é

imediata a constatacao de que, quanto maior o modulo de elasticidade do revestimento, menor

a 4rea de contato e mais altos 0S valores da pressao de contato. Ainda que a areas abaixo de
cada uma das trés curvas devam ser todas constantes e numericamente iguais & carga de

compressao concentrada sobré O indentador cilindrico, de 100 N, analiticamente obtida pela

equacaos 5.7.1:

+&l

j'P(X) dx =100 (5.7.1)

—a

ye pese nao se ter umia malha suficientemente refinada para se conseguir a

Em g
e necessaria na deteccac de uma relacao mais ajustada entre a largura e a maxima

sensibitidad
p,) para os diferentes materiais do revestimento (vanando-se espessura

pressdo de contato (

da camada e coeficiente de atrito), as Tabelas 5.9 a 5.12, a seguir, trazem estes resultados

obtidos pelo MEF:

= Material do revestimento: SiC
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Tabefa 5.9 — Pressao méxima de contato versus largura de contato, para cada espessura de

revestimento. Resultados obtidos pelo MEF.

Espessura rz ni?n geveshmento Press&o m?gl;;:; de contato Largura de contato
0032 o\ .. %0048 | . 01440 o
0% yers | T
B 0,096 972,82 01380 B
0,128 985,51 0,1380
0,160 992,31 0,1320
0192 996,30 01320 |
0,224 997,39 0,1320

Tabsela 5.10 — Pressac méaxima de contato versus largura de contalo, para cada coeficiente de

atrito. Resultados obtidas peto MEF.

. Pressdo maxima de contato
Coeficiente de atrito (1)) (Mpa) Largura de contato

0,0 947,08 0,1440

| 0,05 ] 947,08 0,1440

0.10 947.07 0,1440

8,20 947,01 0,1440

0,30 947,62 0,1440

0,40 948,61 0,1440

949,49

0.50 B 0,1440 ]

= Material do revestimento: Bronze
Tabela 5.11 — Pressdo maxima de contalo versus largura de contato, para cada espessura de

revestimento. Resultados obtidos pela MEF.

U .
Espessura h do revestimento Pressao m?“ﬁ;nae; de contato Largura de contato
828,54 0,1725
789,92 0,1725
765,25 0,1800
. T Aas3 o Ta
e 735,11 %



Tabela 5.12 — Pressdo méxima de coniato versus Jargura de contalo, para cada espessura de

revestimento. Resultados obtidos pelo MEF.

Rttt
Coeficiente de atito (1) Pressao meg;gz; de contato L argura de contato
_—_—_—_—_____‘—_‘_'/_————————‘——‘1

0.0 79010 01800

0.05 790,02 03725

0,10 1 789,92 01725

0,20 ] 789,76 03725

0,30 789,75 01725

0,40 L 794a,01 01725

0,50 790,09 61725

»  Material do revestimenta: ACG

Tabelz 5.13 — Pressao max

revestimento. Resultadocs obtidos pelo MEF.

:ma de contato versus largura de contalo, para cada espessura de

Pressao méxima de contato

{ Espsssura hdo revestimento
’ (mm) (Mpa) Largura de contato
0,032 862,96 0,07875
0,224 862,67 0,07875

Tabelg 5.14 -

Pressdo maxima de contato “versus” largura de contato, para cada espessura de

revestimento. Resultados obtidos pefo MEF.
) Pressao maxima de contato
Coeficiente de atrito (1Y) (Mpa) L argura de contato
, X R F— 8634 0,07875 |
0,10 862.9 007875
SO L M"“M"‘" s P AR
Mﬂ//ﬂ 0,07875
040 862,2 0.07875
0,50 L 863,1 0,07875

Os resultados acima indicam
homaogéneos de vanarenm & pressao
destes revestimentos. [si0 nac
Entretanto, o material homogé

contato, inde‘pendememente do
resultados foram sempre muito proximos.

que ha uma certa tendéncia nos revestimentos nao
maxima de contato (Py) ao serem alteradas as espessuras
ocome relativamente ao pardmetro do coeficiente de atrito
neo em ago manteve Sempre 0s Mesmos valores da largura de

s resuliados obtides para os maximos valores de P, cujos



Capitulo VI

Conclusoes

Nesta analise do campo de tensdes de contato que surge em um substrato revestido
devido a um indentador cilindrico, péde-se verificar que a eficiéncia do MEF esta muito
relacionada com a compreensdo do fenémeno fisico. Alem disto, uma escolha adeguada das
alternativas ensejadas pela propria natureza do metodo, como uma densidade de malha
convenientemente projetada para o modelo proposto, tem influéncia direta na precisdo dos
resultados obtidos. Isto se verificou muito claramente na entrada e na salda do contato, onde
ha fortes gradientes da primeira tensao principal. Nestas regides, quanto mais refinada for a
malha, melhores serdo 0s resultados alcangados. A escolha de elementos estruturais e de
contato com suas especificas fungdes de forma escolhidas coerentemente também tem papel

preponderante na obtengéo das reais magnitudes para os pardmetros de interesse.

Face aos objetivos propastos para este trabalho, pode-se dizer que houve uma trajetéria
bem sucedida, salvo poucos desvios aceitaveis nos valores confrontados com os resuitados
analiticos que foram evidenciados na fase de validagdo do modelo. Ao se remeter aos
resultados experimentais também utilizados como auxilio na validagdo, mais ainda se pode ter
a certeza do potencial de eficiéncia do MEF, resguardadas as considerag¢ées SUpracitadas de

adequacdo das opgdes feitas e da experiéncia por parte do operador.

O modelo em MEF utilizado para simular o contato entre o cilindro e o plano revestido

e aplicado em diferentes condigbes. As tensdes no modelo foram observadas

foi desenvolvido
dentro do regime elastico e a validagdo feita nas regibes mais criticas do modelo que

mostraram resultados razoaveis, neste caso, com discrepancias nunca superiores a 6%,

elagdo 4 andlise da infludncia da espessura do revestimento no campo de tensées

Emr
irmar que, no caso de revestimentos mais rigidos que o substrato

de contato, pdde-se conf
quando se mantém constante o coeficiente de atrito, é possivel encontrar uma 6tima espessura

stimento. Neste caso, 0 substrato é melhor protegido pelo revestimento. No caso aqui

de reve
eficiente de atrito igual a 0,2, para o revestimento ceramico carbeto de

analisado, para um cO
silicio (SiC) sobre o ago, o valor 6timo para espessura & h = 1,39 vezes a semi-largura da area

de contato.
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Pode-se concluir também, que para o caso de revestimentos dlteis e mais flexiveis gue
o substrato, a tenséo equivalente maxima de von Mises néo se altera significativamente, para
pequenas espessuras de revestimento. No caso em que o revestimento é o bronze, a tenso
equivalente de von Mises tem quase 0 mesmo valor se a espessura da camada (h/a) for inferjor

a 1,39, para as condigdes especificas deste trabalho.

Verificou-se também, que o campo de tensGes ndo se altera significativamente para
pequenos valores do coeficiente de atrito. Para as condigdes aqui analisadas, a influgncia da
forca tangencial no campo de tensbes é muito fraca, se o coeficiente de atrito for inferior a 0,15

para espessuras de revestimento constantes (h/a). Este resultado foi observado para h/a igual

a 0,8889 para o SiC, 0,7420 parao bronze e 0,8127 para o ago.

Observou-se também que as maximas tensbes trativas estéo localizadas antes oy apos
a fronteira que delimita a largura do contato, a uma distancia que vai de 0,5 a 1,0 vez 7
semilargura do contato, em relagdo a esta fronteira. Neste ponto ocorre o maximo valor da
primeira tenséo principal, para as condicbes estudadas neste trabalho., Sabe-se que estas
tensGes trativas, podem ocorrer também em pontos abaixo da superficie de contato, proximo
da interface. Isto ocorre para diferentes combinagbes de parémetros e propriedades de

materiais (Oliveira & Bower 1996).

Interessa ressaltar uma certa linearidade nos resuitados maximos de o, com respeito a

valores do coeficiente de atrito que vao desde 0,1 até 0,35. Para valores do coeficiente de atrito

superiores a 0,35, o0s resultados maximos de o) tendem a uma U(nica funcdo linear

indiferentemente do tipo de material do revestimento.
Os resultados maximos da primeira tenséo principal apresentam variagdes muito fortes

de um tipo de material de revestimento para outro, quando o atrito é inferior a 0,1. Nas
condigbes estudadas neste trabalho, quando o atrito & superior a 0,35, estes resultados
maximos da primeira tenséo principal ndo apresentam significativas variagdes ao se variarem

as propriedades mecanicas do material do revestimento.

6.1 Sugestdes para a continuidade deste trabalho:

A continuidade deste trabalho evidentemente se justificaria, por exemplo, se as

limitaces que aqui foram impostas fossem retiradas, como por exemplo:
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e Extrapolar a analise para além do limite elastico, verificando prioritariamente para
revestimentos dlteis, a ocorréncia de pontos onde houvesse plastificagdo que dessem

origem a mecanismos de falhas deste tipo;

e Sair da andlise plana para uma tridimensional em que um estudo, preferencialmente
de um problema pratico previamente proposto, fosse solucionado com respeito ao

campo de tensdo oriundo desta situagéo,

» Estudar o comportamento da primeira tensdo principal para o revestimento ceramico
em temperaturas que vao desde a temperatura ambiente até a temperatura maxima
envolvida em um motor a combust&o interna, passando por valores intermediarios que
permitissem adicionar uma linha de tendéncia ao comportamento deste paréametro com

respeito aos gradientes de temperatura.

A possibilidade de confrontagéo destes resultados numéricos sugeridos anteriormente

com aqueles obtidos experimentalmente seria importante na ratificacdo das simulacdes

propostas.
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