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EVANGELISTA, I. C. S. Analise de Tensoes e Deformagoes em Sélidos Texturizados e
Revestidos. 2017. 73 f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia.

Resumo

Materiais multicamadas sao frequentemente utilizados para melhorar as propriedades
tribologicas de regides de contato. Estudos sugerem que introduzir texturizagdes superficiais
especificas nesses componentes, nao s6 podem manter um baixo coeficiente de atrito,
como também podem prolongar substancialmente a vida util do revestimento. Diferentes
testes triboldgicos comprovam a eficiéncia da texturizagado superficial nos aspectos de
desgaste e atrito, mas pouco é conhecido sobre o comportamento dos campos de tenséo e
deformacédo desses materiais. Devido a complexidade destas analises, os métodos
numeéricos auxiliam na previsao e estudo desses comportamentos. Este trabalho tem como
objetivo analisar os campos de tensdo e deformacédo, através do Método de Elementos
Finitos, de um sdlido revestido e texturizado superficialmente com bolsos circulares, e
avaliar a influéncia de alguns parametros geométricos neste comportamento. A texturizacao
€& composta por bolsos circulares com duas relagbes de didametro/profundidade, uma de
100/10 um e outra com 200/20 um e densidade de area texturizada mantida entre 20 e 30%.
O material é composto de um substrato de aco de baixo carbono ABNT 1020, revestido com
uma camada de nitreto de cromo (CrN) de 3,24 um de espessura e recoberto por uma
camada de DLC de espessura igual a 0,58 ym. Foram realizadas diversas analises elasto-
plasticas em elementos finitos de um contato normal com amostras com superficies lisa,
texturizada e, texturizada e revestida para verificar a transicao de comportamento para os
diferentes cenarios. As simulagdes foram realizadas com o software ABAQUS®, e os
resultados foram analisados com base nos campos de tensdes e deformacdes. Os
resultados evidenciam que a presenga da texturizacdo aumenta os valores das tensdes e
deformagbes plasticas nos componentes, bem como gera regides de concentragdo de
tensdo. Os componentes texturizados e revestidos apresentaram elevados valores de
tensdo, com menores deformacgbes plasticas no substrato, que ¢é protegido pelo
revestimento. E a texturizagdo com relacdo didmetro/profundidade de 200/20 pm exibiu
melhores resultados, apresentando valores inferiores de tensdes e deformag¢des comparada

a outra configuragao analisada.

Palavras Chave: Texturizagdo Superficial, Revestimentos Tribologicos, Campos de Tenséo
e Deformacao, Método dos Elementos Finitos
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EVANGELISTA, I. C. S. Stress and Strain Analysis of Textured Layered Solids. 2017. 73
f. MSc. Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

Multilayered media are often used to enhance tribological properties in contact regions.
Studies show that the presence of some patterns in the surface of the components, not only
can low the friction coefficient but also can increase the lifespan of the layers. Many
tribological tests prove the efficiency of the surface pattern, however, relatively few studies
discuss the stress and strain fields of those materials. Since these analyses take a lot of
effort and are very complex, numerical methods are very useful to help the analyses of those
behaviours. This study aims to investigate the influence of the textured surfaces, coated and
uncoated, in the stress and strain fields, due to a spherical indentation, using Finite Elements
Method , and also the inlfuence of some geometric parameters. The patterned surface
exhibits circular pockets regularly distributed in the surface with a density of 25% of the total
area with two configurations, one with the ratio diameter/depth of 100/10 um another with
200/20 ym. The solid is made of low carbon steel, coated with a chromium nitride (CrN) with
3.24 pm thickness, covered with a layer of diamond-like carbon (DLC) with 0.58 pm
thickness. Several elastic-plastic finite element analysis of a sphere in normal contact with a
flat, patterned and patterned and coated media were conducted in order to verify the
transition of behaviour between the different scenarios. The simulations were performed with
ABAQUS®, and the results are presented for the stress and deformation fields. Results
shows that the pattern enhance the stress and deformation, as well create regions of stress
concentration. The textured layered solid presented high values of stress with less plastic
deformation in the substrate, which is protected by the layers. And the texture with the ratio
diameter/depht of 200/20 ym exhibited better results, showing lower values for stress and

plastic deformation when compared with the other geometry analysed.

Keywords: Patterned Surface, Tribological Coatings, Stress and Strain Fields, Finite
Elements Method
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CAPITULO |

Introducao

Devido a forte competicdo internacional, as exigéncias de mercado para
componentes mais eficientes e os acordos realizados para reducdo de emissao de
gases e consumo de combustivel, o0 aumento da vida util dos componentes e a
reducao de perdas por atrito tém se tornado cruciais. Ao longo dos ultimos anos, as
condicdes de operacdo dos componentes em contato tornaram-se cada vez mais
severas, em vista do crescente desenvolvimento industrial e tecnoldgico, exigindo

maiores esforgos para garantir uma boa lubrificagao e diminuir o atrito e o desgaste.

Os revestimentos sao frequentemente utilizados para melhorar as propriedades
tribolégicas de regides de contato. S&do encontradas diversas literaturas que oferecem
diferentes opg¢des para analise de contato de componentes revestidos, tanto
numéricas quanto analiticas (DJABELLA; ARNELL, 1993, PETTERSON; JACOBSON,
2004, HOLMBERG et al., 2005; LARA; DE MELLO, 2012). Um objetivo comum destes
estudos tem sido a investigacao dos efeitos do coeficiente de atrito, da espessura do
revestimento e das propriedades mecanicas sobre a tensdo de contato e os campos

de deformacao.

Outra alternativa de modificagéo superficial que tem sido amplamente utilizada
na otimizagdo do desempenho triboldégico de componentes mecanicos é a texturizagao
superficial. Ela consiste em alterar-se a topografia de uma superficie de forma a criar
um arranjo, quase sempre regular, de picos e/ou vales, de geometria geralmente
controlada, os quais possam conferir alguma propriedade funcional a superficie
(BRUZZONE et al., 2008, COSTA; HUTCHINGS, 2015, GACHOT et al., 2017).



No entanto, a vasta maioria dos estudos sobre o contato de superficies
revestidas sao realizados para solidos com superficies planas. Sabe-se muito pouco
sobre o papel das caracteristicas geométicas da texturizagdo superficial sobre o
comportamento dos campos de tensdo e deformacdo de componentes revestidos e
texturizados (GONG; KOMVOPOULOS, 2003).

A partir dos anos 90, a texturizacao superficial apareceu como uma opgao viavel
para superficies utilizadas na engenharia, apresentando melhoras significativas na
capacidade de suportar cargas, na resisténcia ao desgaste e coeficiente de atrito em
componentes mecéanicos (ETSION, 2005). Contrariando a ideia de que superficies
lisas garantem um menor atrito, resultados sugerem que introduzir texturizagbes
superficiais especificas em componentes revestidos, ndo s6 pode ajudar a manter um
baixo coeficiente de atrito, como também pode prolongar substancialmente a vida util
do revestimento, influenciando no seu comportamento de delaminacido (DING et. al,
2010).

O comportamento tribolégico das superficies texturizadas esta sendo bastante
estudado atualmente do ponto de vista de comportamento de lubrificagdo, atrito e
desgaste (COSTA, 2014; ETSION, 2005), mas ainda ha poucos estudos sobre os
comportamentos dos campos de tensdo e deformacido desses sélidos, e como isso

afeta 0 comportamento e a vida util do componente.

Os bolsos e depressbes constituintes dos padrées de texturizagdo atuam
aprisionando os debris de desgaste, retirando-os da interface de contato e reduzindo o
desgaste dos componentes. Outra importante fungdo que desempenham é que agem
como reservatérios de lubrificante, capazes de alimentar o contato com lubrificante
direto na interface entre as superficies, diminuindo o atrito (PETTERSSON;
JACOBSON, 2004), e podem atuar também no aumento da pressédo hidrodinamica
entre as superficies (BRUZZONE; COSTA, 2013).

Devido a complexidade de analise do fenbmeno de contato, a maioria dos
trabalhos encontrados sobre o comportamento de superficies com texturizacdo é
experimental, com apenas casos especificos descritos analiticamente. Mas, apesar
disso, diversos autores ja obtiveram resultados notaveis em termos de reducao de
atrito e desgaste com a utilizagdo de superficies texturizadas (BRUZZONE et al., 2008,
DING et al., 2010, DA SILVA; COSTA, 2017).

A utilizacao de analises numéricas € apropriada para problemas complexos de
contato, nas quais as solugbes analiticas para os campos de tensdo e deformacao

superficiais e subsuperficiais sdo extremamente dificeis de obter (GONG;



KOMVOPOULQS, 2003). As analises numéricas também oferecem a possibilidade de
obtencgao de resultados a menores custos. Porém, para garantir a representatividade
do modelo, os resultados devem sempre ser contrastados com valores obtidos

experimentalmente ou analiticamente, para garantir sua validade e representabilidade.

Este trabalho tem como objetivo analisar o efeito da texturizagdo superficial nos
campos de tensdo e deformagdo de um solido, com e sem a presenca de
revestimento, e desenvolver uma metodologia de analise para o problema. As analises
foram feitas através de ensaios simulados pelo Método de Elementos Finitos,
realizados no software Abaqus®, devido ao contato normal de uma esfera rigida
contra a superficie, simulando um ensaio de indentacdo instrumentada. Segundo
Azevedo et al. (2009), esse ensaio consiste na aplicagédo lenta de uma forgca em uma
amostra por meio de um indentador de raio de ponta definido. A técnica permite
realizar a penetragdo com medida simultdnea da forca aplicada e o deslocamento do

puncao em fungao do tempo.

Foram realizadas simulagdes de indentacdo em superficies lisas e texturizadas,
utilizando os mesmos parametros de propriedades e profundidade de indentagdo. As
simulagdes foram feitas com o intuito de verificar como a presenca da texturizagdo, em
trés diferentes posicoes, afeta os campos de tensdo e deformacdo do material. Em
seguida, foram adicionados revestimentos nos modelos texturizados, e novas
simulacgdes foram desenvolvidas, para verificar a mudanca de comportamento dos
campos de tensao e deformacao de um componente com uma superficie texturizada e
revestida. E, por fim, foram desenvolvidos novos modelos para verificar a influéncia de
diferentes novas posicdes de indentacdo nos sélidos texturizados e revestidos. Para
todas as anadlises foram observadas as tensdes equivalentes segundo Von Mises e
deformacbes plasticas do substrato. Nos componentes revestidos foram observadas
também as tensdes maximas cisalhantes e tensées de tragdo maximas nas camadas

de revestimentos.

As amostras utilizadas sdo de aco de baixo teor de carbono ABNT 1020 e
apresentam diferentes configuragbes, com a superficie lisa, com a superficie
texturizada, e por fim, com a superficie texturizada e revestida. A texturizacdo é
composta de dois diferentes padrdes de bolsos circulares igualmente espagados, com
uma densidade de area texturizada entre 20-30%. A primeira é formada por bolsos de
didmetro de 100 um e profundidade de 10 pym, e outra com bolsos de didmetro de 200

pm e profundidade de 20 um.



Foram gerados dois modelos com as duas diferentes configuragbes da textura,
bem como utilizando diferentes posi¢coes de aplicagdo da carga, afim de identificar as
situacdes e regides mais criticas. Os resultados para as diferentes dimensdes foram
comparados entre si para avaliar a influéncia dos parametros geométricos nos campos
de tensbes e deformacgbes das amostras, em comparagdo com uma superficie lisa.
Esses modelos serviram para verificar o papel da texturizacdo na distribuicdo de

tensao/deformacao.

Apoés verificar a influéncia da texturizagdo superficial no comportamento das
tensdes e deformagdes da amostra, foram simulados modelos para avaliar a influéncia
da textura na presenca de um revestimento superficial. Nestes modelos, foi inserido
em sua superficie um revestimento composto por uma camada de CrN (nitreto de
cromo), recoberta por uma camada de Cabono tipo diamante (DLC - diamond-like
carbon), com espessuras de 3,24 um e 0,58 um, respectivamente. Esses
revestimentos com suas respectivas dimensdes foram encontrados por Felice-Neto
(2012) como valores 6timos para um substrato de aco de baixo teor de carbono,
através de analises das intensidades e posi¢coes das tensdes radiais e cisalhantes,
que permitissem o retardamento de trincas, e, consequentemente, a falha do

componente.

Os resultados mostram que a introducéo da texturizagcao superficial na amostra
eleva os valores das tensdes e deformacdes plasticas, resultantes da descontinuidade
de material imposta na superficie. E observado esse comportamento nas amostras
com e sem o revestimento, e nota-se que o revestimento continua desempenhando o

papel de proteger o substrato, mesmo com a presenca da texturizagao.

Esta dissertagcdo foi estruturada em oito capitulos, distribuidos da seguinte
maneira: o segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre as
texturizagbes superficiais, destacando os resultados obtidos até o momento e suas
aplicagbes e vantagens. Em seguida, a mesma revisdo € realizada para o proximo
assunto de interesse, que sdo os revestimentos tribologicos, seguida pelo capitulo
quatro, que apresenta uma sintese do Método de Elementos Finitos, utilizado no
trabalho. O quinto capitulo explica a metodologia adotada para desenvolvimento dos
ensaios experimentais e numéricos realizados durante o desenvolvimento do estudo.
O capitulo seis apresenta e discute os resultados obtidos, encerrando com o capitulo
de conclusbes e sugestdbes para trabalhos futuros. Por fim, as referéncias

bibliograficas estéo listadas no capitulo oito.



CAPITULO II

Texturizagao Superficial

A texturizacao superficial consiste na modificacdo da topografia superficial com a
introducdo intencional de padrdes geométricos bem definidos na superficie dos
componentes, podendo ser utilizada em escala macro ou micrométrica. Essa técnica
consiste em adicionar ou remover material da superficie, e ndo deve ser confundida
com a rugosidade superficial, que é a caracterizada, de acordo com Hutchings (1992),
como as irregularidades de pequena escala em uma superficie, como pode ser

observado na Fig. 2.1.

(j-.__‘ | Escala do Contato

Escala da Texturizagao

Escala da Rugosidade

Figura 2.1 - Diferentes escalas de um contato texturizado (GROPPER; WANG;
HARVEY, 2015)



As modificagcbes superficiais apresentam a natureza como fonte de inspiracgéo,
como, por exemplo, algumas espécies de sapos que apresentam estruturas
superficiais especiais em suas patas, que provocam o aumento da adesido as demais
superficies, permitindo-os escalar arvores. Outro exemplo é a superficie formada pelas
escamas do tubardo, que reduzem o arrasto aerodindmico e deixam seu movimento
na agua mais eficiente. (GROPPER; WANG; HARVEY, 2015).

As superficies texturizadas sao utilizadas para um melhor controle das
caracteristicas superficiais dos componentes, com o objetivo de obter o desempenho
desejado. De acordo com Bruzzone e coautores (2008), o entendimento desse
fendmeno superficial € de extrema importancia no desenvolvimento dos campos

avancgados de eletrbénica, tecnologia da informagao, energia, biomedicina, etc.

O desafio na determinacao de qual tipo de modificacdo superficial deve ser
aplicado é conseguir conciliar o campo de aplicagao, quais as propriedades funcionais
sdo desejadas para o componente e qual a tecnologia necesséria e disponivel para

que o projeto seja realizado (Fig. 2.2).

Propnedades
Funcionais

Tecnologia

Aplicacdes

Figura 2.2 - Relagédo entre as propriedades funcionais, aplicagbes e a tecnologia
requerida (adaptada de BRUZZONE et al., 2008)

2.1 Propriedades funcionais das superficies

Devido ao grande numero de fendmenos fisicos, envolvendo troca de energia,
que ocorre na superficie dos materiais, seu estudo e correta caracterizagdo sao
fundamentais para entender em detalhes como a superficie influencia o desempenho

funcional de um componente.



De acordo com Bruzzone e coautores (2008), as principais propriedades
funcionais relacionadas as superficies na engenharia podem ser classificadas em
propriedades fisicas, biologicas e tecnoldgicas. Dentre as propriedades fisicas, as que
envolvem energia superficial sdo de grande importancia em diferentes aplicagoes, e
considerando os fendmenos governados por ela, a molhabilidade € o que mais se

destaca.

A utilizacao das texturizagdes superficiais nos componentes auxilia no controle
da molhabilidade das superficies, colaborando para a obtencao de superficies mais
hidrofilicas ou hidrofébicas, de acordo com a aplicacdo. Esse mecanismo auxilia na
producdo de superficies super hidrofdbicas, que simulam a propriedade de
autolimpeza, caracteristicas de algumas plantas, como a flor de lotus (Fig. 2.3)
(BHUSHAN; JUNG, 2008).

Figura 2.3 - Detalhe da superficie texturizada e super hidrofobica da flor de 6tus
(Willian Thielicke, 2007)

Similar a molhabilidade, a adesao entre superficies também é dependente das
interagbes moleculares entre os corpos em contato e a energia superficial. Além
dessas propriedades, ela também é controlada pela rugosidade da superficie e
propriedades de travamento. Dessa maneira, a texturizagao superficial pode ser
utilizada para aumentar a area de contato entre as superficies, e, consequentemente,

sua energia livre, e ainda auxiliar no intertravamento entre os materiais.

Essa propriedade se destaca na utilizagdo de revestimentos, em que o
tratamento das superficies apresenta papel fundamental na adesao dos materiais,
além da compatibilidade quimica entre eles. A texturizagao superficial favorece o

intertravamento mecanico, aumentando a area de contato entre os dois materiais,



formando uma ades&o mais forte, dificultando o desplacamento do revestimento (Fig.
2.4).

100 pm

Figura 2.4 - Microscopia o¢tica da segado transversal de uma pega de aluminio

texturizada e recoberta com revestimento (LAMRAOUI et al., 2010)

Dentre as propriedades biolégicas, destaca-se a adsor¢do, que se caracteriza
pelo processo de retengdo de atomos e moléculas na superficie dos sdlidos, através
de interagbes quimicas e fisicas. No campo da biomedicina pode-se destacar o papel
da texturizagdo superficial na osseointegragdo. A textura auxilia o mecanismo de
adsor¢do desse fenbmeno bioldgico, caracterizado pela deposi¢cdo 6ssea sobre as
superficies de titdnio, em determinadas condi¢cdes clinicas, que possibilita a
ancoragem de implantes dentarios e ortopédicos (BRANEMARK, 1985). O tratamento
da superficie torna-se ainda mais importante considerando que as reacdes primarias
na interface osso-implante ocorrem a nivel atdmico e sdo dependentes da composigéo
quimica da superficie e da sua microestrutura (BARBOSA, 2016), apresentada na Fig.
2.5.
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Figura 2.5 - Implante Odontoldgico de fixagdo ortopédico (a) rosca do parafuso, (b)
morfologia da superficie (DA SILVA, 2006)



Em meio a diversas aplicagdes, ha também a utilizacdo da texturizagcdo
superficial na area termodinamica para melhorar a dissipacao de calor em ferramentas
de usinagem e componentes eletrénicos. Com a textura, a area superficial disponivel
para troca de calor € aumentada, propiciando uma troca mais eficiente, e, por

consequéncia, diminui seu desgaste e aumenta sua vida util.

Além das aplicacdes ja descritas, a texturizagao superficial também é utilizada
para realizar modificagcbes nas superficies de rolos de laminagao para melhorar o
acabamento das chapas produzidas, reducao do atrito estatico em discos rigidos de
gravagao magnética, orientagcao de graos abrasivos em ferramentas de corte, melhoria
da aparéncia estética dos produtos, controle das forgas de arrasto em aplicagdes

aerodinamicas e controle de tensdes superficiais (COSTA, 2005).

Neste trabalho, o foco das propriedades funcionais sera dado as propriedades
tecnoldgicas, especificamente as relacionadas aos aspectos triboldégicos das

superficies.

2.1.1 Propriedades tribologicas

Hutchings (1992) define a tribologia como a ciéncia e tecnologia de superficies
interagindo em movimento relativo, e abrange os assuntos e praticas a ela

relacionados, como o estudo do atrito, desgaste e lubrificagao.

Atualmente, apesar do avango da tecnologia, ainda ha um grande gasto de
energia para vencer o atrito, e na vasta maioria dos componentes mecanicos, o
desgaste é o responsavel por sua falha. Desta maneira, o estudo destes fenbmenos é
de extrema importancia para reduzir os custos envolvidos com essas perdas. Mas,
devido a sua localizagdo na interface de contato entre as superficies, eles sao
bastante complexos, irreversiveis em sua maioria, e se desenvolvem ao longo do

tempo, tornando-os altamente sistémicos (BRUZZONE et al., 2008).

De acordo com Jacobson e Hogmark (2008), a caracteristica de quase todo
contato seco ou com lubrificagdo limite € a mudanga da composi¢cédo e propriedades
tribolégicas da interface original no decorrer do desenvolvimento do contato. Essas
modificagdes incluem mudangas de topografia, transformagao de fases, formacgéo de
micro trincas, formacao de O6xidos, deformacgdes plasticas, entre outros. Assim, os

componentes mecanicos submetidos a estes regimes demandam um cuidadoso
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estudo sobre essas superficies modificadas e como elas influenciam no

comportamento do tribosistema.

O atrito € definido como a resisténcia que um corpo oferece quando se encontra
em movimento em relagdo a outro, e ocorre em virtude das interagdes entre as
asperidades das superficies em contato. Ele é dependente das propriedades dos
materiais envolvidos no contato e do sistema tribolégico no qual estdo inseridos.
Quando o atrito é elevado, ele pode levar ao desgaste dos componentes, que € a

principal causa da perda de eficiéncia ou até mesmo sua falha.

A presenca de um filme de lubrificante entre duas superficies deslizantes reduz o
atrito, e, consequentemente, o desgaste dos componentes em contato. Se as
superficies estdo deslizando uma contra a outra com uma determinada velocidade, na
presenca de um lubrificante, pode ser formado espontaneamente nessa interface um

filme de lubrificagao hidrodinamica.

Além da utilizacdo de lubrificantes para reduzir as perdas com o atrito e o
desgaste, estudos mostram (ETSION, 2005) que a introducdo de texturizagdes
superficiais nos componentes, pode diminuir o atrito e o desgaste das superficies em

contato, e pode melhorar a capacidade de lubrificagao do tribosistema.

As geometrias constituintes dos padrdes de texturizagdo podem atuar
aprisionando os debris de desgaste, principalmente em casos de deslizamento seco
ou com lubrificagao limite, retirando-os da interface de contato, e reduzindo o desgaste

abrasivo ou adesivo (Fig. 2.6).

<= == e

Debris
de desgaste

Debris
de desgaste

(@) (b)

Figura 2.6 - Vista do corte transversal de uma esfera deslizando sobre um plano (a)
superficie lisa, (b) superficie texturizada (AHMED et. al., 2015)

Essas descontinuidades da geometria também desempenham a funcao de

reservatorios de lubrificante, capazes de alimentar o contato com lubrificante direto na
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interface entre as superficies, diminuindo o atrito (PETTERSSON; JACOBSON, 2004).
Podem atuar também no aumento da pressao hidrodindmica entre as superficies e
comportar-se como micro rolamentos hidrodinAmicos em casos de lubrificacao mista
ou hidrodinamica (ETSION, 2005).

As aplicagdes triboldgicas das superficies funcionais apoiam-se na modificagao
controlada da topografia da superficie, com o intuito de melhorar a lubrificacdo e
reduzir o atrito e o desgaste. Atualmente, varios autores (LAMRAOUI et al., 2010,
PETTERSON; JACKOBSON, 2004, HOLMBERG; MATTEWS, 2009) tém estudado
esses comportamentos tribolégicos das superficies texturizadas, mas devido as
diferentes variaveis presentes na texturizacdo, ele ainda ndo €é muito bem
compreendido (BRUZZONE; COSTA, 2013, GACHOT et al., 2017).

Em sua maioria, os trabalhos encontrados sobre texturizacdo superficial séao
experimentais, em vista da complexidade de analise do fenbmeno, que apenas em
casos especificos pode ser descrito analiticamente. Mas, apesar disso, foram obtidos
resultados notaveis em termos de reducdo de atrito e desgaste utilizando diferentes
padrdes de textura (ETSION, 2005).

2.2 Técnicas de Texturizagao

Para a producao de superficies texturizadas, diversas técnicas sio utilizadas e
estdo sendo desenvolvidas para otimizar a produgdao em escala. Basicamente, as
técnicas de texturizacido se baseiam em quatro diferentes principios: remocao de
material, adigdo de material, deslocamento de material e o chamado self-forming
(BRUZZONE et al., 2008).

A remocado de material € o método mais utilizado, e o que apresenta mais
avangos em termos de técnicas e tecnologias de aplicagcéo. Ele baseia-se na criagao
de padrdes de textura através da remogao de material da superficie, criando pequenas
depressbes. Ja a adicdo de material € normalmente relacionada a deposicao de
revestimentos texturizados. O deslocamento de material é caracterizado quando a
textura é produzida por deformagdes plasticas no material, redistribuindo o material de
sua superficie. E o self-forming é classificado quando o padréo de texturizagao é
formado pelo proprio desgaste da superficie, que forma areas mais resistentes ao

desgaste na interface de contato entre os corpos.
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Das diversas técnicas que podem ser utilizadas para a producao de superficies
texturizadas, a Texturizagdo Superficial a Laser ¢ um dos principais métodos
utilizados, pois possui um curto tempo de processamento, ndo agride o meio
ambiente, e propicia um excelente controle da forma e tamanho da geometria da
textura (COSTA; HUTCHINGS, 2014). E com o correto controle da densidade de
energia do laser, é possivel texturizar até materiais mais duros, como ceramicas e
acos endurecidos (ETSION, 2005).

Diversas técnicas sao eficientes para a obtencdo de padrdes de texturizagéo
superficial, tais como a texturizacdo quimica por litografia ou a texturizacdo
fotoquimica (GACHOT et al.,, 2017). Mas normalmente elas sdo inviaveis para a
reproducdo industrial em alta escala, por apresentarem um alto custo e baixa

produtividade.

Novas técnicas para fabricacdo de texturizagcdes superficiais vem sendo
estudadas nos ultimos anos para otimizagcao dos tempos de producao e minimizagao
dos custos. A técnica de texturizagcdo eletroquimica sem mascaramento tem se
apresentado como uma alternativa barata e eficiente, em relagdo a texturizacdo a
laser. E apesar de ainda ndo ser implementada industrialmente, apresenta alto
potencial para melhorar as praticas atuais. (COSTA; HUTCHINGS, 2009, PARREIRA
et al., 2012, COSTA; HUTCHINGS, 2014).

2.3 Parametros de texturizagao

Diferentes tipos de texturas sdo produzidos para suas diferentes aplicacoes, e os
parametros da geometria do padrao utilizado, suas dimensodes e sua distribuicao ao
longo da superficie produzem diferentes comportamentos tribolégicos em relagcéo ao
atrito e desgaste. Estas modificagdes podem melhorar ou piorar seu comportamento
de acordo com a configuragédo escolhida, e sdo dependentes do regime ao qual serao

submetidos e do comportamento esperado (Fig. 2.7).

Outro fator que deve ser considerado na escolha do padrao de texturizagdo € a
direcao de deslizamento do contato. Para padrdes de textura ndo uniformes, como
sulcos paralelos, de acordo com diferentes orientagdes de deslizamento, a textura
desempenhara papéis distintos, influenciando no comportamento tribolégico da

superficie de maneira benéfica ou prejudicial.
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Figura 2.7 - Diferentes geometrias de texturizagédo (BRUZZONE; COSTA, 2013)

De acordo com experimentos realizados por Costa e Hutchings (2008), para
sulcos orientados perpendicularmente a direcdo de deslizamento durante ensaios de
estiramento a frio utilizando ferramentas texturizadas, a forgca de atrito foi reduzida
consideravelmente, em relagdo a superficie lisa. Essa melhora no comportamento da
superficie deve-se ao comportamento da textura como reservatoério de lubrificante. E
quando os sulcos estavam orientados paralelamente a direcdo de deslizamento do
contato, a forgca de atrito aumentou significantemente. Essa mudangca de
comportamento prejudicial ao contato provavelmente ocorreu pois o0s sulcos

permitiram que o lubrificante escapasse do contato.

Vladescu e coautores (2014) realizaram testes de contato deslizantes, simulando
o contato linear pistao-anel, para medir o atrito em diferentes amostras com diferentes
parametros de geometria, mas com profundidades dos sulcos constantes. Foram
consideradas diferentes direcbes de deslizamento, através da utilizacdo de sulcos
angulares, paralelos, cruzados e transversais, e foi possivel verificar como cada
textura se comportou no teste com as mesmas condi¢cdes de operacgao. E, finalmente,
esses resultados foram comparados com os obtidos para uma superficie lisa sujeita as

mesmas condi¢des de operacédo, e sdo apresentados nas Fig. 2.8.

Os resultados obtidos para as diferentes orientacbes de deslizamento foram
semelhantes aos apresentados por Costa e Hutchings (2008). A superficie com os
sulcos paralelos apresentou um atrito superior ao da superficie lisa, e a configuragéo

que apresentou melhores resultados foi a com sulcos transversais, como esperado.

Apesar da texturizagao superficial estar sendo extensivamente investigada nos
ultimos anos, e dos resultados positivos obtidos na reducéo de atrito e desgaste, os
exatos parametros geométricos e as condigcbes de operacdo que melhoram a
capacidade de suportar cargas e aumento da espessura do filme de lubrificante ainda
nao foram demonstrados (VLADESCU et al., 2014). De acordo com Etsion (2005),
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geralmente, a otimizagcdo das dimensdes da geometria do padrdo de texturizagédo €
feita através do processo de tentativa e erro, devido as diferentes particularidades de

cada condi¢do de operacéo.
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Figura 2.8 - Comparacao entre as forcas de atrito de amostras texturizadas com uma
amostra lisa em condigcbes de lubrificacdo mista (VLADESCU et al., 2014)

Resultados sugerem que existe uma densidade de texturizagdo minima da
superficie para que ela influencie o contato positivamente, pois se os bolsos ou sulcos
forem muito pequenos, eles nao conseguirdo atuar como reservatério de lubrificante,
nem aprisionar os debris de desgaste, influenciando o contato negativamente, pois
apenas ocasionardao a diminuicdo da area de contato, provocando o aumento das
pressdes de contato (COSTA; HUTCHINGS, 2008). Por outro lado, se forem grandes
quando comparados a largura de contato, ndo conseguirdo atuar como micromancais

e poderao colaborar com a retirada de lubrificante do contato.

De acordo com Bruzzone e coautores (2008), dentre os diferentes padroes de
texturizagao, a micro topografia que apresentou melhores resultados do ponto de vista
triboldgico, foi a composta por pequenos bolsos circulares uniformemente distribuidos
ao longo da superficie, como mostrada na Fig. 2.9. Além de atuar no aprisionamento
de debris e como reservatério de lubrificante, a pressdo hidrodindmica gerada nos

diversos bolsos assemelha-se ao comportamento de micro rolamentos.
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Figura 2.9 - Superficie texturizada com bolsos circulares produzida por Texturizagdo a
Laser (PFLEGING, 2015)

Ding e coautores (2010) obtiveram &étimos resultados em termos de coeficiente
de atrito quando a densidade de area texturizada se encontrava entre 15 e 25%. Braun
e coautores (2014) obtiveram reducdes de mais de 80% nas forgas de atrito em
experimentos realizados utilizando superficies texturizadas com bolsos circulares sob
regime de lubrificagdo mista, mas enfatizam a ideia de que n&do existem parametros
geométricos 6timos de textura, sendo estes fortemente dependentes da aplicagédo do

componente, bem como do regime de trabalho ao qual sera submetido.

Os padrdes de textura com geometria circular sao os mais comuns pois, além
dos bons resultados apresentados em termos de redugdo de atrito e desgaste, sua
fabricacédo é relativamente simples, com um baixo custo (IBATAN et al., 2015). Eles
também apresentam a vantagem de formarem um padréo de geometria uniforme, ndo

sendo necessario se preocupar com a diregéo de deslizamento.

Devido ao bom comportamento apresentado pela texturizacdo com bolsos
circulares e sua facilidade de fabricagao, os modelos geométricos desenvolvidos neste
trabalho utilizam esta configuragdo, com densidade de texturizagcdo de
aproximadamente 25%. Foram utilizados bolsos com dois diferentes parametros
geomeétricos, o primeiro apresenta bolsos circulares com 100 um de diametro, e 10 um
de profundidade, e o outro, com bolsos de didmetro de 200 uym e 20 um de
profundidade. A geometria do bolso circular utilizada foi definida com o formato
cilindrico, visto que a representacgao real do bolso, devido as limitagdes de processo, €
uma forma intermediaria entre uma calota esférica e um bolso cilindrico, como pode

ser visto na Fig. 2.10.
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Figura 2.10 - Topografia da superficie texturizada com bolso circular (a) vista em
perspectiva e (b) perfil linear (COSTA; HUTCHINGS, 2008)

Dessa maneira foram analisadas situagdes que ja estdo sendo estudadas, e que
apresentaram bom desempenho do ponto de vista tribolégico. Com essas analises, foi
possivel verificar a influéncia dos dois padrdes de texturizacdo nos campos de tensodes
e deformagbdes gerados pela indentacdo de uma esfera. Esses resultados foram
contrastados com os resultados apresentados por uma superficie lisa submetida ao

mesmo carregamento.



CAPITULO Il

Revestimentos Tribolégicos

Os revestimentos tribolégicos sdo caracterizados por camadas de materiais
depositados sobre a superficie dos componentes, com propriedades mecanicas
particulares e espessuras suficientemente finas para que elas nao atuem
independente do substrato no contato tribolégico. O revestimento e o substrato devem

funcionar como um sistema, combinando as propriedades de cada material.

Devido as altas exigéncias de mercado para componentes mais eficientes e com
uma vida util bastante extensa, os revestimentos estdo sendo cada vez mais utilizados
nos produtos para melhorar seu comportamento tribolégico (HOLMBERG et al, 2005).
Esses revestimentos sado frequentemente utilizados em ferramentas de corte,
instrumentos de precisdo, componentes eletrénicos, automobilisticos e biomédicos,

entre diversas outras aplicagoes.

Os revestimentos sdo usualmente utilizados para proteger os componentes
sujeitos a tensdes de contato, melhorando seu desempenho triboldgico, reduzindo o
atrito e o desgaste, e otimizando a funcionalidade das superficies em interagao.
Segundo Holmberg e coautores (2005), em alguns casos, as camadas de
revestimentos conseguem diminuir o coeficiente de atrito e desgaste em até duas

ordens de magnitude.
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3.1 Materiais Multicamadas

Para obtencao de uma combinacido de diferentes propriedades desejaveis ao
componente, como alta resisténcia ao desgaste, elevada dureza e baixo atrito, €
possivel utilizar camadas de revestimentos multifuncionais sobrepostas (HOLMBERG
et al., 2005). Essas estruturas multicamadas geralmente apresentam distribuicdes de
tensdo menos severas que materiais com apenas uma camada de revestimentos, para
mesma dureza e a mesma razdo de dureza entre o revestimento e o substrato
(DJABELLA; ARNELL, 1993, FELICE-NETO, 2012).

Para garantir a boa funcionalidade das multicamadas, é necessario entender as
interacdes entre as propriedades dos materiais em contato. Dessa maneira, pode-se
garantir que haja a combinacgao das propriedades de cada material e que as camadas
apresentem uma melhor adesao entre si. Quando o substrato possui dureza bastante
inferior ao revestimento, camadas com propriedades intermediarias devem ser
introduzidas para melhor adesdo do revestimento e suavizagdo da transicdo de
propriedades, para que nao haja formagao de trincas devido a grandes deformacoes,
como apresentado na Fig. 3.1 (LARA; DE MELLO, 2012).

Figura 3.1 - Fratura de um revestimento duro em um substrato macio ocorre na area
de contato e suas extremidades (HOLMBERG; MATTHEWS, 2009)

A adesividade entre os revestimentos e entre o revestimento e o substrato é
dependente da afinidade quimica entre os materiais, a forma com que foram
depositados, e a geometria da superficie na qual foram depositados. Essa propriedade
€ de bastante importancia, pois ela ndo depende apenas de fatores quimicos. Regides
de interface podem sofrer maiores tensdes e falhar primeiro, independente das forcas
de ligagdo. A delaminacdo do revestimento é bastante critica do ponto de vista

tribologico, porque, além de retirar a protecdo do componente, particulas do
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revestimento podem penetrar no contato, atuando como abrasivos e tornando o
desgaste mais severo (HOLMBERG; MATTHEWS, 2009).

3.2 Métodos de Deposigao

Os métodos existentes de deposicao de revestimentos sao diversos, e variam de
acordo com as caracteristicas do material do substrato e do revestimento, bem como
as propriedades desejadas, tais como espessura, rugosidade e uniformidade do filme.
As principais formas de deposicao sao através dos processos em solugdes, em estado
fundido ou semifundido, e no estado gasoso. Nas Ultimas décadas, as técnicas de
deposicdo se desenvolveram significantemente, e oferecem uma variedade de
possibilidades de producao de revestimentos com diferentes estruturas e materiais
(HOLMBERG; MATTHEWS, 2009).

Devido a possibilidade de obtencao de revestimentos finos com espessuras
minimas de 0,01 um, os processos de deposi¢do no estado gasoso sdo amplamente
utilizados para a criagdo de filmes finos e duros de materiais metalicos e ceramicos.
Dentre esses principais métodos de deposicdo, destacam-se os processos de

Deposi¢ao Quimica de Vapor (CVD) e Deposigao Fisica de Vapor (PVD).

3.2.1 Deposicdo Quimica de Vapor (CVD)

O processo de CVD é uma técnica de deposicao na qual o material a ser
depositado reage na fase de vapor sobre a superficie do substrato para formar um
filme sdlido estavel. O método envolve a dissociagdo dos materiais reagentes, que séo
introduzidos juntamente com um gés de arraste em uma camara de reacgao, conforme
representagcdo esquematica da Fig. 3.2. Os gases difundem até a superficie do
substrato. O material depositado reage com a superficie formando um filme uniforme e

com boa adeséo, e os subprodutos sao reabsorvidos e removidos da camara.
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Figura 3.2 - Representagido de um processo CVD (HOLMBERG; MATTHEWS, 2009)

A Deposicéo Quimica de Vapor apresenta como principais caracteristicas a boa
qualidade e taxa de deposi¢cdao, a producdo de filmes com boa reprodutibilidade e
adesdo ao substrato e a capacidade de revestir superficies em trés dimensdes com
qualidade. O processo utiliza baixos niveis de pressdo, mas necessita de altas
temperaturas para garantir a eficiéncia do processo, o que pode gerar tensdes e

trincas térmicas no substrato.

3.2.2 Deposicéo Fisica de Vapor (PVD)

O processo de PVD consiste em um método de deposicao fisica no qual o
material a ser depositado é vaporizado ou atomizado por vaporizagdo térmica ou
impacto de ions (sputtering) e transportado em forma de vapor sob baixa pressao ou a
vacuo até o substrato, onde se condensa na forma de um filme fino de elevada
resisténcia mecanica e quimica. Existem varias técnicas para atomizagéo de materiais

no processo PVD, como mostrado na Fig. 3.3

Dentre as vantagens do processo ha a possibilidade de utilizar uma vasta gama
de materiais, que podem ser depositados sem a utilizacdo de gases poluentes e néo
ha a necessidade de elevadas temperaturas. Contudo, o filme de revestimento criado
nao é tao uniforme quanto o produzido pelo processo CVD devido ao choque

desordenado das particulas contra a superficie do substrato.
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Figura 3.3- Técnicas utilizadas para atomizagdo de materiais no processo PVD
(HOLMBERG; MATTHEWS, 2009)

3.2.3 Comparacéo entre os processos CVD e PVD

Ao comparar os processos de CVD e PVD, verifica-se que o primeiro, por sua
natureza quimica, apresenta uma maior adesividade que o PVD, apesar de possuir
também uma rugosidade maior. O processo PVD, apesar de formar um revestimento
fino de alta resisténcia mecanica, para apresentar boa uniformidade, é necessario que

a pega seja movimentada ao longo do processo.

No processo CVD, por necessitar de altas temperaturas de processamento, sdo
geradas tensdes térmicas no material, que podem evoluir para trincas térmicas. Dessa
maneira, o0 processo insere no material tensdes residuais de tragcdo, enquanto o

processo PVD gera tensdes residuais de compressao.

Apesar das semelhancgas entre os processos, eles ndo competem entre si, e, em
alguns projetos, eles sao empregados de forma integrada, a fim de potencializar as
vantagens de cada método. Usualmente, o processo de CVD é o mais utilizado,
devido a sua alta taxa de deposicao, e a possibilidade da deposicdo simultdnea de

mais um elemento, de maneira controlada.
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3.3 Carbono Tipo Diamante (DLC)

Segundo Holmberg e Matthews (2009), revestimentos finos e duros aplicados
sobre um substrato resistente e mais macio tém provado ser uma combinagdo de
materiais bastante benéfica, do ponto de vista tribologico. Diversos novos materiais
para revestimentos vém sendo investigados e desenvolvidos nos ultimos anos, e os
filmes duros sdo especialmente vantajosos em aplicagbes que envolvem desgaste

abrasivo e erosivo.

Filmes duros, como os compostos de carbono tipo diamante (diamond-like
carbon - DLC), tém sido bastante estudados por apresentar propriedades proximas as
do diamante, e podem ser obtidos com processos tecnoldgicos mais simples. O DLC
apresenta elevada dureza, é inerte quimicamente, possui baixo atrito, baixo coeficiente
de expansao térmica, alta condutividade térmica e boa resisténcia ao desgaste (DING
et. al., 2010).

Devido a limitacbes de processos e a caracteristica fragil do DLC, as espessuras
das camadas variam entre 0,01 e 2 um (HOLMBERG; MATTHEWS, 2009), e
normalmente sdo utilizadas camadas intermediarias, que apresentem elevada
tenacidade, para transicdo de propriedades, reducdo da concentragcdo de tensao e

dissipacao de energia (DING et. al., 2010).

Felice-Neto (2012) investigou valores 6timos de espessuras de revestimentos
para camadas de nitreto de cromo e carbono tipo diamante (DLC), em um substrato de
aco de baixo teor de carbono. Foram realizadas simulagdes numéricas, e analisadas
as intensidades e posicbes das tensdes radiais e cisalhantes, de maneira que as
maximas tensdes cisalhante ocorressem distantes da interface entre as camadas e as
tensdes radiais de tracdo fossem minimizadas na camada de DLC. Dessa maneira
foram encontrados os valores de espessura de 3,24 um para o nitreto de cromo, e
0,58 uym para o DLC. De acordo com este autor, essa configuragdo produz um
componente com menor probabilidade de geragdo de trincas e desplacamento, e

consequentemente, maior vida util.

Para o trabalho proposto foi escolhida a mesma configuragdo usada por Felice-
Neto (2012): o DLC como o material da camada de revestimento superior do substrato
de aco ANBT 1020, sobreposto a uma camada intermediaria de nitreto de cromo.
Foram utilizados os parametros dos materiais e espessuras das camadas de acordo

com os valores 6timos encontrados no trabalho citado anteriormente.
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3.4 Revestimentos em Superficies Texturizadas

Devido aos bons resultados obtidos com a utilizacdo de superficies texturizadas
e revestimentos, do ponto de vista triboldgico, ha um grande interesse em combinar as
excelentes propriedades dos revestimentos com os beneficios trazidos pela

texturizagao superficial.

Petterson e Jacobson (2004) apresentam étimos resultados com a introdugéo de
filmes finos de DLC em uma superficie texturizada. Resultados mostram que a
combinacgdo de revestimentos duros com a texturizacao superficial além de diminuir o
coeficiente de atrito e de desgaste, também aumenta significantemente a vida util do
revestimento, atuando no seu comportamento de delaminagéo (DING et al., 2010). A
Figura 3.4 apresenta em detalhe, um substrato de aco texturizado com bolsos
circulares de perfil cilindrico, revestidos com uma camada intermediaria de nitreto de

cromo (CrN) sobreposta por uma camada de DLC.

Figura 3.4 - Modelo de uma superficie texturizada e revestida

Um fendmeno interessante foi observado por Ding e coautores (2010) com a
realizagéo de testes de desgaste em uma superficie texturizada e revestida com DLC.
A delaminagdo do revestimento ocorreu entre os bolsos do revestimento, e ndo em
toda superficie de contato, como geralmente ocorre em superficies lisas. Este fato
pode ser justificado pela descontinuidade da geometria do revestimento, e da possivel



24

melhora de adesdo do revestimento devido a elevada rugosidade presentes nos

bolsos de texturizacdo, caracteristicas do processo de fabricacéo.

Na maioria dos casos da utilizacdo de revestimentos em superficies previamente
texturizadas sdo obtidas melhoras nos comportamentos de atrito e desgaste dos
componentes, mas ainda é pouco conhecido como a geometria da superficie influencia
no comportamento de tensdo e deformacdo das superficies (IBATAN et al., 2015).
Dessa maneira, analises tedricas e praticas sao fundamentais para o melhor
entendimento do comportamento da combinagéo da texturizac&o e os revestimentos, e

sua aplicacdo mais eficiente.

Gong e Komvopoulos (2003) realizaram analises em elementos finitos de
superficies texturizadas e revestidas em um contato normal e deslizante contra uma
esfera. Foram realizadas analises para verificar o efeito da texturizagdo nas
distribuicbes das pressbes de contato, bem como nos campos de tensdo e
deformacéo, para superficies texturizadas com geometria formada por sulcos paralelos

e uma forma sinusoidal.

Neste trabalho sera realizado um estudo comparativo do comportamento dos
campos de tensdo e deformagao de uma amostra texturizada com e sem a presenca
de revestimento, através de simulagdes numéricas de uma indentagao de uma esfera

rigida contra as superficies das amostras.



CAPITULO IV

Método de Elementos Finitos

O Método de Elementos Finitos (MEF) é uma técnica de analise numérica para
resolucdo de problemas através de resultados aproximados a partir da solugcéo de
equacbes diferenciais. Para problemas em que as solucbes analiticas sdo de alta
complexidade, ou inviaveis, as solugdbes numéricas sdo excelentes ferramentas de
célculo, amplamente utilizadas na engenharia, nas areas de transferéncia de calor,

mecanica dos fluidos e mecéanica estrutural.

O MEF consiste basicamente na discretizacdo de um meio continuo em um
conjunto finito de regides interconectadas, denominadas elementos. Cada elemento é
composto por um determinado numero de pontos, denominados ndés, e o conjunto

desses elementos define a malha, conforme Fig. 4.1.

1] | ’;.- 1._‘:.‘
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Figura 4.1 - Representacdo de uma geometria discretizada em nds, ligados entre si,
formando elementos, que por sua vez se unem formando a malha (FRIES;
BELYTSCHKO, 2010)
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Uma vez definidos os elementos e seus respectivos nos, no interior de cada
elemento sdo admitidas solugdes aproximadas para as variaveis de campo, expressas
como fungdes arbitrarias, que determinam as solugdes aproximadas das variaveis, e
garantem a continuidade da solugdo dos nés compartilhados pelos elementos, e a
qualidade da resposta esta relacionada, entre outras coisas, ao niumero de elementos

e equacgdes de interpolacéao utilizadas.

Dentre as vantagens oferecidas pelo método, destacam-se o controle sobre os
parametros de entrada, que podem ser variados facilmente, diferentemente dos
ensaios experimentais, e a possibilidade de modelar problemas que envolvem
geometrias complexas. E possivel, através de simulacdes prévias, verificar parametros
e condi¢gdes mais criticas do projeto, e realizar modificacbes antes da etapa de
fabricacao, possibilitando uma analise mais completa e evitando possiveis retrabalhos.
E como limitagdes do método ha a dificuldade de obtengao de todos os parametros de
entrada do problema, e as imperfeicdes e nao linearidades das propriedades dos

materiais ndo sao consideradas.

Para a solucdo de problemas numéricos utilizando o Método de Elementos
Finitos ha duas diferentes abordagens: o método explicito e o método implicito. No
primeiro, os calculos sao realizados por integra¢gdes numéricas, enquanto no segundo
sao efetuados calculos matriciais, tornando o método mais penoso em termos de
esforgcos computacionais, devido ao uso de inversao da matriz de rigidez a cada passo

de tempo.

4.1 Solugéao Explicita

O método de solugao explicita utiliza integragdes numéricas para realizagao dos
calculos, em intervalos de tempos pré-estabelecidos, que sao fragcbes de um tempo
critico, definido em funcdo da dimensdo do menor elemento utilizado e de
propriedades elasticas do material utilizado. Esse intervalo de tempo é fundamental
para a estabilidade numérica do problema, que requer passos de tempo
suficientemente pequenos (FRIES; BELYTSCHKO, 2010).

De acordo com Fries e Belytschko (2010), o método explicito utiliza como base
de sua formulagéo a equagéao de equilibrio dindmico, ao passo que o método implicito
assume uma condi¢cdo de equilibrio estatico. Dessa maneira, os modelos envolvendo

problemas dindmicos devem ser resolvidos através de solugdes explicitas.
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4.2 Solugao Implicita

No método implicito, as forcas de inércia dos corpos ndo sao consideradas na
aplicagao das condigbes de contorno do modelo, ou seja, a aplicagdo das cargas €
realizada em passos suficientemente lentos, para anular o impacto, sendo indicado

para problemas de condicao estatica e quase estatica (ZIENKIEWICZ, 1991).

Para este método, as velocidades e aceleragcdes no tempo podem ser descritas
em funcdo apenas dos deslocamentos. Dessa maneira, as variaveis nodais dos
deslocamentos no tempo presente sdo encontradas através da condi¢cao de equilibrio
no tempo passado, através da convergéncia para a condi¢do de equilibrio, de minima

energia.

Nesse método, o calculo dos deslocamentos de cada n6 da malha é realizado
através da inversao da matriz de rigidez do modelo, multiplicada pelas forcas atuantes,
no sistema. E nos demais pontos dos elementos, os deslocamentos sdo obtidos

através de interpolacéo dos deslocamentos nodais.

No presente trabalho, as simulagdes foram realizadas utilizando o software
ABAQUS®, com método de solugédo implicita, devido a natureza quase estatica de
uma simulacdo de indentacdo. Dessa maneira, € utilizado um intervalo de tempo
padrao do programa para analises estaticas, e o numero de incrementos utilizados,
bem como o intervalo de tempo de cada um é calculado automaticamente pelo
programa. Por se tratar de simulagdes que envolvem o contato de uma esfera rigida
contra amostras compostas de um substrato que apresenta comportamento elasto-
plastico, e ha a presenga de atritos e grandes deslocamentos, a analise do problema é

realizada através da utilizacdo de equacdes néo lineares.

4.3 ABAQUS®

O ABAQUS® é um software comercial que utiliza o método de elementos finitos
para realizacao de simulacées numéricas. Ele apresenta uma interface CAD, para o
pré-processamento, e pode ser utilizado na resolucdo de problemas utilizando o
método explicito ou implicito, de acordo com as caracteristicas do problema. Nele
podem ser construidas as geometrias do modelo, ou utilizar desenhos importados de

outros programas.
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Sao definidos como parametros de entrada as propriedades dos materiais, as
condi¢des de interacdo entre os corpos, as condi¢des de contorno do problema e as
etapas do processo de solugdo. Para caracterizacao dos materiais, sdo necessarias
como dados de entrada, as propriedades que caracterizam o material, como
densidade e modulo de elasticidade, bem como as propriedades referentes a sua
natureza. Por exemplo, neste trabalho o material utilizado para o substrato € um acgo
de baixo teor de carbono, que apresenta um comportamento elasto-plastico. Dessa
maneira, € necessaria a inser¢cdo dos pontos da fase plastica da curva de tensao
versus deformacgao correspondente a este material, para utilizacdo nas leis

constitutivas utilizadas na resolugao do problema.

Para definicdo das caracteristicas de interacdo entre os corpos, € necessario
avaliar qual o tipo da interagcdo que ocorre, que no caso da indentacio, € o contato
entre superficies. Dessa maneira, devem ser definidas as caracteristicas do contato,
como a presenca ou nao de atrito, e a definicdo de qual é a superficie mestre e qual é
a superficie escrava. Esta caracteristica das superficies define qual delas sera
responsavel pela penetragdo na outra. A superficie mestra penetra a superficie
escrava, ou seja, o indentador penetra a amostra. Para a formulagdo do contato, o
ABAQUS® utiliza a formulacéo de Lagrange (ABAQUS v.6.12).

As condi¢cdes de contorno definem quais os graus de liberdade dos corpos e
quais serao os tipos de operagdes a serem realizadas. No caso da indentagdo, ha
apenas o deslocamento do indentador ao longo do eixo vertical. A simulacéo ¢é dividida
em uma etapa de carregamento, em que ha o deslocamento da esfera contra a

amostra, e outra de descarregamento, em que a esfera retorna a sua posigao inicial.

Finalmente, a ultima etapa do pré-processamento € a criagdo da malha para o
modelo. Os elementos que formarao a malha sido escolhidos de acordo com a
complexidade da geometria utilizada, e a partir da determinac&o das regides de maior

interesse para as analises determinam-se os graus de refinamento da malha.

Apdés a definichko de todos os parametros do problema, inicia-se o
processamento da simulacéo (solugao do problema), para em seguida passar a fase

de pds-processamento e analise dos resultados.



CAPITULO V

Metodologia

Este trabalho foi desenvolvido de acordo com a metodologia apresentada neste
capitulo. Para analisar as distribuicbes de tensdes e deformagcdes em componentes
texturizados, com e sem a presenca de revestimentos, foram desenvolvidos modelos
em elementos finitos utilizando o software ABAQUS®. O trabalho foi estruturado em 3
grandes etapas: a obtengao das propriedades do material do substrato e validagédo do
modelo numérico; a analise do comportamento dos componentes texturizados (sem
revestimento) e, finalmente, o comportamento de componentes texturizados e

revestidos.

5.1 Validagao do Modelo

Para garantir que os modelos utilizados nas simulagées em Elementos Finitos
sejam representativos, primeiramente, € necessario valida-los com um experimento
real, afim de verificar se os dados de propriedades e geometria utilizados sao
correspondentes aos reais. Neste trabalho, para a validagdo do modelo foram

utilizados os resultados obtidos em um ensaio de Indentagao Instrumentada.

Devido a necessidade do conhecimento prévio das propriedades mecéanicas do
material para realizacdo do experimento, foi realizado um ensaio de tragdo para
levantamento destas propriedades do ago utilizado como substrato da amostra. A

partir do ensaio de tragdo obtém-se a curva de Tensdo versus Deformacdo e as
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propriedades do material que sdo necessarias para a realizacdo do ensaio de

Indentacao e das simulagdes em Elementos Finitos.

5.1.1 Ensaio de Tragéo

Para o levantamento das propriedades do material a ser estudado, foram
fabricados corpos de prova de acordo com as recomendacbes da NBR 6151, que
regulamenta os pardmetros geométricos que devem ser respeitados para producgio de
corpos de prova para ensaios de tracdo com materiais metalicos. A norma também
regulamenta, além dos parametros geométricos, os de aplicacdo de carga que devem

ser utilizados no ensaio.

O ensaio foi realizado no Laboratério de Mecénica de Estruturas da Universidade
Federal de Uberlandia, no equipamento MTS-793. Foi aplicada a carga de tragdo na
amostra, e sua deformacao foi medida através de um extensdmetro acoplado ao corpo
de prova. O programa da maquina faz as leituras de carga e deformacéao, e gera como
resposta um grafico de Tensao versus Deformacado, conforme Fig. 5.1, bem como
outras propriedades mecéanicas, tais como o Mdédulo de Elasticidade do material.
Foram ensaiados trés diferentes corpos de prova para garantir a confiabilidade do

resultado.

Figura 5.1 - Curva de Tensao versus Deformagao, gerada durante o ensaio de tragao
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5.1.2 Indentagéo Instrumentada

Para a validacao e calibracdo do modelo, foi realizado um ensaio de indentacéo
instrumentada em uma amostra lisa e sem revestimento. Esse ensaio consiste na
aplicagao lenta de uma forga em uma amostra por meio de um indentador de raio de
ponta definido, medindo-se a forga imposta na amostra e a profundidade da impressao
deixada em sua superficie. A técnica permite realizar a penetracdo com medida
simultadnea e continua dos valores de for¢a aplicados e o deslocamento do puncéao por
meio de sensores (AZEVEDO et al., 2009).

De acordo com a norma ISO 14577-1 (2002), que especifica os parametros para
realizagcao dos ensaios de indentacao instrumentada, os ensaios sio classificados em
diferentes intervalos de forca aplicada e profundidade de indentacdo. Para o caso
ensaiado, foi realizado um ensaio de Macroindentacdo, que é classificado quando o

ensaio é realizado utilizando cargas dentro do intervalo de 2N e 30 kN.

A resposta do ensaio € uma curva gerada de Carga versus Profundidade de
indentagdo, como mostrado na Fig. 5.2. Nesse tipo de ensaio, a forga pode ser
aplicada através de multiplos ciclos de carregamento e descarregamento parcial de
um indentador esférico de raio de ponta definido. O equipamento funciona com
controle de carga e realiza a medi¢gdo da profundidade de penetragdo na amostra

correspondente a forca aplicada.
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Figura 5.2 - Curva de Carga versus Deslocamento, tipica de um ensaio de Indentagéo

Instrumentada
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O equipamento utilizado foi o PropinSitu 2, desenvolvido na Universidade
Federal de Uberlandia em parceria com a Petrobras (RAMOS NETO et al., 2004) (Fig.
5.3), e que permite a realizacdo de ensaios nao destrutivos e de ensaios em campo (in
situ). Usualmente, sao utilizados indentadores esféricos de Carboneto de Tungsténio,
devido a sua alta dureza em relagdo a grande maioria dos agos. A forca aplicada e o
deslocamento imprimido na amostra sdo medidos através de uma célula de carga e

um LVDT (Linear Variable Differential Transformer), respectivamente.

Figura 5.3 - Detalhe do Equipamento utilizado no ensaio de Macroindentagao

Instrumentada, PropinSitu 2

De acordo com a norma ISO 14577-1, que regulamenta parametros para
realizacdo de ensaios de Indentagdo Instrumentada em materiais metalicos, a
espessura da amostra deve ter dimensdao de no minimo 10 vezes a profundidade
maxima de indentagdo imprimida. Seguindo as recomendagdes estabelecidas na
norma, foram fabricadas trés amostras em formato de disco, com diametro de 20 mm
e altura de 10 mm, visto que os ensaios ndo ultrapassariam a profundidade de
100 ym.

As amostras tiveram suas duas faces paralelas lixadas para garantir o
paralelismo entre elas, e as superficies de medi¢cao foram lixadas com lixa abrasiva,
iniciando com a lixa de 120 mesh, e seguindo a ordem crescente de 220, 320, 400,
600, 1200 e 2000 mesh. Apods o lixamento, as amostras foram limpas e polidas com

pasta de alumina de granulometria de 3 e 1 ym (Fig.5.4).
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Figura 5.4 - Amostras fabricadas para realizagdo do ensaio (a) antes do lixamento e

polimento e (b) apds o lixamento e polimento superficial

Foram realizados dois ensaios preliminares para calibragdo da maquina e ajuste
de todos os componentes. Em seguida, foram realizados trés ensaios de indentacao
com carga de 500 N, para minimizar erros de leituras, utilizando apenas um ciclo de
carregamento. Foram medidos os deslocamentos e a forga a cada passo de tempo e

foram gerados os graficos de Carga versus Deslocamento.

5.1.3 Modelo em Elementos Finitos: Validagdo

Realizados 0s ensaios experimentais para levantamento das propriedades e
parametros a serem utilizados nas simulagcbes, foi desenvolvido o modelo em
elementos finitos, em trés dimensdes, correspondente ao ensaio de macroindentacao.
O modelo usado na validagao apresenta uma superficie lisa, semelhante a da amostra

utilizada no ensaio de indentacado e um indentador esférico.

5.1.3.1 Simplificacbes

Os modelos de elementos finitos permitem a realizagcdo de simplificacbes do
problema para redugao do esforco computacional. Essas simplificagcdes sao realizadas
quando nao ha prejuizo da representatividade do modelo, e sdo compensadas com as
condicdes de contorno correspondentes. Neste modelo foram reproduzidos a amostra
€ o indentador esférico utilizados no ensaio. Devido ao carater circular das geometrias
e seus planos de simetria, foi adotado um modelo simplificado de um quarto da
amostra, e um quarto de uma semiesfera, representando o indentador, de acordo com
a Fig. 5.5.
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Figura 5.5 - Modelo da geometria utilizada para validag&o

O modelo apresenta seu eixo vertical, correspondente ao eixo de deslocamento
do indentador no eixo y, e simetrias nos demais. A amostra teve sua base fixada, ndo
permitindo movimentos de rotagdo e translagdo em nenhuma dire¢do, e o movimento

do indentador s6 é possivel ao longo do eixo vertical.

Apesar do modelo possuir axissimetria, foi utilizada na validagdo uma geometria
em trés dimensodes, para poder manter os mesmos parametros da geometria em todas

as simulagdes, pois nos modelos texturizados, a geometria perde sua axissimetria.

5.1.3.2 Parametros Utilizados

Os parémetros de propriedades utilizados no modelo de validagdo foram os
obtidos no ensaio de tragdo, que sdo o Moddulo de Elasticidade (E), o limite de
escoamento (S,,), e o limite de resisténcia (S,;), juntamente com os retirados de Felice
Neto (2012), o coeficiente de Poisson (v) e densidade (p), expostos na Tab.5.1. No
ensaio foi calculado o limite de elasticidade do ago de baixo carbono, e obtida a curva
de tensao versus deformacao, que é utilizada para caracterizagdo do comportamento
elasto-plastico do material no ABAQUS®.

O indentador utilizado é do tipo Brinell, esférico, composto de carboneto de

tungsténio (WC). Esse material, por apresentar rigidez muito superior a do acgo, foi
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considerado como corpo rigido, visto que, com as cargas do ensaio, ndo apresenta
grandes deformacoes, pois este possui um modulo de elasticidade bem superior ao do
aco da amostra. A consideracdo de um indentador deformavel nao é interessante visto
que isso acarreta um aumento significante na complexidade do contato, e as
deformacdes na amostra sdo muito maiores que a deformacgao elastica sofrida pelo

indentador durante o ensaio experimental.

Tabela 5.1 Propriedades utilizadas nas Simulagdes

E [GPa] v p [kg/m?3] Sy [MPa] St [MPa]
Substrato 211 0,3 7800 325 490
Indentador Corpo rigido

O modelo da amostra apresenta dimensbes reduzidas (Fig. 5.6), quando
comparado com a amostra utilizada no experimento, mas apresenta tamanho
suficiente para respeitar a norma 1ISO 14577-1, que define que a espessura da
amostra deve ter dimensdo de no minimo 10 vezes a profundidade maxima de

indentagdo imprimida, para validade do ensaio.

Figura 5.6 - Geometria e dimensbes do modelo proposto




36

Foram realizadas simulagdes para garantir que o modelo também apresente
dimensodes suficientes para que as superficies livres da geometria ndo interfiram nos
resultados. O indentador esférico tem didmetro de 1,5 mm, igual ao utilizado no

experimento.

As condigbes de contorno utilizadas foram: deslocamento do indentador de
82 um, a partir da superficie da amostra, equivalente ao deslocamento maximo obtido
no ensaio para uma carga de 500 N, e, posteriormente, para compensar a
complacéncia do equipamento, foram realizadas simulagdes com deslocamento de
76 um. Foram utilizados os mesmos parametros de tempo para as etapas de
carregamento e descarregamento, em todas as simulagbes, com incrementos

calculados automaticamente pelo algoritmo do programa.

Para o par de contato, indentador e amostra, foi considerada a condicdo de
superficie mestra para a esfera, e superficie escrava para a amostra, para garantir que
o indentador penetre a amostra, e ndo o contrario. Nas propriedades do contato foi
considerado um coeficiente de atrito igual a 0,1, verificado na literatura para
superficies polidas, e contato a seco. Foram realizadas outras simulagdes com

coeficientes maiores, que ndo apresentaram variacao significativa nos resultados.

5.1.3.3 Malha Utilizada

Para o modelo da validagao foram utilizadas malhas estruturadas compostas por
elementos hexaédricos, devido a simplicidade da geometria. A area de maior interesse
para 0 ensaio € a area em que ocorre o contato do indentador e a amostra, e sua
regido adjacente. Dessa maneira, para uma otimizagdo do tempo computacional, sem
prejuizo da qualidade dos resultados, a area de interesse apresenta um alto grau de
refinamento, para garantir a qualidade dos resultados, e o restante apresenta um

refinamento gradualmente mais grosseiro, conforme Fig. 5.7.

Para determinacao do refino da malha, devem ser realizados testes que
garantam que o elemento esteja suficientemente pequeno para convergéncia da
malha, mas nao tao fino para tornar o calculo inviavel, devido ao aumento do esforgo
computacional. Dessa maneira, foram realizadas simula¢gdes com diferentes tamanhos
de elementos, até a obtengdo de uma dimenséao, que a partir dela, os resultados nao

apresentaram variagdes significantes.
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Figura 5.7 - Malha do Modelo de Validagéo

Da mesma maneira, o indentador apresenta elementos com dimensdes
semelhantes aos pertencentes a area de contato, para garantir que nao haja
penetracdo de uma parte na outra. Para os ensaios realizados, o tamanho médio dos

elementos utilizados na regido do contato foi de 0,005 mm.

5.2 Modelos Texturizados

Depois de realizada a validagao do modelo numérico, foram desenvolvidos os
modelos com a superficie texturizada. Os modelos foram criados para analisar como a
texturizagao superficial influencia os campos de tensao e deformagao de uma amostra
de aco de baixo carbono, texturizada com bolsos circulares com duas diferentes
configuragdes de geometria.
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5.2.1 Simplificagbes

Os modelos texturizados criados sao similares ao desenvolvido para a validagao
inicial, utilizando as mesmas dimensdes e parametros de materiais utilizados
anteriormente. Os modelos foram desenvolvidos, também utilizando a simetria em dois
planos, e apresentando texturizagcao superficial formada por bolsos cilindricos de

secao circular.

Para verificar a influéncia do tamanho dos padrdes de texturizacdo no
comportamento das tensbes e deformacdes, foram desenvolvidos dois modelos de
amostras texturizadas, uma formada por bolsos circulares de didmetro de 100 um e
profundidade de 10 ym, e outra com bolsos circulares de diametro de 200 ym e
profundidade de 20 um, conforme Fig. 5.8. O motivo para alterar-se tanto o didmetro
quanto a profundidade dos bolsos foi manter-se uma relacdo entre profundidade e
didmetro constante, uma vez que essa relagdo é normalmente apontada na literatura
como tendo grande efeito no desenpenho triboldgico de superficies texturizadas
(ETSION, 2005). Os bolsos foram distribuidos uniformemente ao longo da superficie

com uma densidade de texturizagdo de aproximadamente 25%.

(a) (b)

Figura 5.8 - Detalhe dos Modelos texturizados com bolsos circulares (a) didmetro de

100 pm e profundidade de 10 pym, (b) didmetro de 200 um e profundidade de 20 um

5.2.2 Parametros Utilizados

Afim de determinar as areas de contato mais criticas, foram realizadas
simulagdes para 3 diferentes posi¢gdes do indentador. A posicao 1 é a localizada no

centro da area entre quatro bolsos, a posi¢do 2 é no centro do segmento que liga o
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centro de dois bolsos adjacentes, e, finalmente a posicdo 3, é coincidente com o

centro do bolso, conforme representado na Fig. 5.9.

Figura 5.9 - Amostra com as diferentes posi¢cdes adotadas para o indentador

As posi¢des adotadas pelo indentador foram utilizadas nas simula¢des das duas
geometrias, e, para facilitar a criagcdo da geometria do modelo, foram desenvolvidos
trés modelos para cada configuragédo de textura, para manter a posi¢cao de indentagéo

coincidente com os eixos de simetria do modelo, conforme Fig. 5.10.

(a) (b) (c)
Figura 5.10 - Detalhes dos Modelos criados para as trés diferentes posi¢des (a) 1, (b)
2,(c)3

Os parametros de materiais foram os mesmos utilizados anteriormente, mas com
a profundidade de indentacdo de 5 um, pois apds testes realizados, verificou-se que
com esse valor é possivel verificar as tensées e deformagdes, sem que haja uma
deformagédo excessiva, que comprometa os resultados e que gere problemas de
convergéncia na simulagédo. O deslocamento foi aplicado com o mesmo passo de
tempo adotado para a validagédo, assim como o coeficiente de atrito foi mantido 0,1

para o par de contato.
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5.2.3 Malha Utilizada

Para os modelos texturizados nao € possivel utilizar malhas estruturadas, devido
as suas geometrias mais complexas. Dessa maneira, foram utilizadas malhas nao
estruturadas compostas por elementos tetraédricos. Para a area de contato do
indentador com a superficie e a regido adjacente, foram delimitadas areas com um alto
grau de refinamento, para garantir bons resultados e otimizar o tempo computacional.
Devido a presenca de cantos vivos na geometria, foram realizados refinamentos
nestas areas, com atencido especial para garantir a qualidade dos resultados, e o
restante da geometria que nao influencia no contato apresenta um refinamento

gradualmente mais grosseiro, conforme Fig. 5.11.

(b)

Figura 5.11 - Malha do Modelo Texturizado com relagao de profundidade/didmetro de

100/10 ym, na posicao 1 (a) completo, (b) em detalhe
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Para determinacao do refino da malha, foram realizados testes de malha, até a
obtencdo de uma dimensédo, que, a partir dela, os resultados n&o apresentaram
variacdes significantes. Para os ensaios com os modelos texturizados, o tamanho
médio dos elementos utilizados na regido do contato foi de 0,003 mm para os dois
modelos de textura. Os elementos do indentador foram mantidos proximos aos

utilizados nas amostras.

Para verificar o papel da texturizacido superficial no comportamento de tenséo e
deformacdo da amostra, foi realizada uma simulagcdo com um modelo com superficie

lisa, utilizando os mesmos parametros e propriedades.

5.3 Modelos Texturizados e Revestidos em Elementos Finitos

Depois de realizadas as simulagcbes para as amostras texturizadas, o proximo
passo foi aplicar o revestimento nos modelos previamente desenvolvidos e realizar as

simulacgdes.

5.3.1 Parametros Utilizados

Os pardmetros geométricos utilizados para as amostras foram os mesmos
propostos anteriormente, com a adicao de duas camadas de revestimento. A camada
mais externa de revestimento é composta por DLC, e apresenta espessura de
0,58 um, e a camada intermediaria entre o substrato e o DLC é formada por nitreto de
cromo (CrN) e tem espessura de 3,24 um. Estes valores utilizados para as espessuras
foram os valores 6timos para as camadas desses materiais encontrados por Felice-
Neto (2012) através de andlises de tensbes radiais e cisalhantes, para uma
profundidade de indentagéo correspondente a 20% da espessura da camada mais

fina, igual a 0,116 uym.

Para as diferentes posigcbes do indentador foram utilizadas as mesmas
configuragdes propostas anteriormente. E as propriedades dos materiais utilizados
foram adotadas de acordo com a Tab. 5.2. O comportamento do substrato é elasto-
plastico (conforme a curva Tenséo versus Deformagcdo mostrada na Fig. 5.1), e para o
DLC e CrN, o comportamento adotado é puramente elastico linear, devido as suas

elevadas resisténcias mecanicas.
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Em virtude do carater fragil do material do revestimento e de suas pequenas
espessuras, a profundidade de indentagdo utilizada foi de 20% da espessura da
camada mais fina, de DLC, correspondente a 0,116 ym, com referéncia na superficie
da amostra. O passo de tempo para a aplicagdo do deslocamento foi mantido para

todas as simulagdes, assim como o valor do coeficiente de atrito de 0,1.

Tabela 5.2 Propriedades utilizadas nas Simulagcdes das Amostras Texturizadas e

Revestidas
E [GPa] v p [kg/m®]
Substrato 211,00 0,30 7800
CrN 307,20 0,25 2200
DLC 220,38 0,30 2200

Para verificar o papel da texturizagado superficial no comportamento de tenséo e
deformacdo da amostra revestida foi realizada uma simulagdo com um modelo com

superficie lisa, utilizando os mesmos parametros e propriedades.

5.3.2 Malha Utilizada

Os elementos utilizados para os modelos texturizados e revestidos foram os
elementos tetraédricos ndo estruturados. Na area de contato e regido adjacente foram
utilizados elementos com altissimo grau de refinamento, principalmente na espessura
das camadas, devido as suas pequenas dimensdes e pequena profundidade de

indentacao (Fig. 5.12).

Figura 5.12 - Detalhe da Malha do Modelo Texturizado e Revestido com relagdo de

profundidade/didametro de 100/10 um, na posi¢ao 3
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Apoés os testes de malha, os tamanhos médios dos elementos obtidos para o
revestimento de CrN e DLC foram de 1 um e 0,007 um, respectivamente, e para o
substrato de 3 um préximo a area analisada. Os elementos do indentador foram

mantidos préximos aos utilizados na amostra, na area de interesse.

5.3.3 Anélises de Novas Posi¢cbes

Realizadas as simulagbes das amostras texturizadas e revestidas, foi constatado
que a profundidade de indentacao utilizada, de 0,116 um, por ser muito pequena, nao
apresentou diferencas de comportamento das tensdes e deformacbes para as
diferentes posicoes de indentacdo. Os resultados obtidos para as posigdes 1 e 2 foram
similares aos da superficie lisa, e para a posi¢ao 3, a profundidade nao foi suficiente

para haver contato entre a esfera e o indentador.

Para otimizar o esforgco computacional, minimizando o numero total de
elementos, devido aos pequenos valores de indentagao, foi proposta uma geometria
reduzida que atendesse aos critérios de representatividade do modelo, a condi¢cdo da
espessura ser maior que 10 vezes a profundidade de indentacdo e a nao influéncia
das superficies livres no resultado. Assim, foi utilizado o seguinte modelo, conforme
Fig. 5.13.

Figura 5.13 - Nova geometria para o Modelo Texturizado e Revestido com relagdo de
profundidade/didmetro de 100/10 um
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Dessa maneira, para verificar a presenga da texturizagdo no comportamento do
revestimento, foram propostas novas posi¢cées de indentagéo. Elas foram adotadas a
partir da referéncia da posicao 2, que é a correspondente ao centro da linha que une o
centro de dois bolsos. A partir desta posicao, foram adotadas cinco novas posi¢des
relativas: a primeira entre a posicdo 2 e a extremidade do bolso, a segunda
correspondente a metade desta distancia, seguida por um oitavo e um dezesseis avos
da distancia, e finalmente na borda do bolso. Os valores foram adotados a partir da
distdncia entre a posicdo 2 e as extremidades dos bolsos, para os modelos

texturizados e revestidos, conforme Fig. 5.14.

bc-rdax ==
116 1/8 1/4 112

Figura 5.14 - Novas posi¢cdes relativas de indentacdo para os Modelos Texturizados e

Revestidos

Depois de realizadas as simulagbes dos novos modelos texturizados e
revestidos para os dois padrées de texturizacdo, com bolsos de 100 e 200 um de
didmetro, foram retirados os revestimentos dos modelos, e foram realizadas novas
simulagdes, utilizando os mesmos parametros. Assim, foi possivel comparar e verificar
a diferenca do comportamento das tensdes e deformagdes do componente na

presenca do revestimento.

5.3.3.1 Parametros Utilizados

Os parametros geométricos utilizados para os novos modelos foram os mesmos
utilizados para os modelos texturizados e revestidos, diferindo-se apenas na geometria
do modelo, que foi gerado utilizando-se apenas um plano de simetria, para melhor
verificagdo dos resultados. Os parametros referentes a propriedades, geometria e
profundidade de indentagdo foram mantidos.
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5.3.3.2 Malha Utilizada

Os elementos utilizados para os novos modelos texturizados e revestidos
também foram os elementos tetraédricos ndo estruturados. Na area de interesse foram

utilizados elementos com alto grau de refinamento, conforme Fig. 5.15.

Figura 5.15 - Detalhe da malha do novo Modelo Texturizado e Revestido com relagao

de profundidade/diametro de 100/10 um

Finalizados os testes de malha, os tamanhos médios dos elementos obtidos para
o revestimento de CrN e DLC foram de 1 um e 0,007 um, respectivamente, e para o
substrato de 3 um. Os elementos do indentador foram mantidos préximos aos

utilizados na amostra na area de contato.

5.4 Planejamento das Simulagoées

As simulagdes foram realizadas na sequéncia descrita anteriormente, para todos

os modelos desenvolvidos e seus respectivos parametros, de acordo com a Tab. 5.3.



Tabela 5.3 Planejamento das Simulacdes

46

Simulagao Modelo Posicao | Profundidade [um]
1 Validagao (liso sem revestimento) - 82
2 Validagao (liso sem revestimento) - 75
3 Liso - 5
4 Texturizado 100um 1 5
5 Texturizado 100um 2 5
6 Texturizado 100um 3 5
7 Texturizado 200um 1 5
8 Texturizado 200um 2 5
9 Texturizado 200um 3 5
10 Revestido Liso - 0,116
11 Texturizado e Revestido 100 pym 1 0,116
12 Texturizado e Revestido 100 um 2 0,116
13 Texturizado e Revestido 100 uym 3 0,116
14 Texturizado e Revestido 200 pym 1 0,116
15 Texturizado e Revestido 200 uym 2 0,116
16 Texturizado e Revestido 200 pym 3 0,116
17 Novo Texturizado e Revestido 100 um 1/2 0,116
18 Novo Texturizado e Revestido 100 um 1/4 0,116
19 Novo Texturizado e Revestido 100 um 1/8 0,116
20 Novo Texturizado e Revestido 100 um 1/16 0,116
21 Novo Texturizado e Revestido 100 pym borda 0,116
22 Novo Texturizado 100 um 1/2 0,116
23 Novo Texturizado 100 um 1/4 0,116
24 Novo Texturizado 100 um 1/8 0,116
25 Novo Texturizado 100 um 1/16 0,116
26 Novo Texturizado 100 um borda 0,116
27 Novo Texturizado e Revestido 200 um 1/2 0,116
28 Novo Texturizado e Revestido 200 um 1/4 0,116
29 Novo Texturizado e Revestido 200 um 1/8 0,116
30 Novo Texturizado e Revestido 200 um 1/16 0,116
31 Novo Texturizado e Revestido 200 um borda 0,116
32 Novo Texturizado 200 pm 1/2 0,116
33 Novo Texturizado 200 um 1/4 0,116
34 Novo Texturizado 200 um 1/8 0,116
35 Novo Texturizado 200 um 1/16 0,116
36 Novo Texturizado 200 um borda 0,116




CAPITULO VI

Resultados e Discussao

Neste capitulo sido apresentados os resultados correspondentes aos
experimentos realizados, e as simulagbes desenvolvidas. Primeiramente, sao
apresentados os resultados referentes a etapa de validagcdo do modelo e propriedades
do material utilizado. Depois de validado o modelo, foi analisada a influéncia da
texturizacao superficial nos campos de tensao e deformagao, no que diz respeito aos
valores maximos e as regides mais criticas. Por fim, foram analisadas as amostras
texturizadas com revestimento, verificando a localizacdo das tensdes maximas, de

acordo com a posi¢ao do indentador em relacdo a geometria da texturizacgao.

6.1. Validagcao do Modelo e Propriedades

Os ensaios de tragao realizados no equipamento MTS-793 apresentaram como
resultados curvas muito similares de Tensao versus Deformacdo. Dessa maneira, é
apresentada na Fig. 6.1 a curva que mostrou um comportamento médio entre elas. O

grafico apresenta a fase elastica e plastica, até o momento do inicio da estricgao.

Durante o ensaio, o programa do equipamento também realiza o calculo de
diversas outras propriedades, incluindo o Médulo de Elasticidade. Mas para garantir
um resultado mais preciso, e evitar possiveis erros devido a alguns pontos deslocados
da curva, foi analisada a parte elastica da curva, excluindo-se os pontos discrepantes,

e através de um calculo de linearizacdo, foi obtido o valor do Mdédulo de Elasticidade
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do aco de baixo teor de carbono ensaiado. Os valores dos limites de escoamento e
resisténcia a tragdo foram obtidos através da analise do gréfico.

600

500

400

300

Tensdo [MPa]

200

100

Deformacao [%]

Figura 6.1 - Curva Tensao versus Deformagao obtida no ensaio de tragao

No ensaio de indentacdo instrumentada utilizou-se o valor do mdédulo de
Elasticidade calculado a partir do ensaio de tragdo e apenas um ciclo de carregamento
e descarregamento. Depois de realizados os trés ensaios, os resultados apresentaram
variagoes insignificantes, e a curva resultante é apresentada na Fig. 6.2. Juntamente
com a curva obtida pelo ensaio, sdo mostradas as curvas obtidas nas simulagdes
realizadas para a validagdo do modelo. A curva em laranja corresponde a simulagao
realizada com a mesma profundidade de indentagcdo maxima registrada durante o
ensaio, correspondente a 82 um, e a curva azul marinho é o resultado da simulacéo

feita com profundidade de 76 um.

A simulacdo com a profundidade inferior a obtida no experimento foi realizada
para descontar o efeito da complacéncia do equipamento. Essa complacéncia é
caracterizada como a capacidade de deformagao elastica do sistema em fungao da
aplicagdo da carga, que pode causar divergéncia entre os valores experimentais e os
obtidos numericamente. De acordo com Ullner et al. (2010), o erro relativo obtido na
medicao da profundidade de indentagdo é fungao da forga e cresce a medida que ha
um aumento da mesma. A complacéncia também afeta a inclinagao inicial da curva de
descarregamento, e é uma importante fonte de incerteza em ensaios de

macroindentag¢ao instrumentada.
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Experimental Simulagdo com 82 pm de profundidade
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Figura 6.2 - Curva Forga versus Deslocamento com os resultados obtidos no Ensaio

Experimental, e das Simulagées com 82 uym e 76 uym de profundidade de indentacao

Quando utilizada na simulacdo a profundidade de indentagdo igual ao
deslocamento total da esfera no ensaio, a curva atinge o mesmo ponto de
deslocamento, porém com uma forga relativamente maior que a forgca aplicada no
ensaio. Foi observado o valor do deslocamento correspondente ao valor da carga de
500 N, e foi refeita a simulagdo com a profundidade de 76 um, afim de corrigir o ponto
de maximo deslocamento, forca aplicada, e profundidade da marca de indentacao
deixada. Dessa maneira, a forca de 500 N foi obtida, e a profundidade da calota de
indentagdo teve seu valor préximo ao valor ensaiado, com erro inferior a 2%, como

pode ser observado na Fig. 6.3 a.

Analisando os perfis das calotas deixadas pela indentacdo da esfera, nota-se
que a profundidade da curva lida na amostra ensaiada e na simulagdo apresentam
valores bastante proximos. Observa-se uma diferenga entre o pile-up formado na
indentagdo simulada e o da amostra ensaiada, o que pode ser justificado por algum
possivel impacto ou deformagéo posterior do material devido ao intervalo de tempo

entre a realizacdo do experimento e a leitura realizada através da interferometria, ou
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pela diferenga da geometria do pile-up ao longo de toda circunferéncia da calota, como
observado na Fig. 6.3 b.

0,02
0,01
0,00
-0,01

-0,02

-0,03 Experimental

[mm]

-0,04 = Simulagdo
-0,05
-0,06

-0,07

-0,08
[mm]

(b)

Figura 6.3 - (a) Curva dos perfis das calotas de indentagao lidas apds o experimento e

a simulacédo (b) Perfil tridimensional da calota esférica obtida apds o ensaio de

Indentacdo Instrumentada

De acordo com os resultados obtidos é possivel afirmar que o modelo
desenvolvido em elementos finitos simula, de maneira adequada e representativa, o
ensaio de indentagcdo em uma amostra de ago de baixo teor de carbono. Dessa

maneira, pode-se estender essa validagao para as demais simulagdes, visto que foram
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utilizadas as mesmas propriedades do material e condicbes de contorno, alterando-se

apenas a geometria superficial da amostra e a profundidade de indentacao utilizada.

6.2. Analises dos Modelos Texturizados

Para os modelos texturizados, foram analisados os valores das tensfes
equivalentes calculadas segundo Von Mises e a deformacdo plastica equivalente
sofrida pela amostra devido a indentagdo de uma esfera rigida com uma profundidade
de 5 pym. Os resultados foram analisados para as situacbes de carregamento e

descarregamento completos, de acordo com a Tab. 6.1.

Tabela 6.1 Resultados das Tensbes e Deformacdes Plasticas Equivalentes para os

Modelos Texturizados nas situagdes: Carregado e Descarregado

Amostras Texturizadas
Profundidade de Indentacdo: 5 um
CARREGADO DESCARREGADO

Modelo / ~ ~ = =
Posicéo Tensao Eq. Deformac&o Tensao Eq. Deformacéo

[MPa] Plastica Eq. [MPa] Plastica Eq.

Liso 388 8% 356 8%

100 P1 488 37% 508 37%
100 P2 633 140% 659 140%
100 P3 632 140% 675 140%
200 P1 460 10% 430 10%
200 P2 545 45% 567 45%

Comparando os resultados obtidos para as amostras texturizadas com os bolsos
circulares de diametro de 100 pym, percebe-se um aumento dos valores de tensao e
deformacdo plastica, sendo significantemente maiores para as posi¢coes 2 e 3,
correspondentes ao centro do segmento que liga o centro de dois bolsos adjacentes, e
coincidente com o centro do bolso, respectivamente. Para essas posigbes nota-se
uma deformacao plastica extremamente alta, devido ao valor elevado da profundidade
de indentacao préximo a borda dos bolsos, que por se tratar de uma superficie livre,

ndo oferece grande resisténcia a deformacdo. Os valores maximos de tensdo e
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deformacdo estdo localizados na parede interna dos bolsos, proximo ao fundo do
bolso, em uma regido de concentragcéo de tensdo, como pode ser observado na Fig.
6.4. Dessa maneira, nota-se que esta € uma regido critica e mais propensa ao

surgimento de falhas.

Apesar dos elevados valores de tensdes apresentados para algumas posicdes
serem superiores ao limite de resisténcia do material, e de apresentarem também
elevada deformacao plastica, por se tratar de forcas de compressao, as regibes com
maiores tensdes provavelmente ndo apresentardo trincas. Nestas posigdes e para
esta profundidade de indentacdo, ocorre um esmagamento na parte inferior dos

bolsos.

Tensdo Eg.

Deformacdo Pl Eqg.

(b)

Figura 6.4 - (a) Tenséo Equivalente [MPa] e (b) Deformagao Plastica Equivalente do
modelo 100 P2
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Os valores das tensdes variam entre a situagdo carregada e descarregada,
devido a recuperacao elastica e a redistribuicdo das tensdes residuais. Para esta
profundidade de indentagado, os valores maximos de deformacdes plasticas nao se
alteram, mostrando que a recuperacgao elastica nao causa fluxo plastico. Para a
simulagcdo da amostra lisa, apdés o descarregamento ocorre uma diminuicdo das
tensdes, ao contrario do que ocorre para as superficies texturizadas com os bolsos de
didmetro de 100 ym, em que ha aumento da tensdo. Os valores de tensbes
apresentados sao superiores ao limite de escoamento do material, evidenciando a

ocorréncia de encruamento.

Para as diferentes posi¢coes do indentador, além da variagcdo dos valores das
tensdes, comparados a superficie lisa, ocorrem variagdes na distribuicdo dos campos
de tensdo, com seus maiores valores ocorrendo nas laterais dos bolsos, conforme
Fig.6.5.

(c) (d)

Figura 6.5 - Tensao Equivalente [MPa] para os modelos (a) liso, (b) 100 P1, (c) 100
P2 e (d) 100 P3
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Para as superficies com os bolsos de 200 um de didametro, na posi¢cao 1, os
valores obtidos s&o menores que os obtidos para a mesma posicdo para a outra
configuragao de textura, e sdo mais préximos aos referentes a superficie lisa, devido
ao fato de haver, nesta geometria, uma maior distancia entre os bolsos, aumentando a
area lisa da superficie da amostra. Para a posi¢ao 2 ocorre um aumento de valores em
relacdo a posicao 1, em uma menor propor¢ao ao observado para os bolsos de
100 um, pela mesma razao descrita anteriormente. E para a posicao 3, a profundidade
de indentacdo de 5 ym nao é suficiente para que haja contato da esfera com a
amostra, pois todas as simulagbes iniciam-se no mesmo ponto de referéncia,

correspondente a superficie mais externa da amostra.

6.3. Analises dos Modelos Texturizados e Revestidos

Nos modelos texturizados e revestidos, as analises mais interessantes a serem
feitas sdo em relacdo aos valores maximos das tensdes equivalentes, tensdes
cisalhantes e de tracdo que ocorrem nas camadas de revestimento, juntamente com o
material da camada onde ocorrem, e as deformacbes plasticas equivalentes no
substrato de aco. Para esses modelos, devido a pequena espessura das camadas de
revestimento, foi utilizada uma profundidade de indentacdo correspondente a 20% do
valor da espessura da menor camada, com valor equivalente a 0,116 pm. Os
resultados sdo exibidos na Tab. 6.2 com os valores maximos da tensdo equivalente,
tensado cisalhante e tensdo de tragdo, apresentados juntamente com o material da
camada onde ocorrem, e a deformagao plastica no substrato de ago, para as situagdes

carregado e descarregado.

E possivel notar que a presenca do revestimento eleva substancialmente os
valores da tensdo equivalente da amostra lisa e revestida, em comparagcao com a
amostra sem revestimento, mesmo considerando a profundidade de indentagdo muito
menor. Mesmo com a utilizagao dessa profundidade de indentagao, bem inferior a de 5
pm utilizada para as amostras sem revestimentos, as tensdes desenvolvidas
aumentam devido a maior rigidez das camadas e da diferenga entre as propriedades
dos materiais. A presenga de interfaces de materiais com diferentes propriedades

elasticas também contribui para o aumento das tensées no componente.
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Amostras Texturizadas e Revestidas

Profundidade de Indentagéo: 0,116 um

CARREGADO
Modelo / = - Z - » z
Posica0 Tensao Eq. Maxima Tensédo | Maxima Tensao Deformagéao
[MPa] Cisalhante [MPa] | de Tracao [MPa] Plastica Eq.
Rev. Liso 1435 CrN 720 CrN 599 CrN 0,6%
100 P1 1437 CrN 721 CrN 601 CrN 0,6%
100 P2 1437 CrN 720 CrN 603 CrN 0,6%
100 P3 5434 DLC 3038 DLC 1497 CrN -
200 P1 1441 CrN 724 CrN 603 CrN 0,6%
200 P2 1455 CrN 745 CrN 622 CrN 0,6%
DESCARREGADO
Modelo / = . ~ " ~ ~
Posica0 Tensao Eq. Maxima Tensdo | Maxima Tensao Deformagéao
[MPa] Cisalhante [MPa] | de Tragao [MPa] Plastica Eq.
Rev. Liso 698 CrN 350 CrN 793 CrN 0,6%
100 P1 695 CrN 350 CrN 790 CrN 0,6%
100 P2 692 CrN 348 CrN 792 CrN 0,6%
100 P3 58 CrN 33 CrN 25 CrN -
200 P1 699 CrN 358 CrN 793 CrN 0,6%
200 P2 710 CrN 362 CrN 812 CrN 0,6%

Os resultados obtidos, para a amostra lisa e revestida, das distribuicoes das

tensdes cisalhantes foram utilizados para validagao do modelo, em comparagao com
os resultados obtidos por FELICE-NETO (2012), e podem ser observados na Fig. 6.6.

Os valores das tensdes diferem entre si, devido ao indentador utilizado por ele ter

dimensoes diferentes das utilizadas no presente trabalho.

(a)

(b)
Figura 6.6 - (a) Distribuicdo das tensdes cisalhantes na simulagédo de FELICE-NETO

(2012) e (b) Distribuicao das tensdes cisalhantes no modelo liso e revestido proposto

neste trabalho
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Analisando os resultados obtidos para as amostras texturizadas e revestidas, o
comportamento das geometrias com bolsos de didmetro de 100 ym e 200 um
apresentam resultados praticamente iguais para as posicdoes 1 e 2, que por sua vez
sdo iguais aos valores observados na superficie revestida lisa. Esse comportamento
deve-se ao fato da profundidade de indentagdo muito pequena nao ser suficiente para
que a geometria da texturizacao interfira nos campos de tensdo e deformacao das

amostras, como observado na Fig. 6.7.

(a) (b)

Figura 6.7 - (a) Tensdo Equivalente [MPa] para a amostra revestida lisa e (b) Tenséo

Equivalente para a amostra com bolso de 100 um na posi¢do 2, na condi¢do de

carregamento

Para as posicoes 3, de mesma forma que ocorreu para a superficie texturizada
com bolsos de 200 ym, ndo ha o contato da esfera com a amostra. Mas para verificar
os comportamentos das tensdes e deformacdes para uma situacdo de contato, foi
realizada uma simulacéo para a superficie texturizada e revestida, com bolsos de 100
pm, utilizando uma profundidade de indentagdo maior, com valor suficiente para que a
esfera entrasse em contato com a amostra, e a partir de entdo, deslocasse mais 0,116
pm. Dessa maneira foi possivel comprovar o aumento substancial dos valores de

tensdo quando o contato é realizado apenas na borda do bolso.

6.4. Novas Analises dos Modelos Texturizados e Revestidos

Depois de analisados os resultados das simulagdes das amostras texturizadas e

revestidas, foi verificado, que com a profundidade de indentacado utilizada, de
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0,116 um, ndo houve mudanca de comportamento dos valores das tensbes e

deformacdes para as diferentes posicdes analisadas.

Desse modo, foram estabelecidas novas posi¢des de indentagdo, originadas da
posicdo 2, e os resultados obtidos nas simulagdes, para a situagcao carregada e
descarregada sao apresentados na Tab. 6.3. Nesta tabela sdo apresentados: os
valores maximos da tensdo equivalente, tensdo cisalhante e tensao de tracao,
apresentados juntamente com o material da camada onde ocorrem e a deformacao

plastica no substrato de aco.

Tabela 6.3 Resultados nas novas posigdes, nas situagdes: Carregado e Descarregado

Modelos Texturizados e Revestidos - Novas Posi¢des
Profundidade de Indentag&o: 0,116 pm
CARREGADO
Modelo / ~ : ~ o ~ ~
Posico Tensao Eq. MéX|ma Tensao MaX|ma~Tensao De'for'ma(;ao
[MPa] Cisalhante [MPa] | de Tracao [MPa] Plastica Eq.
100 1/2 1476 CrN 741 CrN 644 CrN 0,6%
100 1/4 2052 CrN 1068 CrN 751 CrN 1,0%
100 1/8 2677 DLC 1356 DLC 1064 CrN 0,8%
100 1/16 2712 DLC 1375 DLC 1207 CrN 0,8%
100 borda 2509 DLC 1276 DLC 1298 CrN 0,7%
200 1/2 1440 CrN 724 CrN 623 CrN/DLC 0,6%
200 1/4 1456 CrN 741 CrN 655 CrN/DLC 0,6%
200 1/8 1862 CrN 983 CrN 818 CrN 0,6%
200 1/16 2177 CrN 1156 CrN 1162 CrN 0,7%
200 borda 2070 DLC 1167 CrN 1381 CrN 0,8%
DESCARREGADO
Modelo / = — » _ - -
Posicao Tenséo Eq. Maxima Tenséo | Maxima Tens&o Deformag&o
[MPa] Cisalhante [MPa] | de Tracao [MPa] Plastica Eq.
100 1/2 720 CrN 363 CrN 813 CrN 0,6%
100 1/4 982 CrN 502 CrN 865 CrN 1,0%
100 1/8 854 CrN 434 CrN 873 CrN 1,0%
100 1/16 648 CrN 352 CrN 838 CrN 1,1%
100 borda 483 CrN 270 CrN 798 CrN 1,0%
200 1/2 699 CrN 363 CrN 793 CrN 0,6%
200 1/4 702 CrN 363 CrN 813 CrN 0,6%
200 1/8 883 CrN 465 CrN 867 CrN 0,6%
200 1/16 776 CrN 408 CrN 897 CrN 0,9%
200 borda 502 CrN 280 CrN 859 CrN 1,1%
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Para uma analise mais completa, e que possibilitasse a verificagdo do papel da
texturizacdo e do revestimento no comportamento dos campos de tensdo e
deformacao das amostras foram realizadas novas simulagées, utilizando os mesmos
parametros das apresentadas anteriormente, mas sem a presencga do revestimento.
Foram mantidas a profundidade de indentacdo e as posicbes utilizadas, e os

resultados sao apresentados na Tab. 6.4.

Tabela 6.4 Resultados para os Modelos Texturizados, nas novas posi¢cdes, nas

situacdes: Carregado e Descarregado

Modelos Texturizados - Novas Posicoes
Profundidade de Indentacéo: 0,116 um
CARREGADO
Modelo / - X - - - -
Posico Tensao Eq. MéX|ma Tensao MaX|ma~Tensao De'for'ma(;ao
[MPa] Cisalhante [MPa] | de Tracao [MPa] Plastica Eq.
100 1/2 417 237 402 0,5%
100 1/4 423 243 430 3,2%
100 1/8 416 235 372 3,7%
100 1/16 415 239 291 2,2%
100 borda 408 234 347 1,5%
200 1/2 414 233 329 0,5%
200 1/4 410 229 351 0,6%
200 1/8 423 238 375 0,8%
200 1/16 410 237 352 0,9%
200 borda 404 234 347 1,5%
DESCARREGADO
Modelo / - - - . - -
Posico Tenséo Eq. Maxima Tensao | Maxima Tens&o Deformag&o
[MPa] Cisalhante [MPa] | de Tracao [MPa] Plastica Eq.
100 1/2 284 164 318 0,5%
100 1/4 396 208 656 3,2%
100 1/8 415 217 634 3,7%
100 1/16 401 204 497 2,2%
100 borda 375 199 370 1,5%
200 1/2 294 168 315 0,5%
200 1/4 256 147 266 0,6%
200 1/8 379 201 402 0,8%
200 1/16 261 142 256 0,9%
200 borda 375 199 370 1,5%
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6.4.1 Tenséo Equivalente

Para as tensdes equivalentes, é possivel perceber que a presenca do
revestimento na amostra, aumenta cerca de 3 vezes os valores das tensdes
observados, para a posi¢cao 1/2, que apresenta o mesmo comportamento de uma
superficie lisa, de acordo com os resultados obtidos previamente e pode ser
observado na Fig. 6.8. No gréfico, as posicdes 1, 2, 3, 4 e 5 apresentam as posi¢des

da tabela, 1/2, 1/4, 1/8, 1/16 e borda, respectivamente.
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Figura 6.8 - Tensdo Equivalente para as amostras texturizadas com bolsos de 100 ym
e 200 uym, e para as amostras texturizadas e revestidas com bolsos de 100 ym e

200 pm de didmetro

Para as superficies somente texturizadas, ndao ha muita influéncia da dimenséao
dos bolsos, nem das diferentes posicdes de indentacdo, devido a pequena
profundidade utilizada. As amostras revestidas apresentam comportamento diferente.
Nas demais posi¢des, a medida que se aproximam da borda do bolso, pode-se notar a
influéncia da descontinuidade da geometria devido a presenca da texturizagdo. Os

valores das tensdes aumentam até declinarem um pouco na borda do bolso.

Observa-se também que os valores dessas tensbes sao relativamente maiores
para os bolsos de 100 um de didmetro e 10 ym de profundidade, visto que a area de
superficie lisa entre os bolsos € menor, o que causa maior influéncia dos bolsos no

comportamento da superficie. A pequena profundidade do bolso também resulta em
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grandes tensdes e deformagdes, devido a proximidade do carregamento e da area de
concentracao de tensdo. Para os bolsos de 200 ym de didmetro e 20 ym de
profundidade, isso n&o ocorre pois ha uma distdncia maior entre o ponto de

carregamento e a concentragao de tensao no fundo do bolso, conforme Fig.6.9.

(b)

Figura 6.9 - Tensdo Equivalente [MPa] para a amostra texturizada e revestida na

posicéo 1/16 (a) com bolso de 100 um de didametro e 10 ym de profundidade (b) com

bolso de 200 uym de didmetro e 20 um de profundidade, na situagao de carregamento

Em relacdo a posicdo dos maiores valores das tensbes nas camadas de
revestimento, nota-se que para a texturizagdo com bolsos de 100 ym de didametro ha
uma predominancia dos maiores valores ocorrerem na camada de DLC, o que nao é
interessante, visto que a camada é fragil e pode ocorrer desplacamento. Para os
bolsos de 200 ym, os maximos valores de tensdo ocorrem na camada de CrN (Fig.
6.10), o que é mais interessante, visto que essa camada é utilizada para dar suporte
mecénico ao componente. Na posicdo da borda ocorre o valor maximo de tensido na
camada de DLC porque o contato ocorre diretamente no canto vivo do bolso, gerando

concentragao de tensao no local.
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(a) (b)

Figura 6.10 - Tensdo equivalente [MPa] para a amostra texturizada e revestida (a)
com bolso de 200 pm de didmetro, na posigdo 1/16 e (b) com bolso de 100 um de

didmetro, na posigéo da borda, na situacao de carregamento

6.4.2. Deformacgéo Pléastica Equivalente

Analisando a deformacgao plastica equivalente no substrato de aco, observa-se
que para as amostras texturizadas e revestidas o comportamento é bastante similar,
diferindo-se substancialmente apenas em uma posi¢cédo, conforme Fig. 6.11. O valor
maior & correspondente a textura com bolsos de 100 um, que para esta posicao
também apresenta valores de tensao superiores a textura de 200 uym, devido a maior

influéncia da descontinuidade da superficie causada pela geometria dos bolsos.
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Figura 6.11 - Deformacgéo Plastica Equivalente para as amostras texturizadas com
bolsos de 100 um e 200 um, e para as amostras texturizadas e revestidas com bolsos
de 100 um e 200 pm de didmetro
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Para as amostras texturizadas e néo revestidas, para o padrdao com bolsos de
100 um, percebe-se um comportamento de deformacgado plastica significantemente
superior aos demais. Esses elevados valores sdo consequéncia da maior influéncia da
textura no comportamento da deformacgéo, assim como ocorre para os valores de
tensao, visto que para essa configuracao, a area entre os bolsos € menor, comparada
a textura com bolsos de 200 um de didmetro. Essa maior proximidade entre os bolsos
e sua pequena profundidade, a distancia entre o carregamento e a area de

concentracao de tensido € menor, gerando grandes tensodes e deformacdes.

Estes resultados mostram que o revestimento protege o substrato de ago contra
a deformacdo plastica também nos casos de componentes texturizados. As
deformacdes plasticas equivalentes dos componentes revestidos sdo, em sua maioria,

menores do que as deformagdes nos componentes sem revestimentos.

Figura 6.12 - Deformagéao Plastica Equivalente para a amostra texturizada com bolsos

de 100 ym, na posigao 1/8, na situagcédo de carregamento

6.4.3. Maxima Tensao Cisalhante

A tensao cisalhante, quando ocorre nas interfaces, tende a provocar
desplacamento de material. Dessa forma, é interessante que ela ocorra na camada de
CrN (que apresenta maior capacidade de absorver deformacdes), e 0 mais longe
possivel das interfaces (Fig.6.13). Esta condigao foi atingida por FELICE-NETO (2012)

com a utilizagdo das espessuras de camadas utilizadas neste trabalho.
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Figura 6.13 - Maxima Tensao Cisalhante para a amostra texturizada e revestida com

bolsos de 200 ym, na posi¢ao 1/8, na situagéo de descarregamento

Para a maxima tensao cisalhante, o comportamento € similar ao verificado para
a tensao equivalente, conforme Fig. 6.13. De acordo com as simulag¢des realizadas,
para garantir esse mesmo comportamento com a superficie texturizada e revestida,
deve-se utilizar bolsos com didmetro de 200 um, que além de manterem os valores
maximos na camada de CrN, estes valores sdo inferiores aos obtidos para o padrao
de texturizagdo com os bolsos de 100 um de didmetro, como pode ser observado na
Fig. 6.14.
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Figura 6.14 - Maxima Tensao Cisalhante para as amostras texturizadas com bolsos
de 100 ym e 200 ym, e para as amostras texturizadas e revestidas com bolsos de 100
pm e 200 ym de didmetro
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6.4.4 Maxima Tensé&o de Tragéo

As maximas tensbes de tragdo sado criticas, pois elas sdo responsaveis pelo
surgimento de trincas nos componentes. Nas simulagdes realizadas, as maximas
tensbes de tragdo apareceram na interface entre a camada de CrN e o substrato e na
superficie da camada de DLC, na regido justamente apds o contato entre o indentador
e a superficie da amostra, como observado na Fig. 6.15. Essas tensbes elevadas na
superficie da camada de DLC s&o responsaveis pelo surgimento de trincas circulares
superficiais nesta regido. Esse comportamento foi observado também por Lara (2012)
e Felice-Neto (2012).

Teas3o de Tracso

03
-1a81e+03

Figura 6.15 - Maxima Tensao de Tragéo para a amostra texturizada e revestida com
bolsos 200 um de didmetro, na posi¢ao 1/4, na situagéo de carregamento

Os valores obtidos para as tensdes de tragao para as amostras sem a presenca
do revestimento foram bastante similares e apresentaram valores muito inferiores
quando comparados ao obtidos para as amostras revestidas. Novamente, as amostras
com bolsos de 100 um apresentaram maiores valores de tensdo para a maioria das

posicoes, exceto para a borda do bolso, de acordo com a Fig. 6.16.
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Figura 6.16 - Maxima Tensao de Tragdo para as amostras texturizadas com bolsos de
100 ym e 200 um, e para as amostras texturizadas e revestidas com bolsos de 100 ym

e 200 ym de didmetro

6.5. Analises dos Resultados

Apds analises dos resultados para as amostras texturizadas, observou-se que
para as duas configuracdbes de geometria, ocorreu um aumento significativo nos
valores das tensbes equivalentes em relacao a superficie lisa. Esse aumento pode ser
justificado pela descontinuidade superficial imposta na amostra, que causa uma
concentragao de tensdo. Essa descontinuidade também justifica o aumento da
deformacgéo plastica, visto que séo criadas superficies laterais livres (bolsos), que nao

oferecem resisténcia a deformacao quando sao solicitadas.

Para as amostras texturizadas e revestidas, os resultados obtidos para as duas
configuragbes de geometria nas diferentes posi¢cdes, apresentam um aumento
significativo nos valores de tensao, e diminuicdo da deformagéo plastica equivalente
no substrato. Esse aumento nos valores de tensdo € causado pela elevada rigidez do
revestimento e a presenca de interfaces de materiais com diferentes propriedades

elasticas.

Nas novas amostras texturizadas e revestidas desenvolvidas para analises em
diferentes novas posicbes, verificou-se que a presengca da textura provoca um

aumento nos valores das tensdes equivalentes, maximas tensdes cisalhantes e de
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tracdo, em relacao a superficie lisa texturizada. As posicbes das maximas tensdes
variam de camada, de acordo com a posi¢gdo de indentacido realizada, mas em sua
maioria concentram-se na camada de CrN, utilizada como suporte mecéanico do

revestimento.

De acordo com as analises realizadas para as duas configuragbes de geometria
de texturizacao, constatou-se que a configuracdo com bolsos de didmetro de 200 um e
20 pm de profundidade, apresenta os melhores resultados para os parametros de
tensdes e deformacgdes analisados, ou seja, apresenta valores inferiores em
comparagao a outra configuracao utilizada. Devido a maior area lisa entre os bolsos, e
sua maior profundidade, que gera uma maior distancia entre a aplicacdo do
carregamento e a area de concentragdo de tensdo no fundo do bolso, as tensodes e
deformacbes apresentam valores inferiores quando comparados com a texturizacao

com bolsos de 100 ym de didmetro e 10 ym de profundidade.



CAPITULO VII

Conclusoes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Este trabalho prop6s analisar a influéncia da texturizagao superficial nos campos
de tensdo e deformacdo de sdélidos com e sem revestimento. Primeiramente foi
realizada a validacdo do modelo em elementos finitos, que apresentou erro inferior a
2% em relacido aos dados experimentais, validando as propriedades utilizadas obtidas
pelo ensaio de tracdo e em seguida foi desenvolvida uma metodologia de analise de

tensdes e deformacdes para soélidos texturizados com e sem revestimento.

As tensbes e deformagbes plasticas obtidas para as superficies texturizadas
foram significantemente maiores quando comparadas aos valores apresentados para
uma superficie lisa, evidenciando que apesar das vantagens que a texturizacio
oferece, do ponto de vista triboldgico, de realizar o papel de reservatoério de lubrificante
e aprisionamento de debris, a descontinuidade imposta na superficie do material
acarreta em um aumento de tensdes e deformagdes no contato da superficie

texturizada com outra superficie esférica.

Como esperado, a insercao do revestimento nos modelos provoca aumento dos
valores de tensdao devido a sua elevada rigidez, e consequente diminuicdo da
deformacéo plastica no substrato de ago, evidenciando que mesmo com a presenca

da textura, o revestimento ainda desempenha a fungao de protegao do substrato.

Os valores maximos de tensbes ocorrem principalmente nas areas de
concentragcado de tensao, borda e fundo dos bolsos, dessa maneira, um meio de se
evitar que as tensdes atinjam valores muito elevados nestas regides, € buscar a
suavizagdo da borda e fundo dos bolsos para minimizar as concentragbes de tensao

devido a geometria.
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Ap6s comparagdo dos resultados para as duas configuragdes de textura
utilizadas com bolsos onde a relacédo diametro/profundidade é de 100/10 um e 200/20
Mm, mas com mesma densidade de area, observou-se que a segunda configuragao
apresentou o melhor comportamento para os casos analisados. Os bolsos com
maiores dimensdes apresentaram valores inferiores de tensdes e deformacdes

plasticas.

De modo geral, pode-se afirmar que a realizagdo de simulagbes numéricas para
verificagao do comportamento dos campos de tensio e deformacédo de componentes é
eficiente para a verificagdo de regides criticas e determinacdo das areas mais
suscetiveis a falhas. Esta metodologia de analise desenvolvida pode ser utilizada
também no processo de otimizagdo da geometria da texturizagdo, de acordo com as
condicdes de utilizagdo, diminuindo os custos relacionados a fabricagao e testes de
modelos fisicos, e possibilitando a escolha do melhor padréao de geometria que

apresente menores valores de tenséo e deformacao de acordo com sua aplicagéo.

7.1. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Apds concluido o trabalho, sdo sugeridos alguns assuntos para realizagdo de

trabalhos futuros:

e Estudo aprofundado sobre como determinar uma relagdo geométrica 6tima do

didametro e profundidade dos bolsos da texturizacao superficial.

e Realizacdo de simulacbes de uma esfera em um contato deslizante com uma
superficie texturizada e revestida para analisar o efeito do movimento do

indentador nos campos de tensio e deformacao.

o Realizagdo de simulacdes de contato deslizante de um indentador e uma

superficie texturizada e revestida, na presenca de lubrificagao.
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