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Resumo

O trabalho tem por objetivo validar um modelo de Método dos Elementos Finitos
(MEF) para um ensaio de microindentacdo em material multicamadas, composto por
um substrato de ac¢o baixo carbono ABNT 1020, uma camada de nitreto de cromo
(CrN) e uma camada de Diamond-like Carbon (DLC). O critério de comparacao para
a validacdo do modelo é um ensaio experimental feito nos mesmos parametros do
numérico. Foi também analisada a influéncia da profundidade de indentacdo na
resposta do ensaio, utilizando o Método dos Elementos Finitos Explicito, com o
auxilio do software Stampack®.
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VALIDATION OF A FINITE ELEMENT METHOD MODEL OF A
MICROINDENTATION EXPERIMENT IN MULTILAYERED MATERIALS

Abstract

This paper aims to validate a Finite Element Method (FEM) model for a
microindentation in a multilayered material, composed of a low carbon steel ABNT
1020 substrate, a chromium nitride (CrN) layer and a Diamond-like carbon (DLC)
layer. The comparison for the validation of the model is an experimental work using
the same parameters. It was also analyzed the effect of the indentation depth on the
test response, using the Explicit Finite Element Method, with the software
STAMPACK®.
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1 INTRODUCAO

Para melhorar o desempenho e a vida de componentes mecanicos, é crescente a
utilizacdo de revestimentos tribolégicos. Segundo Holmberg e Matthews,®
revestimentos tribolégicos devem ser finos o suficiente para alterar o contato
tribolégico mas sem influenciar as propriedades do componente como uma camada
independente de material.

O estudo de materiais multicamadas é muito importante para componentes com
substrato macio, que podem sofrer deformacdes e causar tensbes que O
revestimento ndo seja capaz de suportar e sofrer colapso, diferentemente dos
componentes que possuem substrato duro, que sdo bem menos suscetiveis a falha.

Uma das formas de se mensurar as propriedades de revestimentos tribolégicos é o
ensaio de microindentacdo, onde um indentador de geometria definida pressiona o
corpo de prova feito do material multicamada e gera uma curva Carregamento vs.
Profundidade de indentacdo. A partir dessa curva, pode-se obter propriedades dos
materias dos revestimentos e também determinar mecanismos de falha.

A falha nos revestimentos pode ocorrer de trés formas basicas: i. tipo 1, onde a
abertura da trinca é gerada por esfor¢cos normais; ii. tipo 2, onde as trincas se abrem
por cisalhamento, gerado por esforcos cisalhantes e iii. tipo 3, onde ocorre o
rasgamento do material. Estas falhas tendem a ocorrer nas interfaces entre as
multicamadas, tanto pela falha de adesividade entre as diferentes camadas, como
também pela concentragdo de tensdes que pode ocorrer nessas interfaces.

Um estudo tribolégico sobre materiais multicamadas demanda um controle muito
preciso sobre condigcdes de ensaio e uma forma interessante e precisa de se fazer
este tipo de estudo € usando o Método dos Elementos Finitos (MEF). O MEF € um
método numérico que busca resultados aproximados por meio de equacdes
diferenciais. Consiste basicamente na discretizacdo de um corpo continuo em um
namero determinado de elementos que sdo interconectados por equacbes de
interpolacao e regidos por equacdes de campo. A partir das condi¢cdes de contorno
sdo calculados os resultados para cada elemento, levando em consideracdo a
interacdo entre eles, existindo por fim resultados nodais e de todo o corpo analisado.
Existem diversas ferramentas para aplicar o MEF. Neste estudo foi utilizado o
software Stampack®, que conta com uma interface CAD e utiliza o MEF explicito.
Esse tipo de modelo considera for¢as de inércia e trabalha com um passo de tempo
determinado, que desenvolve a solucdo em etapas, garantindo a analise de todo o
processo, caracteristica importante no estudo de deformacdes. Este passo de tempo
é calculado em funcédo do tamanho do menor elemento.®

O material multicamadas utilizado € composto por trés camadas, um substrato de
um aco comum, ABNT 1020, uma camada de nitreto de cromo (CrN) e uma camada
mais externa de Diamond-like Carbon (DLC). Segundo Robertson® “o DLC é uma
forma metaestavel de carbono amorfo e pode apresentar hibridizacbes sp3, sp? e
spt”. Para este estudo séo interessantes as formas sp® e sp? que representam as
estruturas alotropicas do diamante e do grafite respectivamente. Dependendo da
quantidade de cada uma dessas hibridizacées o material apresenta propriedades
diferentes, conferindo maiores caracteristicas de lubrificacdo sélida como o carbono
grafite ou de dureza do diamante.

Para garantir a validade do modelo em MEF é necessaria uma validacao frente a um
modelo experimental, que neste estudo foi 0 ensaio de microindentacéo feito por
Lara e De Mello.®

4023



abm u

2 MATERIAIS E METODOS
Para gerar o modelo geométrico, foi utilizada a interface CAD do software

Stampack®, segundo os experimentos feitos por Lara e De Mello.) A fim de
O indentador tem raio de ponta de 200 um, o substrato possui espessura suficiente

otimizar a simulacéo, foi utilizado um modelo axissimétrico e com fator de escala 103.

fluenciar na indentacdo (200 um) e existem apoios estaticos embaixo e

para nao in

no lado contrario ao indentador, funcionando como a inércia e fixacdo do corpo de

de ensaio de microindentacdo. A camada de CrN possui 1,44 um

s

prova na maquina

Foi escolhida uma malha ndo estruturada para os componentes ndo deformaveis,

com 100 elementos para o indentador e para o primeiro apoio (abaixo) e
50 elementos para o segundo apoio. O corpo de prova possui uma malha

de espessura e a de DLC 1,15 pm de espessura.
estruturada composta por elementos quadrados

sendo que o0 substrato possui

15 x 200 elementos e cada camada possui um maior numero de elementos,

tado

e represen

7

de interesse do estudo. O modelo proposto

"

, por ser a regido

4 x 200

pela Figura 1.

F

gura 1. Representacdo do modelo com e sem malha.
As condi¢des de contorno séo: deslocamento do indentador de 20% da espessura
da camada de DLC, equivalente a 0,2296 um; atrito considerado desprezivel e a
velocidade de avanco do indentador contra o corpo de material multicamadas de

aveis e as

7

idos indeform

a0 Ccorpos rigi

Ve

~

0,1m/s. Os apoios e o indentador s

propriedades dos materiais do corpo de prova compde a Tabela 1.

Tabela 1. Valor das propriedades utilizadas para cada material®
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Para comparar os resultados numéricos e experimentais, foi utilizado o perfil da
curva de descarregamento do ensaio de microindentacdo, que trabalhada
matematicamente com as equacdes propostas por Oliver e Pharr,® fornece o valor
da dureza. Este valor é obtido utilizando-se o coeficiente angular de uma reta
tangente a curva de descarregamento, partindo do valor maximo da forca até um
valor 20% menor, conforme a Figura 2. Para este calculo, foi utilizado um algoritmo
em linguagem MatLab® que traca essa reta por meio de dois pontos, um situado no
maximo da curva de descarregamento e outro 20% abaixo. Neste algoritmo foram

implementadas também as equacfes 1,2 e 3.

max

20% de Pmax

max

"h

Eef = o (1)

(=) @

H = Pmax 3)

Onde:

E.; - Modulo de elasticidade efetivo.

E, E, - MOdulo de elasticidade da camada e do indentador.
v, v, - Coeficiente de Poisson da camada e do indentador.
A — Area de contato.
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S — Rigidez de Contato (inclinacdo da reta)
Pnqx — Carga maxima no ensaio.
H — Dureza (GPa)

Foi analisada também a influéncia da profundidade de indentacdo na resposta do
ensaio. Foram feitos modelos cuja Unica diferenca € a profundida de indentacao, que
teve valores de 10, 20, 30, 40 e 50% da espessura da camada mais externa.

3 RESULTADOS

Feitas as simulacdes, € possivel revolucionar o modelo 180°, a fim de melhorar a
visualizacao dos resuldados. Toda a deformacéao plastica € absorvida pelo substrato,
conforme mostra a Figura 3.

Ef.Pi.Strain
0.018846
l 0.016752
= 0.014658
- 0.012564
- 0.01047

- 0.008376
- 0.006282

0.004188
0.002084
ol

Figura 3. Deformacéao plastica efetiva.

A Figura 4 mostra as tensdes equivalentes de Von Mises, evidenciando que as
tensdes geradas pela deformacdo do substrato e as provenientes do indentador
estdo concentradas na regido do revestimento.

A Figura 5 representa as tensdes radiais, uma vez que nos mecanismos de falha da
estrutura, a falha por abertura da trinca ocorrerd pelas tensdes radiais, (note na
Figura 5 que a escala de cores muda exatamente no centro da figura, pelo fato do
ensaio numeérico ter sido feito axissimétrico e depois revolucionado, 0 que ocasiona
diferenca na direcdo dos vetores). Esta figura mostra que as maiores tensfes
ocorrem na superficie e na interface entre a camada de CrN e o substrato.

A Figura 6 mostra a distribuicdo de tensfes cisalhantes. Esta figura sugere que a
delaminacdo ou destacamento ird ocorrer preferencialmente na interface entre o
DLC e o CrN.
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Figura 4. Tensao equivalente de Von Mises.
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Figura 5. Tens@es radiais.
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Figura 6. Tens&o cisalhante.

Métodos numéricos permitem um grande controle sobre os parametros de ensaio e
por isso é possivel quantificar a influéncia do substrato na resposta do experimento,
alterando somente a profundidade de indentagcéo. Os resultados de dureza para o
CrN, nas diferentes profundidades estdo representados juntamente com a dureza
retirada do ensaio experimental (indentador penetra 20% da espessura da camada

mais externa) na Tabela 2.
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Tabela 2. Valores obtidos de dureza para os deslocamentos do puncéo utilizados

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

4 DISCUSSAO

A partir dos resultados obtidos pelo modelo de MEF, é clara a influéncia da
profundidade de indentac&o na resposta do ensaio. Quanto maior a profundidade de
indentagcdo, maior sera a influencia do substrato macio e, portanto, maior o erro
relativo da dureza do CrN. Porém, estes resultados validam a profundidade de
indentacdo utilizada por Lara e De Melo® em seus experimentos, que foi de 20%,
uma vez que para uma profundidade de até 30% o erro observado é muito pequeno.
Outro ponto a ser analisado é a falha pela delaminacdo que ocorre entre as
camadas de DLC e CrN. A adesividade entre os materiais dada pela afinidade
quimica pode nao ser o fator predominante para determinar que a falha ocorra na
interface, pois a tensdo cisalhante ocorre exatamente nessa regido, a tornando
preferencial para a delaminac&o, como representado pela Figura 6.

A falha por abertura de trincas ocorre como representado pela Figura 5, pelas
tensdes radias existentes, podendo ocasionar o fenébmeno pile-up, que é o acumulo
de material na direcdo circunferencial, como uma onda de propagacdo ao redor do
indentador.

5 CONCLUSAO

Decorrente do discutido, a profundidade de indentacdo pode ser utilizada até 30%
da espessura da camada mais externa, quando em ensaios experimetais. Isto reduz
a sofisticacdo no maquinario e instrumentacdo, que propicia menores custos sem
gue exista perda na qualidade dos resultados.

A delaminacdo que ocorre entre as camadas de DLC e o CrN ndo pode ser
explicada somente por afinidade quimica, porque a tensdo cisalhante ocorre
justamente nessa interface, assim como a tensdo radial que ocorre na interface
entre o CrN e o substrato. E importante ressaltar que a tens&o radial também ocorre
na superficie.

Para otimizar o componente mecanico feito de um material multicamadas, afastando
ou ao menos retardando as falhas, deve-se mudar a espessura das camadas de
forma a deslocar as tensdes relevantes (cisalhante, radial, equivalente) para pontos
afastados da interface desses materiais.
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