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INTRODUCAO

GENERALIDADES

H4 um crescente interesse no uso de materiais com revestimentos em com-
ponentes mecanicos em diversas areas que vao desde ferramentas na producio
industrial, passando por componentes na industria computacional e instrumentos
de precisido, até a reposicao de 6rgaos humanos. Novas técnicas de revestimento,
desenvolvidas nas ultimas trés décadas, possibilitam uma vasta gama de superfi-
cies revestidas com diferentes tipos de materiais, particularmente por deposi¢ao
quimica de vapor (CVD) e por deposi¢ao fisica de vapor (PVD). Essas técnicas
permitem uma deposi¢do de material com um bom controle dos parametros rela-
tivos ao revestimento, tais como espessura de camada e rugosidade, em uma faixa
de temperatura que pode ir de 1000 graus Celsius até a temperatura ambiente.

O objetivo de se revestir uma superficie de contato com um material duro,
como as ceramicas, é o de minimizar a probabilidade de ocorréncia de escoamen-
to plastico no substrato ductil. Tem-se alcan¢ado com frequéncia esse objetivo,
por exemplo, em eixos cerdmicos, utilizados em altas temperaturas ou ferramen-
tas de corte cerAmicas. Entretanto, as altas durezas desses materiais sao obtidas
ao custo de uma baixa resisténcia a fratura. Isso faz com que a fratura se torne o
mecanismo de falha dominante em varias situagoes praticas (OLIVEIRA, 1996).
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O estado de tensdo proximo a regido de contato é predominantemente com-
pressivo. Por esse motivo, a fratura se inicia em regides de tensdes trativas um
pouco mais distantes da regido do contato. Isso pode ser resolvido aplicando-se um
revestimento duro sobre um substrato ductil, minimizando as chances de ocorrer
escoamento pldstico no contato e, simultaneamente, possibilitando ao componente
suportar tensoes trativas em regioes mais distantes da regido de contato.

Alguns materiais, como nitreto de titanio (TiN), carbeto de titanio (TiC),
oxido de aluminio (AL,O,), além de suas combina¢des em multicamadas, tém sido
utilizados com grande sucesso como revestimentos, tendo, inclusive, reduzido o
coeficiente de atrito e a taxa de desgaste em uma ou duas ordens de grandezas de
acordo com Holmberg et al. (2002).

Pardmetros relacionados a macrogeometria do contato e da topografia ja
se encontram bem definidos em vérios trabalhos, mas ndo aqueles que descre-
vem a fric¢do e o desgaste superficial no contato entre superficies revestidas. Isso
também reforca a necessidade de maiores investigagdes sobre esses aspectos do
problema de contato. Neste trabalho, é feito um estudo da influéncia do atrito no
campo de tensdes de contato. Entretanto, a interface do revestimento, aqui, sera
considerada perfeita, ou seja, sem descontinuidades de qualquer natureza.

Importa ressaltar, ainda, alguns estudos feitos com a finalidade de encontrar
um método util para mensurar a resisténcia a fratura ou para determinar o cam-
po de tensdes em materiais revestidos, importantes na determinag¢io dos provaveis
mecanismos de falha. Oliveira e Bower (1996) publicaram uma analise de fratura
e de laminagao em revestimentos finos elasticos em um semiplano infinito e rigido,
sujeito a um contato deslizante e pressionado por um indentador cilindrico eldstico.

Holmberg et al. (2002) desenvolveram um modelo tridimensional em ele-
mentos finitos para calcular a distribuicao da primeira tensao principal em uma
superficie de aco revestida com TiN, sob a a¢do de um riscador composto de uma
esfera de diamante em movimento, com carga crescente.

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

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

Apesar de nao ser do escopo deste trabalho o estudo quantitativo dos pa-
rametros pertinentes a mecanica da fratura, ha um interesse na investigacao dos
provaveis micromecanismos de falha e das principais regioes onde esses mecanis-
mos poderao ocorrer. Nesta dissertacdo, os resultados sao obtidos por simulagoes
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implementadas através do Método dos Elementos Finitos e sdo analisados, prin-
cipalmente, com respeito a primeira tensdo principal (c,) e a tensdo equivalente
de von Mises (5, ). Esses parametros sdo geralmente utilizados nos estudos desta
area para caracterizar deformacio e eventos de falha. A tensao equivalente de von
Mises (o, ) foi utilizada por ser comumente empregada na compreensio de fe-
ndémenos como o da plasticidade dos metais, sendo, portanto, aplicavel ao corpo
homogéneo em ago e ao bronze como revestimento. E a primeira tensdo principal
(o,) foi utilizada por estar associada aos mecanismos de falha dos materiais fra-
geis — como o SiC.

O objeto de estudo deste trabalho é composto de um plano revestido sujeito
a um carregamento normal e a um tangencial, aplicados ambos a um indentador
cilindrico. O material do substrato, assim como o do indentador, é sempre o
mesmo em todas as simulagdes feitas, isto é, o aco. Essa opcao de material para o
substrato se deve ao fato de que, em muitas situacdes praticas, tem-se como obje-
tivo a associagao das caracteristicas de tenacidade do a¢o de que é composto um
eixo, por exemplo, e da resisténcia ao desgaste de sua superficie endurecida por
um processo mecanico, quimico ou metalirgico qualquer. Outro exemplo pratico
em que se insere esse problema é o de uma roda cilindrica de uma locomotiva em
contato com um trilho plano com uma superficie endurecida pelas inimeras de-
formagoes plasticas apés varios ciclos de vida util. Ou, ainda, um rolo cilindrico
comprimido por forgas no plano diametral, como em um rolamento.

Também se investigara aqui, através do Método dos Elementos Finitos, a
influéncia do coeficiente de atrito no campo de tensdes de contato entre o cilindro
e o plano revestido, mantendo-se constante os demais parametros do modelo
proposto. A Lei de Friccio de Coulomb foi adotada entre a superficie do plano
revestido e o cilindro. As propriedades mecanicas dos materiais sao de vital im-
portancia na performance tribolégica. Em virtude disso, no presente estudo, os
diferentes niveis de tensdes desenvolvidas no contato entre um cilindro eldstico
como indentador de um plano revestido serdo calculados para dois diferentes
tipos de revestimento, quais sejam: carbeto de silicio (SiC), bronze e também o
plano homogéneo em aco.

A validagio se faz, em uma primeira etapa, por meio da confrontagio dos
resultados obtidos nas simula¢bes para um modelo de menor complexidade com
os obtidos em uma indentagido hertziana sem atrito, sem revestimento no plano
e sem a aplicagdo da forga tangencial no indentador cilindrico. Em uma segunda
etapa, uma vez validado o modelo supradescrito, considera-se a presenca de atrito
entre o penetrador e um substrato em ago revestido do mesmo material, com o
objetivo de avaliar se o campo de tensdes equivaleria ao de um corpo homogéneo
do mesmo material. A solugido analitica deste problema de contato de um cilin-
dro e um plano revestido sujeito a carregamentos normal e tangencial obtida por
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Oliveira e Bower (1996) foi utilizada na terceira das trés etapas empregadas na
valida¢io do modelo aqui adotado, utilizando-se do codigo gentilmente cedido
pelos autores.

Pode-se perceber algumas pequenas divergéncias nos resultados de um e ou-
tro método devido, basicamente, a hipoteses simplificadoras no modelo fisico
e a diferencas em algumas condicoes de contorno que se tornam naturalmente
divergentes uma vez que o método numérico simula uma situa¢do de indentagio
que se aproxima da real. Um exemplo disso ocorre na forma de aplicagao dos
carregamentos normal e tangencial. No método analitico, admite-se uma distri-
bui¢ao de pressio, segundo Hertz, diretamente aplicada sobre o plano revestido,
enquanto o método numérico utiliza trés passos de aplicacdo de carga no topo
do indentador cilindrico (ver detalhes na Se¢ao 4.3, no Capitulo 4, na etapa de
solu¢io do MEF).

Resultados obtidos em interferometria laser para impressdes de dureza Vi-
ckers em Pintatde (2002) foram gentilmente cedidos pelo autor para uma analise
do fenomeno da formagao de bordas decorrente da existéncia de tensoes trativas
em uma indentagdo com apenas um carregamento normal.

Pdde-se constatar, no estudo da influéncia da espessura de camada de revesti-
mento, que, para o revestimento em SiC, ha um valor 6timo para esse parametro.
A metodologia para fazer esse estudo foi composta de simulacdes para sete valo-
res diferentes de espessuras de camadas, mantendo o mesmo coeficiente de atrito.

O estudo da influéncia do atrito no campo de tensdes também foi feito utili-
zando sete valores diferentes para a for¢a tangencial, impondo uma espessura de
revestimento constante para tal. O atrito entre as superficies de contato foi simu-
lado de tal sorte que nio houvesse movimento relativo entre as superficies, a ndo
ser microdeslizamentos. Sendo assim, a andlise se deu para um atrito estatico, na
iminéncia de haver um movimento relativo entre os corpos.

A analise dos provaveis mecanismos de falha, bem como das localizacoes de
suas ocorréncias, foi feita, como ja mencionado, mediante o calculo da primeira
tensao principal e da tensdo equivalente de von Mises nas principais regides de
interesse, tais como: a interface entre revestimento e plano, a superficie de contato
entre cilindro e revestimento e ao longo do eixo de aplicacdo da carga normal.
Foram observados também os contornos desses parametros no plano do sélido
revestido.

Além deste capitulo, este trabalho apresenta outros seis capitulos, que abor-
dam os seguintes temas:

O Capitulo 2 trata dos fundamentos tedricos referentes a Mecanica do Contato.

No Capitulo 3, os aspectos conceituais e tedricos do Método dos Elementos
Finitos que sustentam este trabalho sio abordados de forma sucinta.
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O Capitulo 4 descreve detalhadamente a metodologia empregada na formu-
lacio do modelo de elementos finitos desta dissertacao.

O Capitulo 5 dedica-se a apresentar os resultados das trés etapas de valida-
¢ao do modelo adotadas, bem como de todos os resultados relativos aos objetivos
previamente estipulados e suas respectivas discussoes.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes mediante analise dos resultados ob-
tidos para os objetivos estabelecidos a priori e traz as sugestoes que poderiam
contribuir com um eventual interesse na continuagao deste trabalho.

Finalizando esta disserta¢ao, o Capitulo 7 traz a relagao das referéncias bi-
bliograficas feitas neste trabalho, em ordem alfabética.






