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RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 DOS PROCEDIMENTOS ADOTADOS PARA A
VALIDACAO DO MODELO

As hipoéteses simplificadoras inerentes ao método dos elementos finitos, bem
como erros oriundos dos algoritmos numéricos e das simplificagdes na geometria
e no modelo fisico proposto, podem, associados, levar a resultados que se dis-
tanciam muito da realidade. Por essa razao, ha que se adotar procedimentos que
possam mensurar o quao distantes estdo esses resultados dos valores esperados,
possibilitando uma valida¢ao do modelo adotado.

O primeiro passo no sentido dessa validacdo foi dado por meio de uma
simula¢ao numérica para um corpo de prova sem revestimento, homogéneo, su-
jeito apenas a aplicacdo de uma for¢a normal de 100N. Esses resultados foram
comparados aqueles obtidos pelo método analitico, calculados sobre o eixo y de
aplicagdo da carga, conforme mostrado na Figura 5.1.
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Figura 5.1  Cdllo de o, e o, ao longo do eixo de aplicagto da carga normal, OY.

Deve-se ressaltar que nos resultados apresentados na Figura 5.1 as tensoes
c,=-861,3MPae 6 =-905,77MPa deveriam possuir valores iguais, de acordo com
os resultados analiticos, na superficie do contato. No entanto, eles diferem pon-
tualmente do valor tedrico, que é de 863,762 MPa, aproximadamente de 0,28
e 4,86 pontos percentuais, respectivamente. As Figuras 5.3 a 5.9 trazem outras
confrontacdes com os resultados obtidos analiticamente por contornos e calculos
ao longo de um determinado caminho, para o caso do material homogéneo e nao
homogéneo. Como a andlise é feita apenas no limite elastico, estes altos valores
de tensdo sdo apenas tedricos, uma vez que nao se “permitiu” que houvesse es-
coamento do material. A utilizacado do ago como revestimento de um substrato
do mesmo material tornou possivel a verificagio da ocorréncia ou nio de um
comportamento semelhante ao caso do material homogéneo em aco. Isso foi feito
utilizando a maior e a menor espessura de revestimento dentro do espectro de va-
lores utilizados para o estudo da influéncia desse parimetro no campo de tensoes.

Como se vé na Tabela 5.1 e nas Figuras 5.9 e 5.10, ndo ha significativas os-
cilagdes nos resultados, sejam para 6, ou para o, ao se variar a espessura h. Isso
sugere uma convergéncia desses valores obtidos para o caso do ago como revesti-
mento de um substrato do mesmo material para os resultados obtidos quando o
material é homogéneo em ago.

Tabela 5.1 Resultados obtidos do MEF para a maior e menor espessura de revestimento em ao e p = 0.2, em um
substrato do mesmo material (os valores das tensées estdo em Mpa)

A h h/a P, (6),, (o), /Po (cequ)  (ceqv)  /Po
0,0788 0,032 0,4061 862,96 350,35 0,405986 558,36 0,647029
0,0788 0,224 2,8426 862,67 349,67 0,405335 558,52 0,647432
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Nos contornos de o, das Figuras 5.2a e 5.2b a seguir, € possivel uma melhor
visualizacdo desses resultados:

Figura 5.2a  Contorno da tensdo equivalente de von Mises para o caso de um substrato em ago revestido do mesmo
material. (Menor espessura—h = 0.032mmeu = 0,2).

ANSYS

Figura 5.2b  Contorno da tensio equivalente de von Mises para o caso de um substrato em aco revestido do mesmo
material. (Maior espessura —h = 0.224mme u = 0,2).
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Em sequéncia, utilizaram-se os resultados obtidos em um método analitico-nu-
mérico para este mesmo problema, isto é, o caso de um cilindro sobre um plano reves-
tido sujeito aos carregamentos normal e tangencial, distribuidos sobre uma largura
de contato, como pode ser visto, mais detalhadamente, em Oliveira (1996 — p.11-13).

Ainda que as condicoes de contorno dessa referéncia nao tenham sido impos-
tas exatamente como neste modelo proposto, que simula uma situagio real de um
indentador cilindrico em um plano revestido, com as simplifica¢des supracitadas,
todas as demais hipoteses assumidas na obten¢do da solugdo analitica também
vao de encontro ao mesmo problema fisico em estudo, utilizando-se de um méto-
do de resolu¢io diferente do utilizado neste estudo (MEF).

As Figuras 5.3 e 5.4, a seguir, mostram os contornos da primeira tensio prin-
cipal para o caso de um substrato em ago revestido do mesmo material, obtidos
pelo MEF e por Oliveira (1996), respectivamente:

Uma confrontagao entre os resultados analiticos e aqueles obtidos pelo MEF
é realizada a seguir, nas formas de contornos da tensdo equivalente de von Mises
(Figuras 5.5 € 5.6) e da primeira tensio principal (Figuras 5.7 e 5.8). Estes quatro
resultados, agora, referem-se ao caso de um substrato em aco revestido por SiC,
com espessura h = 0.064 mm e p = 0.5.

Os resultados analiticos foram calculados no Visual Fortran® 6.0 e plotados
em Tecplot® 8.0, enquanto os resultantes de simulagao numérica foram obtidos
da versio 6.0 do ANSYS®, dai algumas diferencas implicitas na forma de apresen-
ta¢do de cada um, como segue:

ANSYS

Figura 5.3  Contorno da primeira tensdo principal para o caso de um substrato em ago revestido do mesmo material.
(h = 0.064mm e = 0.0), obtido pelo MEF.
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Figura 5.4  Contorno da primeira tensdo principal para o caso de um substrato em ago revestido do mesmo material

(h=0.064mm e 1. = 0.0), obtido analiticamente por Oliveira (1996).

A4

Figura 5.5  Contornos da tensdo de von Mises obtidos por Oliveira (1996).
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Figura 5.6  Confornos da tensio de von Mises, obtidos pelo MEF, em Mpa.
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Figura 5.7 Contornos da tensdo o, obtidos por Oliveira (1996), para o caso de um substrato em ago revestido por SiC
(h=10064epn =05)
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Figura 5.8  Contornos da primeira tensdo principal para o caso de um substrato em ago revestido por SiC (h=0.064mm
e 4 = 0.5), obtidos em simulagdio numérica, pelo MEF

Os contornos mostrados nas figuras anteriores permitem enxergar os resul-
tados globais para 0 modelo como um todo e conferir as similaridades dos resul-
tados obtidos analiticamente e aqueles obtidos pelo MEFE. Entretanto, especifica-
mente em rela¢do a 6, ocorre um fendémeno que evidencia uma das discrepancias
fundamentais entre os resultados dos dois métodos: ao descrever as condicoes
de contorno em seu modelo, Oliveira (1996 — p.10) tem como uma de suas su-
posicdes a de que o, = o, = 0, quando calculados sobre o eixo horizontal x, na
regido exterior a largura do contato. Isso faz com que ndo seja possivel se detec-
tar a existéncia de 6, maior que zero na saida do contato, quando p ¢ nulo (ver
Figura 5.4), isto é, quando ndo hd forca tangencial aplicada sobre o indentador
cilindrico, conforme se observa nos resultados obtidos pelo MEF, na Figura 5.9:

E realmente interessante que, nessas circunstincias, havendo somente a
aplicagao de uma for¢a de compressdo sobre o indentador, ocorram tensdes
trativas na regido exterior a regiao de contato. Esta ocorréncia de 6, maior que
zero, quando ndo ha forca tangencial, é mais destacada para o revestimento
ceramico e mais discreto para o ago e o bronze, o que demonstra uma depen-
déncia desse fendmeno em relacdo as propriedades mecinicas do material do
revestimento.

Esse comportamento triboldgico ja foi investigado e confirmado experimen-
talmente, em alguns casos e para certos materiais.
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Figura 5.9  Cdlculo de o, sobre a linha que contém a superficie de contato, utilizando o MEF.

G. Pintatde (2002) descreve esse comportamento através de uma impressao
de dureza Vickers convencional HV, por meio de imagens obtidas em interfe-
rometria laser (Figura 5.10), para uma profundidade maxima de penetragao de
3 um em aco AISI 52100 trefilado. Nestas imagens, pode-se observar a formagdo
de bordas (“piling-up”) devido a atuacido de tensdes que tendem a tracionar o
material no sentido oposto aquele da indentagio.

800
300

2000 ©

Figura 5.10  Formagdo de bordas obtidas em interferometria laser, segundo Pintadde (2002).
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O termo “piling-up” foi utilizado pela primeira vez por Nurbury e Samuel
(1928) para designar morfologias de impressdo de dureza Brinell. Mais recente-
mente, Pintatde (2002) incorporou a denominagao “formag¢ao de bordas” para
designar esse fendmeno.

Diversos pesquisadores propuseram que fossem criados parametros para a
previsao da ocorréncia da formag¢ao de bordas em ensaios de dureza, como Zeng
et al. (1996), Giannakopoulos e Suresh (1999) e Alcald et al. (2000).

De acordo com Stelmashenko et al. (1993): “[...] o campo de deslocamentos,
segundo a direcio em que ha escoamento plastico de material para a formacao das
bordas em um ensaio de dureza, gera um armazenamento local de material, resul-
tando em tensdes compressivas eldsticas que sio compensadas por tensdes de tragao
para fora deste campo”. Essa afirmag¢do aponta no sentido de se concluir que a ocor-
réncia das tensoes 61 positivas, encontradas neste trabalho para essa mesma regiao, é
coerente com os resultados experimentais obtidos pelos autores referenciados.

5.2 A INFLUENCIA DA ESPESSURA DE REVESTIMENTO
NOS RESULTADOS MAXIMOS DAS TENSOES

Uma analise dos resultados obtidos pelo Método dos Elementos Finitos (MEF)
sera feita agora, plotando-se os valores maximos das tensoes O, € O, versus (h/a),
respectivamente nas Figuras 5.11 e 5.12, mantendo-se p constante e igual a 0.2. O
objetivo é o de se avaliar como foram afetados cada um destes parimetros ao se
variar a espessura de revestimento, para cada um dos materiais do revestimento.
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Figura 5.11  Tensdes equivalentes maximas versus h/a.
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Como se vé na Figura 5.11, nao hd influéncia da espessura do revestimento
de aco para o substrato do mesmo material no valor da tensao equivalente, como
seria de se esperar para o material homogéneo em aco, o que nio ocorre para os
outros dois revestimentos.

No caso do revestimento em bronze, torna-se evidente, a partir dos resultados
acima, que, para um valor de h/a inferior a 1.39, 6, € praticamente constante, em
torno de 0.52. Revestimentos com espessuras acima desse valor acarretario maio-
res valores da tensdo equivalente de von Mises. Isso é indesejavel, uma vez que sera
esse o0 parametro preponderante na avaliacio de um eventual desencadeamento do
mecanismo de falha para o caso dos revestimentos metalicos, como o bronze.

Também ¢é possivel observar que, no caso do revestimento em ceramica, a
primeira tensao principal é minima (Figura 5.12), nessa mesma espessura, isto
¢, para h/a igual a 1.39. Sendo &, o pardmetro mais importante na avaliagao do
mecanismo de falha dos materiais frageis, como a ceramica, esse resultado conduz
a uma constatagao importante: a de que ha uma espessura 6tima de revestimento
nessas circunstancias, em que um valor inferior ou maior a esse nao implementara
uma protecdao adequada ao substrato:
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Figura 5.12  Tensdes G, mdximas versus h/a.

5.3 ESTUDO DA INF[.UﬁNCIA DO ATRITO NOS
RESULTADOS MAXIMOS DAS TENSOES

Dado o procedimento realizado na Se¢iao 5.2, uma analise semelhante se fard
necessaria, mas dessa vez, mantendo-se constante a espessura b do revestimento
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em 0,064mm e variando-se o coeficiente de atrito p, conforme pode ser observado

na Figura 5.13.
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Pode-se observar com certa clareza na Figura 5.14 que, para um coeficiente
de atrito inferior a 0.15, ndo ha acréscimo significativo na tensdo equivalente de
von Mises, seja para o revestimento fragil, seja para o revestimento ductil.

Incrementos consideraveis na tensdo equivalente de von Mises se dao apos
valores de 0.15 ou 0.20 para o coeficiente de atrito, indicando que, para valores
de forga tangencial inferiores a 15% da for¢a normal, a tensdo equivalente ndo
sofre influéncias relevantes.

Relativamente a primeira tensdo principal, parimetro aqui adotado como o
mais importante na andalise dos provaveis mecanismos de falha do revestimento
fragil, é possivel verificar, na Figura 5.13, que valores do coeficiente de atrito
inferiores a 0.1 nao possuem influéncia que seja relevante no acréscimo desse pa-
rametro. Isto indica que somente ap0s a forga tangencial atingir cerca de 10% da
forca normal é que se pode esperar incrementos consideraveis na primeira tensao
principal para o revestimento fragil.

Em que pese nido se ter adotado a primeira tensao principal como parame-
tro importante na andalise dos mecanismos de falha do revestimento ductil, vale
observar que o comportamento acima observado para o revestimento fragil nao
ocorre para o revestimento em bronze, tampouco para o material homogéneo em
aco, em relacdo a esse pardmetro, ao se variar o atrito.

A Figura 5.13 demonstra que, a exce¢ao do revestimento em SiC, o material
homogéneo em ago e o revestido por bronze possuem influéncia crescente, desde o
atrito zero, sobre o crescimento dos resultados da primeira tensao principal, quan-
do se acresce o atrito, mantendo constante o valor da espessura de revestimento.

Entretanto, como ja foi dito, ndo é esse parametro, (5, o adotado para se
observar os provaveis mecanismos de falha quando o revestimento é o bronze ou
quando o material ¢ homogéneo em aco.

5.4 ESTUDO DOS PROVAVEIS MECANISMOS DE FALHA

Procede-se, nesta secdo, a uma analise dos provaveis mecanismos de falha
para o caso do revestimento fragil, SiC, do revestimento ductil, bronze e do mate-
rial homogéneo em ago, em uma linha de contato deslizante de um sélido sujeito
a uma pressao de contato. Nao se fara aqui um calculo rigoroso das condi¢oes ne-
cessarias para que se inicie uma trinca no substrato ou no revestimento do sélido,
pois foge do escopo deste trabalho. Para resultados mais rigorosos nesse sentido,
referir-se a Oliveira (1996).

Enquanto as tensoes trativas sdo as principais motivadoras dos microtrin-
camentos nos materiais frageis, nos materiais ducteis do substrato ou do reves-
timento é o processo de deformagio plastica que induzira a formacgado de trincas
interfaciais decorrentes da interacao de discordancias (HONEYCOMBE, 1985).

Os principais modos de falha, trativas ou compressivas, estio nas Tabelas
5.2 e 5.3, a seguir:
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Tabela 5.2  Falhas trativas para revestimentos finos (RICKERBY, 1991)

Revestimento Substrato Mecanismo de falha
Fragil Ddctil Trincamento no revestimento
Dctil Fragil Inicio de perda de aderéncia no substrato

L. . Formacdo de fendas na interface revestimen-

Dictil Dictil
to/substrato

Inicio de perda de aderéncia na interface

Fragil Fragil (revestimento tenaz) ou perda de aderéncia

interfacial por trincamento do revestimento

Tabela 5.3  Falhas compressivas para revestimentos finos (RICKERBY, 1991)

Revestimento Substrato Mecanismo de falha
Fragil Ddctil Propagacdo de flambagem no revestimento
Ddctil/fragil Fragil Formagdo de fendas no revestimento
Dictil Dctil N&o hd perda de aderéncia

Na interface, quando ocorre mecanismos de falhas, eles sio denominados
“adesivos” e os que ocorrem no interior do revestimento ou do substrato sio
chamados de “coesivos”. Esses mecanismos se dao por microtrincamentos, defor-
magao plastica ou perda de aderéncia, segundo Komvopoulos (1988).

5.4.1 A tendéncia de fratura no revestimento ceramico - SiC

A determinagdo da regido do sdlido que esta sujeita a maxima tensao trativa
(0,) é fundamental na obten¢do das condig¢des necessarias para o inicio de uma
fratura fragil no revestimento ou no substrato. Essa regido pode ocorrer, basica-
mente, em trés posi¢des: i) na superficie do revestimento, imediatamente abaixo
do indentador, dentro da regido do contato; ii) na superficie do revestimento, mas
cerca de duas vezes a espessura do revestimento antes ou ap0s 0 contato; iii) na
interface revestimento/substrato, na linha central da pressao de contato.

Em todos os casos, a tensdo trativa no substrato em aco € negligenciada. Isso su-
gere que serd mais comum que uma fratura se inicie através de uma trinca na superfi-
cie do contato ou de uma trinca exatamente sobre a interface revestimento/substrato.

Nas Tabelas 5.4 e 5.5, constam as regides de ocorréncias dos valores maxi-
mos obtidos pelo MEF para a primeira tensao principal (o), com seus respecti-
vos valores dimensionalizados em relagdo a maxima pressdo P, para cada caso
estudado. Seja em fung¢ao da varia¢do do atrito, seja em fun¢do da variacao da
espessura de revestimento:
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Tabela 5.4  Posicdo de ocorréncia dos valores mdximos da primeira fenséo principal (o). Material do revestimento:
SiC, parap = 0.2
h/a (Ghm/ Po) Regiiio de ocorréncia da mdxima tensio (o))

0.444 0.4580 Superficie de contato
0.889 0.3553 Superficie de contato
1.391 0.3035 Superficie de contato
1.855 0.3264 Superficie de contato
2.424 0.3620 Superficie de contato
2.909 0.3823 Superficie de contato
3.394 0.4000 Superficie de contato

Tabela 5.5  Posicdo de ocorréncia dos valores mdximos da primeira tenso principal, (). Material do revestimento:

SiC, para h = 0.064mm

u (cum/ Po) Regitio de ocorréncia da mdxima tensio (o))
0.00 0.22285 Superficie de contato
0.05 0.22292 Interface do revestimento
0.10 0.22325 Interface do revestimento
0.20 0.35531 Superficie de contato
0.30 0.54033 Superficie de contato
0.40 0.70272 Superficie de contato
0.50 0.85472 Superficie de contato

Nas Tabelas 5.6 e 5.7, constam as regides de ocorréncias dos valores maxi-
mos da tensdo equivalente de von Mises, obtidos pelo MEF:

Tabela 5.6  Posigio de ocorréncia dos valores mdximos da tensdo equivalente de von Mises. Material do revestimento:

Bronze, para p = 0.2

h/a (Gm)_m /Po Regido de ocorréncia da maxima tenséo (Gm)
0.37 0.56020 Interface do revestimento
0.74 0.53464 Interface do revestimento
1.07 0.50866 Interior do Revestimento
1.42 0.50977 Interior do Revestimento
1.78 0.50796 Interior do Revestimento
2.13 0.50446 Interior do Revestimento
2.49 0.50086 Interior do Revestimento
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Tabela 5.7  Posicio de ocorréncia dos valores mdximos da tensdo equivalente de von Mises. Material do revestimento:
Bronze, para h= 0.064 mm

u (Gm) max /Po Regitio de ocorréncia da maxima tenséo (Gm)
0.00 0.51587 Interface do revestimento
0.05 0.51741 Interface do revestimento
0.10 0.52115 Interface do revestimento
0.20 0.53464 Interface do revestimento
0.30 0.63036 Superficie de contato
0.40 0.74155 Superficie de contato
0.50 0.83516 Superficie de contato

Em virtude de nao haver discrepancias significativas nos resultados dos para-
metros importantes no processo de deflagracio dos mecanismos de falha quando
se varia a espessura do revestimento em ag¢o para um substrato do mesmo mate-
rial (material homogéneo), sdo apresentados na Tabela 5.8 somente os resultados
referentes ao estudo da influéncia da varia¢ao do coeficiente de atrito.

Tabela 5.8  Posicio de ocorréncia dos valores maximos da tensdo equivalente de von Mises. Material do revestimento:
aco, para h=0.064mm

u (G mox /PO) Local de ocorréncia da méxima tensdo ()
0.00 0.55948 Interface do revestimento
0.05 0.56011 Centro do Revestimento
0.10 0.56327 Centro do Revestimento
0.20 0.64739 Superficie de contato
0.30 0.80177 Superficie de contato
0.40 0.94344 Superficie de contato
0.50 1.05711 Superficie de contato

5.5 CALCULOS DAS TENSOES FEITOS AO LONGO DAS
PRINCIPAIS REGIOES DE INTERESSE

Os calculos da tensdo equivalente de von Mises e da primeira tensdo princi-
pal foram feitos, primordialmente, em duas regioes:

e na interface do revestimento e do substrato;
® na superficie de contato dos solidos;
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Esses calculos foram feitos para os trés revestimentos (incluindo o revesti-
mento em a¢o do substrato do mesmo material) e plotados no mesmo grafico,
ainda que os critérios para andlise dos mecanismos de falha sejam diferentes para
os materiais ducteis e frageis.

Também foram feitos os cilculos de 6, o e o ao longo do eixo de aplica-
¢do da for¢a normal (OY) para os diferentes materiais, mas plotados em graficos
diferentes.

Estes graficos estao divididos nas trés regides de interesse, ja citadas anterior-
mente, conforme se vé a seguir:

5.5.1 Calculo de o,

Regiao do calculo: interface do revestimento com o substrato.
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Figura 5.15  Cdlculo de &, a0 longo da inferface do revestimento com o substrato para uma espessura de revestimento
h=0.032mme n = 0.2.

Os resultados de o, plotados nas Figuras 5.15 e 5.16 foram calculados na
interface do revestimento com o substrato com o objetivo de se observar mais
atentamente a influéncia de uma maior ou menor espessura de revestimento
neste parametro, propiciando maiores subsidios a analise procedida no item
5.2, agora restrita a regido da interface. Ainda que o, seja o parimetro mais
importante na deflagragio do mecanismo de falha no revestimento fragil, foram
calculados simultaneamente esses resultados para o a¢o e o bronze, para efeito
de comparagio.
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Figura 5.16  Cdlculo de &, ao longo da inferface do revestimento com o substrato para uma espessura de revestimento

e ocorrem para o maior valor de espessura de revestimento. Conforme pode-se

observar na Tabela 5.4, a regido de ocorréncia de m

do revestimento fragil nessa regido de interface e aquelas que existem sdo baixas
circunstancias, é a superficie de contato.
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0.5

-0.5

-1.5

Figura 5.17  Cdlculo de o, ao longo da interface do revestimento e substrato para um coeficiente de atrito 1 = 0.0 e
h = 0.064mm.
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Figura 5.18  Cdlculo de &, o longo da inferface do revestimento e substrato para um coeficiente de atrito . = 0.50 e
h = 0.064mm.

De acordo com os resultados da Figura 4.17, também nessas circunstancias,
de maior e menor atrito, a regido de ocorréncia de maxima tensdo trativa é na
superficie do contato, ainda que os resultados referentes ao caso de maior atrito
sejam superiores aqueles do caso de menor atrito na regiao da interface e ligeira-
mente deslocados para a esquerda do eixo central de aplicacdo da carga normal,
que € o sentido de aplicacdo da forga tangencial sobre o cilindro indentador.

Nas Figuras 5.19 e 5.20 estdo os calculos ao longo de outra regido do modelo:
e Regiao do calculo: superficie de contato dos solidos:

LT
0.4

0.2

e e mmmmmmmmmm e

-

02 3

0.4 :

086 — SiC
— Ago
—— Bronze

08 I I
1 1.5

Figura 5.19  Cdlwlo de &, ao longo da superficie de contato para o caso da menor espessura de revestimento, h=0.032 mm
epn=02
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Figura 5.20  Cdlewlo de 5, ao longo da superficie de contato para o caso da maior espessura de revestimento, h=0.224 mm
ep =02

Os calculos das figuras anteriores deixam claro que a regido da entrada na
largura do contato € critica em se tratando de tensdes trativas para o revestimento
ceramico, especialmente no caso da espessura minima de revestimento, que possui
uma faixa maior de ocorréncia dessas tensdes. Ocorre que, sendo um percurso de
ocorréncia de altos gradientes de o,, é¢ provavel que os valores calculados estarao
tao mais proximos da realidade quanto mais refinada for a malha naquela regiio,
o que poderia ser procedido de acordo com a relacdo desejada para o custo com-
putacional versus beneficio pretendido.
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Figura 5.21  Cdlculo de &, a0 longo da superficie de contato para um coeficiente de atrito.
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Em relacdo aos demais revestimentos, percebem-se resultados tao superiores
para as tensoes trativas quanto mais ductil for o material. Entretanto, como se
sabe, serdo as tensdes de von Mises as mais importantes na analise dos mecanis-
mos de falhas para estes materiais, nas quais deve-se deter um pouco mais adiante.
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Figura 5.22  Cdlculo de &, a0 longo da superficie de contato para um coeficiente de atrito 1 = 0.50 ¢ h = 0.064mm.

Como se sabe a partir da Tabela 5.5, nas circunstancias em que se variam os
valores do coeficiente de atrito, do menor para o maior, para o revestimento em
SiC, a regido de ocorréncia dos valores maximos das tensoes trativas é na superfi-
cie de contato dos sélidos, em que se inserem os graficos das Figuras 5.21 ¢ 5.22
acima. O caso do menor valor do coeficiente de atrito ja foi discutido na Sec¢dao
5.1. Mas vale ressaltar aqui, que, em virtude dos altos gradientes de 5, que sdo
desenvolvidos na entrada da largura do contato, propiciam-se as condi¢des para
que se desenvolvam ali os mecanismos de falhas associados as condicoes de altas
tensoes trativas para o revestimento fragil.

Em que pesem serem superiores os valores desse pardmetro para os reves-
timentos ducteis, como ja se disse, ndo serd a primeira tensdo principal o ob-
jeto de principal importancia no estudo dos mecanismos de falhas para estes
revestimentos.

5.5.2 Calculo de 5,

e Regiao do calculo: interface do revestimento e substrato:

Os resultados expressos nas figuras anteriores indicam que o bronze é um re-
vestimento que “protege” melhor do que o ago o substrato ao ser submetido as con-
di¢des de contorno deste problema. Como ha uma forga tangencial relativamente
pequena atuando sobre o indentador de forma a promover um coeficiente de atrito
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igual a 0.2, o valor da maxima tensdo equivalente de von Mises ocorre deslocado
para a direita, no sentido oposto aquele da aplicacdo da for¢a tangencial.
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Figura 5.23  Cdlculo de o, 10 longo da interface do revestimento e substrato para uma espessura de revestimento
h=0032mmepn =02
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Figura 5.24  Cdlculo de o, 10 longo da inferface do revestimento e substrato para uma espessura de revestimento
h=022%4mmep =02

A Tabela 5.6 indica a interface como sendo o percurso de ocorréncia da ma-
xima tensdo equivalente para o revestimento em bronze. E possivel se observar
na Figura 5.24 que, ap6s a saida do contato, o valor de 6, do revestimento em
bronze é sensivelmente superior ao revestimento em aco (material homogéneo),
indicando uma certa tendéncia de comportamento semelhante ao do corpo em
aco homogéneo, apods a saida do contato (onde x/a=1):
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Figura 5.25  Cdlwlo de 5, ao longo da interface do revestimento e substrato, para um coeficiente de atrito 1 = 0.0

eh = 0.064mm.
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Figura 5.26  Cdlculo de o, , a0 longo da interface do revestimento e substrato, para um coeficiente de atrito . = 0.50
eh = 0.064 mm.

Ao se observar as Tabelas 5.7 (bronze) e 5.8 (aco) e as condicoes estudadas
nas Figuras 5.24 e 5.25, percebe-se que o material homogéneo em ago, bem como
o revestimento em bronze, possui uma tendéncia de deslocamento do ponto de
maxima tensao equivalente da interface em direcdo a superficie de contato dos
corpos a medida que se vai aumentando o valor do coeficiente de atrito.

Ambas as Tabelas 5.7 e 5.8 apontam também para as mesmas regides de
ocorréncia das maximas tensoes equivalentes: interface do revestimento para o
menor atrito e superficie de contato para o maior atrito. Isso confirma a real im-
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portancia dos calculos no percurso descrito pelas Figuras 5.24 e 5.25 na analise
dos mecanismos de falha para esses materiais.

* Regiao do calculo: superficie de contato dos sélidos:
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Figura 5.27 Cdlculo de o, 0 longo da superficie de contato dos sélidos para uma espessura de revestimento
h=0.032mme n = 0.2.

q =
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Figura 5.28 Cdlulo de o,, 10 longo da superficie de contato dos sdlidos para uma espessura de revestimento
h=0224mme pn = 0.2.

A influéncia da espessura do revestimento nos resultados obtidos para a ten-
sao equivalente de von Mises calculada sobre a superficie de contato, como se vé
nas Figuras 5.26 e 5.27, ndo parece ser importante. Entretanto, chama a atencdo
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os fortes gradientes na entrada do contato (x/a = 1) e, principalmente, na saida
do contato (x/a = 1). Isso pode remeter a uma interpretagdo interessante sob a
optica da transferéncia de energia: essa transferéncia sobre a superficie de contato
parece se dar de uma forma muito menos suave que as regides inferiores a super-
ficie de contato, como o interior do revestimento e a interface do revestimento
com o substrato, cujos gradientes s3ao bem mais suaves (ver Figuras 5.23 a 5.26).

Ainda que a Tabela 5.6 indique que a maxima tensao equivalente para o re-
vestimento em bronze ocorra na interface do revestimento com o substrato para
a menor espessura de revestimento e no interior do revestimento para o caso da
maior espessura do revestimento, essa constatacdo parece interessante no que tan-
ge ao aspecto de transferéncia de energia de um corpo ao outro. Sobretudo ao se
analisar o caso do material homogéneo em a¢o cuja ocorréncia da maxima tensao
equivalente se da justamente na superficie de contato dos dois corpos (Tabela 5.8).

0.8 ;
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—— Bronze

0.7}
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0.3
0.2
0.1

0
-2

N e e eeemmeiine

Figura 5.29 Cdlculo de O, 10 longo da superficie de contato dos corpos, para um coeficiente de atrito = 0.0 e
h = 0.064mm.

Relativamente a Figura 5.29, observa-se que os maiores valores da tensdo
equivalente se encontram dentro da largura de contatos, mas sem que os resulta-
dos fora dessa regido sejam nulos.

Quanto ao caso em que o coeficiente de atrito € igual 0.5, na Figura 5.30,
percebe-se que o bronze tem uma caracteristica de prote¢dao a superficie melhor
que os demais revestimentos.

Vale ressaltar também os importantes gradientes desse parametro na entrada
da regido do contato, x/a = -1, e, sobremaneira, na saida do contato, x/a = 1, in-
dicando uma posicao de risco de falha.
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Figura 5.30  Cdlewlo de o, , ao longo da superficie de contato dos corpos, para um coeficiente de atrito . = 0.50 e
h = 0.064mm.

5.6 RESULTADOS OBTIDOS NA FORMA DE CONTORNOS
DA TENSAO EQUIVALENTE E DA PRIMEIRA TENSAO
PRINCIPAL

Os contornos a seguir estao dispostos de forma a permitirem uma ilustra¢dao
dos resultados do modelo como um todo para alguns casos. O objetivo é possi-
bilitar uma andlise da primeira tensdo principal (c,) para o revestimento SiC e da

tensao equivalente de von Mises ( para o revestimento em bronze e para o

Gm)

material homogéneo em ago. Seja para ¢, ou para G,_, os casos da maior e menor
1 eqv
espessuras e do maior e menor atritos estdo disponiveis a seguir, nesta ordem,

respectivamente:

5.6.1 Calculo de 5,

A comparagio dos resultados obtidos nas Figuras 5.31 e 5.32 indicam que
um aumento na espessura do revestimento ceramico SiC, nas condi¢des acima
resulta na ocorréncia de uma regido proxima a interface do revestimento e subs-
trato, onde hd tensdes trativas que poderdo ser importantes em um mecanismo
de falha que pode resultar numa perda de aderéncia interfacial. Outra consta-
tagdo mais importante ainda que as tensdes trativas na interface é a ocorréncia
do maximo valor de o, na superficie de contato (ver Tabela 5.4), em maior valor
ainda, curiosamente, para a menor espessura que para a maior espessura desse
revestimento.
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Figura 5.31  Contorno de &, para o SiC como revestimento, com h=0.032mm e . = 0.2.

Figura 5.32  Contorno de &, para o SiC como revestimento, com h=0.224mme . = 0.2.

A proposito das Figuras 5.33 e 5.34 a seguir, pode-se visualizar também,
para o caso do maior atrito, a mesma regido anteriormente descrita de tensoes
trativas nas proximidades da interface do revestimento. Entretanto, sio de valo-
res bem maiores os resultados que ocorrem na superficie de contato (Figura 5.32),
corroborando os registros desses resultados na Tabela 5.5:



Resultados e discussoes

JAN 9 2003
15:51:31

-522.95L -377.857 -232.764 -87.67 ) 57.423
-450.404 -305.311 -160.217 -15.124 140.334

TENSOBS DE CONTATO ENTRE CILINDRO E PLANC - 2D

Figura 5.33  Contorno de o, para o SiC como revestimento, com = 0.0 e h=0.064mm.

ANSYS

Figura 5.34  Contorno de o, para o SiC como revestimento, com 1 = 0.50 ¢ h=0.064mm.

5.6.2 Calculo de 5,

Material do revestimento: bronze.
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Figura 5.35  Conforno de 5, para o bronze como revestimento, com h=0.032mm e 1 = 0.2

Figura 5.36  Conforno de o, para o bronze como revestimento, com h=0.224mm e 1 = 0.2

O processo de deformacgdo plastica que induzird a formacao de trincas de-
correntes da interagao de discordancias pode ser avaliado pelo calculo da tensdo
equivalente de von Mises, cujos contornos estao nas Figuras 5.35 a 5.38 (bronze)
eem 5.39 a 5.40 para o ago.
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Fica evidente nas Figuras 5.35 e 5.36 que um aumento na espessura do re-
vestimento em bronze propicia um afastamento da regido de altos valores de 5,
da interface do revestimento e substrato em direcdo ao interior do revestimento.
Essa observacdo parece importante quando se tem em mente a importancia de se
proteger o substrato de danos indesejaveis.

Figura 5.38  Conforno de o, para o bronze como revestimento, com p = 0.50 € h=0.064mm.
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Ainda relativamente ao revestimento em bronze, os resultados das Figuras
5.37 e 5.38 indicam que o revestimento em bronze é mais eficaz neste aspecto de
prote¢do ao substrato quando ha ocorréncia de atrito (Figura 5.38, u = 0.50).
Nesse ultimo caso, percebe-se que a regido de maxima tensdo equivalente, que
ocorria na interface do revestimento com o substrato para p = 0, agora passa a
ser na superficie de contato dos sélidos.

e Material do revestimento: aco.

Embora em niveis de tensdo equivalente mais elevados, o comportamento do
aco em questao € similar ao do bronze uma vez que se constata que, para 0 menor
atrito (Figura 5.39), a ocorréncia da maxima tensao equivalente é na interface do
revestimento com o substrato.

Para o maior atrito, entretanto, ainda que a regiao de ocorréncia de maxima
tensdo equivalente, tanto para o revestimento em bronze quanto para o revesti-
mento em aco, seja na superficie (Figura 5.40), ha uma microrregido mais pro-
nunciada na saida do contato do revestimento em aco e duas para o revestimento
em bronze (na entrada e na saida do contato).

Figura 5.39  Conforno de o, para o material homogéneo em ago, com p = 0.00 e h=0.064m

As Figuras 5.2-a e 5.2-b ja contemplam os resultados dos contornos para os
casos da maior e menor espessuras de revestimento em aco de um substrato do
mesmo material, em que se estudou o comportamento do modelo para o caso do
material homogéneo em aco.



Resultados e discussoes 91

Figura 5.40  Contorno de o,,Parao material homogéneo em ago, com p = 0.50 e h=0.064m.

5.7 A RELACAO ENTRE A LARGURA DE CONTATO E A
DISTRIBUICAO DE PRESSAO PARA OS DIFERENTES
TIPOS DE MATERIAIS DO REVESTIMENTO

Com o objetivo de averiguar os resultados obtidos pelo MEF e estudar a re-
lacdo entre a distribui¢do de pressdo e a largura de contato, os graficos desses dois
parametros, referentes a0 maior e a0 menor atrito e a maior e menor espessura de
revestimento, foram plotados nas Figuras 5.41 a 5.44:
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Figura 5.41  Distribuicdo de pressdo ao longo do contato para os trés revestimentos, para L = 0 e h = 0.064 mm.
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Figura 5.42  Distribuicdo de pressdo ao longo do contato para os trés revestimentos, sendo . = 0.50 e h = 0.064 mm.
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Figura 5.43  Distribuicio de pressdo ao longo do contato para os trés revestimentos, sendo h = 0.032 mm e p = 0.20.
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Figura 5.44  Distribuicdo de pressdo ao longo do contato para os trés revestimentos, sendo h = 0.224 mme p = 0.20.
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Da observagao dos resultados obtidos pelo MEF e plotados nas Figuras 5.41
a 5.44, ¢ imediata a constatacao de que quanto maior o modulo de elasticidade
do revestimento, menor a area de contato e mais altos os valores da pressao de
contato. Ainda que as dreas abaixo de cada uma das trés curvas devam ser todas
constantes e numericamente iguais a carga de compressdo concentrada sobre o
indentador cilindrico, de 100 N, analiticamente obtida pela equagdo 5.7.1:

Tp(x)dx: 100 (5.7.1)

—-a
Em que pese ndo se ter uma malha suficientemente refinada para se conse-
guir a sensibilidade necessaria na detec¢do de uma relacdo mais ajustada entre a
largura e a maxima pressdo de contato (P ) para os diferentes materiais do reves-
timento (variando-se espessura da camada e coeficiente de atrito), as Tabelas 5.9
a 5.12 trazem esses resultados obtidos pelo MEF:

e Material do revestimento: SiC.

Tabela 5.9  Pressdo mdxima de contato versus largura de contato, para cada espessura de revestimento. Resultados

obtidos pelo MEF
Espessura h do revestimento (mm)  Pressdo maxima de contato (Mpa) Largura de contato

0.032 900.48 0.1440
0.064 947.01 0.1440
0.096 972.82 0.1380
0.128 985.51 0.1380
0.160 992.31 0.1320
0.192 996.30 0.1320
0.224 997.39 0.1320

Tabela 5.10  Pressiio mdxima de contato versus largura de contato, para cada coeficiente de atrito. Resultados obtidos

pelo MEF
Coeficiente de atrito (p) Pressiio maxima de contato (Mpa) Largura de contato
0.0 947.08 0.1440
0.05 947.08 0.1440
0.10 947.07 0.1440
0.20 947.01 0.1440
0.30 947 .62 0.1440
0.40 948.61 0.1440

0.50 9049.49 0.1440
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e Material do revestimento: bronze.

Tabela 5.11  Pressdo maxima de contato versus largura de contato, para cada espessura de revestimento. Resultados

obtidos pelo MEF
Espessura h do revestimento (mm) Presso maxima de contato (Mpa) Largura de contato

0.032 828.54 0.1725
0.064 789.92 0.1725
0.096 765.25 0.1800
0.128 751.40 0.1800
0.160 743.33 0.1800
0.192 738.35 0.1800
0.224 735.11 0.1800

Tabela 5.12  Pressio mdxima de contato versus largura de contato, para cada espessura de revestimento. Resultados

obtidos pelo MEF
Coeficiente de atrito (p) Presstio maxima de contato (Mpa) Largura de contato
0.0 790.10 0.1800
0.05 790.02 0.1725
0.10 789.92 0.1725
0.20 789.78 0.1725
0.30 789.75 0.1725
0.40 790.01 0.1725
0.50 790.09 0.1725

e Material do revestimento: aco.

Tabela 5.13  Pressdo maxima de contato versus largura de contato, para cada espessura de revestimento. Resultados

obtidos pelo MEF
Espessura h do revestimento (mm)  Presséio maxima de contato (Mpa) Largura de contato
0.032 862.96 0.07875

0.224 862.67 0.07875




Resultados e discussoes

Tabela 5.14  Pressiio mdxima de contato versus largura de contato, para cada espessura de revestimento. Resultados

obtidos pelo MEF
Coeficiente de atrito () Pressio maxima de contato (Mpa) Largura de contato
0.0 863.4 0.07875
0.05 863.1 0.07875
0.10 862.9 0.07875
0.20 862.6 0.07875
0.30 862.5 0.07875
0.40 862.2 0.07875
0.50 863.1 0.07875

Os resultados nas tabelas anteriores indicam que ha uma certa tendéncia nos
revestimentos nao homogéneos de variarem a pressio maxima de contato (P ) ao
serem alteradas as espessuras desses revestimentos. Isso ndo ocorre relativamente
ao parametro do coeficiente de atrito. Entretanto, o material homogéneo em ago
manteve sempre os mesmos valores da largura de contato, independentemente
dos resultados obtidos para os maximos valores de P, cujos resultados foram
sempre muito proximos.
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