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RESUMO
Neste trabalho foi aplicada uma combinação da simulação numérica do ensaio de dureza Vickers, através do método dos elementos finitos (MEF), com a análise experimental deste ensaio. O objetivo foi de propor uma nova metodologia para a determinação das propriedades mecânicas de um sistema composto por um filme de Nitreto de Titânio (TiN), obtido por processamento a plasma, depositado em um substrato de Titânio (Ti). O ensaio de indentação Vickers foi modelado aproveitando-se a simetria do problema, considerando o penetrador como rígido e a amostra do sistema como um material deformável discretizada com elementos tridimensionais. As propriedades mecânicas usadas na análise numérica como, por exemplo, o módulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson e o limite de escoamento foram obtidos experimentalmente e da literatura especializada. Os resultados numéricos da dureza Vickers foram comparados com os experimentais. Em seguida, propôs-se uma metodologia numérico-experimental para a avaliação da espessura do filme.
Palavras chaves: Processamento a plasma, elementos finitos, ensaio Vickers.
INTRODUÇÃO
Atualmente, a indústria tem muito interesse no desenvolvimento de filmes superficiais, buscando a aplicação de sistemas compostos de filmes depositados em substratos em equipamentos mecânicos, óticos, eletrônicos entre outros. Por isso, o desempenho destes sistemas é um fator importante para sua aplicabilidade.(1)
A dureza superficial é uma importante propriedade a ser conhecida, uma vez que revela a resistência do material a penetração e, recentemente, tem sido associada às propriedades tribológicas de filmes finos. Porém, se tratando de sistemas compostos por filmes finos existem limitações no uso convencional da dureza superficial. Seja por conta da geometria do indentador ou devido a capacidade de se romper o filme durante o ensaio experimental.(2) Dependendo do sistema filme/substrato, os efeitos de suas propriedades mecânicas e geométricas tendem estabelecer uma razão crítica entre a profundidade de penetração máxima 
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 para que o substrato não interfira na avaliação das propriedades do filme.(3) Por outro lado, a análise de filmes finos torna-se difícil devido a necessidade de instrumentos específicos e ensaios caros e demorados, como microscopia eletrônica de varredura (MEV), microscópio de força atômica (MFA) e microscópio eletrônico de transmissão (MET), além do ensaio de indentação instrumentada.(4) Por isso, no presente trabalho utilizou-se o Método dos Elementos Finitos (MEF) para o estudo numérico do comportamento de um sistema composto por filme de Nitreto de Titânio depositado por processamento a plasma em um substrato de Titânio.(5) Estas simulações tiveram como objetivo avaliar numericamente a profundidade de penetração em função da carga aplicada no indentador.(6) Por fim, se propõem uma metodologia numérico-experimental para a determinação da espessura destes filmes através de ensaio de dureza.
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Microdureza
A princípio, avaliou-se a dureza de uma amostra de Titânio. Esta foi cortada com diâmetro de 15ºmm e espessura de um milímetro. Em seguida passou por um processo de preparação, sendo lixada com lixas de 220 a 2000 de granulométrica e polida com solução química (60% de H2O2 e 40% de sílica coloidal).(5)
No ensaio de indentação Vickers a pressão exercida sobre a amostra mediante o contato com o penetrador gera uma impressão residual quando o indentador é recuado, gerando uma impressão residual.(6) Portanto, a dureza é obtida através das medidas das diagonais da pirâmide impressa na superfície da amostra como é descrito na Eq. (A). Essas diagonais são medidas por meio do microscópio que possui ampliação de 400x para a medição.
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Para o ensaio de dureza foi utilizado o Microdurômetro de Modelo HVS 1000A digital com ponta de diamante piramidal Vickers do Laboratório de tratamento de materiais por plasma da UFRN. Oito cargas foram utilizadas no ensaio sendo que para cada carga foram aferidas cinco medidas obtendo a média das durezas correspondentes a cada carga. Esta carga foi aplicada lentamente pelo penetrador. Assim sendo, o equipamento foi configurado para aplicar um período de espera após o carregamento de três segundos para evitar os efeitos de fluência.(6)
Ensaio de Indentação Instrumentada (EII)
O EII é um método utilizado para determinar a dureza superficial através de um equipamento que permite monitorar a penetração da ponta do indentador em função da carga aplicada. Esta metodologia também permite avaliar outras propriedades mecânicas de materiais, principalmente de filmes superficiais(7) No presente trabalho, este ensaio foi realizado com um penetrador Berkovich usando um Ultra-microdurômetro Shimadzu modelo 211S do Departamento de Engenharia Mecânica da UFSJ. No ensaio foi avaliada uma amostra de Ti e, também neste caso, a carga foi lentamente aplicada tendo como resultado uma curva de carga em função da profundidade de penetração. Neste procedimento experimental, foram realizados de cinco a sete ensaios para cada valor de carga selecionado na máquina, tendo no final dos ensaios as médias dos valores de 
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A fase de carregamento do ensaio pode ser expressa pela Eq. (B), que depende da geometria da ponta e das propriedades dos materiais. Sendo 
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 a tensão ultima, 
[image: image7.wmf]0

s

 o limite de escoamento e 
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 o módulo de elasticidade.(7,8)

[image: image9.wmf]2

0

0

º

0

º

3

7

,

24

ln

1

1

7

,

24

273

,

1

h

Tg

E

Tg

P

u

s

s

s

s

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

´

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

                           (B)
PROCEDIMENTO NUMÉRICO
A análise numérica foi desenvolvida com o software comercial de Elementos Finitos MARCTM.(9) Neste estudo foram utilizados modelos discretos para produzir o contato entre o indentador Vickers ou Berkovich e a amostra. Nos modelos não foi levado em conta os defeitos de aderência (pile-up) e afundamento (sink-in), já que estes dependem fortemente do coeficiente de atrito que no presente trabalho foi considerado como sendo zero, uma vez que ele apresenta pouca influência na carga de indentação.(7,10)
O penetrador Vickers foi modelado como sendo rígido e possuindo o ângulo entre as faces de 136º. A amostra foi considerada isotrópica, homogênea e com comportamento elastoplástico conforme Eq. C.(8) A amostra foi modelada com elementos tridimensionais como mostrado na Figura 1. Com condições de contorno restringiu-se os deslocamento dos nós da base da amostra, assim como, foram estabelecidas as demais restrições considerando 
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 da simetria para o modelo Vickers e 
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 para o modelo Berkovich.(7)
[image: image12.png]@ (b)




Figura 1. (a) Modelo Vickers com 17480 nós e 15930 elementos. (b) Modelo Berkovich com 6584 nós e 5472 elementos.
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Onde, 
[image: image14.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

0

0

ln

ln

e

e

s

s

u

u

n


                              (C)
Nesta expressão, 
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 é a deformação plástica, 
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 a deformação ultima e 
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 o coeficiente de encruamento. A Tab. 1 mostra as propriedades mecânicas usadas na simulação. Onde 
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 foram obtidos na literatura especializada.(11) O valor do coeficiente de encruamento (
[image: image21.wmf]n

) foi obtido por manipulação da Eq. C, combinando os resultados experimentais com as simulações numéricas do ensaio Berkovich.
Tabela 1. Propriedades mecânicas usadas na simulação por elementos finitos.(11)
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	120.000
	    0,3
	240
	1035,68
	     0,23


RESULTADOS

A saída de dados do programa de elementos finitos possibilitou gerar uma curva de carga em função do deslocamento do penetrador. A partir desta curva foi possível comparar os dados experimentais com os resultados numéricos do ensaio Berkovich, Tab. 2. Nesta tabela, por meio da diferença, os valores de 
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 são comparados.
Tabela 2: Medidas numéricas e experimentais dos valores de 
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 em relação à 
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 e a relação entre os valores de carga experimentais e numéricos.
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	 Diferença

	817
	817
	26,3
	24
	9,5%

	1540
	1548
	76,7
	77
	0,4%

	2170
	2154
	126,7
	132,7
	4,7%

	2750
	2767
	259
	222,7
	16,3%

	4090
	4115
	507,3
	518
	2,1%


Usando os mesmo dados de entrada para a simulação por Elementos Finitos com o modelo Vickers foi obtido o seguinte resultado (Tab. 3) em comparação com a dureza experimental. A dureza experimental usada para a comparação foi àquela correspondente a maior carga. Verifica-se a convergência da dureza como resposta ao aumento de profundidade na Fig. 2.
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Figura 2. Curva de Microdureza Vickers x Carga com linha representativa da convergência da dureza para cargas maiores que 9,8 N.
Tabela 3: Comparação entre a dureza Vickers experimental e numérica. 
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	Diferença

	1,19
	1,12
	6,25%


CONCLUSÕES
Os resultados da análise experimental combinada a analise numérica realizada neste trabalho mostraram que o método utilizado é uma boa alternativa para se obter o valor do coeficiente de encruamento. Diante da comparação dos dados de 
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, ambos experimentais e numéricos, foi concluído que a curva obtida no presente trabalho, para a lei de potencia, reproduz bem as propriedades do Ti.
Esse mesmo método será utilizado para determinar o valor de 
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 e a curva de lei de potencia para o TiN afim de obter suas propriedades mecânicas com a finalidade de simular o conjugado fime e substrato (Ti e TiN). O objetivo será apresentar como resultado uma curva de dureza 
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).(6) Com isso, foi proposto uma solução para o valor aproximado da espessura do filme fino a partir de varias simulações variando em passos fixos a espessura do filme 
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, esse procedimento resultará no comportamento da dureza com a variação da espessura do revestimento. Portanto, ao realizar um ensaio de dureza saberemos a qual espessura este parâmetro corresponde.
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NUMERICAL-EXPERIMENTAL METHODOLOGY FOR EVALUATION THE THICKNESS OF TiN FILM OBTAINED BY PVD
ABSTRACT
In this work, a combination of numerical simulation of Vickers hardness test, using the finite element method (FEM) with the experimental analysis of this essay was applied. The aim was to propose a new methodology for determining the mechanical properties of a system composed of a film of Titanium Nitride (TiN), obtained by processing the plasma deposited on a substrate of titanium (Ti). The Vickers indentation testing was modeled using the symmetry of the problem, considering the indenter as rigid and the sample as a discrete deformable material with three-dimensional elements. The mechanical properties used in numerical analysis, for example, the modulus of elasticity, the Poisson's ratio and the yield limit were obtained experimentally and by literature. The hardness numerical results were compared with the experimental data. Then, it was proposed a methodology numerical-experimental for evaluation of the film thickness.
Keywords: PVD, finite element, Vickers testing.
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