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RESUMO

Recentes trabalhos propdem a utilizacdo dos ensaios de indentacao
como uma ferramenta para avaliar as propriedades mecanicas de sistemas de
filmes finos. Porém, em funcado das dificuldades na analise deste ensaio, 0 uso
de metodologias numéricas capazes de avaliar os campos de tensdes e
deformacbes durante o ciclo de indentacdo, identificando possiveis areas
criticas, pode auxiliar na obtencdo de resultados mais seguros. Este trabalho
teve por objetivo utilizar o Método dos Elementos Finitos, com os conceitos da
mecanica dos meios continuos e da mecanica da fratura linear elastica para
reproduzir modelos numéricos e analisar os processos de fratura que podem
ocorrer durante o ciclo de indentagdo. Para isso, foram utilizadas duas
diferentes metodologias numéricas, a primeira através de uma relacéo
constitutiva baseada em modelos de bimodularidade e a segunda com o uso de
elementos de delaminagdo. As simulagdes conseguiram identificar regioes

criticas em todos os modelos.
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INTRODUGCAO

A procura por melhorias nas propriedades tribolégicas de componentes
tem impulsionado o avanco na area de engenharia de superficies. Esta area da
engenharia trata da tecnologia de preparacdo e modificacdo das superficies
para cumprir funcdes especificas dentro de uma certa aplicacdo. Uma das
opcOes utilizadas para melhorar estas propriedades € o uso de filmes finos
ceramicos, que, entre outras vantagens, podem conferir elevada resisténcia ao
desgaste. Contudo, para otimizar o uso desses recobrimentos, é necessario
estudar as propriedades mecanicas destes, do substrato, assim como da
interface formada entre esses materiais. O ensaio de indentacao instrumentada

tem sido utilizado para avaliar as propriedades mecéanicas destes conjugados.

Os ensaios de indentacdo tém sido amplamente utilizados para a
determinacdo da dureza superficial em diferentes classes de materiais.
Contudo, devido a sua versatilidade, numerosos trabalhos estdo sendo
desenvolvidos neste campo, avaliando novas metodologias e aplicagbes para
este tipo de ensaio. Por exemplo, alguns trabalhos propdem o uso dos ensaios
de indentacdo para determinar também o mddulo de elasticidade (E),
coeficiente de Poisson (v), tenacidade a fratura (Kic) e uma possivel curva de
tensdo em funcdo da deformacdo do comportamento elastoplastico sob
compressdo.'?2 Portanto, torna-se justificada a utilizacdo do ensaio de
indentacdo para estudar as propriedades mecéanicas do conjugado (filme fino e

substrato).

Entretanto, a implementacdo desta técnica de indentacdo encontram
algumas dificuldades, ocasionando duvidas no meio cientifico. Segundo a
literatura, os ensaios apresentam problemas mais intensos quando se pretende
avaliar o comportamento mecéanico de filmes finos depositados em substratos
macios.? Além disso, para a realizacéo do ensaio de indentacéo instrumentada
€ necessario equipamentos de alta precisdo para monitorar baixissimas cargas
e sensiveis deformacOes para avaliar com confiabilidade as propriedades

mecanicas utilizando grandezas em micro e nano escalas.* Entdo, devido a
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estas limitacdes, o uso de uma técnica numerica confiavel e capaz de simular o
ciclo de indentagdo, permitindo avaliar os campos de tensbes e de
deformacg0des gerados, pode auxiliar o estudo desses ensaios e apresentar uma

interpretacdo mais segura deles, sendo assim, muito necessaria e bem-vinda.
5-9

Um topico muito importante a ser estudado acerca dos ensaios de
indentacdo € o aparecimento de falhas durante este processo, pois assim é
possivel compreender melhor os limites do uso do conjugado em aplicacbes
praticas. Falhas em sistemas que conjugam recobrimentos de alta dureza com
substratos de baixa dureza em servigo, durante solicitacdes triboldgicas,
raramente acontecem por desgaste convencional, mas podem acontecer
principalmente por delaminacédo do recobrimento do substrato (falha adesiva),
ou fratura do recobrimento (falha coesiva) ou, ainda, por fratura sub-superficial
(falha do substrato) dependendo de diversos fatores como tamanho do

indentador, propriedades do filme, entre outras.®

Para estudar estas falhas de componentes conjugados torna-se
essencial determinar a distribuicdo do campo de tensdes que levam a
ocorréncia deformacdes plasticas nestes conjugados, assim como determinar a
regido onde se da o inicio e desenvolvimento desta zona plastica.'® Portanto, o
uso de métodos numéricos que simulem o ciclo de indentagdo também seriam
Uteis para analisar falhas que podem ocorrer durante o processo, e uma boa

alternativa a ser usada é o Método dos Elementos Finitos.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma técnica bastante versatil,
podendo ser usada em analises nos mais variados campos, resolvendo
problemas nédo lineares nas areas de instabilidade estrutural, de sistemas
dindmicos, termodinamicos, sistemas fluidos, de mecéanica do dano, de

conformacdo mecanica, entre outras.'!

Porém, a utilizacdo desta técnica numérica para avaliar o ensaio de
indentacdo em recobrimentos superficiais finos, também tem apresentado
problemas devido as limitagbes computacionais, a dificuldade na

implementacdo de critérios de falhas, a dificuldade encontrada para a
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caracterizacdo destes recobrimentos e, principalmente, na obtencdo das

propriedades mecanicas para a interface recobrimento/substrato??.

Este trabalho tem como objetivo usar o Método dos Elementos Finitos
(MEF) em conjunto com 0s conceitos da mecéanica dos meios continuos e da
mecanica da fratura linear eldstica (MFLE) para reproduzir modelos numéricos
dos ensaios de endentacdo com penetradores esféricos e analisar processos
de fratura que podem ocorrer durante esses ensaios através do modelo de
trinca difusa e do modelo com elementos de delaminacéo, analisando suas
vantagens e limitagbes. Por fim, este trabalho também tem como proposta
comparar os resultados obtidos com os resultados apresentados na literatura

especializada.

Os nitretos de cromo s&o muito utilizados em recobrimentos devido a
sua alta resisténcia e dureza e estudos comprovam que a adi¢cao de aluminio a
esta ceramica aumentam essas propriedades.'?® Assim, o CrAIN demonstra ser
um material interessante para ser estudado e foi simulado como um filme fino

de vérias espessuras diferentes revestindo um substrato de aco liga AISI 1040.

MATERIAIS E METODOS

As simulagdes foram feitas utilizando o software MARC™ e em todas as
simulagdes os materiais utilizados s&o os mesmos, sendo o filme composto de
Nitreto de Cromo e Aluminio (CrAIN) e o substrato de AISI 1040 cujas

propriedades utilizadas estdo mostradas na tabela abaixo:

Material Modulo de Elasticidade Coeficiente de Tenséo Ultima
(GPa) Poisson (MPa)
AlSI 1040 238 0,29 565
CrAIN 350 0,22 3790

Tabela 1 - Propriedades dos materiais.?

Em todas as malhas, o fiime e substrato foram modelados através de

elementos axissimétricos com quatro nos e o indentador esférico foi simulado
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através de uma curva como mostrado na Figura 1. Todas as simulacdes

aproveitaram a axissimetria do problema.

(A) (B)

o

Figura 1 — Malha utilizada nas simulagdes. (A) visao geral da malha; (B) zoom
na ponta da malha onde havera o primeiro contato com o identador.

Para obter mais informacdes tanto sobre o funcionamento do modelo de
bimodularidade como do modelo com elementos de delaminacédo, foram feitas
simula¢des com as seguintes espessuras do filme de revestimento: 2,4, 6,8 e
9 um. O raio dos indentadores utilizados nas simulacdes foram de 200 e 400
um. Esses valores foram escolhidos baseados em outros trabalhos publicados

da mesma area, permitindo, assim, fazer uma comparacgéo de resultados.

As malhas usadas para analisar o modelo de bimodularidade séo iguais

a mostrada na Figura 1.

O parametro de bimodularidade utilizado nas analises € 10% do médulo
de elasticidade do material visto que ja foram feitos estudos que comprovam
gue esta estimativa funciona de forma bastante satisfatéria em diversos

materiais.*

O modelo de trinca difusa foi desenvolvido para materiais frageis entéo
ele somente deve ser ativado para os elementos que compdem os filmes finos,

ja que é um material ceramico.'4

As malhas usadas para analisar o modelo com elementos de

delaminacdo foram semelhantes a mostrada na Figura 1, mas possuem a
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diferenca de possuir uma camada de elementos coesivos entre o revestimento

€ 0 substrato.

Os valores adotados para os elementos coesivos estdo mostrados na
Figura 2. O valor da energia coesiva (Cohesive Energy) que seria igual a taxa
de liberagdo de energia (G,.), para o CrAIN ndo foi encontrado na literatura
especializada e por isso foi estimado utilizando simulacdes do ensaio de
mecanica da fratura com corpos de prova compacto, cujos ensaios sao feitos

para o estudo comportamento de materiais baseado na mecéanica da fratura.

m Interface Structural Matenal Properties

Method Entered Values - Model Expar
Stiffness Matrix

Cohesive Energy 0.00204

Critical Opening Displacement 1e-006

Figura 2 — Caixa de entrada das propriedades de delaminacdo dos elementos
no software comercial Marc™.

A norma ASTM E 399 permite cinco tipos de corpos de prova: compacto,
SENB (flexdo de trés pontos), painel, em forma de arco e em forma de disco.*®
Espécimes fabricados para o ensaio normalmente possuem comprimento, W,
igual ao dobro da espessura, B (Figura 3). Uma pré-trinca é colocada por meio
mecanismos de fadiga no corpo de prova para que a razdo do comprimento da
trinca em funcdo do comprimento do corpo de prova (a/w) fique entre 0,45 a
0,55. Entéo, a geometria do corpo de prova deve ser feito de tal forma que as

dimensdes criticas, a, B e W-a, sejam aproximadamente iguais.*®

Figura 3 - Corpo de prova compacto.**
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Devido aos requisitos impostos para as dimensdes do corpo de prova, a
ASTM E 399 (1984) recomenda que essas medidas sejam verificadas através
das Equacgdes (1) e (2):

-

B,a > 2.5 {"z—f—‘} (1)

045< = <055 (2)

Entdo, a malha resultante apresentou a configuracdo mostrada na Figura 4,
representando apenas a parte superior do corpo de prova compacto ja que a

outra metade seria simétrica, economizando esforco computacional.

Figura 4 - malha utilizada para as simulagdes de corpo de prova compacto.

Para determinar as medidas do corpo de prova se faz necessario uma

primeira estimativa de K,. (Fator de Intensificacdo de Tensdo Critico) do

material. Esta estimativa pode ser feita através de uma avaliacdo qualitativa
com materiais similares. Porém, na falta de dados para esta estimativa, a
ASTM E 399 apresenta uma tabela que contém espessuras recomendadas

para os mais variados tipos de materiais.*®

Inicialmente, o modelo de bimodularidade foi aplicado a esta malha para
estimar o limite de ruptura do CrAIN fazendo diversas simulacdes variando o
valor deste limite e verificando para quais valore o programa apontaria a

existéncia de uma éarea critica na ponta da trinca do corpo de prova (Figura 5).
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ApOs obter uma estimativa do valor do limite de ruptura foi calculada a taxa de

liberacdo de energia (G,-) para o material e entdo aplicd-lo no modelo com

elementos de delaminacéao.

Figura 5 -Area critica apontada pela simulagio na ponta da trinca.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O valor de G, para os elementos de delaminagéo, obtido através das

simulacdes de corpo de prova compacto foi 0.00204 .

O modelo de bimodularidade em todas as simulacdes apontou a
extremidade da marca do indentador como uma regido critica, propensa a
falhas (Figura 6). Porém, este modelo ndo apontou como area critica a
interface entre o filme e o substrato, que é uma regido bastante propensa a

falhas, como ja apontado por estudos.
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Inc: 100
Time: 1,000e+000

1.197e-002
1.077e-002
9.577e-003
8.380e-003
7.1838-003
5.956e-003
4.788e-003
3.591e-003
2.394e-003
1.197e-003

0.000e+000

Figura 6- area critica da malha, apontada pelo modelo de bimodularidade.

Utilizando o modelo com elementos de delaminacdo, as simulacoes
conseguiram identificar a regido de interface entre o filme e o substrato como
uma regido critica (Figura 7) para todos os valores de espessura do filme fino e

também para todos os indentadores usados.

Inc: 41
Time: 2,050e-001

5.5128-001
4.880e-001
4.248e-001
3.6178-001
2.985e-001
2.353:-001
1.7228-001
1.090e-001
4.581e-002
-1.736e-002

-8.054e-002

Figura 7 - area critica identificada pelo modelo com elementos de delaminacao.

CONCLUSOES

Ambos os modelos foram capazes de identificar possiveis areas criticas,
mas cada um apontou areas diferentes devido as suas limitagfes. O modelo de

bimodularidade apontou apenas a regido superficial do filme como critica. J4 o
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modelo com elementos de delaminacdo esta limitado a regido em que esses
elementos séo inseridos e por isso s6 apontou uma determinada regido como

critica.

Portanto, o uso desses modelos de forma integrada € capaz de englobar
todas as areas apontadas pela literatura especializada, que sao propensas a
falha, mostrando-se, assim, uma boa alternativa para o estudo de falhas em

filmes finos durante os ensaios de indentacéao.
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AVALIATION OF THE FRACTURE PROCESS ON THIN FILMS BY THE
SIMULATION OF INDENTATION HARDNESS TEST WITH SPHERICAL
INDENTS

ABSTRACT

Recent papers propose the use of indentation hardness test to
evaluate thin films’ mechanical properties. But due to the difficulties of this
test, the use of numerical methodologies capable of evaluate the stress and
strain fields during the indentation cycle, identifying possible critical areas,
may help to obtain more secure studies. This work’s proposal is to use the
Finite Elements Method (FEM) combined with Continuum Mechanics’
concepts and the Linear Elastic Fracture Mechanics to produce numeric
models and analyze fracture processes that may occur during the
indentation cycle. For this, two methodologies were used, one of them uses
a constitutive relation based on cracking strain model and the other one
uses delamination elements. The simulations were able to identify critical
regions using all models. So, these models can be used to study indentation
tests.

Key-words: finite elements, cracking strain, fracture.
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