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RESUMO

O recobrimento de carbono tipo diamante (DLC) é um filme fino que apresenta grande
dureza, inércia quimica e baixo coeficiente de atrito, caracteristicas que podem aperfeicoar a
performance de ferramentas de corte e componentes mecanicos. Para identificar essas
caracteristicas é de grande importéncia a realizacdo de ensaios mecanicos, como a
nanoindentagdo, que podem revelar informagdes de grande valia no que se trata do
entendimento e melhoria de técnicas de recobrimento e, quando combinadas ao método dos
elementos finitos, leva a resultados detalhados do comportamento do corpo de prova durante
0 ensaio. Tendo isso em vista, o presente trabalho teve como objetivo a elaboragdo de um
modelo em elementos finitos para o ensaio de nanoindentagdo de uma amostra composta de
aco rapido com um recobrimento de um filme fino de DLC, de forma a verificar a viabilidade
da utilizagdo do modelo como substituto do ensaio de nanoindentagao. Para isso, foi criado
um modelo em elementos finitos para o ensaio. Foram avaliados o impacto da simplificagao
de somente uma indentacéo, a variagdo do raio de ponta do indentador, a utilizagdo de um
modelo bidimensional para o ensaio e a influéncia do atrito durante o ensaio. Notou-se que a
utilizacdo de somente uma indentacao para descrever o ensaio de indentacdes parciais causa
grande impacto para os resultados. A variacdo do raio de ponta para o0 ensaio de
nanoindentagdo nao apresenta impacto expressivo na curva de forca de indentagdo x
deslocamento do indentador ou dureza obtida para o material. A simplificacdo do modelo para
bidimensional apresenta como impacto a simplificagdo do indentador Berkovich de piramidal
para conico, impactando também de forma expressiva no tempo de processamento do modelo
do ensaio, 17 horas e 50 minutos no modelo tridimensional comparado a 3 minutos e 13
segundos no modelo bidimensional. O modelo bidimensional elaborado apresentou
resultados semelhantes ao modelo tridimensional, o que validou a utilizacdo do modelo
bidimensional. A variagao do coeficiente de atrito nao foi relevante para os resultados. Apds
isso a espessura do filme foi variada de 1,5 ym para 1,0 ym e 2,0 um. Observou-se melhores
caracteristicas mecéanicas de dureza, de comportamento das tensées e de deformacgdes
durante o ensaio para o filme fino de 2,0 um. Foi possivel verificar a viabilidade da utilizagao
de um modelo matematico pelo método dos elementos finitos para simulagdo do ensaio de

nanoindentagao de forma a complementar os ensaios experimentais.

Palavras-chave: Método dos elementos finitos, DLC, Nanoindentacao



ABSTRACT

The diamond-like carbon (DLC) coating is a thin film that has high hardness, chemical
inertia and low coefficient of friction, characteristics that can improve the performance of cutting
tools and mechanical components. In order to identify these characteristics, it is of great
importance to carry out mechanical tests, such as nanoindentation, which can reveal valuable
information regarding the understanding and improvement of coating techniques and, when
combined with the finite element method, lead to detailed results of the behavior of the
specimen during the test. Taking this into consideration, the present work aimed to develop a
finite element model for the nanoindentation test of a sample composed of high-speed steel
coated with a thin film of DLC, in order to verify the feasibility of using the model as a substitute
for the nanoindentation test. For this, a finite element model was elaborated for the test. The
impact of simplifying only one indentation, the variation of the indenter tip radius, the use of a
two-dimensional model for the test and the influence of friction during the test were evaluated.
It was noted that the use of only one indentation to describe the partial indentation test has a
great impact on the results. Changing the tip radius for the nanoindentation test does not have
a significant impact on the curve of indentation force x displacement of the indenter or the
hardness obtained for the material. The simplification of the model to two-dimensional has the
impact of simplifying the Berkovich indenter from pyramidal to conical, also significantly
impacting the test processing time. The variation in the coefficient of friction was not relevant
to the results. After that, the film thickness was varied from 1.5 ym to 1.0 ym and 2.0 uym. Better
mechanical characteristics of hardness, stress behavior and deformation were noted during
the test for the 2.0 um thin film. It was possible to verify the feasibility of using a mathematical
model using the finite element method to simulate the nanoindentation test in order to
complement or replace the performance of experimental tests, having as a limiting factor the

purpose for carrying out the tests.

Keywords: Finite element method, DLC, Nanoindentation
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1 INTRODUCAO

A busca pela maior eficiéncia em processos de fabricagéo € uma das grandes metas da
industria, visando maior competitividade no mercado juntamente com menor impacto ao meio
ambiente. Nesse aspecto o processo de usinagem, que é amplamente utilizado para
transformagéo da forma, caracteristicas mecanicas e tribolégicas de diversos produtos,
apresenta grandes oportunidades para inovagao. Dessa forma vem surgindo novos materiais
e técnicas de recobrimento para ferramentas de corte buscando melhores propriedades
mecanicas e tribologicas, que contribuem para o aumento da vida util durante a usinagem,
repetibilidade para o processo e reducao da utilizagao de fluidos de corte que apresentam
grande impacto ambiental. Dentre esses revestimentos destaca-se o processo de deposigcao
de filmes de Diamond-Like Carbon (DLC), um filme fino de carbono amorfo composto por
fragdes alotropicas semelhantes ao grafite (C - sp?) e ao diamante (C - sp®), depositado sobre
a ferramenta de corte ou componente mecanico que agrega caracteristicas como alta dureza
e baixo coeficiente de atrito a ferramenta (DAS; AGRAWAL, 2011; ILYUSCHENKO et al.,
2015; LU et al., 2020; POPOV et al., 2019).

A aplicagédo do DLC vem se mostrando vantajosa em diversas areas da engenharia,
tendo como exemplo a usinagem a seco de ligas de aluminio devido a sua capacidade de
autolubrificagédo, dureza e inércia quimica (KUMAR, S SURESH et al., 2020; SALAH et al.,
2016). A usinagem em altas velocidades de corte ou HSM (High Speed Machining) ou HSC
(High Speed Cutting) € reconhecida como uma importante tecnologia de usinagem em
desenvolvimento e implantacdo. Tem como principal vantagem a possibilidade de executar
usinagem com velocidades de corte cinco a dez vezes maiores do que as normalmente
utilizadas e com avancgo e profundidade de corte menores do que os adotados na usinagem
convencional. Embora possa ser utilizada em operacdes de desbaste, a sua aplicacdo é
indicada para semiacabamento e acabamento (OLIVEIRA, 2003). Para Brandao e Coelho
(2011), deve-se considerar que a usinagem em altas velocidades pode variar
substancialmente dependendo do material a ser usinado, como no caso do fresamento ou
torneamento de ligas de titanio, nos quais as velocidades de corte entre 100 e 500 m.min™’

sao consideradas altas.

MARTINS (2016) avaliou a usinagem dos furos realizados com brocas de aco rapido e
metal duro sem e com revestimento de DLC visando suas caracteristicas da superficie
tribologicas (Ra, R, € Ri), dimensional e erros de formas circularidade e cilindricidade. Para

analise do filme aplicado sobre as superficies das amostras utilizaram-se algumas técnicas
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de caracterizacao para verificar o comportamento do filme sobre substrato. Os procedimentos
realizados para caracterizar o filme de DLC foram para avaliar o comportamento da adesao
do filme sobre o substrato. Para analise da superficie dos substratos de ago rapido e metal
duro sem e com filme de DLC, preparou-se uma amostra de cada material com as dimensdes
do equipamento, calibrado antes das medigcdes. Com esse processo, 0s erros gerados no
processo de medigao sao reduzidos. A calibragao foi feita entre 10 a 20 minutos. As medidas
de rugosidade foram realizadas a partir de imagens obtidas por microscopia de forgca atbmica
(Atomic Force Microscopy - AFM). Nos resultados, verificou-se que a utilizagcao do filme de
DLC em brocas de ago rapido no processo de furagao de ligas de aluminio a altas velocidades

de corte apresenta grandes vantagens em se tratando da vida util da ferramenta de corte.

O filme de DLC é depositado usualmente pelos métodos de deposicao fisica em fase
vapor (PVD) ou deposigdo quimica em fase vapor (CVD). Por meio desses processos €
possivel determinar a espessura do filme aplicado e prever a estrutura quimica do filme,
quantidade de carbono em fase grafite ou diamante. Essas caracteristicas sdo chave para o
rendimento da ferramenta de corte com o recobrimento em DLC em servigo. Fenbmenos como
desplacamento e trincamento do filme, baixa dureza ou elasticidade tendem a gerar falhas na
ferramenta. Isso acarreta perda de pegas no processo devido a erros geométricos e alto custo
de troca de ferramenta de corte (SUGITA et al., 2019; WIATROWSKI et al., 2017; ZDUNEK
et al., 2018).

Como forma de estudar e prever as falhas no recobrimento no processo de fabricagao
da ferramenta de corte ou ja em trabalho, sédo utilizados ensaios mecanicos e triboldgicos.
Entre esses se destacam o ensaio de nanoindentacdo por microscopia de forca atémica,
utilizacdo do tribbmetro para ensaio de pino sobre disco entre outros. O ensaio de
nanoindentagao é composto por um penetrador com formato cénico ou piramidal que avanca
sobre o recobrimento gerando como dados uma forga de penetragao relacionada ao avanco.
Com isso é possivel determinar caracteristicas como dureza do recobrimento, modulo de
elasticidade e o comportamento superficial (trincamento, delaminagdo do recobrimento,
interface substrato recobrimento). A realizagédo do ensaio ocorre com o auxilio de um aparelho
de microscopia de forga atémica (KAN et al., 2013; LIBORIO, MAXWELL; LEMOS, DIEGO;
DIAS, 2014; MARTINS, 2016).

Os métodos computacionais sdo amplamente utilizados para resolugao de problemas
de engenharia de forma rapida e com boa precisdo. Entre esses se destaca o método dos
elementos finitos que tem como objetivo a determinagéo de resultados aproximados para
problemas de valores de contorno de equacgodes diferenciais, dividindo cada dominio em

elementos de menor tamanho. Como vantagens da utilizagao do método dos elementos finitos
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destaca-se a resolucdo de problemas de forma rapida para geometrias complexas, e
identificagdo de concentracdo de tensdes em diversos pontos do corpo (CHANDRUPATLA;
BELEGUNDU, 2021; DENG et al., 2019).

A aplicacdo de métodos numéricos em problemas de engenharia € amplamente utilizada
em diversas areas, principalmente quando se tratam de situacdes de maior complexidade. A
aplicagdo de métodos numéricos, como o método dos elementos finitos, pode acarretar em
solugcbes otimizadas e com menor custo comparados aos métodos experimentais. Outra
vantagem dos métodos numéricos € o acompanhamento de etapas intermediarias da
simulagao pretendida de forma rapida e pratica, algo que necessitaria de maior esforgo em
métodos experimentais. Tendo isso em vista, os métodos numéricos vém ganhando espago
nas areas de processos de fabricagdo, fratura, estrutural, dentre outros (DAR; MEAKIN;
ASPDEN, 2002; JAVADI; TAN; ZHANG, 2003).

1.1 Justificativa

Na busca de otimizagao das caracteristicas tribologicas de filmes finos em servico,
ensaios mecanicos como a nanoindentacao por meio de Microscopia de Forca Atdmica (AFM)
sdo realizados em corpos de prova. Nesse ensaio é possivel se obter caracteristicas do filme
como dureza e modulo de elasticidade. Porém, a realizagdo desse experimento acarreta alto
custo, disponibilidade de laboratério e ferramental especifico. Além disso, nesse ensaio nao
€ possivel obter a distribuicao de tensdes e comportamento do substrato durante o ensaio.
Tendo em vista essas limitagdes, o trabalho propés a realizacdo de simulagao computacional
do ensaio tribolégico da nanoindentagdo pelo método dos elementos finitos como um
complemento aos ensaios mecanicos para determinar caracteristicas mecanicas e

tribologicas de filmes finos.

1.2 Objetivo Geral

O objeto do estudo foi simular e obter resultados comparativos, pelo método dos
elementos finitos, o ensaio de nanoindentagdo por AFM com penetrador Berkovich num
conjugado composto por um filme fino de DLC depositado no substrato de ago rapido (AlSI
M2), para avaliar o comportamento de seu campo de tensbes e de deformagbes. Os
resultados obtidos foram comparados com valores experimentais e numéricos existentes na

literatura especializada.
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1.3 Objetivos Especificos

Tendo em vista o objetivo geral do trabalho, foram elaborados os seguintes objetivos
especificos:

a) Aplicar por meio do software Abaqus 2016 um modelo em elementos finitos do
ensaio de nanoindentacdo com penetrador Berkovich de um corpo de prova
composto de aco rapido AISI M2 revestido em DLC.

b) Modelar caracteristicas mecénicas da interface substrato, camada intermediaria
e revestimento para o corpo de prova.

c) Utilizar o modelo validado, para diversas espessuras de filme de DLC, aplicando
a diversas espessuras, em busca de uma espessura ideal para melhores

resultados de dureza, tensdes e de deformacgodes do filme.
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2 DESENVOLVIMENTO

No capitulo que se segue sera exposta a fundamentagéo tedrica que foi base do
trabalho, sendo focada nas caracteristicas dos materiais envolvidos, caracteristicas do ensaio

de nanoindentagéo e a utilizagao do método dos elementos finitos para simulagao do ensaio.
2.1 Aco rapido

Os acos rapidos sdo amplamente utilizados na industria, principalmente na fabricagao
de ferramentas de corte, em que sdo necessarias caracteristicas como resisténcia ao
desgaste abrasivo, resisténcia a ciclos térmicos, tenacidade e modulo de elasticidade.
Apresenta como vantagem a tenacidade comparado a outros materiais para fabricagao de
ferramentas de corte, como cerédmicas e cermets. Porém, essas caracteristicas nao se
mantém a temperaturas acima de 600°C, presentes em alguns processos mecanicos,
caracterizando baixa resisténcia térmica. Uma forma de contornar esse empecilho na
aplicacdo do acgo rapido é a utilizagao de recobrimentos, dentre eles se destacando o TiN,
TiAIN, TiCN, WC/C, CrN, MoS; e DLC, além de tratamentos superficiais como nitretacéo e a
niquelacao (CHAUS et al., 2021; GSELLMANN et al., 2020; KRBATA et al., 2020).

Os acgos rapidos possuem uma matriz martensitica com microestrutura refinada e
dispersao de precipitados finos formados na presenca de elementos de liga como cromo (Cr),
molibdénio (Mo), vanadio (V), tungsténio (W), cobalto (Co), titanio (Ti), niquel (Ni) e niébio
(Nb). Na Figura 1 é possivel visualizar pontos martensiticos com precipitados intragranulares
e intergranulares evidenciados pelas setas por meio de uma técnica denominada microscopia
de varredura atbmica (MEV). A dosagem de cada um dos elementos citados tem efeito sobre
a dureza final do aco, juntamente com tratamentos térmicos. A variagdo da concentracao de
carbono no aco tem papel de aumentar a temperabilidade e controlar a dureza do ago
(MARTINS, 2016; SCHINO; CORRADI, 2018; TSHABALALA et al., 2021).
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Fi

ura 1 — Microestrutura do aco rapido em MEV
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Fonte: Adaptado de Martins (2016)

Os acos rapidos sao divididos em duas categorias, sendo a primeira a série T, com teor
entre 11,75% e 21% de tungsténio, seu principal elemento de liga. A segunda categoria é ao
molibdénio (série M) com um teor de molibdénio entre 3,25% e 11%, se tornando o principal
elemento de liga do aco (ABNT NBR NM 116-1:2005). Os acos rapidos da série M sao mais
utilizados, pois apresentam maior resisténcia a abrasao e menor distor¢do no tratamento
térmico (MARTINS, 2016).

2.2 Revestimento de carbono tipo diamante

O carbono é um dos elementos quimicos mais abundantes na natureza e possui como

caracteristica se apresentar em varias formas morfolégicas com variagdo na estrutura
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cristalina que compde o material, levando a uma vasta gama de propriedades fisicas e
mecanicas. Entre as formas mais estudadas estao o diamante, grafite, nanotubo, fulereno,
grafeno e algumas formas amorfas, como por exemplo o revestimento de carbono tipo
diamante (DLC) (MARTINS, 2016).

O DLC é um revestimento que apresenta caracteristicas de grande interesse para as
ciéncias mecanicas, como alta dureza, baixo coeficiente de atrito, inércia quimica em meio
alcalino e acido, boa resisténcia ao desgaste e a corrosdo. Como campos de aplicagao se
destacam a area de processos de fabricacao, eletronica e biomédica (ONODERA et al., 2020).
Basicamente, o DLC é definido como um carbono amorfo composto por fragbes de
hibridizagdes sp? (carbono semelhante ao grafite) e sp® (carbono semelhante ao diamante). A
fracdo percentual de sp® ira definir a classe do DLC em: (1) a-C com até aproximadamente
20%; e (2) ta-C, entre 20% a 80%. Na presenca do hidrogénio, as classes citadas
anteriormente passam a ser a-C:H e ta-C:H. Outros elementos também podem ser
adicionados (dopagem do DLC) para melhorar a adesao, propriedades mecanicas e/ou
manipular a fragado de sp®, como o nitrogénio, titanio, entre outros (MARTINS; CARNEIRO; et
al., 2022).

Quando voltado a usinagem, o DLC é utilizado para recobrir ferramentas de corte
conjugado a substratos de ligas ferrosas e nao ferrosas como ago rapido, metal duro,
ceramicas, entre outros. Embora haja grande compatibilidade em diversos substratos, os
filmes de DLC sado contraindicados na usinagem de metais ferrosos, como agos, ferros
fundidos e superligas. Isso pois ha uma grande solubilidade quimica de carbono nesses
materiais, além da elevada temperatura do processo, levando o DLC a uma condicdo de
instabilidade (MARTINS et al., 2021).

Para compor as caracteristicas do DLC, os atomos de carbono se apresentam em duas
formas sp? e sp® ao formar ligagdes quimicas. As ligagdes sp? tendem a formar anéis
grafiticos/aromaticos, cadeia olefinas, enquanto o de hibridizagdo sp® forma tetraedros e
ligagbes terminais -C:H-n (n =1 —3). Comisso, as ligagdes sp? estdo ligadas as caracteristicas
do grafite, enquanto as ligagdes sp® se relacionam as caracteristicas do diamante, como sua
alta dureza, inércia quimica e a densidade (FERRARI, 2008). Vale ressaltar que a estrutura
do DLC nao é completamente composta de carbono amorfo, também ha a presenca de
carbono amorfo hidrogenado. Dessa forma € possivel manipular as caracteristicas do filme
ajustando a fragao sp? e sp? e o teor de hidrogénio adequando a aplicagao proposta, conforme
pode ser visualizado na Figura 2. Isso pode ser alcangado modificando os parametros de
deposigédo (TALIBOUYA BA et al., 2021).
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Figura 2 — Diagrama de fases do DLC

sp°

ta-C:H

DLCH

PLCH
GLCH
sem filme

H

Fonte: Martins (2016)

O grafite é a forma do carbono que apresenta maior estabilidade nas condi¢gdes normais
de temperatura e pressdo. Composto da hibridizagdo sp? com configuragdo geométrica
hexagonal, em que os atomos sao ligados por liga¢des o, gerando camadas planas de atomos
sobrepostos. Isso leva o grafite a uma configuragédo anisotropica, em que o médulo de Young
na direcdo normal ao plano é bastante elevado, se contrastando a direcdo do cisalhamento.
Isso pois a ligagao dos planos é por forgas de Van de Waals, levando a baixa forga de ligagao
entre os planos e deslizamento entre eles a uma baixa forga cisalhante (SHARIFAHMADIAN;
MAHBOUBI; YAZDANI, 2019).

O diamante apresenta como caracteristicas baixo coeficiente de atrito e desgaste, alta
dureza, alta condutividade térmica, alta resistividade elétrica e inércia quimica quando exposto
a maioria dos materiais. O diamante natural possui formato octaédrico de graos, enquanto o
diamante sintético apresenta formato cubico e octaédrico (BARROS; RIBEIRO, 2005).

Em servico, falhas em sistemas com recobrimentos em DLC tendem a ocorrer na
interface entre substrato e recobrimento (falha adesiva), fratura do recobrimento, conforme a
Figura 3, (falha coesiva) ou fratura sub superficial (falha do substrato). Para evitar a falha
adesiva, camadas intermediarias entre o filme de DLC e o substrato sdo utilizadas de forma a
aumentar a forca de adesao. Varios materiais podem ser utilizados na deposicdo dessa
camada fina, dentre eles silicio (Si), cromo (Cr), titanio (Ti), tantalo (Ta), vanadio (V).
Revestimentos multicamadas, como por exemplo SiC, TiC, TiN, TiCN, CN, Ti também podem
ser utilizados (CHAVES FILHO; DIAS, 2019; CHEN, CIHAI et al., 2020; LUNG; CHIANG; HON,
2001).
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Figura 3 — Falha coesiva no filme de DLC
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Fonte: Dias, A. M. S.; Sotani, P.F.B.; Godoy (2010)
2.3 Caracterizacao do filme de DLC

Caracterizagdo de um material € um processo que utiliza de técnicas para determinar
as propriedades de um material e sua estrutura interna. Essas técnicas podem ser destrutivas
ou nao destrutivas e determinam caracteristicas como dureza, médulo de Young, coeficiente
de atrito dentre outras. As técnicas relacionadas a caracterizacdo do filme de DLC serdo

tratadas no tépico que se segue.
2.3.1 Nanoindentagdo

Atualmente, os ensaios instrumentados de dureza permitem a mensuragido da
resisténcia do material, resisténcia a penetracao, deformacao plastica, resisténcia ao risco
dentre outras caracteristicas (LEE et al., 2005). Um procedimento bastante utilizado para se
obter a dureza é o ensaio Brinell. Este ensaio consiste na compressdo de uma esfera rigida
contra uma superficie plana e polida da amostra, por um determinado periodo de tempo. Apds
esta indentacdo uma marca fica impressa na superficie do corpo de prova e, a partir de
relagbes entre a carga causadora da impressao e o tamanho da impresséo, avalia-se a dureza
do material. Em geral, esse € um ensaio simples, pois necessita apenas de um equipamento
geralmente encontrado em laboratérios, além de ser um ensaio ndo destrutivo. Nas ultimas
décadas, com o surgimento dos ensaios de indentag&o instrumentada, esses equipamentos
sao capazes de avaliar além da dureza, outras caracteristicas dos materiais, como o
coeficiente de Poisson (v), a tenacidade a Fratura (KIC) e o médulo de Elasticidade (E),
principalmente em filmes finos (LIBORIO, MAXWELL; LEMOS, DIEGO; DIAS, 2014).
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De acordo com KAN et al. (2013), a nanoindentacdo € um ensaio mecanico que é
comumente utilizado para definir caracteristicas como dureza e modulo de elasticidade para
materiais com pequenas dimensodes, que limitam a utilizacdo de técnicas tradicionais. A
técnica consiste na utilizacao de um penetrador, normalmente de um material de alta dureza,
como diamante, que penetra a amostra aplicando uma carga crescente com valor maximo
pré-definido. Ao atingir o valor maximo de carga, ha uma reducado da carga e recuo do
indentador para atingir o relaxamento do material. Isso leva uma resposta do material se

deformando elasticamente e plasticamente, o que pode ser constatado na Figura 4.

Figura 4 — Deformacgao gerada pelo ensaio de nanoindentagao.
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Fonte: Adaptado de Xiao Et Al. (2019)

Segundo MARTINS (2016), para o calculo do médulo de elasticidade do material a partir dos
resultados do experimento é utilizado o método de OLIVER; PHARR, 1992, que consiste da
realizacao de diversas indentagdes do material no mesmo ponto e sdo geradas curvas de

indentagao similares a Figura 5.
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Figura 5 — Forga de carregamento (mN) com relagao a profundidade(nm)
para o ago rapido

BmN —

Forca/mN
.
1

0 50 100 150 200 2500
Profundidade/nm

Fonte: Martins (2016)

Segundo LIU et al., 2020 para obter o médulo de elasticidade a partir dos resultados,

inicialmente é ajustada a curva de descarga com relacéo a carga, conforme a Equacao (1):
P =C(h—hf)ym (1

Em que P é a carga (mN), C e m sao parametros de ajuste, h é a profundidade e hf a
profundidade residual.

Para o calculo da rigidez no descarregamento (S) € utilizada a Equacao (2):
S=mC(hmax — hf )y m—1 (2)
A profundidade de contato do indentador no material é dada pela Equacéo (3):
hc = hmax — ¢ Pmax §S (3)

Sendo Pmax a carga maxima do ensaio (mN), € a constante relacionada ao indentador.
Para o calculo da dureza de nanoindentagao (HO- P) (GPa) e o médulo de elasticidade efetivo
Eeff (GPa) sao utilizadas as Equacdes (4) e (5):

(HO — P) = Pmax HC (4)

Eeff = J(m2) = SV(AC) (5)
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Uma adaptacao do método elaborado por OLIVER; PHARR (1992) bastante utilizada é
a indentagao ciclica, em que a amostra sofre de varios carregamentos e descarregamentos
parciais durante o ensaio, conforme Figura 6. Esse método acarreta menor tempo de

realizacao do ensaio e ¢é utilizado tanto para materiais duros quanto ducteis.

Figura 6 — Forga de carregamento (mN) com relagao ao tempo (s) (a) e
forca de carregamento com relagao ao deslocamento para o ensaio de
nanoindentacao.
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Fonte: Adaptado de CECH et al. (2015)

O perfil da curva visualizado na Figura 6 (b) demonstra um dominio do regime elastico

durante o ensaio realizado, evidenciado pela inclinagdo do grafico durante os periodos de
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retorno do indentador. Também ¢é possivel notar um baixo comportamento viscoelastico,

caracterizado pela sobreposicédo dos periodos de carregamento e descarregamento.

Na Figura 7 sdo comparados resultados de dureza e mddulo de elasticidade do método
convencional de OLIVER; PHARR (1992) e o método da indentacéo ciclica. Se pode observar
uma grande semelhanca nos resultados encontrados. Uma vantagem da indentagao ciclica é
a reducdo no tempo de ensaio comparado ao método convencional. O experimento foi
realizado com um filme de tetravinylsilane (pp-TVS) depositado sobre um substrato de
policarbonato (CECH et al., 2015).

Figura 7 — Médulo de elasticidade (GPa) e dureza (GPa) por profundidade
de penetragdo (nm) para o ensaio de nanoindentagao.
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Quando o ensaio é focado em filmes finos, a técnica de nanoindentacdo por AFM
(Atomic Force Microscope) é utilizada. Todavia realizar estes ensaios em filmes finos pode
ser um desafio pelas dificuldades em mensurar as solicitacoes, as tensdes e as deformagdes
em um recobrimento de pequenas dimensdes, exigindo equipamentos sofisticados e de dificil
acesso. Com o avango da tecnologia, além dos microscopios opticos, outros ainda mais
potentes foram desenvolvidos, como o Microscépio de Varredura por Sonda (SPM — Scanning
Probe Microscope), que se divide em duas classes: o0 STM (Scanning Tunneling Microscope)
e o AFM. Na Figura 8 é possivel visualizar um filme de DLC depositado sobre um substrato
de metal duro por meio da técnica de AFM (ARAUJO, 2011).
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Figura 8 — Filme de DLC depositado em um substrato de metal duro
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Fonte: MARTINS (2016)

Durante um ensaio de nanoindentagao para filmes finos compostos por material duro é
esperada uma certa resposta, ilustrada pela Figura 9. Na area delimitada pela superficie da
amostra préoxima ao eixo de simetria do penetrador (regido |), deve ocorrer uma maior
concentragcdo de tensdes compressivas devido ao contato do penetrador com o corpo de
prova. Na regido delimitada pela borda de contato entre o penetrador e filme (regido Il) ha
uma grande probabilidade de concentragao de trincas. Na regido proxima a area de realizagao
do ensaio (regiao lll), sdo esperadas trincas devido as tensdes de flexao que surgem no filme.
Essas tensoes de flexao sao resultado da profundidade de penetragao, o gradiente de tensées
de contato se transforma em tensdes de flexdo no inicio do ensaio e com o avango do
penetrador, as tensdes se comportam como tensdes de membrana, ou seja, tensdes de tragao
(ARAUJO; DIAS, 2014; CHAVES FILHO; DIAS, 2019).
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Figura 9 — Concentragao de tensdes durante o ensaio da nanoindentacgao

Exo de
Simetria

Fonte: Chaves Filho e Dias (2019)

Segundo FUJISAWA et al. (2018), € recomendada uma maxima profundidade de
penetracdo do indentador de 10% da espessura do filme. Isso ocorre pois, apds essa
profundidade de penetracao, uma grande parte do recobrimento ja se encontra em regime
plastico, sendo que nas vizinhangas do indentador ha uma grande taxa de escoamento e, com
isso, aumento da area de contato penetrador substrato com o acumulo de material escoado,

a uma maior participagao do atrito durante o ensaio.

De acordo com KUMAR, AMIT; ZENG (2010) o comportamento do substrato na
determinagdo das caracteristicas do filme é sempre um contratempo, pois influi de forma
significativa nos resultados dos ensaios. Isso ocorre em filmes finos mesmo com baixas

profundidades de penetracao e forma mais acentuada em recobrimentos duros, como o DLC.

Para determinar a dureza do recobrimento durante o ensaio, parte-se do conceito de
dureza exposto na Equacgao (6), em que H é a dureza, P a carga e Ac a area de contato
(KUMAR, AMIT; ZENG, 2010).

P (6)

Para o indentador Berkovich a area (Ac) pode ser expressa conforme a equagao (7):
Ac = 24.56h? (7)

Em que h¢ é a profundidade de penetragdo do indentador no corpo de prova. Porém
caso seja realizada uma penetracdo em grande profundidade, em que o substrato sofra
deformacéo de forma a influir no resultado, ha necessidade de corregao da profundidade com

a equacao (8):
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Pmax (8)

Em que € € uma constante da forma do penetrador (0,75 para o Berkovich), h é a
profundidade de penetracdo, Pmax é a forga maxima que o penetrador exerce durante o
ensaio e Sul é a dureza de contato definida pelas curvas de descarregamento. Essa equagéo
é utilizada para a indentagao pelo método convencional de OLIVER; PHARR (1992). Para a
indentagéo ciclica, o valor de Sul pode ser definido a cada descarregamento parcial (Scsm)

conforme a equacéo (9).

P 9
max) (9)

hc = h —
¢ S(Scsm

2.3.2 Caloteste

O caloteste € um método utilizado para medi¢cado do desgaste de uma superficie pelo
mecanismo abrasivo. Entre suas vantagens com relagdo a outros ensaios de desgaste se
destacam a facilidade de execugao, baixo custo, possibilidade de trabalhar com superficies
nao planas, dimensbes reduzidas da amostra para o teste e maior precisdo dos resultados
quando se trabalha com revestimentos em filmes finos. Por meio do ensaio & possivel
encontrar a espessura do recobrimento depositado e coeficiente de desgaste da amostra com
e sem o recobrimento, sendo o caloteste utilizado normalmente em substratos metalicos. Com
algumas adaptagbées no ensaio, também € possivel encontrar o coeficiente de atrito da
superficie (CHEN, H. et al., 2005).

No ensaio do caloteste uma esfera em rotagao continua é pressionada contra um ponto
da superficie do corpo de prova, mantendo essa posigdo durante o ensaio. Essa rotagao gera
atrito sobre a superficie do corpo de prova e, na interface entre os dois corpos, uma solugao
contendo particulas abrasivas é aplicada, gerando um desgaste abrasivo a trés corpos. Ao
final do ensaio, ocorre uma depressao na superficie da amostra, chamada de calota, que pode
ser visualizada na Figura 10 (GEE et al., 2003).
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Figura 10 — Calota gerada sobre a superficie de um corpo de prova no
ensaio caloteste

Ball dismster: Thicknsss of Layer |
Layer 1: 0,263 pm |

Fonte: MARTINS (2016)

A medicéo da calota gerada pelo ensaio pode ocorrer por analise de imagens e
perfil bidimensional ou tridimensional, microscopia 6ptica e perfilometria por meio de
apalpador mecanico ou laser. Para utilizacdo da microscopia 6ptica para medigao, é
necessario que as calotas sejam efetivamente esféricas com raio de curvatura similar
ao raio da esfera utilizado no ensaio. Isso pois ha a necessidade de estimar o volume

da calota para obtencao dos resultados (LEROY et al., 2005).

2.3.3 Ensaio de adeséo do filme fino ao substrato

Para verificar a adesdo de um filme fino ao substrato é utilizado o método de
Mercedes. Nesse ensaio € realizada uma indentagao por meio de um durémetro na
escala Rockwell C, com um indentador cénico de diamante e carga de penetragéo
definida. Apods a indentagao, é formada uma impressao na peca devido a deformagao
plastica gerada pelo indentador. A imagem dessa impress&do € analisada buscando
padrdes exemplificados na Figura 11, que classificam a impressdo em uma escala de
HF1 até HF6, conforme a Tabela 1 (LENZ; HASSELBRUCH; MEHNER, 2020).
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Figura 11 — Escala de falha de adesao do filme fino

Fonte: LENZ; HASSELBRUCH; MEHNER (2020)

Tabela 1 — Classificagao da adesao de revestimentos segundo VDI 3198

Classe Caracteristicas

HF1 Rachaduras finas na borda da impressao. Sem aparigao de delaminagdes.
HF2 Maior presenca de rachaduras nao ligadas. Sem apari¢cdo de delaminacgdes.

HF3  Delaminagdes visiveis podendo estar conectadas ao longo da impressao

HF4  Delaminagdes presentes em uma maior regido da impressao

HF5  Delaminagdes de maior alcance ao redor da impresséo

HF6 | Delaminagdes conectadas em toda a area da impressao

Fonte: Adaptado de LENZ; HASSELBRUCH; MEHNER (2020)

2.4 Método dos elementos finitos

O Método de Elementos Finitos (MEF) foi criado para facilitar a solugao de problemas
de contorno para variadas geometrias, determinando o estado de tenséo e deformagao ao
qual o corpo esta submetido, dadas as condi¢gdes de contorno do problema. O método
consiste em modelar o problema por meio de um numero finito de elementos discretos,
obtendo uma solug&o aproximada para o sistema a partir do resultado individual desses varios
elementos agrupados (ANTUNES, 2006; AZEVEDO, 2003; TAVARES; PADILHA, 1998).
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A concepcao inicial do MEF data da década de 60, porém o uso foi difundido com o
avango da capacidade computacional, possibilitando a resolugdo de matrizes de rigidez de
maior complexidade, vinculadas a problemas reais. Atualmente ha aplicagdo do MEF em
diversas areas da engenharia (AZEVEDO, 2003; BUDINAS; NISBETT, 2011).

O principio do MEF ¢é a discretizacdo da geometria em diversas partes menores
(elementos) que sao conectadas entre si por nés. Os nds possuem como fung¢ao a aplicagao
das caracteristicas de contorno do problema (cargas, engastes, etc.) além da unido dos
elementos vizinhos. As informacgdes imputadas ao problema sio transformadas em matrizes
relacionadas a um sistema de coordenadas global para resolugdo. Dessa forma, cada
elemento da malha é tratado conforme suas propriedades geométricas, caracteristicas de
contorno e propriedades do material. Com isso, séo calculados os campos de deformagéao e
tenséo ao longo da geometria, possibilitando a aplicagdo de diversos critérios de falha, fadiga
e dano. Dessa forma é avaliada a integridade estrutural do componente mecanico (ANTUNES,
2006; ARAUJO; DIAS, 2014; BUDINAS; NISBETT, 2011; DIAS, A. M. S.; SOTANI, P.F.B.;
GODOQY, 2010).

As malhas de elementos finitos apresentam distintos formatos de elementos, sendo os
mais comuns tridngulos e quadrados, reproduzindo a geometria desejada, variando de acordo
com a complexidade do problema, geometria e capacidade de processamento do software
em questdo (ARAUJO; DIAS, 2014).

A vantagem da utilizacao desse método é que a solugcdo da equagao que modela o
sistema global pode ser obtida por meio das solugdes das equagdes para cada elemento finito
utilizado no modelamento. Outra vantagem deste método é sua facilidade de generalizagao,
0 que o torna aplicavel a problemas bidimensionais e tridimensionais constituidos por varios
materiais e com fronteiras irregulares. Essas caracteristicas fazem com que o MEF seja uma
ferramenta bastante robusta e pratica na resolugcdo de problemas em varias areas do
conhecimento. Adaptagbes do MEF também permitem analises térmica, dindmica,
eletromagnética, de fluidos e acusticas tanto para problemas lineares como nao-lineares
(ARAUJO; DIAS, 2014; DIAS, A. M. S.; SOTANI, P.F.B.; GODOY, 2010).

A utilizacdo do método dos elementos finitos para simular ensaios de indentacao data
dos anos 1990, sendo utilizada inicialmente para avaliar o campo de tensdes e deformagdes
e dureza superficial de diversos materiais (AVELINO MANUEL DA SILVA DIAS, 2004).
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2.5 Nanoindentagao por meio do método dos elementos finitos

Segundo DENG et al. (2019), por meio de ensaios mecanicos como a nanoindentagao,
detalhes como distribuicdo local de tensdes no material, concentracdo de tensdes e
comportamento da fratura sao de dificil obtengédo. Outra desvantagem desses ensaios € o alto
custo e a impossibilidade de aplicagao sob condigcdes de temperaturas extremas.

Tendo isso em vista, surge a necessidade da utilizagdo do Método de Elementos Finitos
(MEF) para simulagédo do ensaio de nanoindentagao, que proporciona uma investigacao da
formagdo do campo de tensdes que é uma importante ferramenta na compreensido do
mecanismo de falha em filmes finos, como pode ser visto na Figura 12. Isso leva ao
aperfeicoamento da deposicao do recobrimento em diversos substratos (PANDURE; JATTI,
SINGH, 2014).

Figura 12 — Tenso6es para o ensaio de nanoindentagao (MPa)
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Fonte: Deng et al. (2019)

Para simulacao do ensaio da nanoindentacdo, € consensual a realizagdo de algumas
simplificacbes para resolugdo do problema de forma a nao demandar tempo de
processamento proibitivo. Isso se resume a material isotropico, com propriedades elasto-
plasticas e condi¢des de atrito desprezadas. Da mesma forma, o penetrador é considerado
um material nao deformavel devido a natureza do ensaio, isto é, o material do penetrador tem
dureza bastante superior ao corpo de prova (ALABOODI; HUSSAIN, 2019; CHATTERJEE et
al., 2010; CHAVES FILHO; DIAS, 2019; CHEN, HSI CHAO; HUANG; CHENG, 2018; HUANG;
PELEGRI, 2007).

Para criacdo da malha de elementos finitos, busca-se um maior refinamento na area do

filme fino proxima a regiao de contato definida. A area do penetrador que sofre contato com o
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filme fino também passa por um refinamento buscando otimizagao de esfor¢o computacional.
Para melhor controle do processo, o avango do penetrador € definido como parametro de
controle. Dessa forma, ha possibilidade de realizar o ensaio em varias profundidades de
penetracao, consequentemente gerando varias respostas de carga de indentagéo, conforme

apresentado na Figura 13 (XIAO et al., 2019).
Figura 13 — Forga de indentagao para varias profundidades de penetragao
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Fonte: Adaptado de XIAO et al. (2019)

Inicialmente, toma-se como premissa que o recobrimento esta perfeitamente aderido ao
substrato com o objetivo de simplificar 0 modelo em elementos finitos. Porém, vale ressaltar
que ha possibilidade de utilizagcado do modelo de zona coesiva, cohesive zone model (CZM),

para simulacdo da adesao entre filme e substrato, sendo possivel prever o fenébmeno de

desplacamento do filme (XIAO et al., 2019).
Outra condicdo de contorno importante para o ensaio de nanoindentagcdo que, a

principio, ndo € considerada durante a simulagéo pelo método dos elementos finitos é a
tensao térmica residual decorrente da forma de deposic¢ao do filme, que pode apresentar uma
relevante parcela nos resultados. Além disso, outras falhas de fabricagéo ndo sao levadas em

conta no modelo (HUNT, R A; MCCARTNEY, 2003).
HUNT, R A; McCARTNEY (2003), realizaram um experimento em que o ensaio de

nanoindentagéao foi simulado com as seguintes caracteristicas de contorno:
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a) Indentador considerado rigido devido a natureza do ensaio

b)  Forca do indentador em diregdo ao corpo de prova aplicada e retirada em rampa,
levando a uma condi¢ao quasi-estatica, ndo dependente de efeitos dinAmicos.

c) Engaste do corpo de prova nas extremidades para gerar equilibrio ao ensaio

d) Criacao de dois passos para a simulagao, a primeira aplicagdo de carga no corpo
de prova e, o segundo, alivio na mesma, sendo que ha um periodo de manutencao da

carga de indentagao antes do descarregamento.

Uma vez que a area de contato entre indentador e corpo de prova varia durante a

simulagao, a analise se torna nao linear.
2.6 Utilizagao de axissimetria para o indentador Berkovich

A axissimetria é definida por sélidos tridimensionais que podem ser representados pela
revolugao de um formato bidimensional sobre um eixo, conforme a Figura 14. Para se utilizar
essa representacdo é necessario que quaisquer forgas ou tensdes, as quais o corpo esta
sofrendo sejam independentes do angulo de rotacao 6. A intengcdo de utilizar essa
representacao é a simplificacdo do modelo de elementos finitos de um problema
tridimensional para bidimensional reduzindo esforgo computacional e, por conseguinte, tempo

de processamento.

Figura 14 — Simplificagao axissimétrica de um corpo tridimensional
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Fonte: Adaptado de CHANDRUPATLA; BELEGUNDU (2021)



40

SHI et al. (2010) e QIN et al., (2009) estudaram a utilizagdo da axissimetria na
simulagdo pelo método dos elementos finitos bidimensional do ensaio da
nanoindentagao utilizando o indentador Berkovich, que possui formato piramidal com
trés faces laterais conforme apresentado na Figura 15. Com a utilizagdo dessa técnica,
o0 maior empecilho se encontra na simplificagcdo do indentador Berkovich, que nao é

axissimétrico.

Figura 15 — Indentador tipo Berkovich

Fonte: Adaptado de QIN et al. (2009)

NIX; GAO (1998) determinaram a relagéo entre dureza de indentagéo H e profundidade

de penetragao h do indentador no corpo de prova, conforme a equagao (10):

H\? h' (10)
) =1+%

Em que H é a dureza de indentagdo para ensaios com grandes profundidades de

penetracao, e h’ esta descrito na equagéao (11):

h,=27*M2boc2(/,¢)2 (11)

2 tg?0\H'

Sendo que h’ depende, como variaveis, do angulo do cone de indentagéo 6, do vetor de
Burgess b e do coeficiente de atrito entre indentador e corpo de prova, u. As constantes sédo

x que empiricamente se aproxima a 0,3 e M = 3,06 para metais com estrutura atbmica cubica
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de face centrada e cubica de corpo centrado. Porém esse modelo possui grande assertividade

para indentadores axissimétricos, como o cénico e esférico.

Tendo isso em vista ocorreram esforgos para aproximar o indentador Berkovich do
indentador cdnico, que possui caracteristica assisimétrica e geometria similar, resumidos na
Figura 16 (QIN et al., 2009).

Figura 16 — Aproximacgao do indentador Berkovich ao indentador cénico por:
(a) area da base (b) volume de penetragao (c) area lateral de penetragao
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Fonte: Adaptado de QIN et al. (2009)
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Segundo QIN et al. (2009) primeira forma de aproximacéo é pela area da base tanto do
cone quanto da piramide na maior profundidade de penetracdo. Isso ocorre aproximando o

angulo 8 do indentador conico ao do indentador piramidal (¥) pela equagéao (12):

(12)
0=tg?! (ﬂ ) tg¥

I

A férmula acima também realiza a aproximagao pelo volume, e para os dois casos,
tendo como 8 = 65,3° o resultado de W é 70, 3°. Para realizar a equivaléncia para a area
lateral de penetracdo, € necessario utilizar da equacao (13), em que 6 é o angulo do

indentador conico e ¥ do piramidal. Nesse caso, com 6 = 65,3°, o resultado de ¥ é 70,7°

13
m2cos?VY  mcos¥W (13)

1
+ —
108tg2¥  6v3tgW

0 = sen”

As formas de aproximacdo acima possuem boa correlagdo no ensaio de indentacio.
Porém, quando expandidas para a nano e micro indentagdo levam um grande erro no
resultado. Isso é evidenciado na Figura 17, em que QIN et al. (2009) realizaram um
experimento de microindentacdo com indentador Berkovich tridimensional com ¥ = 65,3° e
uma simulagao axissimétrica aproximando o angulo do indentador cénico 8 para 70,3°
utilizando da equivaléncia pela area lateral de indentagcao. O material escolhido para o corpo

de prova foi o iridio.
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Figura 17 — Resultados de carga (mN) e area de contato (um?) por
deslocamento do indentador (um) para modelo tridimensional e axissimétrico
com raio de ponta de 70,3°
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Pela Figura 17, em que é comparado o modelo tridimensional ao modelo axissimétrico
com angulo de ponta de 70,3°, pode-se averiguar que, com o avango do penetrador, tanto a
carga aplicada quanto a area de contato divergem do comportamento esperado do indentador
Berkovich. Para a aproximacéao pela area da base também é esperado comportamento similar,
uma vez que os resultados desse experimento apresentaram grande divergéncia com o

avanco do indentador.

QIN et al. (2009) propuseram a equivaléncia dos angulos do penetrador Berkovich com
o indentador cénico para a simulagdao bidimensional axissimétrica (¥ = ). Os resultados
utilizando dessa equivaléncia aprestaram boa correlacdo com os resultados da simulagcao

tridimensional com diversas condi¢des de angulo 6 conforme Figura 18.
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Figura 18 — Resultados da dureza de indentagao (H?) pela profundidade
(1/h) em GPa? e ym ™! respectivamente para os angulos de (a) 35.3, 45, 55, 65,3,
75, and 85 e 65,3, 75, e 85° comparando modelo bidimensional e tridimensional
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Fonte: Adaptado de QIN et al. (2009)

De acordo com SHI et al. (2010), arazao para a divergéncia nos resultados da simulagao
quando se usa alguma das equivaléncias apresentadas anteriormente se da pela maior
complexidade da geometria do indentador Berkovich comparado ao cdnico, o que gera um
maior gradiente de tensdes e deformagbes durante a penetragao e, consequentemente, maior

forga para que o indentador consiga a mesma profundidade de penetragéao.

Outro ponto importante na representagédo do indentador Berkovich em modelos de
elementos finitos é o arredondamento da ponta do indentador, que se manifesta através de
um raio de ponta, conforme visualizado na Figura 19. Tem-se por convengao que esse valor
esta entre 50 e 150 nm £ 50% de erro (FISCHER-CRIPPS, 2006). Segundo QU et al. (2004),
para o ensaio de microindentacao em um substrato de cobre policristalino, o raio de ponta do
indentador cénico nao interfere no resultado final de dureza do ensaio de nanoindentagao com
somente uma penetragdo, caso seja possivel passar da fase esférica para conica do

indentador com o avango do mesmo.

Para o ensaio de nanoindentagao, o efeito do raio de ponta do indentador deve ser
levado em conta caso haja significancia da dimensao do raio de ponta de um indentador afiado
em relagéo a profundidade de indentagéo para o ensaio, até mesmo desviando da relagcao de
proporcionalidade proposta por NIX; GAO (1998) entre dureza e profundidade de penetragao

para o caso do cobre policristalino. E suposto que os efeitos do raio de ponta do indentador



45

no ensaio dependem fortemente do material em questao, do raio de ponta e do avango do

indentador.

Figura 19 — Dureza (GPa) X Profundidade de penetragao (um) para um
indentador conico de ponta reta, conico de ponta arredondada e esférico
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Fonte: Adaptado de QU et al. (2004)

2.7 Efeitos da rugosidade no ensaio de nanoindentacgao

A rugosidade de uma superficie € composta por irregularidades decorrentes do
processo de fabricagdo sobre qual a superficie foi imposta. Na usinagem, a rugosidade é
fortemente relacionada a afiagéo e tipo de ferramenta de corte utilizada além de outros
parametros de corte e estado de conservagao da maquina. Dessa forma, se consegue uma
melhor rugosidade da superficie com ferramentas de corte indicadas para o material da pega

e 0 processo a ser realizado, além da condi¢ao de afiagdo (COSTA, J. D. D.; GOMES, 2010).

A rugosidade superficial de um substrato possui alto impacto no comportamento
tribolégico de um filme fino depositado sobre ele. Apds a deposigao, o filme tende a reproduzir
a superficie do substrato e, por consequéncia, sua caracteristica de rugosidade. Tendo isso
em vista, substratos com alta rugosidade e caracteristica de alta dureza, apds o processo de

deposicao do filme fino, tendem a possuir como caracteristica alto coeficiente de atrito e taxa
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de desgaste elevada. Quando ha deslizamento entre um contracorpo de alta rugosidade e
dureza e um filme fino com grande rugosidade, ha uma diminuicao da area real de contato
devido a menores deformacgdes plasticas e elasticas, formando uma maior pressao de contato
e favorecendo o desgaste. Na Figura 20 é possivel visualizar a distribuicdo da pressao
normalizada de contato (p) pela pressao de Hertz (p,) para uma superficie com alta e baixa
rugosidade. Na superficie rugosa, a presenga de picos de pressao gera aumento de atrito e
consequentemente desgaste com a quebra desses picos apds deslizamento (PODGORNIK
et al., 2004; VICENTE, 2005).

Figura 20 — Distribuicao da pressao de contato para uma superficie lisa e
outra rugosa
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Fonte: Adaptado de PODGORNIK et al. (2004)

As caracteristicas mecanicas superficiais apresentam um grande impacto no
ensaio da nanoindentac&o, em especial a rugosidade do recobrimento. Estima-se que,
caso a rugosidade média (Ra) do recobrimento ultrapasse 5% da profundidade de
indentacdo, ha impacto nos resultados do ensaio. Assim sendo, a premissa de nao
considerar os efeitos da rugosidade é uma fonte de incerteza a simulagao
(CHARVATOVA CAMPBELL et al., 2019).

JIANG; SU; FENG (2008), realizou um experimento simulando o ensaio de
nanoindentagcdo bidimensional com um penetrador cilindrico e um corpo de prova
dotado de um filme fino de cobre com espessura de 0,1 um e um substrato rigido em
duas condicbes diferentes. A primeira desprezando a rugosidade superficial, conforme

Figura 21, a e a segunda utilizando um parametro de rugosidade com altura dos vales
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(hd) de 5 A com espessura (wq) variando entre 10 e 20 A e espacamento entre os vales
(sq) de 20 A, conforme Figura 21 (b).

Figura 21 — Representagao de um corpo de prova com superficie sem
efeito da rugosidade (a) e com rugosidade (b)
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Fonte: Adaptado de JIANG; SU; FENG (2008)

No experimento de JIANG; SU; FENG (2008) foram analisadas as curvas carga do
indentador x profundidade de penetracdo para trés espessuras do espessura do perfil da
rugosidade (wg), conforme Figura 22, e o impacto dessa variagdo na determinagdo da
nanodureza do material, comparado a resultados experimentais, conforme Figura 23. E
notado que a resisténcia do recobrimento a aplicagdo de carga e, consequentemente, a
nanodureza diminui com a maior rugosidade da superficie. Outro ponto importante é que, com
0 aumento do raio do indentador, ha uma estabilizagdo na nanodureza encontrada tanto para

o experimento real quanto para as simulagdes de elementos finitos.
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Figura 22 — Carga em N/m X penetragéo (A) para o ensaio de
nanoindentacao
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Fonte: Adaptado de JIANG; SU; FENG (2008)

Figura 23 — Nanodureza (GPa) X didametro do indentador (A) para o ensaio
de nanoindentagao variando o diametro do indentador
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CHEN, LING et al. (2014) apresentaram um estudo da nanoindentacdo do aco
inoxidavel AISI 316L com variacdo da rugosidade média (Ri). O modelo simulado foi
tridimensional com indentador Berkovich pelo software Abaqus e o padrao de rugosidade foi
gerado de forma aleatéria no software Matlab para o experimento, conforme Figura 24. O
material foi criado com caracteristicas elasto-plasticas com os seguintes valores: modulo de
elasticidade E = 210 GPa, tensao de escoamento oy = 1.1 GPa e coeficiente de Poisson v=
0.28. O ensaio foi realizado com uma forca maxima de penetragdo de 5mN. Foi notado um
efeito da rugosidade na variagéao da profundidade de penetragéo que, a principio era esperado
que se mantivesse. Esse fendbmeno ocorreu devido a presencga de algum vale ou pico na area
inicial de indentagéao, fazendo com que o ponto inicial de penetragao variasse. Isso foi corrigido

considerando que o ponto inicial de penetragao ocorrera com uma carga minima de 0,03 mN.

Figura 24 — Perfil de rugosidade gerado para o corpo de prova

Fonte: CHEN, LING et al. (2014)

Os resultados do ensaio podem ser visualizados na Figura 25, em que foram realizadas
diversas simulagbes para os valores de Ra de 2 nm, 20 nm e 42 nm, variando a distribuicao
dos picos e vales presentes na rugosidade. Pode ser percebida maior constancia dos
resultados em menores valores de R, € uma maior divergéncia tanto entre resultados de
simulagdao quanto comparado ao resultado experimental em R, = 42 nm. Isso ocorre pois,
quando a altura dos picos e vales presentes na rugosidade se torna relevante, considerando
a profundidade de penetragdo, ha uma dependéncia forte dos resultados na forma com que a
rugosidade se distribui na superficie do corpo de prova. Esse fendbmeno pode ser explicado
pela diminuicdo na area de contato entre indentador e corpo de prova com o aumento

exacerbado da rugosidade, o que pode ser verificado na Figura 26.
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Figura 25 — Carga em mN X penetragao (nm) para o ensaio de
nanoindentacao para os valores de Ra de 2 nm, 20 nm e 42 nm.
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Figura 26 — Resultados de deformagao no corpo de prova apés o ensaio
de nanoindentagao para cargas de penetragao de 1.5 mN (a, c) e 5 mN (b, d)
para os valores de Rade 42 nm (a, b) e 2 nm (c, d)
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Fonte: CHEN, LING et al. (2014)

2.7 Interface substrato-recobrimento

A delaminacéo entre filme fino e substrato € um modo de falha critico em servigo quando
se tratam de ferramentas de corte com recobrimento. Ela depende principalmente da
compatibilidade quimica entre substrato e recobrimento, além de possiveis falhas decorrentes
do processo de fabricagdo, como tensoées residuais, trincas ou descontinuidades. A forca
coesiva de ligacdo entre o filme e substrato influencia diretamente os processos de
delaminagao, sendo que uma maior forga coesiva aumenta a resisténcia do recobrimento a
formacgéao e propagacéao de trincas, porém ha um aumento na probabilidade de delaminacao
do material (HUANG; PELEGRI, 2007).

Para analisar a interface substrato-recobrimento, € comum a utilizagcdo do modelo de
zona coesiva (CZM) no método dos elementos finitos, que consiste em uma representacao
das forgas coesivas que se apresentam quando dois materiais ligados estdao sofrendo
esforgos, conforme Figura 27. A maior vantagem da utilizagdo é a capacidade de simular o
comportamento da interface de forma fidedigna tanto em ensaios em que nao ha formacgéao de
trincas e descontinuidades quanto em ensaios que essas sao formadas e propagadas (XIAO
et al., 2016, 2019).
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Figura 27 — Representagao da CZM na interface recobrimento substrato

Recorimento
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Fonte: Adaptado de XIAO et al. (2019)

Por meio de procedimentos experimentais sdo utilizadas as seguintes caracteristicas
para composigdo de uma CZM do recobrimento de DLC depositado sobre um ago (XIAO et
al., 2016):

1. Resisténcia a fratura do revestimento (K;c) = 1,579 MPa x m*/?

2. Energia de adeséo interfacial (G) = 343 LZ
m

Outra forma de representacao da for¢ca de adesao é por meio de um modelo de atrito na
interface substrato e recobrimento, conforme abordado por HUANG; PELEGRI (2007). No
experimento realizado para um filme de oxido de silicio (Si0,) em um substrato de silicio,
foram comparados os coeficientes de atrito de 0, 0,05, 0,1, 0,2, 0,6 e 1,0. Os resultados para
alguns valores podem ser visualizados na Figura 28, que se concentra na parte final de avango
do penetrador. E possivel verificar que as respostas ao avanco do penetrador variam com os
diferentes coeficientes de atrito, dessa forma demonstrando que as propriedades mecanicas
fruto do ensaio de nanoindentagdo dependem das condi¢cées de contato entre substrato e
recobrimento presentes, mesmo quando o avango do indentador é controlado para no maximo

10% de sua espessura.
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Figura 28 — Forga de penetragao x Deslocamento para diferentes
coeficientes de atrito entre substrato e recobrimento para uma profundidade
de avanco do penetrador maior de 70 pm
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3 METODOLOGIA

Para apresentar de forma clara os procedimentos experimentais numéricos, foi
elaborado um fluxograma para o mesmo, que € apresentado na Figura 29, e resume todas as

etapas estabelecidas para alcangar os objetivos do presente trabalho.

Figura 29 — Fluxograma para o procedimento experimental
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Fonte: Elaborado pelo autor
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3.1 Experimento utilizado para validagao do modelo

Os estudos matematicos que aplicam o método dos elementos finitos comumente
reduzem o tempo de realizagdo dos ensaios ou até mesmo investimentos para certificar o
nivel de confiabilidade de um determinado ensaio, que traz grandes avangos tecnolégicos
para o campo da metal mecanica. Dito isso, esse estudo foi realizado com base nos dados
experimentais levantados em uma pesquisa que foi aplicada no ambiente industrial, com suas
analises de caracteristicas em laboratério para certificar as condi¢des do filme de DLC sobre
os substratos de aco rapido. Esse estudo é o experimento de nanoindentagao realizado por
MARTINS (2016) em um filme de DLC em um substrato de ago rapido. O procedimento

experimental é descrito nessa secéo.

Para realizacdo do experimento de nanoindentacdo em um substrato com um
recobrimento de DLC, foi preparada uma amostra de aco rapido AISI M35 (651 HRC) com
formato de bloco, em dimensdes de 20x20x5 mm e acabamento superficial obtido por

polimento. A composigao quimica do ago é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Composi¢ao quimica do ago AISI M35
Elemento Fe C Mn | P S Si |[Cr |V W | Mo | Co | Outros

Conteudo 76,6 09|04 |00 0004 41|16 |68 |48 39 |05

(% em peso)

Fonte: Adaptado de MARTINS, 2016

A deposicdo do filme de DLC foi realizada apds a deposicdo de uma camada
intermediaria de cromo para maior adesdao (SHAHSAVARI et al., 2020). Essa camada
apresentou uma espessura de 0.5 ym. O processo de deposicao fisica de vapor (PVD) foi
utilizado para a deposigdo com temperatura de 150°C por um periodo de trés horas. Apds a
deposicao, a amostra passou por um procedimento de limpeza para posterior caracterizacéo
(MARTINS; CARNEIRO; et al., 2022).

Conforme apresentado na Figura 30, o recobrimento € observado a partir da superficie
até uma profundidade média de 1,5 um, demonstrando a deposi¢cdo de um revestimento isento
de vazios e trincas (DRUMOND et al., 2020). Esse resultado foi obtido através de uma média
de 5 medicdes pontuais da espessura, mensurada pelas técnicas de microscopia de feixes de
ions focalizados (FIB) e eletronica de varredura (MEV) (BA et al., 2022; MARTINS; ALMEIDA
MAGALHAES JUNIOR; et al., 2022). Em anadlise de espectrometria Raman, o DLC foi

classificado como pertencente a classe a-C nao hidrogenado: predominante em hibridizagdes
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sp?, contendo no méaximo 20% hibridizagées sp®. Mais detalhes sobre esses resultados podem
ser encontrados no estudo realizado por MARTINS; CARNEIRO; et al. (2022).

Figura 30 - Andlise em MEV da deposi¢ao do DLC sobre o ago rapido M35
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Fonte: Adaptado de VIEIRA et al. (2023)

Os ensaios de nanoindentacao foram realizados no equipamento de Microscopia de
Forgca Atémica Olympus AC160TS probe, com 300 kHz de frequéncia de ressonancia e 26
N/m de constante elastica e foram medidas as espessuras do filme de DLC e posteriormente
realizado o ensaio de nanoindentagcéo para medigao da dureza e determinacao do médulo de
elasticidade da amostra. Para obtencao desses resultados, foi seguido o método de OLIVER;
PHARR (1992) por meio de indentagbes parciais foram realizadas, com carga maxima de
penetragao de 10,0 uN. A profundidade maxima de penetragao foi de 205 nm, respeitando a
proporgao de aproximadamente 10% da espessura da camada de recobrimento depositada
(DCL + Cr) de forma a minimizar os efeitos do tipo de substrato nos resultados do ensaio
(FUJISAWA et al., 2018).

3.2 Propriedades dos materiais

Para iniciar a simulagédo por meio do método dos elementos finitos, € necessaria a
definicdo das caracteristicas dos materiais que foram utilizados, sendo esses o ago rapido
para o substrato, o cromo como camada intermediaria e o DLC como recobrimento do

material.

As propriedades dos materiais utilizados sao apresentadas na Tabela 3, sendo as
caracteristicas do filme fino de DLC retiradas do estudo realizado por FUJISAWA et al. (2018)
e MARTINS; CARNEIRO; et al. (2022); as caracteristicas do cromo de PANG; GAO;
VOLINSKY (2007); e do ago rapido de HUNT, R A; MCCARTNEY (2003), em que foi utilizado
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0 aco rapido M2 que é semelhante ao aco rapido AlSI M35 (com 5% a menos de cobalto).
Essa diferenca implica na variagdo de dureza a quente do material, que gera pouco impacto
ensaio de nanoindentacdo. O coeficiente de atrito do par tribolégico utilizado foi de 0,10,
conforme encontrado pelo experimento do ensaio de desgaste por deslizamento, pino sobre
disco, realizado por MARTINS et al. (2022), ilustrado na Figura 31.

Figura 31 — Ensaio de pino sobre disco realizado
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Fonte: Adaptado de VIEIRA et al. (2023)

Tabela 3 — Caracteristicas dos materiais e revestimentos utilizados

Material Modulo de Young [GPa] | Coeficiente de Poisson Regime plastico
. Assumido material com regime
Aco rapido .

M2 220,60 0,29 elasto-plastico ideal com o, =
4,0 GPa.

Assumido material com regime

Cromo 205,00 0,25 elasto-plastico ideal com o, =
4,3 GPa

Assumido material com regime

DLC 137,0 0,20 elasto-plastico ideal com 0. =
2,1 GPa.

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.4 Definicao das condi¢cdes de contorno do ensaio

O ensaio de nanoindentagéo teve como base o experimento ja citado na segao 3.1. De
forma a tornar o modelo factivel, levando em conta capacidade computacional e informagdes
disponiveis para agregar a simulagdo. Foram adotadas algumas hipoteses simplificadoras,

apontadas a seguir.

O modelo foi simplificado como bidimensional axissimétrico. Inicialmente foi utilizada
uma correlagcao da area total de penetragao entre o indentador Berkovich, exposto na Figura
32, e o modelo bidimensional elaborado na simulagéo para determinagao do angulo da ponta
do penetrador, utilizando o valor de 70,3°. Porém, resultados iniciais ja apresentaram grande
discrepancia entre a simulagao e o resultado experimental quando comparadas as forcas
finais de indentacéo (aproximadamente 40% de erro). Como alternativa para esse percalgo
encontrado, foi convencionada a utilizacdo do angulo de ponta de 65,3° seguindo os
experimentos de QIN et al., 2009 e SHI et al. (2010), uma relacao direta entre o angulo do
indentador Berkovich e o modelo bidimensional, alcancando resultados consistentes. O
conjunto formado por substrato, camada intermediaria e filme fino foi simplificado para uma
menor altura e largura segundo o principio de Saint-Venant, que determina que o efeito de
uma carga aplicada em um objeto € puramente local e que as tensdes decaem rapidamente
com o distanciamento do ponto onde é aplicado o esforgo (SILVA; CHAVES; SANTOS, 2017).
O modelo gerado pode ser visualizado na Figura 32, em que se constata que as espessuras

do filme fino e camada intermediaria foram mantidas.

Figura 32 — Modelo para nanoindentagao

Indentador
Berkovich

Revestimento DLC

Camada de Cr

Substrato aco rapido AlSI M35

Fonte: Adaptado de VIEIRA et al. (2023)
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Além das consideragdes anteriores, as seguintes caracteristicas de contorno foram
utilizadas para realizagdo do ensaio, tomando como base a literatura especializada
(ALABOODI; HUSSAIN, 2019; CHATTERJEE et al., 2010; CHEN, HSI CHAO; HUANG;
CHENG, 2018; PANDURE; JATTI; SINGH, 2014):

a) Materiais considerados isotrépicos e sem falhas de fabricagao
b) Perfeita ades&o entre substrato e recobrimento
c) Indentador considerado rigido devido a natureza do ensaio

3.5 Modelo de elementos finitos com somente uma indentagao

Inicialmente foi criado um modelo com a simplificagdo de somente uma indentacgéo total
em substituicdo as indentagbes parciais para verificacdo dos impactos no resultado final de
forca de indentagéo e tensdes sobre o filme de DLC. A variagao do curso do indentador ocorre

de forma abrupta do 0 nm até os 205 nm.

O contato entre os dois corpos foi configurado como contato rigido e deslizamento finito,
impossibilitando interpenetracao entre os dos corpos. O corpo considerado como mestre foi o
indentador e o escravo o corpo de prova. Nao foram utilizadas simplificacdes para descrever
o impacto entre os dois corpos. Apds essa simulagao foi simulado o ensaio contendo todas

indentagdes parciais do ensaio real.

XIAO et al. (2019) construiu um modelo de elementos finitos da nanoindentacdo com
um indentador conico e um substrato de aco engrenagem (20CrMnMo), um filme fino de DLC
depositado com espessura de 1,73 ym e uma camada intermediaria de titdnio (Ti). Foi
simulada somente uma indentagcdo, a camada de Ti foi simplificada como DLC devido a
caracteristicas elasticas similares. Também foram realizadas simplificacbes de somente
regime elastico para os materiais € modelo bidimensional. Buscou-se avaliar a caracteristica
de interface entre o filme de DLC e o substrato utilizando de elementos coesivos na interface.
Foi encontrada boa correlagao na curva de carregamento e nas falhas encontradas no filme.
Sendo essas falhas em maioria trincamentos superficiais no filme na superficie que entra em

contato com o indentador.

HUANG; PELEGRI (2007) realizou a simulagao do experimento de nanoindentagédo com
somente uma indentagdo em um substrato de silicio (Si) e um filme de silicio oxidado
termicamente (SiO). O software utilizado foi o Abaqus e os materiais foram descritos com
caracteristicas elasto-plasticas ideais. Foi realizada uma simulagcdo bidimensional e o

indentador Berkovich foi aproximado ao indentador cdnico, porém com angulo de ponta de
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70.3°. Foi variado o coeficiente de atrito entre substrato e recobrimento buscando simular a
adesdo entre substrato e recobrimento. O maior valor de for¢ca de indentagao foi encontrado
para o material com adesao perfeita e o menor para um coeficiente de atrito de 0 conforme

esperado.
3.6 Modelo de elementos finitos por meio de indentagoes parciais

Apos a geragao do modelo de elementos finitos com somente uma indentagao, foram
acrescentados diversos passos intermediarios de penetracao e alivio, simulando o ensaio de

indentagdes parciais realizado. Esses passos sédo descritos na Tabela 4.

Tabela 4 — Pontos do ensaio de nanoindentagao

Passo do | Ponto de Ponto de
ensaio | avango (nm) | retorno (nm)

1 47,7 42,9
2 52,5 47,9
3 60,4 53,4
4 68,7 59,9
5 77,8 66,7
6 87,0 73,5
7 95,1 80,3
8 102,6 86,4
9 110,1 92,1

10 117,8 97,2
11 124,9 103,0
12 132,8 108,7
13 141,3 114,6
14 150,0 120,5
15 157,7 127,3
16 166,1 133,3
17 174,5 140,3
18 183,6 147,5
19 192,3 154,6
20 205,0 0,0

Fonte: Elaborado pelo autor

3.7 Variagao do raio de ponta do indentador

Para verificacdo do efeito do raio de ponta do indentador para o ensaio de

nanoindentacgao, foi proposta a variagdo do mesmo entre 0, 100 nm, 150 nm, 175 nm, 200
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nm, 215 nm, 225 nm e 250 nm. Foi optado nas simulagdes anteriores a esse ponto pela
escolha do raio de ponta de 225 nm, uma vez que, segundo FISCHER-CRIPPS (2006), o raio
de ponta de um indentador varia entre 50 a 150 nm com 50% de erro, dessa forma o valor de

225 nm é o caso critico.

GADELRAB; CHIESA (2011) avaliaram a influéncia da variagdo do raio de ponta no
modulo de elasticidade na simulagéo por elementos finitos do ensaio de nanoindentacao de
um corpo de prova de silica fundida. A simulagao realizada foi bidimensional axissimétrica
com angulo de ponta de 70,3° regime somente elastico do material e profundidade maxima
de indentacdo de 230 nm. Foram simulados raios de ponta de 100, 200 e 300 nm. Foi
calculado o médulo de elasticidade do filme pelo método de OLIVER; PHARR (1992). Foi
concluido que com o aumento da profundidade de penetragédo o impacto da variagao do raio
de ponta foi reduzido, porém ainda presente. Um erro de 6% no calculo do médulo de
elasticidade foi encontrado comparado ao valor real e o estudo credita isso a utilizagdo de um

modelo bidimensional axissimétrico se equivalendo ao ensaio com o indentador Berkovich.

Conforme descrito anteriormente, QU et al. (2004) realizaram experimentos de
microindentacdo de um substrato de cobre policristalino e obtiveram como resultado que o
raio de ponta do indentador tem grande interferéncia nos resultados caso possua dimensao

significante em relagéo ao avanco do indentador.
3.8 Verificagao da influéncia do atrito no ensaio de nanoindentagao

Para verificar a influéncia do atrito no ensaio de nanoindentagéo foram gerados modelos
com diversas condicbes de atrito, sendo elas atrito zero, atrito de 0,1, encontrado no
experimento de MARTINS, 2016, e atrito de 0,3. Para avaliagdo dos resultados, foram
consideradas as caracteristicas da curva de forga de indentagao x profundidade do indentador

e forga final de indentagéo.

3.9 Comparagao a um modelo tridimensional

Foi gerado um modelo tridimensional com a geometria do indentador Berkovich para a
nanoindentagao. As caracteristicas dos materiais, pontos do ensaio por indentagdes parciais
e caracteristicas de contato foram mantidos, de forma a minimizar possiveis discrepancias

entre os modelos bidimensional e tridimensional para comparacéo.
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Foram avaliadas caracteristicas da curva de forga de indentagdo x profundidade do
indentador, forca final de indentacao, dureza do material e tensbées e deformagdes ao longo

do corpo.
3.10 Verificagao das caracteristicas mecanicas do DLC

O madulo de elasticidade do filme de DLC utilizado no modelo em elementos finitos foi
extraido diretamente do resultado de MARTINS; CARNEIRO; et al. (2022), ndo foram
avaliadas as caracteristicas de plasticidade do filme durante seus ensaios. Observou-se que
durante o ensaio, o filme de DLC apresenta comportamento plastico expressivo na area em

contato com o indentador, foi adicionada ao modelo essa nio linearidade de material.

Inicialmente foram utilizadas as caracteristicas de regime plastico obtidas por
FUJISAWA et al. (2018) para o filme de DLC, conforme Figura 33, mas com uma simplificacéo

de linearidade do regime plastico.

Figura 33 — Grafico de tensao (GPa) x deformagao para o filme de DLC
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Fonte: Adaptado de FUJISAWA et al. (2018)

Tendo isso em vista, foi comparado o modelo com o regime elastoplastico ideal com o
regime plastico obtido por FUJISAWA et al. (2018). Foram comparadas as curvas de forga de
indentacdo x profundidade do indentador e as tensdes e deformagdes durante o ensaio. Em

busca do impacto da utilizagdo do regime elastoplastico ideal para o ensaio.

3.11 Variagao da espessura do filme de DLC

Com o intuito de mensurar o impacto da variagdo da espessura do filme de DLC

buscando a espessura que gera os melhores resultados de adesao, trincamento e médulo de
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elasticidade, foi simulado o ensaio de nanoindentagdo com as espessuras de filme de 0,8 ym
e 2 um. O parametro de profundidade de indentagcdo sera mantido em 205 nm, de forma a

comparar os resultados obtidos para o ensaio.

LI et al. (2020) realizaram um experimento em que foram aplicados fiimes de DLC em
substratos de aco inoxidavel (SUS 304), liga de aluminio silicio (Al-Si) e cobre (Cu) com uma
camada intermediaria de silicio pela técnica de deposicao PCVD. Foram produzidos filmes
com a espessura de 5,5, 10,1, 21,8 e 28,3 ym. As amostras foram analisadas com a técnica
de MEV para determinacdo da espessura do filme aplicado, espectroscopia Raman para
avaliar os componentes quimicos presentes, nanoindentacdo com um indentador Berkovich
para dureza e modulo de elasticidade da amostra (mantendo a mesma carga de penetragéo
de 50 mN para todas as amostras, sempre mantendo a relacdo de maximo de 10% de
profundidade de penetragao). Foi observado que a tensao residual do flme aumentou junto a
espessura do mesmo. Na Tabela 5 é possivel verificar os resultados encontrados de dureza
e moédulo de elasticidade do experimento. A dureza para os substratos de ago inoxidavel e
aluminio aumentam com a camada de DLC. Para o substrato de aco inoxidavel, o médulo de
elasticidade nao varia fortemente. Ja para a liga de aluminio ha aumento do modulo de
elasticidade com a espessura. O aumento de dureza e médulo de elasticidade para esses
casos possui como causa 0 aumento do numero de camadas de DLC paralelas a superficie
do substrato. Porém para o cobre, a dureza aparenta grande aumento seguido por uma queda.
Isso pode ser explicado pelo o fenédmeno de desplacamento da camada de DLC no filme de

cobre de 28,3 pm observado apos o ensaio de nanoindentagao.

Tabela 5 — Dureza (GPa) e mdédulo de elasticidade (GPa) com a variagao
da espessura para o aco inoxidavel, liga de aluminio e cobre

Aco inoxidavel Liga de aluminio Cobre
Médulo de Mdédulo de Médulo de
Espessura | Dureza o Dureza o Dureza o
elasticidade elasticidade elasticidade
(um) (GPa) (GPa) (GPa)
(GPa) (GPa) (GPa)
55 12,7 119,3 10,6 88,3 11,9 105,7
10,1 13,1 1131 12,3 99,5 15,5 117,8
21,8 14,4 125,7 13,4 108,7 13,5 142,6
28,3 16,3 123,4 14,5 110,5 12,3 95

Fonte: Adaptado de LI et al. (2020)
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4 RESULTADOS

Na seg¢do que segue serdo apresentados os resultados levantados nos métodos

experimentais numéricos.
4.1 Modelo em elementos finitos com somente uma indentagao

Foi realizada uma simulagao pelo método dos elementos finitos com somente uma
indentagdo como forma de avaliar o impacto dessa simplificacido relacionado ao ensaio com
indentagdes parciais tendo como base a forga final de indentagao. O modelo de elementos
finitos pode ser visualizado na Figura 34. Foram utilizados elementos triangulares com maior
refinamento nos pontos de contato e maior deformagdo impostos. No total foram utilizados
1960 elementos no corpo de prova, com menor tamanho de 30 nm e 851 elementos no

indentador, com menor tamanho de elemento de 10 nm na ponta do indentador.

Figura 34 — Modelo em elementos finitos gerado para somente uma
indentagcao

Fonte: Elaborado pelo autor

No procedimento experimental de nanoindentagao foi encontrado um valor maximo de
carga de indentacao de 10000,7 uN para uma profundidade de penetracdo de 205 nm. Ja o

valor obtido para a simulacido de elementos finitos foi de 9396,0 uN para uma Unica
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indentagdo. Dessa forma, foi encontrada uma aproximagédo de 93,9% entre o resultado da
simulagao e real. Foi optado nas primeiras simulagdes pela escolha do raio de ponta de 225
nm, uma vez que, segundo FISCHER-CRIPPS, 2006, o raio de ponta de um indentador varia
entre 50 a 150 nm com 50% de erro, assim sendo o valor de 225 nm é o caso com maior valor

de raio de ponta.

Na Figura 35 é possivel verificar o grafico de forga versus profundidade de penetragao
para o experimento real e a simulagcdo de elementos finitos com uma indentagdo somente.
Como foi utilizado apenas um passo de simulacdo para deslocar da primeira posi¢cao do
indentador até a sua posicao final, como é esperado no método de indentagdo Unica, os
valores intermediarios entre os resultados experimentais e simulados devem ser diferentes e
ndo podem ser comparados devido a diferenga nos métodos. Essa divergéncia no resultado
de forgca de indentagédo pode estar ligada ao retorno elastico do material a cada alivio do
penetrador no caso de indentagdes parciais. Como o valor final de indentagcéo nao ultrapassou
10% da camada recoberta, ndo ha alteragbes significativas do substrato que interfiram no

resultado.

Figura 35 — Forga do indentador X Profundidade de penetragao para o
experimento real (preto) e a simulagao em elementos finitos com uma

indentagao (vermelho)
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4.2 Modelo em elementos finitos com indentag6es parciais

Um modelo em elementos finitos contendo todas as indentagdes parciais foi gerado para
verificar se ocorreria maior aproximacgao com o resultado real baseado na forga de indentacéo.
Foi utilizada a mesma malha em elementos finitos do modelo com somente uma indentagéo
de forma a manter por padrao os possiveis erros gerados pela malha de elementos finitos e

comparar de forma verossimil os modelos.

O valor de forga final de indentagcao encontrado na simulagao foi de 9550,4 uUN para a
simulagao contendo todas as 20 indentagdes parciais, mantendo o raio de ponta em 225 nm.
Um resultado com 95,5% de proximidade com o do experimento, de 10000,7 conforme citado

anteriormente.

Na Figura 36 é representado o grafico de forga do indentador versus profundidade de
penetracao para o experimento realizado e o modelo em elementos finitos contendo todos os
passos de indentagdes parciais realizados. H4 uma maior aproximagao entre os resultados
finais, em relagao ao modelo de indentagao simples (Figura 35). Nas faixas de penetracao
mais altas no grafico da Figura 36, apés 150 nm, ha uma aproximacgao entre a forma do MEF
e as curvas experimentais. A diferenga na parte inicial da curva pode ser fungdo da rugosidade
da superficie que, no modelo de elementos finitos, ndo foi levada em consideracdo. As
medidas de rugosidade R. foram realizadas nas amostras do experimento real com um
equipamento de microscopia de for¢ca atdbmica (AFM MPFP3D SA Asylum Research), e um
valor médio entre as medi¢gdes de 48 nm foi obtido para uma area de medigao de 25 ym?2.
Comparando com a profundidade maxima de penetragdo do penetrador (205 nm), a
rugosidade da superficie pode ser considerada relevante. Esse comportamento esta de
acordo com o estudo de CHEN, LING et al. (2014) em que foi realizado um ensaio de
nanoindentagdo em acgo inoxidavel AlSI 316L, observou-se que a aleatoriedade de um perfil
de rugosidade respeitando um valor de Ra para valores de rugosidade relevantes pode alterar

a forma da curva carga x forca de penetragao.
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Figura 36 — Forga do indentador X Profundidade de penetragao para o
experimento real (preto) e a simulacdo em elementos finitos com diversas
indentagoes parciais (vermelho)
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 Impacto da variagao do raio de ponta na forga final de indentagao

Para melhor compreensdo dos efeitos do raio de ponta em uma simulagdo de
nanoindentagdo por meio de elementos finitos contendo indentagdes parciais, foram
realizados ensaios com diversos valores de raio de ponta. Na Figura 37 é apresentado o
grafico de forga do indentador versus profundidade de penetragdo para o experimento
realizado e o modelo em elementos finitos para os raios de ponta de 0, 100, 150, 175, 215,
225 e 250 nm. Foi necessario iniciar com o valor de 100 nm ap6s 0 nm devido as limitacdes
do software. Como pode ser visto na Figura 38, em profundidades de penetragao menores,
até aproximadamente 75 nm, é possivel visualizar uma maior dispersao nas curvas para
diferentes raios de ponta do indentador, verificando-se que inicialmente essa divergéncia é
maior e, com o aumento da profundidade de penetracdo, ha uma convergéncia nos
resultados. Isso indica uma maior influéncia do raio da ponta do indentador em profundidades
de indentagdao menores. Em profundidades menores, a dimensao do raio da ponta torna-se
relevante e, a medida que o indentador avanga e ocorre um maior contato com sua parte reta,
o efeito do raio da ponta vai diminuindo até se tornar irrelevante para os resultados. Pode-se

observar que em grandes profundidades de penetragdo, apds 150 nm, ha uma grande



68

proximidade das formas das curvas, como visto na Figura 37. Isso corrobora com o
experimento de microindentacao realizado por QU et al. (2004), em que se percebe uma
interferéncia do raio da ponta em baixas profundidades de indentagdo e com o avanco do

indentador, o efeito é reduzido até sua extingao.

Pode-se observar que a variacdo do raio da ponta ndo tem grande interferéncia no
formato da curva forga x profundidade de penetragdo do ensaio, e que nado ha variacéo
significativa no resultado final em relagao ao raio da ponta escolhido, conforme o modelo
aplicado. Além disso, ao trabalhar em uma faixa de penetragao maior, apés 150 nm, ha uma

aproximacao entre a forma das duas curvas reais e simuladas.

Figura 37 — Forga do indentador X Profundidade de penetragao para o
experimento real e a simulagao em elementos finitos com raio de ponta de 0,
100, 150, 175, 200, 225 e 250 nm
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Figura 38 — Forga do indentador X Profundidade de penetragao para o
experimento real e a simulagao em elementos finitos com raio de ponta de 0,
100, 150, 175, 200, 225 e 250 nm em escala aumentada
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Tabela 6 estdo expostos os resultados de forga final de indentagéo para os raios de
ponta simulados contendo todos os passos de indentagdes parciais realizados. Nota-se que
todos os valores de forga final de indentagéo sdo aproximados a 95550 uN. Isso demonstra o
impacto pouco expressivo nos resultados em fungdo da variagdo do raio de ponta,
corroborando com o experimento realizado por QIN et al., 2009 e SHI et al. (2010) para os
ensaios de microindentacdo de uma amostra de cobre. No estudo dos autores, também néao
foi encontrada expressiva variagdo nos resultados com a variagdo no raio de ponta do

indentador.
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Tabela 6 — Resultado final de for¢ca de indentagao para diversos raios de

ponta
Raio de Forga final de | Diferenga para o
ponta (nm) penetragao resultado real

(uN) (%)
0 9549,3 4,5%
100 9549,3 4,5%
150 9549,6 4,5%
175 9550,0 4,5%
215 9551,4 4,5%
225 9550,4 4,5%
250 9553,8 4,5%

Real 10000,7 -

Fonte: Elaborado pelo autor
4.4 Impacto da variagao do raio de ponta na dureza do filme de DLC

Tendo como base os resultados de forga de indentagao com diversos raios de ponta, foi

calculada a dureza do filme de DLC pela simulagéo de elementos finitos.

Para o calculo da dureza do filme de DLC obtida pelo ensaio de nanoindentagao, foi
utilizada a Equagéao (14), em que H é a dureza, P a carga e Ac a area de contato (KUMAR,
AMIT; ZENG, 2010).

_ P (14)
H= Ac

Para o indentador Berkovich a area (Ac) pode ser expressa conforme a Equagéo (15):

Ac = 24.56h? (15)
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No ensaio experimental foi encontrada uma dureza de 9,25 + 2,10 GPa, conforme a
Figura 39. Na Tabela 7 é possivel visualizar o resultado de dureza para cada simulagio
realizada. Conforme averiguado nos resultados de for¢a de indentagéo, ndo nota-se variagao
na dureza obtida para o corpo de prova com a variagao do raio de ponta. O valor de dureza
para todas as simulagdes foi em média 9,25 GPa, em consonéncia com o valor obtido
experimentalmente, um indicio forte de aproximagdo da simulagdo comparada ao modelo

experimental.

Tabela 7 — Dureza em GPa para cada simulagao realizada e o ensaio real

Raio de ponta H (GPa)
0 9,25
100 9,25
150 9,25
175 9,25
200 9,25
215 9,25
225 9,26
250 9,25
Real 9,25+2,10

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 39 — Resultados experimentais de dureza e médulo de elasticidade
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4.5 Influéncia do atrito na simulagao

Uma vez que foi verificado que o raio de ponta nao apresenta interferéncia nos
resultados finais de forca final de indentacao, a partir desta secéo, esse fator ndo sera levado

em consideragao na analise.

Como forma de verificar o impacto do atrito no modelo em elementos finitos e entender
sua participacao nos resultados, foram realizadas simulagdes com diversos valores de atrito

de Coulomb.

Na Figura 40, é possivel visualizar o impacto da variagao do atrito na curva de Forga do
indentador X Profundidade de penetracdo para o experimento real, simulacbes sem atrito,
atrito de 0,3 e atrito de 0,1, coletado do experimento de MARTINS (2016). Nota-se que a
variagao no atrito de Coulomb nado gera grande impacto no formato das curvas. Ha variagao
na forcga final de indentacao, sendo a forga para o experimento sem atrito de 9148,0 uN, com
atrito de 0,1 de 9551,4 uN e atrito de 0,3 de 9888,8 uN.
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Figura 40 — Forga do indentador X Profundidade de penetragao para o
experimento real (preto) a simulagao sem atrito (azul), atrito de 0,1 (vermelho) e
atrito de 0,3 (verde)
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.6 Verificagcao das caracteristicas mecanicas do DLC

Inicialmente foi utilizada uma simplificagao no regime plastico do filme de DLC com um
regime elasto-plastico ideal com o = 2,1 GPa. De forma a verificar o impacto da nao utilizagao
dessa simplificagao, foi utilizado da curva de tensado x deformacao obtida por FUJISAWA et

al. (2018) para compor o regime plastico do filme na simulagao.

Para a simulagao realizada, excetuando os valores de regime plastico para o filme de

DLC, foram mantidos os mesmos parametros no modelo em elementos finitos.

Na Figura 41, é possivel visualizar o resultado de Forga de indentagado x Profundidade
do penetrador para o experimento realizado, regime elastoplastico ideal e o regime plastico

detalhado. Nota-se que ndo houve grande impacto tanto no formato da curva em toda sua
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extensao quanto no valor final de for¢ca de indentagao, sendo o valor de 9550,4 uN para o
regime elastoplastico ideal e 9907,6 uN para o regime detalhado, uma aproximagéo de 96,3%
entre os valores. Além disso, a dureza encontrada para o regime elastoplastico detalhado foi
de 9,60 GPa, valor também de acordo com a medida realizada experimentalmente, que foi de
9,25 + 2,10 GPa.

Figura 41 — Forga do indentador X Profundidade de penetragao para o
experimento real, modelo com regime elastoplastico ideal e detalhado
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 42 é possivel verificar o resultado numérico das tensdes de Von Mises no
ponto de maior profundidade do penetrador junto ao corpo de prova, 205 nm, em MPa. Essa
Figura apresenta as tensdes compressivas no ponto de maior deformagao imposta pelo
ensaio. Nota-se maior valor de tensao de 21,3 GPa tanto para a Figura 42(a) quanto para a
Figura 42(b), valor em consonéncia com a tensdo maxima do material encontrada por
FUJISAWA et al. (2018). Para o regime elastoplastico ideal, observa-se uma menor
propagacao das tensdes pelo corpo comparado ao regime plastico detalhado, porém para
ambos 0s casos, na area de interface entre o indentador e o corpo de prova, houve grande
proximidade entre os resultados. Ambos os resultados levam a indicagao de possiveis falhas
do filme de DLC na area de contato entre indentador e corpo de prova, uma vez que foi

atingida o limite de resisténcia do material (21.3 GPa).
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Figura 42 — TensGes de Von Mises no ponto de maior penetragdo do
indentador (MPa) para o regime elastoplastico ideal (a) e para o regime plastico
detalhado (b)

S, Mises

(hvg 75%)
+2,130e+04
+1,953e+04
+1,775e+04
+1.598e+04
+1.421e+04
+1.243e+04
+1.066e+04
+8.885e+03
+7.112e+03
+5.338e+03
+3,565e+03
+1.791e+03
+1.767e+01

Max: +2.130e+04
Elem: CORPODEPROYA-1,543
Mode: 52

Max: +2.130e+004

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.130e+04
+1.953e+04
+1.775e+04
+1.508e+04
+1.421e+04
+1.243e+04
+1.066e+04
+8.886e+03
+7.112e+03
— +5.339e+03
+3.566e+03
+1.792e+03
+1.871e+01

Max: +2,130e+04
Elem: CORPODEPROYA-1.557
Mode: 53

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor

A deformacdo plastica que o corpo de prova sofreu durante o ensaio pode ser
visualizada na Figura 43. Nota-se que a deformagéo que o corpo sofre concentra-se na area
de realizagédo do ensaio tanto para a Figura 43(a) tanto para a Figura 43(b), tendo o valor de
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maior deformagao na area correspondente ao centro do indentador. O valor de maior
deformacéo para o regime elastoplastico ideal foi de 0,7048 e para o regime plastico detalhado
foi de 0,8455, uma diferenga percentual de 17% entre esses valores. De toda forma, nota-se
que a distribuicdo das deformagdes no corpo para ambos os ensaios se assemelha, com

maiores deformacdes na regido de realizagcao da nanoindentagao.

Figura 43 — Deformacao plastica no ponto de maior penetragao do
indentador para o regime elastoplastico ideal (a) e para o regime plastico
detalhado (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 44 sao apresentadas as tensbes de Von Mises em MPa residuais no filme de
DLC apds a realizagdo do ensaio. Nota-se concentragao das tensbées no ponto de maior

deformacao imposta pelo indentador para ambos os casos, com valor maximo de 18,51 GPa
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para o regime elastoplastico ideal (a) e para o regime plastico detalhado (b). Na Figura 45 ¢é
possivel visualizar a deformacéao plastica residual apds o retorno do indentador, nota-se que
a deformacao plastica € concentrada na area de realizacdo do ensaio para ambos 0s casos
possuindo um perfil semelhante. Em ambos o0s casos nota-se que, devido ao perfil residual
de deformacgdes, ha a possibilidade de geracao de trincas na area de contato entre a face do
indentador e o corpo de prova, area Il da Figura 9, e menor possibilidade de geracao de trincas
nas areas adjacentes a realizagao do ensaio, area lll da Figura 9, conforme estudo realizado
por ARAUJO; DIAS (2014) e CHAVES FILHO; DIAS (2019). Nao sdo esperadas falhas
adesivas uma vez que as tensdes e deformacgdes impostas pelo ensaio ndo sdo expressivas

na interface entre recobrimento e camada intermediaria.

Figura 44 — Tensoes de Von Mises residuais no retorno do indentador
(MPa) para o regime elastoplastico ideal (a) e para o regime plastico detalhado
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 45 — Deformacgodes plasticas residuais no retorno do indentador
para o regime elastoplastico ideal (a) e para o regime plastico detalhado (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.7 Modelo de nanoindentagao tridimensional

Foi realizada uma simulagdo em elementos finitos tridimensional para o experimento de
nanoindentagao no filme de DLC por meio de indentagbes parciais, mantendo as mesmas
premissas e caracteristicas imputadas ao modelo bidimensional, como caracteristicas dos
materiais, tamanho do corpo de prova e espessuras, propriedades de contato, avango do
indentador e engastes no corpo. Para esse modelo foi gerada uma malha com 110212
elementos do tipo tetraédrico sendo 2434 elementos utilizados no indentador e 107778 no
corpo de prova. A regido de interesse entre indentador e corpo de prova recebeu um maior

refinamento de forma a dar maior precisao aos resultados.
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Na Figura 46 é representado o grafico de forga do indentador versus profundidade de
penetracdo para o ensaio experimental, a simulagdo bidimensional e tridimensional em
elementos finitos. E notada uma maior aproximagdo entre o ensaio tridimensional ao
experimental comparado ao ensaio bidimensional e consequente similaridade no perfil da
curva de Forca do indentador x Profundidade de indentacdo. Isso pode ser relacionado a
utilizacao do indentador Berkovich para o ensaio tridimensional, comparada a aproximacgao
realizada no ensaio bidimensional de indentador conico. Além disso, o modelo tridimensional
apresenta resultados de forgca de indentagao superiores ao experimental durante todo curso
do ensaio. Isso pode ter como causa certas caracteristicas dos materiais ndo levadas em
conta no ensaio, como a rugosidade superficial que apresentou valores expressivos no ensaio
real (Ra de 48nm) comparado a profundidade de indentagéo (205 nm). Além disso nao foram
levadas em conta caracteristicas de adesdo entre as camadas de recobrimento aplicadas,
que no experimento real podem gerar alivios na forga de indentagéo devido ao fenbmeno do

desplacamento.

Figura 46 — Forga do indentador X Profundidade de penetragao para o
experimento real (preto) a simulagao em elementos finitos bidimensional
(vermelho) e tridimensional (verde)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Tabela 8 é possivel visualizar a for¢a final de indentacdo e dureza do material

encontrada para os ensaios bidimensional, tridimensional e experimental. Nota-se que a for¢a
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final de indentagcédo para o ensaio tridimensional € maior do que a experimental, com uma
diferenca de 7,0% entre os valores. J& o modelo bidimensional apresentou um resultado
menor comparado ao experimental e diferenca de 4,5% entre os valores. Ja para a dureza, o
valor encontrado no modelo bidimensional foi igual ao valor nominal do experimento, ja o valor
encontrado para o modelo tridimensional apresentou uma diferenca de 11,2% com relagéo ao
valor nominal do resultado experimental, vale ressaltar que o valor de 10,42 GPa esta dentro

da faixa de erro de medicao do experimento.

Essa diferenga tanto de forga final de indentagdo quanto dureza entre o ensaio
bidimensional e tridimensional esta de acordo com o estudo realizado por QIN et al. (2009),
em que foram realizadas simulagdes de nanoindentagdo para um indentador bidimensional
cbnico com angulo de ponta de 65,3° e o indentador Berkovich. Foi constatado que com maior
profundidade de indentagao é encontrada uma maior dureza, e por conseguinte forga final de
indentacdo, para o indentador Berkovich comparado ao indentador bidimensional cénico,

conforme demonstrado na Figura 18.

Tabela 8 — Resultado de forga final de indentagcao e dureza para o modelo
bidimensional, tridimensional e resultado experimental

Dureza

Forga final de indentagao (uN) (GPa)

Experimental 10000,7 9,25+ 2,10
Bidimensional 9551,4 9,25
Tridimensional 10755,6 10,42

Fonte: Elaborado pelo autor
4.7.1 Tensées e deformagbes no ensaio de nanointentagéo tridimensional

Na Figura 47 é mostrado o resultado de tensdes de Von Mises no ponto de maior
profundidade do penetrador durante o ensaio, em MPa. Nota-se uma diferenga no perfil de
distribuicdo de tensdes comparado ao modelo bidimensional. No modelo bidimensional a
concentragdo de tensdes ocorre no ponto em que o indentador imprime 0 maior avango e, no
modelo tridimensional, ha uma concentracao de tensdes na regiao que entra em contato com
as arestas do indentador Berkovich. Esse resultado esta de acordo com os resultados de SHI
et al. (2010), em que foram realizadas simulagdes tridimensionais de um ensaio de

microindentagcdo com indentador Berkovich e indentador conico. Notou-se que a variagdo do
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perfil de tensdes entre os dois corpos de prova se deve a maior complexidade do formato do
indentador Berkovich, que possui arestas em toda sua extensdo, comparado ao indentador
cbnico que possui como unico ponto que gera concentragdo de tensdes no corpo de prova,
sua ponta.

Ja o perfil de deformagbes plasticas do modelo tridimensional, no ponto de maior
deformacéo, apresenta maior similaridade comparado ao modelo bidimensional, como pode
ser visualizado na Figura 48. Ambos apresentam o ponto de maior deformagdo como sendo
o local que possui contato com o centro do indentador. Além disso, ambos resultados
apresentam tensdes maximas nesse ponto préximas ao limite de resisténcia do DLC (21.3
GPa).

Figura 47 — Tensoes de Von Mises no ponto de maior penetragao do
indentador (MPa) para o ensaio de nanoindentagao tridimensional

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 48 — Deformacgoes plasticas no ponto de maior penetragao do
indentador para o ensaio de nanoindentagao tridimensional

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 49 sdo mostradas as tensdes de Von Mises, em MPa, residuais no filme apds
0 ensaio. Nota-se maior tens&o no ponto que entra em contato com o centro do indentador e
valores intermediarios nas regides que entram em contato com as arestas do indentador
Berkovich. Perfil similar € encontrado na Figura 50, em que é apresentada a deformagéao
plastica residual apés o retorno do indentador. O maior valor de tensao residual encontrado
foi de 26 GPa, comparado a 18,5 GPa para o modelo bidimensional. Comportamento esse
similar ao encontrado na Figura 44 e Figura 45 e, por conseguinte, levando também a
possibilidade de geragao de trincas na area de contato entre as arestas laterais do indentador
e o corpo de prova e menor possibilidade de geragédo de trincas nas areas adjacentes a
realizagdo do ensaio, conforme estudo realizado por ARAUJO; DIAS (2014) e CHAVES
FILHO; DIAS (2019).
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Figura 49 — Tenso6es de Von Mises residuais no retorno do indentador
(MPa) para o ensaio de nanoindentacao tridimensional
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 50 — Deformacgdes plasticas residuais no retorno do indentador
para o ensaio de nanoindentacao tridimensional

Fonte: Elaborado pelo autor

O processamento do modelo tridimensional durou 17 horas e 50 minutos utilizando de
um computador com as seguintes caracteristicas: Processador Intel Xeon CPU E5-1650 v2
@ 3.5 GHz com 6 nucleos fisicos e 12 threads, 32 GB de memodria RAM e placa de video
Nvidea Quadro K600. O processamento do modelo bidimensional na mesma maquina durou

3 minutos e 13 segundos ho mesmo equipamento.
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Foi verificado que as discrepancias encontradas entre o resultado bidimensional e
tridimensional apresenta como maior discrepancia a aproximag¢ao do indentador Berkovich
para o conico e esta de acordo com resultados encontrados na literatura especializada. Visto
que as proximas etapas de realizacdo do trabalho terdo um carater comparativo entre
caracteristicas do corpo de prova mantendo-se 0 mesmo modelo, optou-se por utilizar o
modelo bidimensional para seguir com o estudo. Isso visa reducdo de tempo de
processamento e complexidade do modelo em elementos finitos sem impactar os resultados
do trabalho.

4.8 Variacao da espessura do filme de DLC

A espessura do filme de DLC foi variada para 1,0 ym e 2,0 ym comparado ao 1,5 ym
utilizado até entdo. Os demais parametros foram mantidos constantes de forma a minimizar
quaisquer erros nesse experimento. No ensaio de nanoindentacdo foi mantida a mesma
profundidade final do ensaio de 205 nm para comparar de forma fidedigna as tensdes,

deformacdes e dureza do corpo de prova obtidas pelo ensaio.

Na Figura 51 é possivel visualizar o resultado da forga final de indentagdo versus
profundidade para todas as espessuras de filme de DLC. Nota-se por meio da Tabela 9 uma
maior forga final de indenacgao para o filme com profundidade de 2,0 ym, conforme esperado,
visto que a camada de DLC apresenta uma dureza superior ao ago rapido, e seu substrato é
0 cromo, a camada intermediaria. A dureza para o fiime de 2,0 um é 10% superior a
encontrada no filme de 1,5 ym e 28% superior ao filme de 1,0 ym. Ja o filme com menor
dureza foi o de 1,0 um. Pelo formato da curva de Forga x Profundidade de penetragédo, em
valores inicias de profundidade, menor que 100 nm, nota-se uma aproximagao entre os filmes
de diversas espessuras. Com o avango do indentador, os resultados se divergem, tornando-

se visivel a maior dureza do corpo de prova com maior espessura de substrato.
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Figura 51 — Forga do indentador X Profundidade de penetragao para
espessura de 1,0 ym (preto), 1,5 um (vermelho) e 2,0 ym (rosa)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 9 — Resultado de forga final de indentagao e dureza para as espessuras
de camada de DLC de 1,01,5¢e 2,0 ym

Espessura do Forga final de indentagio Dureza
filme de DLC (um) (uN) (GPa)
1,0 8239,0 7,98
1,5 9551,4 9,25
2,0 10520,8 10,19

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 52 é possivel verificar as tensdes de Von Mises no ponto de maior penetragao
do indentador para a espessura de 1,0 um (a) e 2,0 um (b). Nota-se que as tensdes no
recobrimento de 1,0 ym se expandem para a interface recobrimento/camada intermediaria.

Esse fendmeno esta de acordo com FUJISAWA et al. (2018), uma vez que a profundidade de
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penetracdo versus a espessura do recobrimento junto a camada intermediaria é de 13,3%,
maior que os 10% tomado como padrao para penetracao maxima de forma a nao levar efeitos

da camada intermediaria ao ensaio de nanoindentacéo.

Figura 52 — Tensdes de Von Mises no ponto de maior penetragao do
indentador (MPa) para espessura de filme de 1,0 pm (a) e 2,0 ym (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 53 sdo mostradas as deformagdes plasticas no ponto de maior penetragao
do indentador para a espessura de filme de 1,0 um e 2,0 ym do filme de DLC. Nota-se que na
maior espessura de filme de DLC, ha um maior pico de deformagéo plastica (0,95) comparado

a espessura de 1,0 um (0,54), na espessura de 1,5 ym foi encontrado o valor de 0,85,
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conforme Figura 42 (b). Nota-se uma diferenga consideravel entre a espessura de 1,0 ym com
relacdo as outras duas espessuras de filme que apresentaram valores proximos para
deformacéo plastica. Isso pode ser relacionado a uma maior camada de filme de DLC, o
material com maior dureza do corpo de prova, que gera uma menor elasticidade do corpo de
prova levando a area que entra em contato com a ponta do indentador a sofrer maior

deformacéo plastica.

Figura 53 - Deformagoes plasticas no ponto de maior penetragao do indentador
para espessura de filme de 1,0 ym (a) e 2,0 pm (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para as tensdes e deformacgdes residuais, apresentadas na Figura 54 e na Figura 55 no
corpo de prova, nota-se que ndo houve uma grande variagdo no campo de tensdes ou
deformagbes criado, também semelhantes a Figura 43 (b) e Figura 44 (b) relativas ao filme
de DLC com espessura de 1,5 um. A tensdo maxima entre os dois ensaios ndo apresenta
grande variacao, sendo de 17,8 GPa para o filme com espessura de 1,0 um e de 21,2 GPa
para a espessura de 2,0 um. Dessa forma, para ambos os casos espera-se a geragado de
trincas na area de contato entre a face lateral do indentador e o corpo de prova, € menor

possibilidade de geragao de trincas nas areas adjacentes a realizagcao do ensaio, conforme
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estudo realizado por ARAUJO; DIAS (2014) e CHAVES FILHO; DIAS (2019). Para a
espessura de 1,0 um ha maior possibilidade de geragao de falhas adesivas, ja que no
momento de maior deslocamento do indentador essa area sofre de tensdes compressivas de

maior valor.

Figura 54 — Tenso6es de Von Mises residuais no retorno do indentador
(MPa) para espessura de filme de 1,0 um (a) e 2,0 pm (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 55 — Deformacgoes plasticas residuais no retorno do indentador
para espessura de filme de 1,0 ym (a) e 2,0 pm (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tendo em vista os resultados obtidos nessa seg¢éo, nota-se melhor comportamento
mecanico para o filme de 2,0 um. Isso devido a maior dureza obtida para essa espessura de
filme no ensaio de nanoindentagao comparado as outras espessuras. Além disso, as tensdes
e deformacgdes que o filme com espessura de 2,0 ym se sujeita no ensaio de nanoindentacao
nao sao distantes a do filme de 1,5 ym, dessa forma nao esperando falhas diferentes para
esses dois filmes em servigco. Vale ressaltar que nesse modelo nao foram verificadas as

caracteristicas de adesao entre o filme, camada intermediaria e substrato.
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5 CONCLUSOES

O estudo teve como objetivo a simulagao do ensaio de nanoindentagao de um substrato

de aco rapido com um filme fino de DLC depositado, modelando por meio do software Abaqus

2016 as caracteristicas mecanicas dos materiais do substrato, camada intermediaria e filme

fino de DLC. O modelo gerado foi validado utilizando de dados experimentais do ensaio de

nanoindentacao e analisando as condicdes de contorno e simplificacoes inerentes a criagcao

do modelo de elementos finitos para o ensaio. Com o modelo validado foi variada a espessura

do filme de DLC para 1,0 e 2,0 um de forma a verificar o impacto nas caracteristicas

mecanicas do corpo de prova e tensdes e deformagdes geradas pelo ensaio de

nanoindentacéo.

As seguintes conclusdes podem ser observadas para o estudo realizado:

1.

A simplificagdo do modelo em elementos finitos de indentagdes parciais para
somente uma indentacdo, utilizada nesse estudo como ponto de partida para
elaboragcdo do modelo em elementos finitos, ndo apresenta resultados
satisfatérios quando se compara ao ensaio real de nanoindentag¢ao por meio de
indentacgdes parciais;

O modelo em elementos finitos em indentagdes parciais criado apresentou uma
aproximacao de 95,5% para o valor de for¢ca final de indentacdo quando
comparado ao experimento realizado. Além disso, a curva de for¢ca de
indentacdo x deslocamento do indentador mostrou perfil similar entre o
experimento e o modelo elaborado;

A variacdo do raio de ponta do indentador ndao apresentou impacto forte nos
resultados do ensaio, com excecdo do perfil inicial da curva de forca de

indentac&o x deslocamento;

. A variagcdo da caracteristica de atrito de Coulomb nao apresentou impacto

expressivo no perfil inicial da curva de forga de indentacdo x deslocamento. Foi
encontrada uma variagao de 4,3% na forca final de indentagdo ao alterar o atrito
de 0,1 para 0 e de 3,5% ao alterar o atrito de 0,1 para 0,3.

A utilizagéo do regime plastico simplificado ou detalhado nao apresentou grande
impacto no perfil inicial da curva de forga de indentagéo x deslocamento e forga
final de indentacao;

O modelo tridimensional apresenta como maior discrepancia comparado ao

modelo bidimensional a melhor representagdo do indentador Berkovich.
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Observou-se durante o estudo a necessidade de recurso computacional e tempo
de processamento elevados comparado ao modelo bidimensional;

Foi verificado que a espessura de 2,0 ym apresentou melhores resultados
comparado as espessuras de 1,0 e 1,5 um quando avaliada a dureza do corpo
de prova e tensdes e deformagdes no ensaio de nanoindentagao.

Foi possivel verificar a viabilidade da utilizagao de um modelo matematico pelo
meétodo dos elementos finitos para simulagdo do ensaio de nanoindentacao de
forma a complementar a realizagcdo de ensaios experimentais, tendo como
limitante o propdsito para realizagdo dos ensaios. Isso vale para casos onde sdo
conhecidas as caracteristicas mecanicas do corpo de prova. Uma vez que nao
foram incluidas no modelo as caracteristicas de adesao do filme a camada
intermediaria, a utilizacdo desse modelo ndo ¢ indicada para situagdes em que

o deslocamento do indentador esteja distante de 10% da espessura do filme fino.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Tendo como base o estudo desenvolvido e conclusbes encontradas, se vé a

possibilidade da realizagdo dos seguintes trabalhos:

1. Realizagéo de simula¢des com caracteristicas de atrito detalhadas utilizando de
outros modelos a néo ser Coulomb.

2. Simulagao da interface entre substrato e diversos filmes finos (DLC, DLC Star,
TiAIN), incluindo falhas de adesao.

3. Realizar ensaios experimentais tendo como base espessuras simuladas nesse
trabalho com o intuito de comparar os resultados obtidos pela simulagédo com o
experimento.

4. Simulagdo com diversos substratos utilizados em ferramentas de corte.
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