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Resumo

Recentes trabalhos propdem a utilizagdo dos ensaios de indentagao
(nanoindentagdo) como uma ferramenta capaz de avaliar caracteristicas
mecanicas de filmes finos, assim como avaliar possiveis falhas em sistemas que
conjugam filmes de alta dureza com substratos metélicos de ago em servigo, em
solicitag@es tribologicas. Entretanto, a implementagéo da técnica de indentagao
para a avaliagdo do comportamento destes sistemas e 0s seus resultados,
continuam ocasionando duvidas no meio cientifico. Em funcédo destas incertezas
na analise do ensaio de indentacédo, o uso de uma ferramenta numérica capaz
de avaliar os campos de tensdes e de deformagdes durante o ciclo de
indentacdo, identificando possiveis areas criticas através da mecanica da
fratura, pode auxiliar em uma interpretacdo mais segura deste ensaio. Este
trabalho tem como proposta utilizar o Método dos Elementos Finitos (MEF) em
conjunto com o Modelo de Delaminagdao e o Modelo de Bimodularidade para
simular ensaios de indentacdo em um filme de CrAIN, que possui uma alta
aplicabilidade devido a suas propriedades, e analisar a nucleagéo e crescimento
de trincas, que podem ocorrer durante esses ensaios. Por fim, os padrdes de
surgimento e crescimento de trincas observados neste trabalho foram
comparados com o0s obtidos por outros modelos apresentados na literatura
especializada. Também se concluiu que o uso concomitante dos dois modelosse
mostrou uma boa ferramenta para o estudo de falhas nos ensaios de indentacao

em filmes finos.

Palavras-chaves: elementos finitos, bimodularidade, modelo de delaminacéao,

mecanica da fratura.
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Abstract

Recent publications propose the wuse of indentation testing
(nanoindentation) as a tool to evaluate thin film's mechanical properties, and
evaluate possible failures in systems that unite high hardness film (tribological
coating) and metallic substrates of steel, in tribological solicitations. However, the
implementation of the indentation technique for the evaluation of these systems
and its results still brings on doubts to the scientific environment. Due to the
doubts around the indentation tests, the use of a numerical tool able to analyze
the stress and displacement field during the indentation cycle, identifying possible
critical areas using the fracture mechanics may help to give a safer interpretation
of this test. This work’s proposal is to use the Finite Elements Method (FEM)
combined with Delamination Model and Cracking Strain Model to simulate
indentation cycles on a CrAlIN film, a film that has a big applicability due to its
properties, and analyze crack nucleation and growth, which may occur during
these cycles. Finally, the patterns of nucleation and growth presented in this work
were compared with others models presented on the specialized literature. Also
concluded that the use of both models together was a good tool to the study of

cracks during indentation testing in thin films.

Keywords: finite elements, cracking strain, delamination model, fracture

mechanics.
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1 Introducgéo

A procura por melhorias nas propriedades mecanicas de componentes
tem impulsionado o avanco na area de engenharia de superficies. Esta area da
engenharia trata da tecnologia de preparacao e modificacdo das superficies para
cumprir funcdes especificas dentro de uma certa aplicacdo. Uma das opc¢des
utilizadas para melhorar estas propriedades é o uso de revestimentos ceramicos,
que, entre outras vantagens, podem conferir elevada resisténcia ao desgaste.
Contudo, para otimizar o uso desses recobrimentos, é necessario estudar as
propriedades mecanicas destes, do substrato, assim como da interface formada
entre esses materiais. O ensaio de indentacdo instrumentada tem sido utilizado
para avaliar as propriedades mecanicas destes conjugados (ZENG et al., 2001;
LEE et al., 2005).

Esses ensaios de indentacdo tém sido amplamente utilizados para a
determinacao da dureza superficial em diferentes classes de materiais. Contudo,
devido a sua versatilidade, trabalhos foram desenvolvidos neste campo,
avaliando novas metodologias e aplicacfes para este tipo de ensaio (ZENG et
al., 2001; LEE et al., 2005; FISCHER-CRIPPS, 2006). Por exemplo, alguns
trabalhos prop6em o uso dos ensaios de indentacéo para determinar também o
modulo de elasticidade (E), coeficiente de Poisson (v), tenacidade a fratura (Kic)
e, mais recentemente, uma possivel curva de tensdo em funcéo da deformacéao
do comportamento elastoplastico sob compressao (ZENG et al., 2001; LEE et
al., 2005). Além disso, este € um ensaio nao destrutivo e que necessita apenas
de uma pequena amostra para ser realizado, mostrando-se ideal para estudar

as propriedades mecanicas de um conjugado (filme e substrato).

Entretanto, a implementacdo desta técnica de indentacdo encontram
algumas dificuldades, ocasionando duvidas no meio cientifico. Por exemplo,
segundo a literatura, os ensaios apresentam problemas mais intensos quando
se pretende avaliar o comportamento mecanico de filmes finos depositados em
substratos macios (FISCHER-CRIPPS, 2006). Além disso, para a realiza¢do do
ensaio de indentacdo instrumentada sdo necessarios equipamentos de alta
precisado para aplicar e monitorar baixissimas cargas e sensiveis deformacdes
para avaliar com confiabilidade as propriedades mecanicas utilizando grandezas
em micro e em nano escalas (HUANG e PELEGRI, 2007). Entéao, devido a estas
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limitacBes, 0 uso de uma técnica numeérica confiavel que seja capaz de simular
o0 ciclo de indentagcdo, permitindo avaliar os campos de tensbes e de
deformacg0des gerados, pode auxiliar o estudo desses ensaios e apresentar uma
interpretacdo mais segura deles (SUN et al.,, 1995; SOUZA et al., 2001;
ANTUNES et al., 2006; DIAS et al., 2006; DIAS et al., 2010).

Durante um ensaio de indentacdo pode ocorrer o aparecimento de trincas
e 0 estudo dessas falhas mostra-se importante, pois permite uma melhor
compreensao dos limites do uso do filme em aplicacdes praticas e, assim, evitar

0 surgimento e propagac¢ao das trincas.

Falhas em sistemas que unem recobrimentos de alta dureza com
substratos de baixa dureza em servigo, durante solicitagdes triboldgicas,
raramente acontecem por desgaste convencional, mas podem acontecer
principalmente na interface entre o recobrimento e o substrato (falha adesiva),
ou fratura do recobrimento (falha coesiva) ou, ainda, por fratura sub-superficial
(falha do substrato) dependendo de diversos fatores como tamanho do

indentador, propriedades do recobrimento, entre outras (SUN et al., 1995).

Para estudar estas falhas de componentes conjugados torna-se essencial
determinar a distribuicdo do campo de tensdes que levam a ocorréncia de
deformacdes plasticas nestes conjugados, assim como determinar a regido onde
se da o inicio e desenvolvimento desta zona plastica (SUN et al., 1995). Portanto,
0 uso de métodos numéricos que simulem o ciclo de indentacdo também seriam
Uteis para analisar falhas que podem ocorrer durante o processo, e uma boa
alternativa a ser usada € o Método dos Elementos Finitos.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma técnica bastante versatil,
podendo ser usada em andlises nos mais variados campos, resolvendo
problemas nédo lineares nas areas de instabilidade estrutural, de sistemas
dindmicos, termodinadmicos, sistemas de mecéanica da fratura, de conformacgéao

mecanica, entre outras (LOTTI et al., 2006).

Porém, a utilizacdo desta técnica numérica para avaliar o ensaio de
indentacdo em recobrimentos superficiais finos, também tem apresentado
problemas devido as limita¢gdes computacionais (por exemplo, a necessidade do

uso de um esforco computacional alto para realizar uma simulagdo com
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resultados confiaveis), a dificuldade na implementacdo de critérios de falhas
(pois sao implementados de formas diferentes dependendo do software usado),
a dificuldade encontrada para a caracterizacdo destes recobrimentos e,
principalmente, na obtencdo das propriedades mecanicas para a interface
recobrimento/substrato (ARAUJO e DIAS, 2014).

Este trabalho tem como objetivo usar o Método dos Elementos Finitos
(MEF) em conjunto com os conceitos da mecéanica dos meios continuos e da
mecanica da fratura linear elastica (MFLE) para simular ensaios de indentacdo
com penetradores esféricos e analisar processos de fratura que podem ocorrer
durante esses ensaios através do modelo de trinca difusa e do modelo de
elementos de delaminacédo, analisando suas vantagens e limitacdes. Por fim,
este trabalho também tem como proposta comparar os resultados obtidos com

0s resultados apresentados na literatura especializada.

As simulacdes foram feitas considerando o Nitreto de Cromo e Aluminio
como filme de um substrato de aco AISI 4140. Este material foi escolhido pois
0S nitretos de cromo sdo muito utilizados como filme devido a suas boas
propriedades de adesdo, sua alta resisténcia ao desgaste, sua dureza e
resisténcia a oxidacdo. E estudos comprovam que a adi¢cdo de aluminio a este
filme ceramico aumenta suas propriedades, aumentando sua aplicabilidade e
tornando-o foco de varios estudos (BENLATRECHE et al., 2009).
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2 Reviséo Bibliografica
2.1 Filmes Finos

Os primeiros vestigios de aplicacdes de filmes finos datam mais de trés
mil anos atras, quando os antigos egipcios martelavam folhas de ouro com
espessuras inferiores a trés milimetros para serem usadas como revestimento
para fins ornamentais. Porém, com o desenvolvimento da engenharia de
materiais, os revestimentos de filmes finos passaram a ser aplicados com novas

finalidades e através de novos meios (ARAUJO, 2011).

Estes revestimentos passaram a ter a finalidade de melhorar algumas das
propriedades de componentes e proporcionar uma melhor resposta aos esforgos
ou condicOes de trabalho exigidas em determinada funcéo, assim, os filmes séo
aplicados nas mais diversas areas, em diferentes tipos de componentes como
mostrado na Tabela 1. No campo da mecanica, as propriedades mais
requisitadas para melhorias séo: dureza, resisténcia ao desgaste e a abraséo
(ARAUJO, 2011).

Tabela 1- aplicacfes e exemplos de filmes finos. Fonte: SILVA, 2011.

Categoria/Proprie Exemplos de aplicacies E?cemplo:-; de
dade ; Filmes Finos
Revestimentos refletivos/anti-
refletivos
Otica Filtros de interferéncia TiN, TiO,,
Decoragdo (cor, brilho) AlO;, ...
Discos de memona (CD's)
Guia de ondas
Isolamento GaAs, Au, Cu,
Elétrica Conducdo _ Si0y, SiC,
Dispositivos semicondutores BisTes, ...
Controladores piezoeléctricos
Co-Ni, NiFe,
Magnética Discos de memoria v-Fea0;, Co-P,
Barreiras a difusdo ou efeito de
liga Au, Zn, Cd,
Quimica Protecgdo contra oxidagdo ou NiAl AlLOs,
corroso Sn0;,.
Sensores de gas/liquidos
Revestimentos tribolégicos Ti, TiN, TiC,
(resistentes ao desgaste) AlLO;,
Mecénica Dureza Diamante,
Adesdo CrN, cBN,
Micromecénica ZIN, ...
. Zr0,, PSZ,
Teérmica Camadas de 1solamento ITO, ZnO.

Dissipadores de calor SbyTes. ...
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A espessura destes filmes varia conforme a necessidade e em casos de
pequenas dimensdes (micro e nano escalas) sdo também chamados de filmes
finos. A superficie que recebe o recobrimento € chamada de substrato e o
conjunto, recobrimento mais substrato, pode ser chamado de conjugado ou de

sistema.

Atualmente, os procedimentos mais comuns de deposi¢éo de filmes finos
sdo os que ocorrem pela reacdo da superficie do substrato com as substancias
presentes no ambiente do processo, a deposi¢do quimica de vapor (CVD), e os
que ocorrem por deposicdo de outro elemento no substrato, onde os mais
comuns sao aspersao térmica e a deposicao fisica de vapor (PVD). A aplicacédo
dos filmes pode ser feita com apenas uma ou varias camadas. Na Figura 1
mostra-se um sistema duplex (sistemas que possuem dois filmes), com
ampliacdo de 30 mil vezes, gerada através da microscopia eletrbnica de
varredura (MEV), formado por um filme ceramico de Carboneto de Titanio, uma
camada intermediaria metalica de Titanio, ambos depositados sobre um
substrato de aco ferramenta AISI H13 (RECCO et al., 2007). O revestimento
metélico intermediario funciona, por um lado, como camada de ligagéo e, por
outro, como uma barreira de protecdo contra oxidacdo e corrosdo, devido a
natureza porosa e permeavel ao oxigénio da primeira camada ceramica (RECCO
et al., 2007).

, titanio
I W e e — o #’ﬁ'

interface AISIH13

AccY SpotMagn Det WD 1 2um

200kV 20 30000x St 104 Amostra B4 27% CHA

Figura 1- Microscopia eletrénica de varredura da secéo transversal conjugado
duplex, ampliacdo de 30.000 vezes Fonte: RECCO et al., 2007.
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Ha uma infinidade de materiais a serem usados como filmes e séo
escolhidos de acordo com a sua aplicabilidade. Nas ultimas décadas os filmes
duros & base de Nitreto de Crémio (Cr-N) tém ganho a atencéo cientifica devido
a excelente combinacdo de propriedades que apresentam, como a elevada
dureza, boa adesao e boa resisténcia ao desgaste (CHIM et al., 2009). Exibem
ainda superior resisténcia a oxidacdo e corrosdo quando comparadas com
outros nitretos. Estas caracteristicas fazem do Cr-N um excelente revestimento
para a protecado de ferramentas de corte e de superficies bem como aplicacdes
em que a resisténcia ao desgaste e a oxidacao/corrosdo seja determinante
(AIHUAI et al., 2012).

A adicao de Aluminio na estrutura cristalina cubica do Cr-N afeta diretamente
as propriedades do filme, fazendo com que ele apresente maior dureza, maior
resisténcia a corrosdo, assim como maior estabilidade térmica e melhor
performance sob altas temperaturas e resisténcia a corroséo, mostrando-se um
material com ampla aplicabilidade e importancia que € cada vez mais estudado
sob as mais variadas condi¢cdes (RECCO et al., 2007; CHIM et al., 2009; AIHUA
et al., 2012; SILVA, 2011).

2.2 Ensaio de Indentacéo

As propriedades mecanicas de um material sdo geralmente determinadas
por meio de testes destrutivos ou ndo destrutivos de amostras sob condi¢cdes
controladas. Dentre varias condi¢cdes de controle, ressaltam-se o controle da
temperatura, umidade do ar, velocidade de carregamento, carga aplicada, tempo
de ensaio, entre outros (LAWN e Marshall, 1979). Estes testes sao realizados
segundo normas técnicas como, por exemplo, as elaboradas pela Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ou ASTM (American Society for Testing
and Materials). Estes ensaios mais comuns séo de tragédo, de compresséo, de
flexdo, de torcao, de fratura e o de dureza (LAWN e MARSHALL, 1979).

Dentre os diversos ensaios mecanicos existentes, os de dureza
(nanoindentacdo) tém se mostrado como uma das melhores opgdes para

também determinar diversas propriedades mecanicas dos mais variados
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materiais. Algumas vantagens na utilizacdo dos testes de indentacdo para

determinacao dessas propriedades sao (DIAS, 2014):

e utilizacdo de um equipamento comumente encontrado em laboratérios de
pesquisa, ensaiando pequenas amostras e necessitando apenas de

pequenas areas de contato;

e preparacdo das amostras é relativamente simples: um polimento na sua

superficie é suficiente para obtencdo de varios pontos de ensaios;

e ensaio rapido, de baixo custo e, para grande namero das aplicacées, pode

ser considerado como nao destrutivo;

Esses ensaios foram inicialmente utilizados para determinar a dureza (H)
de um material, onde um material cujas propriedades sdo desconhecidas é
deformado pela penetracdo de um indentador (cujas propriedades de seu
material sdo bem conhecidas) até que seja deixada uma impressdo em sua
superficie (PULECIO, 2010). A carga aplicada na ponta do indentador aumenta
a medida que penetra no material até alcancar um valor pré-definido. Através
das dimensdes da area da impresséo deixada pelo indentador (Figura 2) e a
carga aplicada, a dureza do material é calculada utilizando uma equagéo que
difere de acordo com o tipo de indentador utilizado. Tal ensaio pode ser feito em
escala macro ou microscopica (PULECIO, 2010). Para penetradores esféricos,
a dureza é determinada de acordo com o diametro do indentador (D), o diametro
da impresséo (d) e a carga aplicada (F).

Y = F
nD(D — VD —d)

(1)

Figura 2 - impressao deixada por um indentador esférico em diferentes
materiais onde (A) é uma liga de Cromo (YU et al., 2016), (B) é Poliuretana
(AZEVEDO et al., 2009) e (C) € o Nitrato de Cromo e Aluminio (DIAS, et al.

2013).
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2.2.1 Nanoindentacgéo

Com o avanco da tecnologia, equipamentos mais precisos passaram a ser
usados nos ensaios de indentacdo, tais como atuadores e detectores de
deslocamento, dando origem a indentacdo instrumentada ou nanoindentacéao.
Neste tipo de ensaio a forca e o deslocamento sdo medidos continuamente
durante um ciclo completo de aplicagdo e remocgao de forca (chamado de
carregamento e descarregamento). O sistema é composto por um indentador
que fica montado numa coluna, através da qual se transmite o carregamento
aplicado por um atuador (HAY e PHARR, 2000). O sistema também possui um
sensor para medir o deslocamento, como mostrado na Figura 3, que apresenta
um esquema do equipamento utilizado. A medi¢do do deslocamento precisa
passar por uma calibracdo para correcdo de dados, uma vez que a propria
flexibilidade do equipamento influencia os resultados devido a alta sensibilidade
dos sensores (OLIVER e PHARR, 1992; ZHENG et al., 1999; VAN VLIET et al.,
2004).

Atuador —

Computador
Forca
Flexibilidade do

equipamento Computador

Sensor de
deslocamento

ESSsSSssiSss

Indentador

Deslocamento VI

Amostra

Figura 3 — Esquematizacdo do equipamento utilizado no ensaio de indentacao.
Fonte: PULECIO, 2010.

No ensaio de nanoindentacdo sao usadas cargas e indentadores
menores, fazendo com que a area de indentagdo tenha poucos micrometros ou
até nandémetros quadrados, por iSso microscopios Opticos mais potentes ou

eletrbnicos sédo utilizados. Durante o ensaio, sdo fornecidos os dados em tempo
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real, formando um grafico da carga aplicada em funcdo do deslocamento do
indentador, possibilitando, assim, a determinacéo de diversas propriedades de
materiais como moédulo de elasticidade, coeficiente de encruamento e limite de
escoamento (PULECIO, 2010).

Este equipamento de indentac&o instrumentada foi utilizado pela primeira
vez no inicio da década de 80 (PETHICA et al., 1983; ZENG e CHIU, 2001), que
possibilitava o monitoramento das curvas de carga em fungéo da penetracdo do
indentador (Fxh) nos ensaios. Este equipamento foi inicialmente desenvolvido e
aplicado com o proposito de avaliar a dureza superficial e o moédulo de Young a
partir da curva de descarregamento do ensaio (ZENG e CHIU, 2001; FISCHER-
CRIPPS, 2006). Mostra-se na Figura 4 um exemplo de curva Fxh e trés
importantes varidveis a serem determinadas neste procedimento: a carga
maxima de indentacdo (Fmax); a profundidade maxima de penetracdo (hmax); e,
o coeficiente de rigidez elastica (S= dF/dh). Como mostrado na Figura 4, esta
dltima variavel € definida como a inclinagdo da parte superior da curva de
descarregamento na etapa inicial de descarregamento do ensaio (ARAUJO,
2011).

A
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Profundidade de penetracio (h)

Figura 4 - llustracdo esquematica de uma curva de carga do indentador em
funcdo da profundidade de penetracédo. Fonte: adaptado de OLIVER e PHARR,
2004.

A rigidez elastica pode ser obtida através de dois métodos de analise da fase
inicial de descarregamento. Um deles foi proposto por Doerner e Nix (1986) que

se utiliza de uma expressao linear para avaliar o comportamento no inicio de
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descarregamento do ensaio, conforme ilustrado na Equacao (2). Nesta equacéo,

hc € a profundidade real de contato do indentador, mostrado na Figura 5.
F=5(h— h) (2)

Tal expressao foi denominada por Zeng e Chiu (2001) como a curva que
representa um descarregamento plastico, pois esta expresséo parte da hipotese
de que a area de contato entre o indentador e o substrato ndo se altera durante
a fase de descarregamento do ensaio. No entanto, esta hipétese € valida apenas
para 0 caso em que 0 ensaio é realizado em um material de comportamento

elastico-perfeitamente plastico.

indentador Superficie inicial

Superficie final

\\
Superticie sob carregamento

Figura 5 - llustracédo do processo de descarregamento do ensaio mostrando
parametros de caracterizacdo da geometria de contato. Fonte: adaptado de
OLIVER e PHARR, 2004.

Oliver e Pharr (2004) propuzeram um segundo método para avaliar o
coeficiente de rigidez elastica (S). Este método leva em consideracdo a
recuperacao elastica que ocorre durante a etapa de descarregamento no ensaio,
0 que ocorre principalmente em materiais duros. Eles constataram que o
comportamento da curva de descarregamento de um ensaio piramidal pode ser
definido através de uma curva de carga descrita na Equacao (3). Onde hf é a
profundidade de penetragao residual, exibido na Figura 5, e as constantes a e m
tém valores baseados no coeficiente de rigidez elastica do material (OLIVER e
PHARR, 2004). A Equacéao (3) é indicada para ensaios com indentadores com
geometrias axissimétricas (conicos e esféricos) e também pode ser utilizada para

analises elastoplasticas.

F=a(h— h)" 3)
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Alguns trabalhos mostram que a determinacéo da area de contato real entre
0 indentador e a amostra tem se mostrado um fator importante a ser definido
através da andlise da curva carga em fungcédo do deslocamento do ensaio de
indentacéo (ZENG e CHIU, 2001; FISCHER-CRIPPS, 2006; OLIVER e PHARR,
2004).

2.2.2 Indentadores e suas geometrias

Os indentadores mais utilizados sdo de diamante devido a sua elevada
dureza e modulo de elasticidade, o que minimiza a interferéncia de sua
deformagé&o nas medi¢des. Outros materiais utilizados para indentadores séo a
safira, o carboneto de tungsténio e o ago endurecido (PULECIO, 2010).

As geometrias mais usadas nos penetradores sdo as piramidais de trés
lados (tipo Berkovich) e quatro lados (tipo Vickers). Contudo, também existem
outras geometrias também muito usadas como as esferas e os cones. Os
campos de deformagdo no material ensaiado séo diferentes dependendo da
geometria do indentador. Portanto, diferentes geometrias de indentadores sao
usadas de acordo com a propriedade ou caracteristica especial a ser calculada.
Por exemplo, indentadores esféricos sdo mais usados no calculo de
propriedades plasticas por apresentar uma transicdo suave do contato elastico
ao elasto-plastico, ao mesmo tempo que os indentadores cbnicos sao mais
usados para determinar tenacidade a fratura e os indentadores piramidais de
quatro lados sdo usados para medir anisotropia de superficies (FISCHER-
CRIPPS, 2006; BHUSHAN e LI, 2003). Diferentes tipos de indentador estéo

mostrados na Figura 6.

Figura 6 - Diversos tipos de indentadores: (a) indentador conico, (b) indentador
esférico, (c) indentador Vickers, (d) indentador Berkovich.



27

2.3 Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE)
2.3.1 Introducéao

A disciplina da resisténcia dos materiais define propriedades como o limite
de escoamento e o limite de ruptura de um material como um meio de prever e
evitar a falha de um material em alguma aplicacdo. Porém, os conceitos
tradicionais dessa disciplina ndo levam em consideragdo a presenca de
descontinuidades na estrutura, embora sob certas condi¢gdes de servigo, um
defeito, mesmo em dimensdes muito pequenas, pode levar a falhas catastroficas
(MEDINA, 2014). E por mais controlada que seja a fabricacdo de componentes,
os defeitos aparecem de diferentes formas. Pela necessidade de conhecer o
comportamento de materiais contendo defeitos ou trincas surgiu a mecanica da

fratura.

A mecéanica da Fratura define-se como a area da Mecanica que estuda o0s
processos que ocorrem nos materiais que levam a propagacao de uma trinca,
causando diminuicdo na resisténcia de um material ou estrutura. Ela baseia-se
em métodos que permitem a quantificacdo das relacdes entre as propriedades
dos materiais, o0 nivel de tensdes, a presenca de defeitos ou trincas e 0s

mecanismos de propagacao de trincas (RUCHERT, 2014).

O estudo da Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE) se iniciou em
meados de 1920 com a criacdo do modelo da taxa de liberacdo de energia
proposta por Griffith. A MFLE se restringe a materiais relativamente frageis, ou
seja, que apresentavam uma zona plastica muito pequena comparada as
dimensdes da estrutura. Desde 1960, a teoria da mecanica da fratura veio
sofrendo mudancas para englobar também materiais com comportamento ductil
(como plasticidade, viscoplasticidade e viscoelasticidade), dando origem a
Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP) (ANDERSON, 1995).

2.3.2 Taxa de Liberacao de Energia

Em 1920, baseando-se na Primeira Lei da Termodinamica, Griffith
pressupds que uma trinca se forma a partir do subito desaparecimento das
tracOes existentes em sua superficie. No instante que se segue, tanto as

deformacfes quanto a energia potencial do sistema permaneceriam a mesma,
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mas este sistema ndo esta mais em um estado de equilibrio, entédo, pelo teorema
da energia potencial minima, o sistema mudaria, diminuindo sua energia

potencial até atingir um novo estado de equilibrio (GRIFFITH, 1920).

Consequentemente, Griffith (1920) concluiu que para que uma trinca seja
nucleada e cresca seria necessario que a energia total decresca ou continue
constante. Em outras palavras, seria necessario que haja energia potencial
suficiente para realizar o trabalho requerido para criar novas superficies internas

das trincas.

Na década de 50, Irwin (1956) propés um modelo de analise energética
da mecéanica da fratura que era equivalente ao modelo de Griffith, porém se
mostrou mais indicado para resolver problemas de engenharia relacionados a
fratura de materiais. Neste modelo, Irwin definiu a Taxa de Liberacédo de Energia
(G), também chamada de Energia Coesiva, capaz de medir a energia disponivel

para o crescimento da trinca conforme a Equacao (4).

dall
G=—— 4)

Nesta expressao, G é a taxa de liberacao da energia potencial (IT) em relacdo a
area da trinca (A). Esta expresséo, também pode ser descrita pela Equacéo (5),
onde ¢ é a tensdo aplicada, E € o mddulo de elasticidade do material e a é 0
comprimento da trinca (ANDERSON apud IRWIN, 1995).

G=7t0'a (5)

Para o modo de abertura de trinca I, Il e Ill (mostrados na Figura 7) a
energia coesiva em casos criticos (casos de trinca instavel) é definida como G,
Gic, © Gypc, respectivamente (GRIFFITH, 1920).

Modo T Modo 11 Modo TI

Figura 7- Modos de abertura de trinca. Fonte: adaptado de HERTZBERG,
1995.
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2.3.3 Fator de Intensificacéo de Tensdes

Em 1995, Anderson demostra os estudos de Westergaard, Sneddon, Irwin
e Williams desenvolvidos no século passado, onde estes autores determinam o
campo de tensées em qualquer ponto hum corpo linear eldstico que pode ser
mostrado pela Equacédo (6), a partir de um eixo de coordenadas polares cuja
origem esta situada na ponta da trinca (Figura 8).

7 = () f @1 (6)

Onde k € uma constante que depende do modo de abertura de trinca, o;; € 0
tensor de tensdo, f;; € uma funcdo adimensional de 6 e r, sendo estas as

coordenadas polares definidas na Figura 8 (ANDERSON, 1995).
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Figura 8- Definicdo do sistema de coordenadas polares na ponta da trinca.
Fonte: efunda.com, acesso em 2014.

Analisando a Equacéo (6), pode-se notar que a medida que se aproxima
da ponta da trinca (r — 0), as tensdes tendem ao infinito. Isto torna a analise do
campo de tensdes inviavel para determinar o crescimento de uma trinca, pois
mesmo que as tensdes na ponta da trinca tendam ao inifinto, isso nao
necessariamente leva ao crescimento da trinca. Ent&o, foi definido baseando-
se na Equacéo (7), o Fator de Intensificagdo de Tensdes (K), que pode ser

chamado de K;, K;; ou K;;; dependendo do modo de abertura da trinca.

K = ooVraf (a/w) ()

Onde g, é a tensdo aplicada, a € o comprimento da trinca e f(a/w) € o fator de
forma, um parametro que relaciona a geometria e as condicbes de

carregamento. Através do Fator de Intensificacdo de Tensdes € possivel avaliar



30

o comportamento da distribuicdo de tensdes proximo a ponta da trinca e analisar
Se ocorrera o seu crescimento. Se o parametro K for maior que seu valor critico
(K.), a trinca crescera (ANDERSON, 1995).

Os modos de abertura de trinca foram definidos por Irwin (1957), para
decompor os movimentos dos bordos de uma trinca. O modo | corresponde a
uma abertura da trinca ocasionada por tensdes de tracdo fazendo com que as
superficies da trinca se movam perpendicularmente uma em relacdo a outra. J&
no modo Il as superficies da trinca deslizam uma sobre a outra em uma direcdo
perpendicular a aresta da trinca que avanca. Enquanto no modo Ill, as
superficies da trinca movem-se uma em relacao a outra e paralelas a aresta da
trinca que avanca (IRWIN, 1957).

2.3.3.1 Fator de Intensificacdo de Tensdao Critico

O Fator de Intensificacdo de Tensao Critico, K-, mede a resisténcia que
um material apresenta a propagacdo da trinca, diante de um carregamento
aplicado e pode ser chamado de de K., K;;c ou K;;; dependendo do modo de
abertura da trinca. Esse fator expressa quantitativamente o quanto um material
esta propenso a uma fratura fragil quando a trinca ja esta presente. Quanto maior
0 K. de um material, maior a energia que ele pode absorver para a propagacao
da trinca, e menores serdo as chances de ele sofrer uma fratura instavel

(HERTZBERG, 1995).

Quando um material se comporta de forma linear elastica e esta na
iminéncia de fratura, o Fator de Intensificacdo de Tensfes (K) tende ser maior
gue seu valor critico (K;). Assim sendo, K;., também chamado de Tenacidade a
Fratura, representa o quanto um material é resistente ao surgimento ou
crescimento de trincas e se torna um bom parametro para estudos

(HERTZBERG, 1995).

2.3.3.1.2 Ensaio Mecanico de Kic

As normas de ensaio da mecanica da fratura para se determinar K,

incluem a ASTM E 399 (1984), que foi publicada pela primeira vez em 1970, e
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foi revisada varias vezes desde entdo, e a BS 5447, e que foi Publicado pelo
British Standards Institution (1974).

Para que o teste seja validado o corpo de prova deve estar no estado
plano de deformacfes e também deve ter comportamento linear elastico, ou seja,
a deformacédo plastica na ponta da trinca tem que ser muito pequena. Os
requerimentos para validar o teste sdo muito rigidos pois basta apenas um
campo de deformacao plastica significativa na ponta da trinca que as hipoteses
para se determinar Kc se tornam invalidas (ANDERSON, 1995).

A norma ASTM E 399 (1984) permite cinco tipos de corpos de prova:
compacto, SENB (flexdo de trés pontos), painel, em forma de arco e em forma
de disco. Amostras fabricadas para o teste de K, normalmente possuem
comprimento, W, igual ao dobro da espessura, B (Figura 9). Uma pré-trinca é
colocada por meio mecanismos de fadiga no corpo de prova para que a razéo
do comprimento da trinca em fun¢gdo do comprimento do corpo de prova (a/w)
figue entre 0,45 a 0,55. Entdo, a geometria do corpo de prova deve ser feito de
tal forma que as dimensdes criticas, a, B e W-a, sejam aproximadamente iguais
(ASTM-E 399, 1985).

Figura 9 - Corpo de prova compacto. Fonte: Medeiros, et al., 2012.

Como o ensaio para determinacédo do K,. requer que as dimensfes do
corpo de prova sejam suficientemente grandes comparadas com o tamanho da
zona plastica, a ASTM E 399 estabelece que as dimensdes do corpo obedecam
as limitacGes impostas pelas Equacdes (8) e (9), que foram definidas baseadas
em exaustivos trabalhos experimentais (ASTM-E 399, 1984):

B,a>25 (@)2 ®)

oy
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045 <2 <055 (9)

L3
w

Para determinar as medidas do corpo de prova se faz necessario uma
primeira estimativa de K;. do material. Esta estimativa pode ser feita através de
uma avaliagdo qualitativa com materiais similares. Porém, na falta de dados para
esta estimativa, a ASTM E 399 (1984) apresenta sugestdes de dimensdes de

corpo de prova para os mais variados tipos de materiais.

Quando um corpo de prova pré-trincado € carregado até a falha, as cargas
e os deslocamentos sédo monitorados conforme mostrado na Figura 10. A carga
critica, Py, € definida de diferentes formas, dependendo do tipo de carregamento.
Para o carregamento de tipo | a curva apresenta comportamento ndo-linear antes
de atingir B,,, devido a plasticidade na ponta da trinca, ou ao crescimento
subcritico da trinca ou devido a ambos. Para este tipo de curva, P, = Ps, sendo
P uma linha que parte da origem com uma inclinacdo que € 95% da inclinacdo
da linha de carregamento elastico inicial. Para a curva de carregamento de tipo
Il ocorre um pequeno crescimento instavel de trinca, e o P, € definido nesse
momento. Para a curva de tipo Ill o corpo de prova falha antes da curva se tornar
nado-linear, entdo Py = Ppq (ANDERSON, 1995).

Deslocamento

Figura 10 - Tipos de carregamento no teste de Kic. Fonte: Garcia et al.
(2012)

Depois de encontrado o P, e medido o comprimento da trinca (a), calcula-

se 0 K, através da Equacao (10). Onde f(a/W)é uma fungdo polinomial da
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razao entre a/W, chamada de fator de forma. Essa funcdo também é definida
pela norma ASTM E 399 (1984).
Py a
Ko =——f (= 1
CT BYW (W) (10)
Apo6s atendidas todas as condicdes requeridas nas Equacdes (8) a (11),

0 K, calculado ser torna o Fator de Intensificacdo Critico do material ensaiado
(Kic)-

Pax < 1.10P, (11)

O teste de K, é muito dificil de ser feito e, na maioria das vezes, torna-
se um procedimento experimental muito caro. O material deve ser fragil ou deve
apresentar um pequeno campo de deformacdes plasticas na ponta da trinca
(DIAS, 2014). Alem disso, para materiais metalicos que apresentam grande
ductilidade, os corpos de prova necessitam de grandes dimensdes para se ter
um ensaio valido de mecénica da fratura linear elastica. Devido a essas
dificuldades, o uso de uma metodologia numérica pode auxiliar no uso da

mecanica da fratura em projetos estruturais (DIAS, 2014).

2.3.4 Integral J

A integral J € um meio de calcular a Taxa de Liberacdo de Energia em um
material. Tal integral foi criada em 1967 por Cherepanov e em 1968 Rice a usou
para trabalhar com deformacdes plasticas na ponta de trinca, o que permitiu que
0s conceitos da mecéanica da fratura fossem estendidos além dos limites da
mecanica da fratura linear elastica. Utilizando a teoria da deformacé&o plastica e
admitindo a hipétese de uma material elastico ndo-linear, Rice (1968) mostrou
que a integral de linha independe do caminho de integracdo em volta da trinca e

é dada pela Equacéo 12.
a
J= I (wdy —t ﬁds) (12)

Onde t = no € o vetor de tracdo de superficie, n € o vetor normal a curva T, g é
o vetor de tensdes de Cauchy, u é o vetor deslocamento, w(x,y) é a densidade
de energia de deformacéo e x, y sdo as coordenadas do sistema de coordenadas
cartesianas na ponta da trinca(Figura 11) (CHIODO, 2009).
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e

Figura 11 - Integral J ao redor da ponta de uma trinca. Fonte: CHIODO (2009).

A integral J é igual a taxa de liberacdo de energia para a trinca de um
corpo sujeito a carregamento quase estatico para materiais lineares elasticos.
Mas, para materiais com grandes deformacdes plasticas na ponta da trinca, a
integral J também pode ser igual a adicdo da taxa de liberacdo de energia
elastica com a energia plastica (CHIODO, 2009).

2.3.5 Relagéo entre a Integral J e K¢

Para uma trinca em uma chapa infinita sujeita ao modo de abertura | sob
uma tensdo uniforme a tenacidade a fratura (G,;) e o fator de intensificacfa de
tensdes critico (K;¢) foram mostrados nas Equacdes (4) e (6), respectivamente.
Combinando essas equacfes é possivel obter uma relacdo (Equacao 13) entre
as variaveis citadas anteriormente para o estado plano de tens6es (ANDERSON,
1995):

KZ
Gic = f (13)

Para o estado plano de deformacéo, E (mddulo de elasticidade) deve ser
corrigido por E/(1 — v?). Entdo, para o plano de deformacdes, a Equacéo (14)
mostra a relacao entre K, e Gic (ANDERSON, 1995):

Gic = E_I, (14)

Como, no campo da mecanica da fratura linear elastica, a integral J é igual

a taxa de liberacdo de energia nas proximidades da ponta da trinca, pode-se
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reescrever a Equacéo (13) na Equacédo (15) para o estado plano de tensdes.
(ANDERSON, 1995).

Kf

Jic =~ (15)

Er

2.4 Modelo de Trinca Difusa

Este modelo é uma relacdo constitutiva baseada nos modelos classicos
da mecéanica dos meios continuos, que € incorporado aos modelos numéricos
para que estes sejam capazes de analisar processos de fratura (OLLER, 2001).
O modelo de trinca difusa considera que o material analisado teria um
comportamento solicitado a tracdo diferente daquele quando esteve sobre
compressdo, Figura 12. Assim, o material possui uma boa resisténcia a
compressao e baixa resisténcia a tracdo, e pode sofrer deformacdes plésticas,

com ou sem endurecimento, sobre compressdo (OLLER, 2001).

Sobre tracao, este modelo admite um comportamento elastico até o limite
de ruptura. Apés alcancar este limite, estima-se seu dano que é caracterizado
pela deformacao de trincamento (cracking strain) do material na dire¢cdo normal
a tensao principal maxima (Teoria de Rankine) e o material passa a ter um
comportamento ortotropico. O modelo permite a formac&o de, no maximo, trés
trincas perpendiculares entre si, caso todas as tensdes normais principais
excedam o limite de ruptura do material (OLLER, 2001). Ap6s a nucleacao da
primeira trinca, uma segunda trinca pode se nuclear perpendicularmente a
primeira e uma terceira trinca se formaria ortogonalmente as duas anteriores.
Este modelo permite a incorporagdo de um comportamento de decréscimo na
resisténcia da estrutura apos a formacéo das primeiras trincas, descrito através
de um parametro de bimodularidade (Eg). Este parametro, o qual pode ser
estimado a partir das caracteristicas do material, impede que a tenséo de tracéo
do modelo numérico em um ponto trincado tenda rapidamente a zero, apés a
tensdo normal maxima ter ultrapassado seu limite de resisténcia (MARC™,
2017).
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~
x4

4 -——d0y E  Mbdulo de Young
E, Médulo de elasticidade de amolecimento
/ Gy  Limite de escoamento
O Maxima tensao critica

£ Deformacéao de esmagamento

crush

Figura 12 - Modelo constitutivo de bimodularidade. Fonte: MARC™ (2017).

A evolucdo de trincas na estrutura resulta em uma diminuicdo de sua
capacidade de resisténcia a carga, assim o campo das tensdes internas deve
ser redistribuido para regides onde ndo ocorrem falhas, tornando esta simulagao
numeérica uma analise ndo linear. Este modelo de bimodularidade apresenta
bons resultados globais quando a zona de fissura esta restrita a pequenas
dimensdes em comparagédo com o tamanho da estrutura (OLLER, 2001; Marc™,
2017). Alguns materiais estruturais apresentam um comportamento mecanico
gue se assemelha a este modelo de bimodularidade como, por exemplo, o
carboneto de tungsténio com cobalto (WC-Co), materiais ceramicos (Alumina) e
alguns polimeros (resina Epoxi) (CHAVES FILHO et al., 2014).

O modelo de bimodularidade consegue identificar facilmente o
aparecimento de trincas em varias regides, mas possui a limitacdo de néo

conseguir mostrar com detalhes o crescimento das trincas.

2.4.1 Avaliagdo dos Parametros do Modelo de Trinca Difusa

No modelo de bimodularidade mostrado através da curva de tensdo em
funcéo de deformagé&o da Figura 12, o parametro de bimodularidade Es deve ser
entendido como uma propriedade mecéanica do material. Contudo, tendo em

vista a inexisténcia de ensaios mecanicos capazes de determinar esta
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propriedade, foi necessario realizar estimativas deste parametro para incorpora-
lo ao modelo numérico. Seguindo a metodologia sugerida por Zhang e Subhash
(2001), para determinar este parametro, o valor para a deformacéo total pode
ser estimado considerando-se uma abertura de trinca maxima (u) de 5,0 um para
materiais frageis. A partir deste valor de abertura da trinca e considerando um
comprimento caracteristico para o elemento finito (e), possibilita-se computar o
valor da deformacéo total (£) no elemento antes que ele sofra o colapso, segundo
a Equacéo (16) (ZHANG e SUBHASH, 2001).

u= g (16)

Uma vez conhecida esta deformacéo total e conhecendo a deformacéo
elastica do material estudado (&), pode-se avaliar a deformacéo de trincamento
méaxima (&r) de acordo com a Equacao (17). Finalmente, utilizando-se o valor
adotado para a tensdo ultima ou critica (ocr) € possivel avaliar o parametro de
bimodularidade (Es) através da Equagao (18) (MARC™, 2013).

E=¢E,+¢&, (17)

Gcr = ESgcr (18)

A evolucdo de trincas em uma estrutura resulta em uma diminuicdo de
sua capacidade de resisténcia a carga, assim o campo de tensdes internas deve
ser redistribuido para regides onde ainda nao ocorreram falhas.
Consequentemente, a simulacdo numérica destes problemas se torna uma
analise nédo linear e para isso é necessario 0 uso de procedimentos interativos
na analise deste modelo de bimodularidade (OLLER, 2001).

2.5 Método dos Elementos Finitos

Ao longo da histdria varios meios matematicos foram criados para analisar
barras simples, vigas de diversas formas, entre outras estruturas de forma
simples. Porém, componentes reais, na maior parte dos casos possuem formas
mais complexas, o que acaba forcando aproximacdes menos eficazes que
comprometem a validade dos resultados obtidos pelo projetista (ANTUNES et
al., 2006; DIAS et al., 2006).
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O Método dos Elementos Finitos (MEF) que basicamente divide
(discretiza) a estrutura em subestruturas elasticas finitas e bem conhecidas
(elementos). Diferentes tipos de cargas podem ser aplicados nos elementos
como, por exemplo, carga dinamica, térmica, gravidade, podendo, assim, serem
aplicadas na superficie do elemento ou em seus nés (ANTUNES et al., 2006;
DIAS et al., 2006). Os nés sédo os componentes fundamentais dos elementos, ja
que € atraves deles que os elementos se interligam, e sdo neles onde diversas
caracteristicas sédo estabelecidas, como as condi¢des de contorno, por exemplo.
Aos nos também séo atribuidos movimentos de rotacéo ou translacéo de acordo
com o necessario na simulacdo, ou seja, os graus de liberdade. Quando cada
elemento da estrutura tiver sido definido localmente na forma matricial, os
elementos sdo amarrados globalmente por seus nés comuns em uma matriz de
sistema global (BUDYNAS, 2011). Entdo, por meio de func¢des polinomiais e
operacdes matriciais, o0 comportamento elastico continuo de cada elemento é
desenvolvido de acordo com as propriedades geométricas e do material do
elemento (BUDYNAS, 2011).

O desenvolvimento moderno do MEF teve inicio por volta de 1940, na
area da mecanica estrutural com os trabalhos de pesquisadores que usaram um
reticulado de elementos lineares (barras e vigas) para a solucao de tensdes em
sélidos continuos. A partir dai, ocorreram evolu¢cdes no modelo, como a
interpolacdo polinomial por trechos em sub-regides triangulares como um
método para modelar problemas de torcdo (ANTUNES et al., 2006). Com o
advento de computadores digitais na década de 1950, tornou-se pratico para 0s
engenheiros, escreverem e resolverem equacdes de rigidez na forma matricial.
Foi investido um grande esfor¢co no avanco do método dos elementos finitos nas
areas de formulacao de elementos, bem como a implementacao via computador
de todo o processo de resolugcdo (BUDYNAS, 2011). Com o avanco dos sistemas
operacionais e o aumento do poder de processamento dos computadores foram
criadas eficientes e precisas rotinas para resolugcéo de matrizes e avancos foram
feitos na parte de computacdo grafica, facilitando, assim, a visualizacdo dos
estagios de pré-processamento da construcado do modelo, a geracdo automatica

da malha e o poOs-processamento de revisdo dos resultados obtidos. Tais
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avancos tornam possiveis as simulacbes em geometrias cada vez mais
complexas (Figuras 13 e 14) (BUDYNAS, 2011).

Gracas aos avancgos tecnoldgicos, o MEF é bastante usado nas mais
diversas aplicacées como andlises estéaticas e dinamicas (linear ou né&o linear),
vibrac@es livres e forcadas, transferéncia de calor (que podem ser usadas em
conjunto com anadlises estruturais para determinar tensées e deformacdes
induzidas termicamente), flambagem, acustica, eletromagnética, entre muitas
outras (DIAS et al., 2010; ARAUJO e DIAS, 2014).

Figura 13 - Malha de um modelo da carcaca de um carro. Fonte:
cursodeinventor.blogspot.com.br, acesso em 2014.

Existem vérios softwares que usam o MEF como ANSYS, MSC Marc,
NASTRAN, Algor, entre outros. E eles podem trabalhar conjuntamente com

softwares de modelagem 3D.

Por ser uma técnica numérica que divide uma estrutura continua em um
namero finito de elementos, o0 metodo dos elementos finitos possui erros
inevitaveis (BUDYNAS, 2011):

a) Erros computacionais: Esses se devem a erros de arredondamento
provenientes de calculos em ponto flutuante dos computadores, bem
como das formulacdes dos esquemas de integracdo numérica que sao
empregados. Grande parte dos softwares comercias para elementos
finitos se concentra na reducao desses erros (SUN et al., 1995; DIAS et
al., 2006; LOTTI et al., 2006; DIAS et al., 2010).
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b) Erros de discretizacdo: As geometrias de estruturas reais variam
continuamente. Ao empregar um numero finito de elementos para
modelar uma estrutura real, erros sao gerados inevitavelmente na
correspondéncia da geometria por estar trabalhando com aproximacdes
e ndo uma forma real do corpo. Entdo cabe ao analista decidir usar um
namero maior ou menor de elementos para modelar a estrutura de forma
que os erros de discretizacdo figuem numa faixa aceitavel para a
aplicacao (SUN et al., 1995; DIAS et al., 2006; LOTTI et al., 2006; DIAS
et al., 2010).

Figura 14 - Exemplo de analise térmica feita em um modelo de aletas. Fonte:
opteng (2014)

2.6 Modelo de Delaminacéao

Para representar alguns fenbmenos estruturais nas simulacoes,
elementos diferentes dos comumente usados devem ser empregados, eles sao
denominados de elementos especiais. Esta terminologia denota elementos
finitos com caracteristicas especificas (parametros de rigidez, comportamento
sob carregamento, etc.), assim como uma funcdo especifica na simulagéo,
sendo esta sua principal caracteristica. Ha varios elementos especiais e dentre
0S mais usados estdo os elementos de espagamento e 0s elementos de
delaminacéo. Ha varios exemplos de avancos nas aplicacfes desses elementos
de delaminacéo, principalmente na modelagem de condi¢cdes de contorno e de

interface.

O modelo do elemento de delaminacgao parte do ponto de vista que a falha

do material € um fenbmeno gradual onde a separacdo do material ocorre ao
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longo da ponta da trinca e € resistida por tragdes coesivas. Esses elementos néo
representam nenhum corpo fisico, eles sdo usados para representar o
comportamento de fraturas descrevendo as for¢cas que surgem quando 0s
elementos de materiais sdo tensionados. Esses elementos ndo possuem
espessura (no caso de malhas bidimensionais) nem volume (no caso de malhas
tridimensionais) e localizam-se entre elementos da malha, como mostrado na
Figura 15 (KREGTING, 2005).

elemento da malha

elemento de delaminagao

Figura 15 - representagao dos elementos de interface. Fonte: adaptado de
KREGTING, 2005.

A descricdo do comportamento do material durante a falha é definida
pelas leis de tracdo-separacdo. Essas leis descrevem as tragcdes como uma
funcdo da separagdo do material e determina o comportamento constitutivo do
modelo dos elementos de delaminacdo. Ha diversas leis de tracao-separacao,
mas todas elas exibem a mesma caracteristica global (KREGTING, 2005). A
medida que os elementos se separam, a tracdo aumenta até um valor maximo
gue corresponde ao ponto limite para o inicio da fratura (ou 0 seu crescimento).
ApOs esse ponto a tracdo diminui devido a queda de rigidez do material até que
a separacédo atinge um valor em que se considera ter ocorrido a completa
separacéo (ou decoesado) do material (Figura 16). A area abaixo da curva tragéo-

separacao corresponde a energia necessaria para o dano (ANDERSON, 1995).
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Tragdo

H
Deslocamento

Figura 16- Curva tragdo-deslocamento. Fonte: adaptado de KREGTING, 2005.

Os modelos baseados em elementos de delaminacdo podem ser
classificados de duas formas: intrinsecos ou extrinsecos (XU e NEEDLEMAN,
1994). Os modelos intrinsecos requerem que o0s elementos de delaminacdo
estejam, antes do inicio da simulacao, na interface entre todos os elementos da
malha onde haja a possibilidade de ocorréncia de fratura visto que a trajetoria da
fratura ainda ndo € conhecida, sendo esta a principal limitacdo do modelo, mas
nao requer que nada mais seja feito uma vez que as condicbes foram
estabelecidas (XU e NEEDLEMAN, 1994; CAMACHO e ORTIZ, 1999; ORTIZ e
PANDOLFI, 1999).

Ja os modelos extrinsecos requerem que os elementos de delaminacéo
sejam inseridos de forma adaptativa nas interfaces entre os outros elementos
em alguns locais quando necessario. No decorrer da simulacéo é verificado se
o critério de falha foi alcancado para as interfaces entre cada par de elementos
da malha. Em caso positivo, elementos de delaminag&o s&o adicionados a essas
interfaces, permitindo que a trinca surja ou se propague. Sendo assim, este tipo
de modelo requer um maior esforco computacional, resultando num aumento do
tempo de simulagdo (CAMACHO e ORTIZ, 1999; ORTIZ e PANDOLFI, 1999).

Modelos de delaminacéo requerem um alto nivel de refinamento de malha
nas regides proximas da ponta da trinca para que o comportamento nao linear
presente nessas regides seja corretamente reproduzido e, também, porque a
direcdo de propagacédo de trincas tende a ser muito dependente deste nivel de
refinamento (CAMACHO e ORTIZ, 1999; ORTIZ e PANDOLFI, 1999).
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3 Metodologia

As simulagdes do ensaio de indentacgdo foram feitas utilizando o software
MARC™ e em todas as elas os materiais utilizados sdo os mesmos, sendo o
filme composto de Nitreto de Cromo e Aluminio (CrAIN) e o substrato de AISI

4140 cujas propriedades utilizadas estdo mostradas na tabela abaixo:

Tabela 2- Propriedades dos materiais. Fonte: ARAUJO e DIAS, 2014.

. Modulo de Elasticidade Coeficiente de Tensdo de
Material (GPa) Poisson Escoamento
(MPa)
AISI 4140 238 0,29 565
CrAIN 350 0,22 3790

Nas simulacdes, estes materiais foram considerados isotropicos e
homogéneos com seu comportamento mecéanico (elastico e elasto-plastico)
definido pela Equacdo (19). Nesta, o é a tensdo efetiva, E € o modulo de
elasticidade do material, ¢, € a deformacéao efetiva do material, enquanto K e 3

sao constantes que descrevem o comportamento de encruamento do material.

(19)

{0 = Ke? (fase elastica)

o= Ks,[jl (fase plastica)

Em todas as malhas, o filme e substrato foram modelados através de
elementos axis-simétricos bidimensionais (com quatro nés) para reduzir o custo
computacional e diminuir o tempo de simulacdo. O indentador esférico,
considerado rigido, foi simulado através de uma casca circular rigida que penetra
na amostra dos sistemas a serem estudados (Figura 17). Como condi¢cbes de
contorno do problema, o modelo possui restricdo ao deslocamento na sua base
e restricdo ao deslocamento radial nos nds que estédo localizados no eixo de axis-

simetria.

Simulou-se o ciclo de indentacdo, carregamento e descarregamento do
ensaio, através do deslocamento prescrito do indentador, permitindo-se, assim,
um melhor controle numérico no inicio e durante a simulacdo do ciclo de
indentacdo. Além disso, o ensaio foi executado em duas fases, uma de descida
do indentador, seguido de sua subida, finalizando o ciclo. Por fim,

desconsiderou-se o0 coeficiente de atrito entre o indentador e a amostra, pois
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trabalhos j4 mostraram que o atrito ndo influencia significativamente nos
resultados das simulagdes (ARAUJO, 2011; PULECIO, 2010).

Foram feitos trés tipos de modelos, no primeiro foi utilizado o modelo de
bimodularidade para simular o comportamento das possiveis trincas no material.
No segundo, foi implementado o modelo de delaminacdo apenas na interface e,
no terceiro, foi empregado de forma integrada estes dois modelos. A aplicacéo
de dois modelos em uma s6 malha foi feita para compensar as limitagdes que os
dois modelos apresentam quando usados isoladamente. As simulacfes feitas
utilizando cada modelo individualmente tiveram o objetivo de identificar alguma
grande discrepancia entre os resultados obtidos dos trés modelos. Assim como,
validar os resultados do terceiro modelo, ou seja, quando se aplicou o modelo

de bimodularidade em conjunto com o modelo de delaminacéo.

(A) (B) — - indentador (C)

~ . amostra
°

Figura 17 - (A) esquema de um indentador esférico e sua amostra; (B) malha
utilizada nas simulacdes, representando a area destacada em vermelho; (C)
ampliacdo da malha onde o indentador entra em contato com a amostra. Fonte:
Adaptado de ARAUJO e DIAS, 2014.

Nos ensaios a serem apresentados, aplicou-se o modelos de
bimodularidade para o comportamento do filme. Para modelar a interface entre
o filme e o substrato, utilizou-se elementos de delaminacdo. Foram feitas
simulagces com as seguintes espessuras do filme de CrAIN: 2 pum, 3 pm, 6 pm
e 9 um. Para cada filme, foram feitos cinco ensaios onde foi variada a
profundidade de penetracdo, sendo tais profundidades iguais a: 10%, 20%, 50%,
70% e 100% da espessura do filme. As baixas profundidades de penetracéo

(profundidades de 10 e 20%) afetam de forma significativa apenas o filme. Ja
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nas maiores profundidades de penetracéo (50, 70 e 100%) o substrato também
é significativamente afetado. Assim, o uso destas profundidades permite uma
analise mais abrangente da amostra. O raio do indentador utilizado nas
simulacdes foi de 200 um. Esses valores foram baseados em outros trabalhos
publicados da mesma area, permitindo, assim, fazer uma comparacdo de
resultados (ARAUJO, 2011; DIAS et al., 2010).

Cada malha representando um filme com diferente espessura exige
esforcos computacionais diferentes para que a simulacéo possa ser concluida.
Entdo, para cada espessura de filme, as simulacdes foram executadas com um
ndamero diferentes de incrementos. O numero de incrementos usados no
carregamento e descarregamento variou entre 200 e 300 para todos filmes

estudados.

As malhas usadas em todos os modelos foram semelhantes a ilustrada
ao esquema da Figura 17. Tais malhas foram mais refinadas na regido préxima
a superficie de contato com o indentador para se obter uma melhor distribuicdo
do campo de tensdes e deformacgbes. Além disso, a reducdo do tamanho dos
elementos da malha aumenta o numero de elementos, e de nds, em contato com
o indentador durante a simulacdo do ensaio. Isto aumenta 0 custo
computacional, porém, diminui a instabilidade do comportamento da curva de

carga em funcao do deslocamento nas simula¢gdes de elementos finitos.

O parametro de bimodularidade utilizado nas analises foi 10% do modulo
de elasticidade do CrAIN, visto que estudos feitos por Dias (2010) e Filho (2014)
mostraram que esta estimativa o modelo de bimodularidade consegue identificar

o surgimento de trincas de diversos tipos de materiais frageis.

O CrAIN apresenta um comportamento que pode ser simulado pelo
modelo de trinca difusa, ou seja, € um material que apresenta baixa resisténcia
a tracdo, porém possui boa resisténcia a compresséao, podendo, inclusive, sofrer
deformacgbes plasticas, com endurecimento sob compressdo. Por outro lado,
esse modelo ndo deve ser aplicado no agco AISI 4140, pois esse substrato
metalico possui boa ductilidade sob tracéo, ndo apresentando fissuras durante

ensaios de indentacdo com penetradores esféricos (DIAS, 2010).
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Nas malhas usadas nas diferentes simulac¢des, foram introduzidos os
elementos de delaminacao na interface entre o filme e o substrato. A Figura 17c
ilustra esta camada de delaminag¢do, mas, conforme dito no Capitulo anterior,
esta camada de elementos de delaminacéo ndo possui espessura. Para ativar o
comportamento do material durante a falha através da lei de tracdo-separacao,
o software comercial de elementos finitos solicita na entrada de dados o valor da
energia coesiva (G,:) do filme. Uma vez que nado foi encontrada na literatura
especializada este dado, estimou-se seu valor utilizando simulagbes do ensaio

de mecanica da fratura com corpos de prova compacto para o CrAIN.

3.1 Estimativa do valor da Energia Coesiva

Para determinar uma estimativa do valor da energia coesiva (G;) do filme,
realizou-se simulacdes do ensaio mecanico com um corpo de prova compacto
CT. Foi feito um modelo deste ensaio de modo que as suas dimensdes
atendessem as exigéncias estabelecidas pela norma ASTM E 399 (1984),
conforme descrito nas Equacgdes (7) e (8). A Tabela 3 mostra as dimensées do
modelo de acordo com a Figura 9. Através destas dimensdes e considerando as
propriedades mecéanicas do filme CrAIN definidas na Tabela 2, determinou-se o

valor da carga a ser aplicada no ensaio da Equacéo (9).

Tabela 3- Medidas do corpo de prova CT simulado.

Dimensdes da malha do Corpo de Prova
Compacto (mm)
HC W a B
15 25 12,5 12,5

Para simular o modelo do ensaio do corpo de prova compacto, a malha
resultante apresentou a configuracdo mostrada na Figura 18B. A malha
representou apenas a parte superior do corpo de prova (Figura 18),
considerando a simetria do problema e, consequentemente, economizando

esforco computacional.



47

(A) (B)

IS N

O

Figura 18 — (A) Demarcacao da parte do corpo de prova que foi modelada; (B)
malha utilizada para as simulacdes de corpo de prova compacto.

Contudo, foi também aplicado o modelo de bimodularidade nesta malha
para verificar se haveria o aparecimento de alguma &rea critica na ponta da trinca
apos a aplicacdo da carga encontrada através da Equacéao (9) para o filme. Para
utilizar o modelo de bimodularidade, considerou-se o limite de ruptura do filme
de 3 GPa, conforme definido por Araudjo e Dias (2014). Somente apoOs esta
verificagcdo foi encontrada o valor da integral J para o filme CrAIN. Diante dessas
condicBes de ensaio, ou seja, dentro do limite linear elastico e considerando o
estado de deformac@es planas simulado, a integral J apresenta valor igual a taxa
de liberacdo de energia (G;;) e entdo esta estimativa pode ser aplicado no

modelo de delaminagéo.

3.2 Coleta de dados para plotagem dos graficos do ensaio de indentacéo

Para todos os ciclos de indentacdo foram gerados graficos da carga do
indentador em funcao do seu deslocamento visto que eles fornecem informagdes
importantes sobre o ciclo do ensaio. Além disso, foram gerados graficos, nos
ensaios em que surgiram de trincas no filme, monitorando os valores de
deformagdo de trincamento (cracking strain), varidvel esta que indica o
surgimento de trinca no modelo de bimodularidade. Por outro lado, o dano
(damage) foi a variavel utilizada no modelo de elementos de delaminacdo que

indicava a ocorréncia de falha na interface entre o filme e o substrato.

Para plotar os graficos da deformacdo de trincamento em fungédo do

incremento, a saida de dados do programa de elementos finitos foi programada
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para obter os dados de trés regides distintas da parte superior da malha (I, Il e
[l como mostradas na Figura 19). Nesta Figura 19, a regido | se localiza proxima
ao eixo de simetria, a regiao Il se situa na borda de contato entre o indentador e
o filme, enquanto a regiéo lll fica fora da regido de contato entre o indentador e

o filme.

Etto de
Simetria

Figura 19- localizacdo das regides selecionados para apresentar graficamente
os valores de deformacéo de trincamento.

Ja para se obter os graficos da relacdo dano na interface em funcéao
incremento do ensaio, os dados foram obtidos em trés regides distintas (IV, V e
VI) como mostradas na Figura 20. Estas regides se localizam ao longo da
interface entre o filme fino e o substrato, sendo a regido IV préxima ao eixo de
simetria. A regido V fica a uma distancia do eixo de simetria igual a cinco vezes
a espessura do filme analisado. Por fim, a regido VI localiza-se a uma distancia

de dez vezes a espessura do filme.

Eixo de simetria

Figura 20- localizacdo das trés regides selecionadas para fornecer
graficamente valores de dano.
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Caso houvesse o aparecimento de trinca em uma das regides escolhidas
na parte superior do filme (Figura 19), a saida de dados apresentaria valores de
deformagé&o de trincamento diferentes de zero. Assim como, caso aparecesse
trincas na interface entre o filme e o substrato (Figura 20), a saida de dados

também mostraria valores de dano diferentes de zero.
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4. Resultados e Discussoes

Inicialmente, simulou-se 0 ensaio com corpo de prova compacto para o
filme CrAIN. Os resultados, identificaram a ponta da trinca como uma regiédo
critica utilizando o modelo de bimodularidade (Figura 21). Na sequéncia,
encontrou-se o valor calculado da integral J na ponta da trinca, sendo igual a
0,00204 N/mm. Este valor p6de ser considerado igual a energia coesiva (G;¢)
uma vez que se utilizou as condi¢des previstas na Norma ASTM E-399 (1084).
Desta forma, obteve-se o valor da energia coesiva para ser utilizado no modelo
de delaminacéo e assim poder simular os ensaios de indentacdo aplicando-se
elementos de delaminacdo para avaliar o comportamento da interface entre oo

filme e o substrato.

(A) (B)

Figura 21 — (A) demarcacdo na malha da regido da ponta da trinca; (B) Imagem
ampliada da area critica apontada pelo modelo de bimodularidade.

Em 2015, Fukumasu e Souza (2015) utilizaram o Método dos Elementos
Finitos Estendido (Extended Finite Element Method - XFEM) juntamente com o
Modelo de Zona Coesiva (CZM) para analisar a formacgéo de trincas durante
ensaios de indentacdo com penetradores esféricos em filmes finos. Contudo,
estes autores realizaram simulagfes estimando as propriedades mecanicas do
material do filme e do substrato. Diferente do presente trabalho no qual foram
simulados um sistema composto de filme CrAIN depositado num substrato de
aco 4140. Por isso, Fukumasu e Souza adotaram um valor para a energia
coesiva do filme considerando uma maxima tenséo do filme de 75 MPa. Este é
uma vantagem do presente calculo da tenacidade a fratura do filme aqui

apresentado.



51

A Tabela 4 mostra os valores numeéricos da carga maxima do ensaio de
indentacdo para todas as profundidades de penetracdo nas quatro diferentes
espessuras do filme CrAIN. Os valores estes obtidos compraram os resultados
da simulacéo dos trés modelos utilizando, apenas o modelo de bimodularidade,
apenas o0 modelo com elementos de delaminacéo e o modelo de bimodularidade
com elementos de delaminac&o. Analisando a Tabela 4, nota-se que em todos
0S casos, 0s valores da carga maxima apresentam pouca variacao entre os trés
diferentes modelos utilizados. Portanto, 0 modelo de bimodularidade contendo
elementos de delaminacédo na interface podem ser usados de forma integrada,
pois ndo acarretou mudancas nos valores das maximas cargas de indentacao.
Além disso, os valores das cargas encontradas foram semelhantes aos
apresentados por Araujo e Dias (2014) para o0 mesmo sistema e utilizando as
mesmas profundidades de penetracéo, justificando o uso apenas do Modelo de

Delaminacdo em conjunto com o Modelo de Bimodularidade.

Tabela 4 - Carga méaxima de indentacéo para os trés diferentes modelos

simulados.
CARGA MAXIMA DE INDENTAGAO (N)
Modelo de
Modelo de Modelo de Delaminacgdo +
Delaminacdo |Bimodularidade |Bimodularidade
10% 7,01 7,04 7,01
20% 19,68 19,71 19,68
2um 50% 48,62 48,65 48,62
70% 63,56 63,54 63,54
100% 81,56 81,96 81,52
10% 14,10 14,13 14,10
20% 31,07 31,11 31,08
3um 50% 67,42 67,45 67,43
70% 84,60 85,24 84,54
100% 104,20 105,19 104,38
10% 33,73 33,76 33,73
20% 59,29 59,31 59,29
6um 50% 108,20 108,56 108,58
70% 130,60 132,24 130,06
100% 160,10 163,76 159,65
10% 51,46 51,40 51,46
20% 83,48 83,50 83,48
Sum 50% 140,50 143,64 140,10
70% 170,70 173,81 170,22
100% 209,10 212,25 208,36
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Em geral, as simulacbes do ensaio de indentacdo no sistema filme
substrato estudado, apontaram o surgimento de trincas para todas as
espessuras de filme a partir de uma determinada profundidade de penetragéo do
indentador. Ou seja, 0s ensaios de indentacdo para os filmes com diferentes
espessuras apresentaram trincas superficiais, através do modelo de trinca
difusa, principalmente na regiéo Il, ou seja, no limite do contato do indentador
com a amostra. Por outro lado, as simula¢cdes também mostraram o surgimento
de trincas adesivas entre o filme e o substrato através do dano nos elementos
de delaminacdo. Uma outra vantagem do presente modelo for que em todas as
situacOes pode-se verificar 0 surgimento e evolugao das trincas durante o ensaio

de indentagéo.

4.1 Malha de filme com espessura de 2 um

ApoOs as simulagbes, curvas de indentacdo foram geradas para as
diferentes profundidades de penetracdo. Estas diferentes curvas estéo
mostradas entre as Figuras 22 a 26, onde no eixo das abscissas estéo os valores
da posicao do indentador enquanto o eixo das ordenadas mostra a carga sobre

o indentador.

7,00
6,00
5,00
4,00

3,00

Carga (N)

2,00
1,00

0,00
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200

Profundidade de penetragdo (um)

Figura 22 - Curva de carga em funcao da penetracéo (Fxh) do ensaio de
indentacdo com profundidade de penetracdo de 10% da espessura no sistema
CrAIN/4140 com filme de 2 pm.
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Figura 23 - Curva Fxh do ensaio de indentagdo com profundidade de
penetracdo de 20% da espessura do filme CrAIN de 2 um.
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Figura 24- Curva Fxh do ensaio de indentacdo com profundidade de
penetracdo de 50% da espessura do filme CrAIN de 2 pum.
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Figura 25- Curva Fxh do ensaio de indentagdo com profundidade de
penetracdo de 70% da espessura do filme CrAIN de 2 um.
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Figura 26 - Curva Fxh do ensaio de indentagdo com profundidade de
penetracdo de 100% da espessura do filme CrAIN de 2 um.
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Analisando esses graficos pode-se notar que a area entre as curvas
aumenta a medida que a profundidade de penetracdo aumenta, pois quanto
maior for esta profundidade de penetracdo maior serd a deformacédo plastica
residual no ensaio de indentacdo. Além disso, consequentemente, também
pode-se notar que ha um aumento da carga aplicada no indentador a medida

que a profundidade de penetragdo aumenta.

Apesar destes graficos de Fxh para o filme CrAIN de 2 um de espessura
nao apresentarem descontinuidades, o modelo de bimodularidade identificou o
surgimento de trinca superficial a partir da profundidade de penetragéo de 70%
da espessura do filme. Esta regidao, na borda do contato entre o indentador e o
filme (n6 30 situado na regido 1), com o surgimento da deformacdo de
trincamento estd ilustrada na Figura 27. Este comportamento, ou seja, 0
surgimento de trinca superficial foi novamente identificando para a profundidade
de 2 pm, ou seja, 100% da espessura do filme. As simulagdes do trabalho de
Araujo (2011), assim como, de Fukumasu e Souza (2015) também apontaram a
regido da borda do contato entre o indentador e o filme como uma regiéo critica

para o aparecimento de trincas coesivas.

Deformacao de trincamento

L 140e-002
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Figura 27- Trinca identificada pelo modelo de bimodularidade para uma
profundidade de penetracdo de 70% do filme de 2um de CrAIN.

A Figura 28 ilustra a distribuicdo numérica desta deformacdo de

trincamento durante o ciclo de indentag&o para a profundidade de penetragao de
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70% do filme CrAIN com 2 um de espessura. Verifica-se que esta trinca surgiu

ao final do carregamento do ensaio e se manteve durante o descarregamento. A

Figura 29, também mostra a distribuicAo numérico da deformacgédo de

trincamento durante o ciclo de indentacao para as profundidades de penetracéao

de 100% do filme estudado. Também neste segundo ensaio, a trinca surgiu ao

final do carregamento do ensaio e se manteve durante o descarregamento.
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Figura 28- Curva do comportamento numérico da deformacao de trincamento
para o ensaio de indentacdo com penetracao de 70% da espessura do filme de
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Figura 29- Curva do comportamento numérico da deformacéo de trincamento
para o ensaio de indentacdo com penetracdo de 100% da espessura do filme

de 2 um.
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Os resultados obtidos pelo modelo de delaminacéo para este filme CrAIN
com 2 um de espessura, também identificou o aparecimento de trinca adesiva a
partir da profundidade de penetracdo de 70% da espessura do filme, Figura 30,
na regido V (n6 272). Este comportamento também se repetiu nos resultados
para o filme com 2 um e com profundidade de penetracdo de 100% da sua

espessura.

Nas Figuras 31 e 32 sdo apresentados os graficos dos resultados
numeéricos do comportamento do dano na interface obtidos através dos
elementos de delaminacdo, mostrando o dano em funcdo dos incrementos para
as profundidades de penetracdo de 70% e de 100% da espessura do filme
CrAlIN. Na Figura 31, com profundidade de penetracdo de 70% da espessura do
filme, a trinca adesiva surgiu durante o descarregamento do ensaio apenas na
regido V da malha. Este dano ndo correspondeu a uma delaminacgéo total da
interface. Porém, na Figura 32, para uma profundidade de penetracdo de 100%
da espessura do filme, o dano nesta regido V (né 272) se iniciou antes do final

do carregamento do ensaio de indentacao.

Dano
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Figura 30- Trinca adesiva identificada pelo modelo de delaminacao para uma
profundidade de penetracdo de 70% do filme de 2 um de CrAIN.

O trabalho de Fukumasu e Souza (2015), também mostra em seus
resultados o surgimento de trincas coesivas (superficiais) e de trincas adesivas
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(na interface) durante a simulac&o do ensaio de indentacdo, mas ndo consegue
reproduzi-las concomitantemente. Possivelmente, esta € uma vantagem da
utilizacdo do modelo aqui apresentado que combina um modelo de

bimodularidade com o uso de elementos de delaminacao na interface.
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Figura 31- Curva numérica do comportamento de dano durante o ensaio de
indentacdo com penetracdo de 70% da espessura do filme de 2um.
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Figura 32- Curva numérica do comportamento de dano durante o ensaio de
indentacdo com penetracdo de 100% da espessura do filme de 2 pum.
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4.2 Malha de filme com espessura de 3 um

Para esta espessura também foram geradas as curvas do comportamento
da carga em funcéo do deslocamento (Fxh) durante o ciclo de indentacdo para
cada profundidade de penetracdo estudada. Contudo, nas Figuras 33 e 34
mostram-se apenas as curvas para as profundidades de 10% e 100% da
espessura do filme CrAIN com 3 um. No Anexo B deste trabalho estéo
apresentadas as demais curvas, o seja, para as profundidades de penetragéo de
20%, 50% e 70% da espessura do filme CrAIN.

Analisando qualitativamente estes graficos pode-se notar que, assim
COmo no caso anterior, a area entre as curvas aumenta devido a deformacédo
plastica residual. Além disso, também se verifica um aumento da carga aplicada

no indentador a medida que a profundidade de penetracdo aumenta.
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Figura 33- Curva Fxh do ensaio de indentacdo com profundidade de
penetracdo de 10% da espessura do filme CrAIN de 3 um.

Diferente dos primeiros resultados para um filme mais fino, na simulagcéo
com o filme CrAIN de 3 um, o modelo de bimodularidade identificou o surgimento
des trincas superficiais para as profundidades de penetracao de 50%, 70% e

100% da espessura do filme. Na Figura 35, est4 apresentada a distribuicdo
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numeérica da deformacédo de trincamento durante o ciclo de indentacdo para a

profundidade de penetracdo de 100% da espessura do filme de 3 um.
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Figura 34- Curva Fxh do ensaio de indentacdo com profundidade de
penetracdo de 100% da espessura do filme CrAIN de 3um.
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Figura 35- Curva do comportamento numérico da deformacao de trincamento
para o ensaio de indentacdo com penetragao de 100% da espessura do filme

de 3 um.
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Diferente dos resultados anteriores, ocorreu o surgimento de trincas
superficiais em duas diferentes regides, uma proxima a borda do contato entre o
indentador e o filme (n6 9841 na regido IlI) e outra um pouco afastada desta
posicdo (N6 9845 na regiao Ill). A primeira trinca surge na regiao Il antes do final
do carregamento e continua no descarregamento. Ja a trinca que surge na regiao
[ll surge apenas durante o descarregamento devido a acomodacéo das tensdes
residuais ap0s o contato entre o indentador e a amostra, como mostrado no
trabalho de Araujo e Dias (2014).

Os resultados obtidos pelo modelo de delaminacdo também
apresentaram o surgimento de trincas adesivas para as profundidades de
penetragéo de 50%, 70% e 100% da espessura do filme de CrAIN. Na Figura 36,
com profundidade de penetracdo de 100% da espessura do filme estudado, a
trinca adesiva surgiu durante o descarregamento do ensaio apenas na regiao V
da malha (n6 2). Porém, durante o descarregamento do ensaio, esta trinca se
propagou para as regioes IV e VI sugerindo uma delaminagéao total do filme em

relacdo ao substrato.
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Figura 36- Curva numérica do comportamento de dano durante o ensaio de
indentacdo com penetracdo de 100% da espessura do filme de 3 um.
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Os resultados do comportamento deste modelo de delaminacéo para as
profundidades de penetracdo de 50% e 70% da espessura do filme CrAIN com
3 um estéo apresentadas no Anexo B.

4.3 Malha de filme com espessura de 6 um

Para esta espessura também foram geradas as curvas do comportamento
Fxh durante o ciclo de indentacdo para cada profundidade de penetracéo
estudada. Nas Figuras 37 e 38 mostram-se apenas as curvas para as
profundidades de 10% e 100% da espessura do filme CrAIN com 6 um. No Anexo

C deste trabalho estéo apresentadas as demais curvas.

Nestas analises, novamente se verifica qualitativamente o aumento da
carga no indentador com o aumento da profundidade de penetracdo. Na
simulacédo deste filme CrAIN de 6 um, o modelo de bimodularidade identificou o
surgimento de trincas superficiais para as profundidades de penetracédo de 70%
e 100% da espessura do filme. Na Figura 39, estd apresentada a distribuicdo
numeérica da deformacédo de trincamento durante o ciclo de indentacdo para a

profundidade de penetracdo de 100% da espessura do filme de 6 um.
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Figura 37- Curva Fxh do ensaio de indentacdo com profundidade de
penetracdo de 10% da espessura do filme CrAIN de 6um.
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Figura 38- Curva Fxh do ensaio de indentacdo com profundidade de
penetracdo de 100% da espessura do filme CrAIN de 6um.
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Figura 39- Curva do comportamento numérico da deformacéo de trincamento
para o ensaio de indentacdo com penetracdo de 100% da espessura do filme
de 6 pm.

Para este filme CrAIN com 6 um de espessura, ocorreu o0 surgimento de

trincas coesivas superficiais nas trés diferentes regides estudadas (Figura 19).
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Ou seja, na regido ao redor do eixo de simetria do problema (n6 4209 Da regiao
), na borda do contato entre o indentador e o filme (n6 4213 na regido 1) e, por
fim, na regido um pouco afastada desta ultima posi¢do (né 4217 na regiao IlI).
Todas estas trincas surgem antes do final do carregamento e continua no
descarregamento, sugerindo uma descamacédo do filme durante o ensaio de

indentacao.

J& os resultados obtidos pelo modelo de delaminacdo apresentaram o
surgimento de trincas adesivas para as profundidades de penetracdo de 50%,
70% e 100% da espessura deste filme de CrAIN. Na Figura 40, com profundidade
de penetracéo de 100% da espessura do filme estudado, a trinca adesiva surgiu
durante o descarregamento do ensaio em todas as nas regides estudadas, ou
seja na regido IV da malha (né 3516), na regiao V (n6 3526) e na regiao VI (n6
3517).

Os resultados do comportamento deste modelo de delaminag&o para as
profundidades de penetracédo de 50% e 70% da espessura do filme CrAIN com
6 um estédo apresentadas no Anexo C. Para estas duas outras profundidades de
penetracdo, o filme apresentou trinca adesiva em todas as regides estudadas,

porém elas nem sempre se iniciaram ao final do carregamento do ensaio.
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Figura 40- Curva numérica do comportamento de dano durante o ensaio de
indentacdo com penetracdo de 100% da espessura do filme de 6um.
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4.4 Malha de filme com espessura de 9 um

Para esta maior espessura estudada, também foram geradas as curvas
do comportamento Fxh durante o ciclo de indentacéo para cada profundidade de
penetracdo avaliada. Nas Figuras 41 e 42 mostram-se apenas as curvas para as
profundidades de 10% e 100% da espessura do filme CrAIN com 9 um. No Anexo

D deste trabalho estdo apresentadas as demais curvas.

Nestas analises, mais uma vez se verifica qualitativamente o aumento da
carga no indentador com o aumento da profundidade de penetracdo. Porém,
pode-se notar uma descontinuidade no grafico do comportamento da carga de
indentagcdo na Figura 42. Esta descontinuidade foi ampliada e visualmente
melhor reproduzida na Figura 43. Segundo a literatura especializada
(FUKUMASU e SOUZA 2015), este € um comportamento que uma curva de
carga em funcdo da profundidade de penetracdo do ensaio de indentacdo
apresenta quando ha o aparecimento de uma trinca coesiva, ou seja, uma trinca
no filme.
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Figura 41- Curva Fxh do ensaio de indentacdo com profundidade de
penetracdo de 10% da espessura do filme CrAIN 9um.

Na simulacdo deste filme CrAIN de 9 pm, o modelo de bimodularidade
identificou o surgimento de trincas superficiais para as profundidades de

penetracdo de 50%, 70% e 100% da espessura do filme. A Figura 44 apresenta
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a distribuicdo numeérica da deformacédo de trincamento durante o ciclo de
indentacdo para a profundidade de penetragdo de 100% da espessura do filme
de 9 um. Para este filme CrAIN, ocorreu o surgimento de trincas coesivas
superficiais nas trés diferentes regides estudadas. Ou seja, na regido ao redor
do eixo de simetria do problema (no 4646 Da regido 1), na borda do contato entre
o indentador e o filme (né 4650 na regido Il) e, por fim, na regido um pouco
afastada desta ultima posicdo (n6 4654 na regido Ill). Semelhante ao caso do
filme anterior (item 4.3), estas trincas surgem antes do final do carregamento e
continua no descarregamento, novamente sugerindo uma descamacao do filme

durante o ensaio de indentagao.

210,00

160,00 Q

110,00

Carga (M)

60,00

10,00

=
[}
[}

-1,000 1,
-40,00

(LT

3,000 5,000 7,000 9,000

Profundidade de penetragdo (um)

Figura 42- Curva Fxh do ensaio de indentacdo com profundidade de
penetracdo de 100% da espessura do filme CrAIN de 9um.

Por fim, os resultados obtidos pelo modelo de delaminagéo apresentaram
0 surgimento de trincas adesivas para as profundidades de penetracéo de 50%,
70% e 100% da espessura deste filme de CrAIN. Na Figura 45, com profundidade
de penetracdo de 100% da espessura do filme estudado, novamente a trinca
adesiva surgiu durante o descarregamento do ensaio em todas as nas regides
estudadas, ou seja na regido IV da malha (n6 3516), na regiao V (n6 3527) e na
regidao VI (n6 3539).
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Figura 43 — ampliacdo do detalhe da descontinuidade destacada no grafico da
Figura 42.
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Figura 44- Curva do comportamento numérico da deformacéo de trincamento
para o ensaio de indentacdo com penetracdo de 100% da espessura do filme
de 9 pum.

Os resultados do comportamento deste modelo de delaminacgéo para as
profundidades de penetracdo de 50% e 70% da espessura do filme CrAIN com
6 pum estédo apresentadas no Anexo D. Para estas duas outras profundidades de
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penetracdo, o filme apresentou trinca adesiva em todas as regifes estudadas,

porém elas nem sempre se iniciaram ao final do carregamento do ensaio.

Finalmente se verifica que em todas as simulacbes do ensaio de
indentacdo com filmes CrAIN com diferentes espessuras apareceram trincas
adesivas e coesivas para as maiores profundidades de penetracdo. Contudo, o
filme CrAIN de 2 um sé apresentou o surgimento de trincas para os ensaios onde
a profundidade de penetracéo foi igual ou maior que 70% da espessura do filme.
Para os demais filmes, as trincas adesivas ou coesivas surgiram para a
profundidade de penetracéo a partir de 50% da espessura do filme. Isto parece
indicar que filmes mais espessos tem maior capacidade de aumentar a
resisténcia do sistema a cargas de indentacdo, porém apresentam uma menor
tenacidade a fratura. Este comportamento pode estar associado as tensfes de
flexBes que os filmes mais espessos sofrem durante o ensaio de indentacdo com

penetradores esféricos.
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Figura 45- Curva numérica do comportamento de dano durante o ensaio de
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5. Conclusdes

Baseando-se nos resultados obtidos pelas simulagbes do ensaio de
indentag@o com penetradores esféricos atraves do método dos elementos finitos,
foi possivel concluir que os modelos conseguiram representar o ensaio de
indentacdo de diferentes sistemas composto por um filme fino de CrAIN, com
diferentes espessuras, depositados em um substrato de aco AISI 4140. Pois,
observando o comportamento apresentado nas simulacdes deste trabalho, as
curvas de indentacdo apresentaram comportamento semelhante (valores de
cargas e dos deslocamentos) as apresentadas nas simulacées de Araujo (2011).
Este autor simulou um ensaio de indentagdo em um sistema composto por um
filme e um substrato de mesmo material, com espessuras e profundidades de

penetracdo semelhantes aos do presente trabalho.

O valor estimado para a Energia Coesiva (G;c) se mostrou consistente,
pois os resultados apresentados pelas simulacdes se mostraram coerentes com
as propriedades do filme, mostrando o surgimento e crescimento de trinca na
interface entre o filme e o substrato sob as mesmas condi¢des utilizadas nos
trabalhos de Fukumasu e Souza (2014) e Araujo e Dias (2015).

Os modelos se mostraram adequados para serem aplicados em conjunto
no estudo de trincas em ensaios de indenta¢do com indentadores esféricos, visto
que eles conseguiram identificar o surgimento de trincas e 0 seu
desenvolvimento, permitindo gerar curvas de indentagcdo com caracteristicas
coerentes com a realidade, que, em certos casos identificaram o aparecimento
de trincas coesivas, assim como ocorrido no trabalho de Fukumasu e Souza
(2015). Entretanto, este autores mostraram que as falhas adesivas ocorreram
apenas na fase de descarregamento, enquanto que, no presente trabalho, esse
tipo de trinca adesiva ocorreu tanto na fase de carregamento como de

descarregamento.

Por fim, o uso combinado do modelo de bimodularidade com o uso de
elementos de delaminacdo permitiu um estudo mais completo, uma vez que
permitiu a deteccédo de trincas coesivas sem a necessidade de prever as regides
mais propensos ao seu aparecimento. Esta vantagem nao foi possivel com o uso
do Modelo XFEM apresentado na literatura (FUKUMASU e SOUZA 2015).
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ANEXO A

Abaixo estdo os valores das Cargas (em Newton) em funcdo da
penetracdo (em micrometros) obtidos através das simulagbes do ensaio de

indentacao no filme de 2um.

10% 20% 50% 70% 100%
Profundidade | Carga |Profundidade| Carga |Profundidade | Carga |Profundidade| Carga |Profundidade| Carga
0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00
0,008 0,00 0,016 0,00 0,040 0,00 0,056 0,00 0,080 0,00
0,016 0,00 0,032 0,00 0,080 0,00 0,112 0,73 0,160 4,20
0,024 0,00 0,048 0,00 0,120 1,21 0,168 4,81 0,240 9,87
0,032 0,00 0,064 0,00 0,160 4,20 0,224 8,73 0,320 15,00
0,040 0,00 0,080 0,00 0,200 7,02 0,280 12,42 0,400 19,69
0,048 0,00 0,096 0,00 0,240 9,87 0,336 16,01 0,480 24,38
0,056 0,00 0,112 0,73 0,280 12,42 0,392 19,26 0,560 28,65
0,064 0,00 0,128 1,75 0,320 14,99 0,448 22,62 0,640 32,64
0,072 0,00 0,144 2,98 0,360 17,49 0,504 25,61 0,720 36,60
0,080 0,00 0,160 4,20 0,400 19,68 0,560 28,65 0,800 40,16
0,088 0,00 0,176 5,39 0,440 22,14 0,616 31,52 0,880 43,81
0,096 0,00 0,192 6,50 0,480 24,38 0,672 34,13 0,960 47,12
0,104 0,24 0,208 7,52 0,520 26,39 0,728 36,99 1,040 50,41
0,112 0,73 0,224 8,73 0,560 28,64 0,784 39,50 1,120 53,58
0,120 1,21 0,240 9,86 0,600 30,73 0,840 41,94 1,200 56,44
0,128 1,75 0,256 10,94 0,640 32,64 0,896 44,51 1,280 59,53
0,136 2,36 0,272 11,94 0,680 34,56 0,952 46,81 1,360 62,25
0,144 2,98 0,288 12,88 0,720 36,60 1,008 48,99 1,440 65,04
0,152 3,59 0,304 13,90 0,760 38,45 1,064 51,41 1,520 67,75
0,160 4,20 0,320 14,99 0,800 40,16 1,120 53,57 1,600 70,18
0,168 4,81 0,336 16,01 0,840 41,94 1,176 55,56 1,680 72,65
0,176 5,39 0,352 17,01 0,880 43,81 1,232 57,72 1,760 74,84
0,184 5,96 0,368 17,95 0,920 45,52 1,288 59,81 1,840 76,93
0,192 6,50 0,384 18,82 0,960 47,12 1,344 61,73 1,920 79,34
0,200 7,01 0,400 19,68 1,000 48,62 1,400 63,54 2,000 81,52
0,192 6,40 0,384 18,18 0,960 43,97 1,344 56,50 1,920 70,63
0,184 5,79 0,368 16,68 0,920 39,32 1,288 49,48 1,840 59,77
0,180 5,48 0,360 15,93 0,900 36,99 1,260 45,97 1,800 54,48
0,172 4,87 0,344 14,43 0,860 32,34 1,204 38,95 1,720 43,94
0,164 4,25 0,328 12,94 0,820 27,69 1,148 32,04 1,640 33,39
0,156 3,64 0,312 11,44 0,780 23,11 1,092 25,27 1,560 23,20
0,148 3,03 0,296 9,94 0,740 18,66 1,036 18,57 1,480 13,44
0,140 2,41 0,280 8,44 0,700 14,21 0,980 12,11 1,400 4,58
0,132 1,80 0,264 7,02 0,660 9,92 0,924 6,01 1,320 0,06
0,124 1,20 0,248 5,64 0,620 5,79 0,868 0,63 1,240 -0,56
0,116 0,71 0,232 4,26 0,580 1,96 0,812 0,00 1,160 0,00
0,108 0,23 0,216 2,88 0,540 0,00 0,756 0,00 1,080 0,00
0,100 0,00 0,200 1,60 0,500 0,00 0,700 0,00 1,000 0,00
0,092 0,00 0,184 0,37 0,460 0,00 0,644 0,00 0,920 0,00
0,080 0,00 0,160 0,00 0,400 0,00 0,560 0,00 0,800 0,00
0,072 0,00 0,144 0,00 0,360 0,00 0,504 0,00 0,720 0,00
0,064 0,00 0,128 0,00 0,320 0,00 0,448 0,00 0,640 0,00
0,056 0,00 0,112 0,00 0,280 0,00 0,392 0,00 0,560 0,00
0,048 0,00 0,096 0,00 0,240 0,00 0,336 0,00 0,480 0,00
0,040 0,00 0,080 0,00 0,200 0,00 0,280 0,00 0,400 0,00
0,032 0,00 0,064 0,00 0,160 0,00 0,224 0,00 0,320 0,00
0,024 0,00 0,048 0,00 0,120 0,00 0,168 0,00 0,240 0,00
0,016 0,00 0,032 0,00 0,080 0,00 0,112 0,00 0,160 0,00
0,008 0,00 0,016 0,00 0,040 0,00 0,056 0,00 0,080 0,00
0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00




ANEXO B

75

Abaixo estdo os valores das Cargas (em Newton) em funcdo da

penetracdo (em micrometros) obtidos através das simulagbes do ensaio de

indentacao no filme de 3um.

10% 20% 50% 70% 100%
Profundidade| Carga |Profundidade| Carga [Profundidade| Carga |Profundidade | Carga | Profundidade| Carga
0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0,00
0,012 0 0,024 0 0,060 0 0,084 0 0,240 10,17
0,024 0 0,048 0 0,120 1,24 0,168 4,902 0,360 17,91
0,036 0 0,072 0 0,180 5,828 0,252 11,02 0,480 24,79
0,048 0 0,096 0 0,240 10,16 0,336 16,35 0,600 31,10
0,060 0 0,120 1,24 0,300 14,11 0,420 21,31 0,720 36,77
0,072 0 0,144 3,031 0,360 17,89 0,504 26,1 0,840 42,41
0,084 0 0,168 4,902 0,420 21,3 0,588 30,43 0,960 47,62
0,096 0 0,192 6,714 0,480 24,77 0,672 34,64 1,080 52,34
0,108 0,496 0,216 8,362 0,540 27,93 0,756 38,64 1,200 57,05
0,120 1,24 0,240 10,15 0,600 31,08 0,840 42,4 1,320 61,40
0,132 2,095 0,264 11,83 0,660 34,08 0,924 46,07 1,380 63,56
0,144 3,031 0,288 13,37 0,720 36,83 1,008 49,55 1,500 67,43
0,156 3,966 0,312 14,81 0,780 39,77 1,092 52,85 1,560 69,54
0,168 4,902 0,336 16,34 0,840 42,39 1,176 56,17 1,680 73,28
0,180 5,826 0,360 17,88 0,900 44,97 1,260 59,13 1,800 76,94
0,192 6,714 0,384 19,31 0,960 47,61 1,344 62,28 1,920 79,83
0,204 7,559 0,408 20,66 1,020 50,01 1,428 65,16 2,040 83,09
0,216 8,362 0,432 21,92 1,080 52,33 1,512 67,87 2,160 86,06
0,228 9,263 0,456 23,39 1,140 54,79 1,596 70,72 2,280 89,09
0,240 10,15 0,480 24,77 1,200 57,05 1,680 73,28 2,400 91,86
0,252 11,01 0,504 26,09 1,260 59,13 1,764 75,64 2,520 94,29
0,264 11,83 0,528 27,32 1,320 61,39 1,848 77,7 2,640 97,02
0,276 12,61 0,552 28,51 1,380 63,55 1,932 79,94 2,760 99,47
0,288 13,37 0,576 29,76 1,440 65,55 2,016 82,34 2,880 101,72
0,300 14,1 0,600 31,08 1,500 67,43 2,100 84,54 3,000 104,38
0,288 13,06 0,576 28,51 1,440 59,85 2,016 73,13 2,880 86,76
0,276 12,01 0,552 25,97 1,380 52,27 1,932 61,74 2,820 78,20
0,264 10,97 0,528 23,54 1,320 44,69 1,848 50,68 2,700 61,08
0,252 9,921 0,504 21,12 1,260 37,15 1,764 39,63 2,580 44,24
0,240 8,875 0,480 18,7 1,200 29,84 1,680 28,81 2,460 27,75
0,228 7,829 0,456 16,28 1,140 22,53 1,596 18,2 2,340 12,16
0,216 6,783 0,432 13,85 1,080 15,46 1,512 8,336 2,220 -0,73
0,204 5,778 0,408 11,47 1,020 8,62 1,428 0,193 2,100 0,00
0,192 4,842 0,384 9,204 0,960 2,33 1,344 -0,34 1,980 -0,92
0,180 3,906 0,360 6,934 0,900 0 1,260 0 1,860 0,80
0,168 2,97 0,336 4,679 0,840 0 1,176 0 1,740 0,66
0,156 2,034 0,312 2,586 0,780 0 1,092 0 1,620 0,55
0,144 1,098 0,288 0,605 0,720 0 1,008 0 1,500 0,46
0,132 0,32 0,264 0 0,660 0 0,924 0 1,380 0,40
0,120 0 0,240 0 0,600 0 0,840 0 1,260 0,32
0,108 0 0,216 0 0,540 0 0,756 0 1,140 0,25
0,096 0 0,192 0 0,480 0 0,672 0 1,020 0,17
0,084 0 0,168 0 0,420 0 0,588 0 0,900 0,11
0,072 0 0,144 0 0,360 0 0,504 0 0,780 0,05
0,060 0 0,120 0 0,300 0 0,420 0 0,660 0,02
0,048 0 0,096 0 0,240 0 0,336 0 0,540 -0,08
0,036 0 0,072 0 0,180 0 0,252 0 0,420 -0,14
0,024 0 0,048 0 0,120 0 0,168 0 0,300 -0,20
0,012 0 0,024 0 0,060 0 0,084 0 0,180 -0,26
0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,060 -0,32
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Curvas de indentacdo com profundidades de penetracdo de 20, 50 e 70%
da espessura do filme de 3um.

Curva de indentacdo para penetracdo de 20% no
filme de 3um

M [7%)
L (=]

I
(=]

Carga (N}
=
(%]

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600
Profundidade de penetracdo (um)

Curva de indentacdo para penetragdo de 50% no
filme de 3um

Carga (N)
[95] =3 ul (o}
(=] (=] (=] [=]

[
(=]

10

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400
Profundidade de penetracdo (um)

Curva de indentagdo para penetragcdo de 70% no
filme de 3um

Carga (N)
= !,
o O

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000
Profundidade de penetragdo (um)
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Abaixo, a curva de deformacéo de trincamento em funcdo do incremento
para o ensaio no filme de 3um para a profundidade de penetracéo de 50% e 70%
da espessura do filme.

Deformacdo de Trincamento para a profundidade de 50%
no filme de 3um

Carregamento Descarregamento
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Deformacdo de Trincamento para a profundidade de 70%
no filme de 3um
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Abaixo, as curvas do dano em funcé&o do incremento para o ensaio no

filme de 3um para as profundidades de penetracdo de 50 e 70% da espessura

do filme.
Valores de Dano para a profundidade de 50% no filme
de 3um
Carregamento Descarregamento
0,02
0,018
0,016
0,014
o 0,012
c 00
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[/ W Vi
Valores de Dano para a profundidade de 70% no filme
de 3um
Carregamento Descarregamento
0,6
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Abaixo estdo os valores das Cargas (em Newton) em funcdo da

penetracdo (em micrometros) obtidos através das simulagbes do ensaio de

indentacao no filme de 6um.

10% 20% 50% 70% 100%
Profundidade | Carga | Profundidade | Carga | Profundidade | Carga [Profundidade| Carga |Profundidade| Carga
0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00
0,030 0,00 0,060 0,00 0,150 3,51 0,210 8,20 0,300 15,80
0,060 0,00 0,120 1,41 0,300 15,77 0,420 23,59 0,600 33,78
0,090 0,00 0,180 5,62 0,450 25,23 0,630 35,27 0,900 47,51
0,120 1,41 0,240 10,90 0,600 33,74 0,840 44,49 1,200 59,31
0,150 3,51 0,300 15,77 0,750 40,85 1,050 53,84 1,500 70,28
0,180 5,62 0,360 19,92 0,900 47,47 1,260 61,29 1,800 79,47
0,210 8,20 0,420 23,57 1,050 53,84 1,470 69,27 2,100 88,13
0,240 10,90 0,480 26,83 1,200 59,29 1,680 75,77 2,400 95,35
0,270 13,43 0,540 30,38 1,350 64,99 1,890 82,28 2,700 102,28
0,300 15,76 0,600 33,73 1,500 70,27 2,100 88,14 3,000 108,51
0,330 17,92 0,660 36,76 1,650 74,89 2,310 92,97 3,300 115,03
0,360 19,92 0,720 39,52 1,800 79,42 2,520 98,26 3,600 119,42
0,390 21,81 0,780 42,12 1,950 84,07 2,730 102,90 3,900 125,06
0,420 23,57 0,840 44,54 2,100 88,15 2,940 106,93 4,200 129,91
0,450 25,22 0,900 47,46 2,250 91,70 3,150 111,82 4,500 135,88
0,480 26,82 0,960 50,14 2,400 95,31 3,360 114,45 4,800 140,68
0,510 28,60 1,020 52,65 2,550 98,94 3,570 118,37 5,100 145,88
0,540 30,38 1,080 54,99 2,700 102,27| 3,780 122,86 5,400 151,14
0,570 32,10 1,140 57,21 2,850 105,27| 3,990 126,68 5,700 155,65
0,600 33,73 1,200 59,29 3,000 108,58 4,200 130,06 6,000 159,65
0,580 31,64 1,160 54,68 2,925 95,50 4,060 109,00 5,800 127,18
0,560 29,55 1,120 50,07 2,850 84,02 3,920 88,06 5,600 94,82
0,540 27,46 1,080 45,45 2,775 73,58 3,780 67,14 5,400 62,61
0,520 25,37 1,040 40,84 2,700 63,29 3,640 46,91 5,200 32,04
0,500 23,27 1,000 36,23 2,625 53,02 3,500 27,03 5,000 5,87
0,480 21,39 0,960 31,61 2,550 42,75 3,360 8,58 4,800 4,40
0,460 19,56 0,920 27,00 2,475 32,92 3,220 4,82 4,600 3,45
0,440 17,72 0,880 22,53 2,400 23,26 3,080 3,82 4,400 2,78
0,420 15,89 0,840 18,35 2,325 13,84 2,940 3,18 4,200 2,25
0,400 14,06 0,800 14,17 2,250 6,13 2,800 2,69 4,000 1,85
0,380 12,22 0,760 9,98 2,175 1,36 2,660 2,34 3,800 1,46
0,360 10,39 0,720 5,84 2,100 4,42 2,520 1,96 3,600 1,11
0,340 8,56 0,680 2,18 2,025 3,88 2,380 1,62 3,400 0,77
0,320 6,72 0,640 0,00 1,950 3,47 2,240 1,32 3,200 0,45
0,300 4,89 0,600 0,00 1,875 3,14 2,100 1,01 3,000 0,14
0,280 3,13 0,560 0,00 1,800 2,81 1,960 0,74 2,800 0,00
0,260 1,72 0,520 0,00 1,725 2,49 1,820 0,47 2,600 0,00
0,240 0,32 0,480 0,00 1,650 2,21 1,680 0,24 2,400 0,00
0,220 0,00 0,440 0,00 1,575 1,95 1,540 0,03 2,200 0,00
0,200 0,00 0,400 0,00 1,500 1,70 1,400 0,00 2,000 0,00
0,180 0,00 0,360 0,00 1,425 1,45 1,260 0,00 1,800 0,00
0,160 0,00 0,320 0,00 1,350 1,24 1,120 0,00 1,600 0,00
0,140 0,00 0,280 0,00 1,275 1,06 0,980 0,00 1,400 0,00
0,120 0,00 0,240 0,00 1,200 0,87 0,840 0,00 1,200 0,00
0,100 0,00 0,200 0,00 1,125 0,68 0,700 0,00 1,000 0,00
0,080 0,00 0,160 0,00 1,050 0,52 0,560 0,00 0,800 0,00
0,060 0,00 0,120 0,00 0,975 0,36 0,420 0,00 0,600 0,00
0,040 0,00 0,080 0,00 0,900 0,22 0,280 0,00 0,400 0,00
0,020 0,00 0,040 0,00 0,825 0,09 0,140 0,00 0,200 0,00
0,000 0,00 0,000 0,00 0,750 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00
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Curvas de indentacdo com profundidades de penetracdo de 20, 50 e 70%

da espessura do filme de 6pum

Carga (N)

Carga (N)

Carga (N)

Curva de indentagao para penetragao de 20%

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200
Profundidade de penetracdo (um)

Curva de indentagao para penetragao de 50%
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00

20,00

0,00
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000

Profundidade de penetragdo (um)

Curva de indentagao para penetragao de 70%
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00

20,00

0,00
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000
Profundidade de penetragdo (um)
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Abaixo, a curva de deformacéo de trincamento em funcdo do incremento
para o ensaio no filme de 6um para a profundidade de penetracédo de 70% da
espessura do filme.

Deformacao de Trincamento para profundidade de 70% do film
de 6pum
Carregamento Descarregamento
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Abaixo, as curvas do dano em funcéo do incremento para o ensaio no
filme de 6um para as profundidades de penetracdo de 50 e 70% da espessura
do filme.

Valores de Dano para a profundidade de 50% do filme de 6um

Carregamento Descarregamento

Dano
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a3
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Danao

0,6

05

0.4

03

02

0,1

0,1

Valores de Dano para a profundidade de 70% do filme de 6pm

Carregamento Descarregamento

J
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ANEXO D

83

Abaixo estdo os valores das Cargas (em Newton) em funcdo da

penetracdo (em micrometros) obtidos através das simulagdes do ensaio

indentacado no filme de Qum..

10% 20% 50% 70% 100%
Profundidade | Carga [ Profundidade | Carga | Profundidade | Carga | Profundidade | Carga [Profundidade| Carga
0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00
0,027 0,00 0,054 0,00 0,135 2,54 0,189 6,45 0,270 13,98
0,054 0,00 0,108 0,58 0,270 14,08 0,378 22,87 0,540 33,10
0,081 0,00 0,162 4,49 0,405 24,76 0,567 34,85 0,810 47,67
0,108 0,58 0,216 9,02 0,540 33,07 0,756 45,16 1,080 58,90
0,135 2,54 0,270 14,07 0,675 41,04 0,945 53,27 1,350 68,86
0,162 4,49 0,324 18,71 0,810 47,65 1,134 61,06 1,620 77,91
0,189 6,48 0,378 22,84 0,945 53,26 1,323 67,95 1,890 86,02
0,216 9,02 0,432 26,55 1,080 58,86 1,512 74,14 2,160 93,38
0,243 11,57 0,486 29,95 1,215 64,13 1,701 80,51 2,430 100,06
0,270 14,07 0,540 33,06 1,350 68,84 1,890 86,01 2,700 105,63
0,297 16,46 0,594 36,43 1,485 73,06 2,079 91,04 2,970 112,46
0,324 18,71 0,648 39,55 1,620 77,89 2,268 96,20 3,240 118,11
0,351 20,82 0,702 42,43 1,755 82,16 2,457 100,60 3,510 124,22
0,378 22,83 0,756 45,12 1,890 86,01 2,646 104,56 3,780 129,70
0,405 24,74 0,810 47,63 2,025 89,42 2,835 109,25 4,050 134,31
0,432 26,55 0,864 49,98 2,160 93,36 3,024 113,65 4,320 138,08
0,459 28,29 0,918 52,19 2,295 96,88 3,213 117,58 4,590 142,07
0,486 29,94 0,972 54,28 2,430 100,05 3,402 121,63 4,860 147,12
0,513 31,53 1,026 56,54 2,565 102,98 3,591 125,99 5,130 151,56
0,540 33,06 1,080 58,85 2,700 105,84 3,780 129,05 5,400 155,67
0,567 34,79 1,134 61,04 2,835 109,28 3,969 131,20 5,670 160,42
0,594 36,43 1,188 63,13 2,970 112,47 4,158 134,58 5,940 164,73
0,621 38,01 1,242 65,11 3,105 115,42 4,347 137,54 6,210 168,52
0,648 39,55 1,296 67,02 3,240 118,11 4,536 140,68 6,480 172,95
0,675 41,02 1,350 68,84 3,375 120,94 4,725 144,42 6,750 173,69
0,702 42,43 1,404 70,59 3,510 124,01 4,914 148,01 7,020 177,98
0,729 43,80 1,458 72,25 3,645 125,63 5,103 151,29 7,290 182,98
0,756 45,12 1,512 74,13 3,780 126,85 5,292 154,22 7,560 187,16
0,783 46,39 1,566 76,05 3,915 128,94 5,481 156,94 7,830 190,96
0,810 47,63 1,620 77,88 4,050 131,79 5,670 160,37 8,100 195,15
0,837 48,83 1,674 79,65 4,185 134,45 5,859 163,53 8,370 199,66
0,864 49,97 1,728 81,33 4,320 136,97 6,048 166,42 8,640 203,55
0,891 51,09 1,782 82,96 4,455 139,33 6,237 169,13 8,910 206,80
0,900 51,46 1,800 83,48 4,500 140,10 6,300 170,22 9,000 208,36
0,864 47,61 1,728 74,33 4,320 112,93 6,048 128,98 8,640 153,79
0,810 41,84 1,620 60,61 4,050 72,81 5,670 69,19 8,100 49,50
0,756 36,06 1,512 47,27 3,780 34,17 5,292 12,65 7,560 9,01
0,702 30,29 1,404 34,58 3,510 9,27 4,914 6,90 7,020 6,10
0,648 24,51 1,296 21,88 3,240 6,45 4,536 4,73 6,480 3,90
0,594 19,21 1,188 10,11 2,970 4,75 4,158 3,23 5,940 1,83
0,540 14,12 1,080 0,00 2,700 3,41 3,780 1,84 5,400 0,31
0,486 9,02 0,972 0,00 2,430 2,15 3,402 0,64 4,860 0,00
0,432 3,93 0,864 0,00 2,160 1,08 3,024 0,42 4,320 0,00
0,378 0,02 0,756 0,00 1,890 0,22 2,646 0,00 3,780 0,00
0,324 0,00 0,648 0,00 1,620 0,54 2,268 0,00 3,240 0,00
0,270 0,00 0,540 0,00 1,350 0,00 1,890 0,00 2,700 0,00
0,216 0,00 0,432 0,00 1,080 0,00 1,512 0,00 2,160 0,00
0,162 0,00 0,324 0,00 0,810 0,00 1,134 0,00 1,620 0,00
0,108 0,00 0,216 0,00 0,540 0,00 0,756 0,00 1,080 0,00
0,054 0,00 0,108 0,00 0,270 0,00 0,378 0,00 0,540 0,00
0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00

de
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Curvas de indentacdo com profundidades de penetracdo de 20, 50 e 70%

da espessura do filme de 9um.

Curva de indentacado para penetracao de
20%
100,00
80,00
60,00

40,00

Carga (N)

20,00

0,00
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000

Profundidade de penetragdo (um)

Curva de indentagao para penetragao de
50%

-0,500 0,500 1,500 2,500 3,500 4,500
Profundidade de penetragao (um)

Curva de indentagdo para penetragao de 70%

180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00
-0,500 0,500 1,500 2,500 3,500 4,500 5,500 6,500

Profundidade de penetragdo (um)

Carga (N)
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Abaixo, a curva de deformacéo de trincamento em funcdo do incremento

para o ensaio no filme de 9um para a profundidade de penetracdo de 50 e 70%

da espessura do filme.

Deformacgéo de Trincamento

0,025

0,015

Deformacéo de Trincamenta

Deformacao de Trincamento para a profundidade de 50% no filme
de 9um

Carregamento Descarregamento

03

ncremento

Deformacao de Trincamento para a profundidade de 70% no

filme de 9um
Carregamento Descarregamento
008
007
0,05
0,03
0,02 -.-_-q‘\\\\“-.~.‘..__
0,01
0 === r—r—r—r—rr—r—rr—r—erer—re
0 16 32 48 64 B0 96 112 128 144 160 176 152 208 224 240 256 272 288 304 320 336 352 368 384 400
ncremento

—— | — ] —



86

Abaixo, as curvas do dano em funcé&o do incremento para o ensaio no
filme de 9um para as profundidades de penetracdo de 50 e 70% da espessura
do filme.

Valores de Dano para a profundidade de 50% no filme de 9um
Carregamentao Descarregamenta

0,6

0,5

04

0,3

Dano

0,2

0,1

0 16 32 4B &4 B0 96 112 128 144 IED\E 102 Mg 224 240 256 272 288 304 320 336 352 368 3B4 400

0,1
Incremento

Valores de Dano para a profundidade de 70% no filme de 9um
Carregamento Descarregamento

0.6

05
) (rf

0,3

0,2

Dana

0,1

0 16 32 48 64 B0 96 112 128 14—4\D 176 192 208 224 240 256 272 2BB 304 320 336 352 368 384 400

-0,1

-02
Incremento

g [ o— —



