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Resumo: Os revestimentos Diamond-like Carbon (DLC) sao filmes finos formados por carbono nas hibridizacGes sp? e
sp® e sdo conhecidos devido a sua alta dureza e baixo coeficiente de atrito. Exibem uma gama de aplicagdes que visam
promover a protecdo ao desgaste a uma diversidade de materiais, em especial, ferramentas de corte, promovendo ainda
uma lubrificac&o entre a peca e a ferramenta e consequentemente a diminui¢do ou eliminagéo do o uso de lubrificantes.
A descoberta de novas aplicagdes do filme DLC e o avango tecnolégico continuo dos processos de deposi¢do demandam
mais estudos do comportamento tribolégico do mesmo em diferentes condicfes e substratos para a geragdo de dados
tecnoldgicos que possuem grande pesquisa e mérito industrial. O presente trabalho avalia a eficiéncia do filme DLC,
com a determinacgdo do coeficiente desgaste do aco rdpido M2 sem revestimento e com revestimento e estuda a influéncia
da rugosidade do substrato na resisténcia & micro abrasdo do ago rapido revestido. Para isto, utilizou-se o ensaio
caloteste para formacéo do desgaste abrasivo dos materiais em trés diferentes rugosidades e o coeficiente de desgaste
especifico foi calculado por meio de equacdes que envolvem os diametros das calotas geradas, o ndmero de rotagdes, a
carga aplicada e o raio da esfera.

Palavras-Chave: Diamond-like Carbon, Caloteste, Rugosidade, Desgaste micro-abrasivo, Coeficiente de desgaste.

1. INTRODUCAO

Revestimentos de carbono amorfo sdo filmes finos, formados por carbono de ligacGes sp? e sp® em diferentes
proporcdes. O revestimento de carbono tipo diamante, do inglés, Diamond-Like Carbon (DLC), tem por caracteristicas
especiais sua alta dureza, inércia quimica e baixo coeficiente de atrito comprovado em diferentes tipos de substratos. Ele
é aplicavel na usinagem de materiais ndo ferrosos, por exemplo, em brocas de aco rapido e de metal duro para processos
de furacdo de blocos de ligas de aluminio e silicio (Al-Si) na industria automotiva (Martins; 2016). A aplicacdo do
revestimento DLC, permite ndo apenas a melhoria da produtividade das ferramentas, como também a utilizacdo em
processos de usinagem a seco ou com minima quantidade de lubrificante, segundo Balinit (2017) trazendo beneficios
ambientais com a reducéo do consumo de liquidos refrigerantes.

Os revestimentos DLC ja existem a mais de 60 anos, mas somente nos ultimos anos foi produzido em escalas
industriais, devido ao avango tecnoldgico das técnicas de deposigdo. A utilizacdo dos revestimentos DLC vem se
expandindo, atuando como lubrificante s6lido em substituigdo aos liquidos refrigerantes, em componentes submetidos a
impacto como moldes para estampagem e trefilagdo, em processos que envolvem atrito continuo, como engrenagens e
pistdes e em componentes submetidos a aquecimento e resfriamento rapido como moldes para injecdo de plasticos
(Balinit; 2017).

Para que a gama de aplicacBes do DLC continue a avancar, é necessario obter o entendimento detalhado do
comportamento tribolégico do mesmo em diferentes condicdes (Silva; 2014). Além disso, as expectativas de tipo de falha
do sistema substrato e revestimento sdo dados tecnolégicos, que possuem grande pesquisa e mérito industrial (Vidakis,
et al 2013) e conhecer a resisténcia ao desgaste abrasivo de revestimentos finos auxilia na correta aplicabilidade do mesmo
(European Committee for Standardization; 2001). Desta forma, busca-se, neste trabalho, avaliar o filme DLC com a
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determinacdo do coeficiente desgaste do aco rapido sem revestimento e com revestimento e avaliar a influéncia da
rugosidade do substrato na resisténcia a micro abrasdo do conjunto substrato-revestimento.

O caloteste consiste em um ensaio que visa analisar a resisténcia a abrasdo de filmes finos. A Figura 1 apresenta a
geometria do desgaste causado pelo teste de micro abrasdo com uma esfera de raio R e um substrato revestido por um
filme de espessura t. A penetracdo total h do desgaste provocado pela esfera é a somatdria da espessura do filme com
uma parte do substrato. A depressédo esférica formada é comumente chamada de calota com diametro interno a e didametro
externo b (Fig. 1).
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Fonte: Adaptado de Silva, Souza e Carneiro (2016)
Figura 1- Diagrama esquematico do caloteste e do sistema tribol6gico formado em superficie plana

Os modos de desgaste abrasivo séo classificados em trés principais tipos: desgaste abrasivo por rolamento, onde as
particulas abrasivas rolam sobre o substrato, desgaste abrasivo por riscamento, em que as particulas abrasivas deslizam
sobre o substrato e desgaste abrasivo misto onde os dois mecanismos ocorrem simultaneamente (Cozza; 2013a).

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Placas de aco AISI M2 foram cortadas em tamanho 30x30x5mm e preparadas em processo de retifica gerando um
total de quatro amostras. Obteve-se rugosidade das superficies por meio de um Rugosimetro Portétil Hexagon- Rugosurf
20, apresentando medidas de rugosidade Ra de 0,20um, 0,23um, 0,30um e 0,30um. Posteriormente os materiais foram
depositados com filme DLC por deposicéo fisica & vapor (PVD) por pulverizagdo a arco pulsado.

O ensaio foi conduzido no equipamento Calotest da marca Anton Paar, com capacidade de rotacdo de até 720rpm e
temporizacdo méaxima de 999 segundos (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.a). Utilizacdo de esfera de ago AlSI
52100, diametro de 30 mm, solucdo abrasiva de éxido de aluminio (Al.Os) — base 4gua, particulas de tamanho 1um). A
rotacdo da esfera ocorreu a uma velocidade tangencial de 1,13m/s e carga de 0,4N. Para cada superficie foram geradas 5
calotas nas mesmas condic¢Ges, afim de se obter repetibilidade e desvio. As imagens foram obtidas através de um
Microscopio Optico Zeiss Axio Lab.Al e software AxioVision 4.9.1. (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.2b).

a) Equipamento Calotest b) Microscopio 6ptico
Figura 2- Equipamentos do procedimento experimental

3. ANALISE DOS DADOS

O perfil da cratera formada no ensaio pode ser analisado por diversas técnicas, sendo mais comum a microscopia
oOptica que permite 0 monitoramento das mudancas relevantes e das falhas ocorridas nas regides de transicéo.

O coeficiente de desgaste especifico dos materiais, com e sem revestimento, pode ser calculado por meio da
manipulacdo da equacgdo de Archard (Camerini et al 2011), resultando em:
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)

Onde V ¢ o volume de material desgastado em milimetros cubicos (mm?), Dd ¢ a distancia deslizada em metros (m),
N é a carga normal em Newton (N) e k € o coeficiente de desgaste especifico em milimetros cubicos por Newton x metro
(mm3/(N.m). Na Equagcéo 2, o volume desgastado pode ser obtido através da relagdo matematica com o didmetro externo
da calota e raio da esfera (Cozza; 2013a):

V= b4
= 4R 2

Onde b é o didmetro externo da calota formada em milimetros (mm) e R é o raio da esfera em milimetros (mm). A
distancia deslizada é obtida pelo perimetro da esfera e nimero de rotagdes durante o ensaio, conforme a equacao abaixo:

Dd =2.m.R.n A3)

Onde R € o raio da esfera em metros (m) e n é 0 nimero de rotagdes.

O método ainda, permite o calculo da espessura do revestimento (Jakubéczyova et al, 2014) utilizando-se a equacao
abaixo, onde t é a espessura do revestimento em micrometros (um), a é o diametro interno da calota em micrometros
(um), b é o didmetro externo da calota em micrometros (um) e R corresponde ao raio da esfera em micrometros (um).
(European Committee for Standardization; 2001).

(4)

A Figura 3 representa esquematicamente tal relacéo.
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Figura 3 - Medic¢do do diametro da calota por microscopia optica

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
A tabela abaixo apresenta as condic¢Ges de rugosidade das amostras antes da deposi¢édo do filme DLC.

Tabela 1 — Condic@es iniciais das amostras

Amostra | Condicio Rugosidade Ra Desvio Padrao
[pm] [pm]
1 Sem filme 0,303 0,032
2 Com filme 0,196 0,048
3 Com filme 0,229 0,019
4 Com filme 0,303 0,032

As amostras e suas respectivas calotas geradas ap6s o ensaio de caloteste sdo mostradas na Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada.. Observa-se que as calotas geradas nas amostras de 1 a 3 possuem bordas irregulares. Estas imperfeigoes
na formacdo da cratera sdo denominadas ridgings, e ocorrem devido a ndo penetracdo das particulas abrasivas na regido
central (Cozza; 2013b). A presenca de ridgings traz uma desvantagem na precisdao do método, visto que ha dificuldades
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na medicdo do diametro das calotas geradas (Silva et all, 2016) e consequente erro de célculo do volume desgastado
(Cozza; 2013b).

1) Amostra 1 2) Amostra 2 3) Amostra 3 4) Amostra 4
Figura 4 - Microscopia 6ptica das calotas geras

O célculo da espessura do filme por meio da Eq. (4) s6 é possivel para a amostra 4, que possui bordas regulares e
nitidas. Aplicando-se a média dos resultados obtidos na amostra obtém-se:

1291,72
2

10592
2

— \/150002 + = 4,6+0,3um

t= J150002 +

Para tal a espessura encontrada foi de 4,6+0,3um. A confirmacéo deste dado é possivel por analise em microscopio
eletrénico de varredura que serd executada em trabalhos posteriores.

A tabela abaixo apresenta os resultados encontrados para o diametro médio das calotas e o coeficiente de desgaste
especifico obtido por meio das equagdes 1, 2 e 3.

Tabela 2 — Resultados

. . ~ Coeficiente de .
RuGosidade Diametro Desvio Padréo - desaaste Desvio
Amostra | Condicéo 9 médio da | Diametro médio ge Padrao (k)
Ra [um] especifico(k) N
Calota [pum] | da Calota [pm] [mm3/(m*N)] [mm3/(m*N)]

1 Sem filme 0,303 1387,4 109,4 5,1E-05 1,6E-05

2 Com filme 0,196 516,5 24,7 8,0E-07 3,7E-07

3 Com filme 0,229 4473 54 4,7E-07 1,1E-08

4 Com filme 0,303 12917 8,7 2,9E-05 5,2E-06

Observa-se uma diminuigdo de 58% no coeficiente de desgaste especifico da amostra revestida (Fig. 5).
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Figura 5 — Comparacéo do coeficiente de desgaste especifico do substrato sem revestimento e com revestimento.

Nota-se que o coeficiente de desgaste especifico varia exponencialmente em relagdo ao diametro da calota (Fig.
6) e tal variacdo depende das condigdes de rotagdo, tempo e carga aplicada.
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Figura 6 - Variacgdo do coeficiente de desgaste especifico em relagdo ao didmetro da calota

Para todas as amostras revestidas houve uma correlacdo linear entre a distancia deslizada e o didmetro externo da
calota (Fig. 7). Em contrapartida, a amostra ndo revestida apresentou variacdo do volume desgastado de forma ndo linear.
Tal variagcdo pode ser justificada devido ao erro de medi¢do da calota, que apresentou bordas irregulares como mostrado
na Fig. 4a. Pode-se inferir que quanto maior o tempo de rotacdo do ensaio, maiores serdo os didmetros encontrados para
as amostras revestidas.
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Figura 7 - Diametro da Calota x Distancia deslizada

Verifica-se que para o substrato com superficie mais rugosa, o coeficiente de desgaste especifico é cerca de 60 vezes
maior do que a superficie de rugosidade 0,229um e cerca de 35 vezes maior quando comparado a superficie menos rugosa
de 0,196um (Fig. 8).

Coeficiente de desgaste especifico x
2 Rugosidade do substrato 2 981E-05
©  3,000E-05 |
O
©
& 2,000E-05 -
(O]
=
2 1,000E-05
© 8,014E-07 4,749E-07
S 0,000E+00 ‘ ‘
0,196 0,229 0,303
Rugosidade Ra [um]

Figura 8 - Comparacao do coeficiente de desgaste especifico obtido nas amostras revestidas

Compreende-se que, quanto maior a rugosidade do substrato, maior é o desgaste sofrido pelo conjunto
filme/substrato. Tal fenbmeno também é observado pelo tamanho do didmetro da calota da amostra mais rugosa, que
obteve diametro médio de 1291,7um, enquanto as demais amostras, nas mesmas condi¢des, resultaram em didmetros
préximos de 500um (Fig. 9).
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Figura 9 - Comparacgdo do didmetro das calotas obtidas nas amostras revestidas

Simulagdes numéricas com base na teoria do contato elastico de Hertzian assumem que, quanto maior a rugosidade
do substrato, maior é a pressao de contato efetiva que pode provocar mudangas no mecanismo de desgaste adesivo para
fragmentagdo, caso a pressdo atinja valores criticos, que envolvem dureza, tensbes de cisalhamento e modulo de
elasticidade do material (Jiang; Arnell, 2000).

Devido a quantidade maior de asperezas, superficies mais rugosas revestidas sdo propensas a formacao de trincas na
interface. Isso acontece, pois, a irregularidade do acabamento superficial gera pontos onde a espessura do filme é
significativamente mais fina do que o restante da superficie. Nestes pontos, onde o filme é extremamente fino, ocorre
fragilizacdo durante o atrito, promovendo desgaste do filme por mecanismos mais agressivos (Jiang; Arnell, 2000).

5. CONSIDERACOES

Verifica-se que os substratos revestidos com filme DLC apresentam maior resisténcia desgaste microabrasivo em
relacdo a superficie ndo revestida. A preciso do método depende fortemente da regularidade das bordas das calotas obtidas
mas 0s resultados sdo coerentes com o esperado. A amostra 3, de maior rugosidade Ra (0,303um) apresentou 0 maior
coeficiente de desgaste especifico em relacdo as amostras de menor rugosidade, resultando na amostra de menor
resisténcia ao desgaste microabrasivo.

A amostra 2, de rugosidade Ra igual 0,229um apresentou 0 menor coeficiente de desgaste especifico dentre os demais
casos. Esperava-se que a amostra 1, de Ra igual 0,196um apresentasse 0 menor coeficiente. No entanto, o desvio padrao
dos coeficientes de ambas amostras, possuem a mesma ordem de grandeza. Tal fato significa que, considerando os
desvios, pode-se concluir que o coeficiente de desgaste especifico de ambas amostras € 0 mesmo.

Conclui-se que, para rugosidades acima de 0,303um, o impacto das asperezas da superficie significou em um desgaste
significativamente maior. Abaixo de tal rugosidade, o tipo de desgaste microabrasivo ndo se altera e o coeficiente de
desgaste especifico sofre menores variagdes. Tal efeito pode ser melhor interpretado com o aumento do nimero de
amostras e faixas de rugosidade do substrato.
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Abstract. The Diamond-like Carbon (DLC) coatings are thin films formed by sp2 e sp3 carbon and are known due its
high hardness and low friction coefficient. It presents a large application promoting the wear protection to several
materials, in special, cutting tools, promoting lubrication between the part and the cutting tool and consequently the
decrease or elimination of using lubricants. The discover of new applications of DLC and the continuous technological
advance of the deposition processes demands more studies of the DLC the tribological behavior in different conditions
and subtrates, to generate technological data that porsue big relevance in research and indutrial production. This work
evaluates the DLC efficiency, determinating the wear specific rate of steel AISI M2 with and without DLC coating and
studies the influency of the surface roughness on the micro abrasion resistance of the coated steel. For these analysis,
used the ball cratering test to the formation of abrasive wear in three different roughness and the was calculated the
specific wear rate through equations involving the crater’s diameters, rotations, applied load and the sphere’s radius.

Keywords: Diamond-like Carbon, Ball Cratering Test, Roughness, Micro Abrasive Wear, Specific Wear Rate.



