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Resumo. Este trabalho propde um estudo do coeficiente de atrito do revestimento DLC (Diamond-like Carbon) em
contato com material ceramico para avaliar o seu comportamento e compara-lo com o substrato sem revestimento
(aco AISI 52100). O revestimento avaliado foi o ta-C/DLC depositado pelo método a base PVD (Physical Vapor
Deposition) evaporacdo por arco catddico com ~1,5 um de espessura sobre substrato metdlico. Realizou-se a
avaliacdo da adesdo do filme antes do ensaio triboldgico por meio do scratch test. O comportamento do atrito do filme
de DLC, e também do substrato sem revestimento foram avaliados contra esferas de nitreto de silicio (SizsNs) com
pressdo de contato e movimento relativo em um tribdmetro pino sobre disco. Os resultados de atrito e desgaste para o
filme de ta-C/DLC a seco foram muito significativos, com valores de coeficiente de atrito de 0,03 a 0,05 para alta e
baixa carga, respectivamente, indicando também, desgaste abrasivo suave. J4 a superficie do substrato metalico
obteve valores de coeficiente de atrito maiores para as mesmas condic@es (entre 0,65 e 0,825) e ainda desgaste severo.
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1. INTRODUCAO

Revestimentos com alta dureza sdo frequentemente empregados para proteger superficies contra o desgaste abrasivo,
adesivo e o erosivo. No entanto, estes podem nédo apresentar baixo coeficiente de atrito e sdo frequentemente frageis.
Existe entéo, a necessidade de se projetar revestimentos com dureza elevada e que tambeém fornegam baixo coeficiente
de atrito, exibam maior tenacidade, permanegam aderidos e sejam compativeis a seus substratos.

As condig¢Bes praticas em que as maquinas e seus componentes precisam operar estdo sempre em evolugdo e, mais
frequentemente, envolvem recursos que impedem a lubrificacdo com 6leo lubrificante ou graxa, pela aplica¢do ou
mesmo a condicdo de servico. Conforme Fu et al. (2000), a engenharia de superficies, incluindo tratamentos
superficiais e revestimentos, é uma das solu¢bes mais eficazes e flexiveis para problemas tribologicos. Os revestimentos
alteram os sistemas tribolégicos ao induzirem tensdes compressivas residuais, diminuindo o coeficiente de atrito,
aumentando a dureza superficial, alterando a quimica da superficie, ou mesmo alterando a rugosidade superficial.

O DLC como revestimento vem sendo estudado e amplamente utilizado ha algumas décadas (Wapler et al., 1980) e
(Spear, 1989). Devido a versatilidade deste composto, é possivel identificar uma grande diversidade de estruturas,
ligagBes quimicas e geometrias que formam materiais como o diamante, varias formas de grafite, fibras de carbono e
seus compositos, e inclusive estruturas ndo ordenadas como o carbono amorfo (a-C) (Mattox, 1998).

A propriedade da ligaco sp® do carbono que permite a deposicdo de ambos os revestimentos, diamante e DLC, é a
sua relativa inércia quimica pela a reducdo de hidrogénio. Holmberg e Matthews (2009) classificam as categorias de
revestimento DLC como: carbono amorfo ndo hidrogenado (a-C); carbono amorfo tetraédrico livre de hidrogénio (ta-
C); carbono amorfo ndo hidrogenado contendo metais (a-C:Me); carbono amorfo hidrogenado (a-C:H); carbono amorfo
tetraédrico hidrogenado (ta-C:H); carbono amorfo hidrogenado contendo metais (a-C:H:Me) e carbono amorfo
hidrogenado modificado (a-C:H:X).

Este trabalho buscou de modo experimental contribuir com o estudo da tribologia e da caracterizacdo do
revestimento ta-C/DLC. Através do comportamento do revestimento em um ensaio em tribdmetro pino sobre disco foi
possivel avaliar o coeficiente de atrito deste revestimento em aplica¢Bes de contato contra material ceramico, e ainda,
comparar com o ago AlSI 52100 sem revestimento nas mesmas condi¢des.
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2. MATERIAIS E METODOS

Foram preparados cinco discos de aco AlSI 52100 (60,4 +1,1 HRC) com 60 mm de didmetro e 5 mm de espessura.
O acabamento superficial alcancado, obtido através de retifica, apresentou boa qualidade e planicidade com baixa
rugosidade. Os dados foram obtidos no perfilémetro T8000 da HOMMELWERKE e os discos foram revestidos com
DLC aplicado por processo PVD evaporagdo por arco elétrico catodico. O revestimento ta-C/DLC de nome comercial
BALIFOR T foi realizado pela empresa Oerlikon Balzers — Jundiai — SP.

Pela Tabela 1 pode-se verificar que apds a deposicdo de DLC por processo PVD evaporagdo por arco catodico os
parametros de rugosidade média (Sa e Sq) sofreram um pequeno decréscimo e o filme de DLC apresentou um valor de
rugosidade média (Sa) menor (21%) que substrato. A partir dos parametros St e Sz € possivel inferir se 0 mecanismo de
modificacdo da textura superficial aconteceu por aumento na profundidade dos vales ou na altura dos picos
preexistentes. Observando ainda a Tab. 1, afirma-se que apds a deposicdo do revestimento no substrato houve uma
diminuicio na amplitude total (St) e na amplitude maxima do perfil (Sz) em relagdo ao substrato. E importante salientar
que os parametros St e Sz ndo sdo valores médios, mas sim valores extremos e, por isso, devem ser analisados com
bastante cuidado.

Tabela 1. Pardmetros de rugosidade do revestimento DLC

PARAMETROS SUBSTRATO FILME DE DLC
Sa (um) 0,410 0,325
Sq (um) 0,549 0,420
St (pm) 3,14 3,21
Sz (um) 3,14 2,64
Ssk -0,546 0,950
Sku 4,27 4,44

Os parametros Ssk (Skewness) e Sku (Kurtosis) sdo adimensionais e estdo associados a distribuicdo de amplitudes de
rugosidade. Tanto o substrato quanto o filme de DLC apresentaram Ssk proximo de zero, indicando que a superficie
possui aproximadamente uma distribuicdo simétrica de amplitude (superficie Gaussiana). O substrato apresentou Ssk
negativo, ou seja, existe predominancia de vales. Ap6s a aplicacdo do filme de DLC, o valor de Ssk foi positivo, o que
quer dizer que h& maior predominancia de picos. O substrato e o filme de DLC apresentaram Sku maior que 3, o que
significa, conforme Stout (2000), que h& uma grande concentracdo das amplitudes (distribuicdo de alturas
centralizadas).

Os experimentos deste trabalho foram realizados em duas etapas. Na primeira etapa foi realizada a avaliacdo da
adesdo do revestimento por meio do scratch test. E a segunda etapa consistiu no ensaio a partir de um tribdmetro para
analise do coeficiente de atrito e mecanismos de desgaste referentes as pistas. Os materiais avaliados foram discos de
aco AlSI 52100, e filme de DLC aplicado por processo PVD evaporagdo por arco catodico.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de EDS (Fig. 1) revela que o filme da camada superior é composto principalmente por carbono (DLC),
enquanto que a regido inferior € composta predominantemente por Fe, caracteristica do substrato metalico. Néo foi
observada camada entre o filme de DLC e o substrato, e a espessura do revestimento encontrada foi de 1,544+ 0,055um.

Bonetti (2008) reporta em seu trabalho que o maior desafio na deposi¢do de filmes finos de DLC estd em alcancar
uma elevada adesdo entre o filme e o substrato metalico devido a alta tensdo residual (externa e interna) destes
revestimentos e a baixa reatividade do carbono com a superficie do substrato. No trabalho publicado por Cemin et al.
(2015), filmes de a-C:H foram depositados em um substrato metdlico com uma camada intermediaria de SiCx:H, por
sua vez depositada usando tetrametilsilano (TMS) como precursor. As tensBes residuais internas dos filmes sdo, em
geral, causadas por defeitos e impurezas na estrutura e aumentam com a espessura dos mesmos (Holmberg et al., 2009).
As tensdes residuais externas, também chamadas de tensdes térmicas sdo devidas a incompatibilidade do coeficiente de
expansdo térmica entre o filme e o substrato, e a diferenca de temperatura entre a deposi¢do e 0 manuseio do
componente revestido ap6s a deposi¢do (Holmberg et al., 2009).

Neste trabalho, a técnica qualitativa de analise da aderéncia do filme foi realizada conforme a norma ASTM C1624-
05. A for¢a normal aplicada ao filme foi aumentada gradativamente de 0,2 a 20N enquanto o substrato se movia com
velocidade de 0,001m/s em um tempo de 50s. O gréafico do coeficiente de atrito (COF) (linha azul) e da forca normal
(F) (linha vinho) em funcdo do tempo de deslizamento para o filme de DLC esté apresentado na Fig. 2, a exposic¢éo do
substrato foi destacada com uma seta azul.



10° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagédo
05 a 07 de agosto de 2019, Sé&o Carlos, SP, Brasil

A carga critica que é uma medida semiquantitativa da aderéncia do filme no substrato ndo foi encontrada no ensaio,
pois ndo houve desplacamento ou trincas no filme. Realizou-se monitoramento do ponto onde ocorreu uma variagéo
significativa do COF monitorada através de emissdo acustica.
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Figura 1. EDS do revestimento DLC sob o substrato de aco AlSI 52100

Apesar de ndo ter sido observado uma forca critica de desplacamento, foi observado um regime de deformacéo
pléstica no filme. A carga minima para o inicio da deformacédo plastica do filme de ta-C/DLC foi determinada com o
auxilio de imagens de MEV (Microscopia Eletrénica de Varredura) e emissdo acustica do equipamento. A imagem de
MEV da trilha, formada no scratch test, foi ajustada na mesma escala do grafico gerado pelo penetrador. A linha
vermelha é o ponto onde a deformacdo comeca e, tracando uma linha para baixo até o grafico de forga aplicada,
determina-se qual a carga necessaria para deformagao plastica. Tal procedimento foi realizado em 5 trilhas e entdo,
calculado o desvio padrao.
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Figura 2. Ensaio de riscamento ou scratch test do filme ta-C/DLC

Nota-se na imagem de MEV da Fig. 2 a deformacdo gerada pela passagem da ponta de diamante, porém nao
aparecem pontos de desplacamento do filme. Também ¢é verificada a deformagdo do material no final do ensaio,
demonstrando que a ponta de diamante ndo delaminou o filme de DLC que continuou aderido e cumprindo sua funcéo
de protetor e redutor de atrito embora o penetrador tenha deformado o filme e o substrato de aco AlISI 52100 a partir de
uma carga de 12,2 +1,7 N. A falha caracterizada pela formacéo de fissuras semicirculares indica sua natureza coesiva, €
o fato das fissuras ndo se propagarem atraves da interface é sinal de boa ades&o.



David Jonhson Barcelos, Marcelo Aratjo Camara
Estudo tribolégico do revestimento ta-C/DLC sobre a¢o AlSI 52100 em contato e movimento relativo com esfera de SisNa

Verificou-se por meio do tribdmetro pino sobre disco da Microtest, modelo SMT-A/0100 — n° série B01100-19 (Fig.
3), coeficientes de atrito dos pares de materiais analisados, foi realizada réplica de todos os ensaios. Os dados foram
coletados por meio do programa Nanovea Tribometer Software e os gréficos gerados no programa Origin 6. Foi
observado o comportamento do coeficiente de atrito entre a esfera de SisN. e o filme de DLC com alta velocidade (40N
e 1m/s), e também o comportamento do ago AISI 52100 sem revestimento nas mesmas condicdes (Fig. 4), o ensaio foi
interrompido em 1700m. O coeficiente de atrito para o filme de DLC nestas condicGes foi de 0,030 com estabilizacdo a
partir de 510m, enquanto o disco sem revestimento apresentou run in até aproximadamente 300m e o primeiro de
estagio de desgaste com um coeficiente de atrito médio proximo de 0,650, se mantendo estavel a partir de 590m.
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Figura 4. Comparacdo do coeficiente de atrito em condicdes de alta carga e alta velocidade no revestimento de DLC e
no disco de ago AISI 52100 néo revestido

Comparou-se em segundo momento 0 comportamento entre a esfera de SisN4s com carga baixa e velocidade baixa
(5N e 0,25m/s) contra o filme de ta-C/DLC, e o aco AISI 52100 n&o revestido nas mesmas condicbes (Fig. 5). O
coeficiente de atrito para o filme de DLC nestas condicdes foi de 0,050, enquanto o disco sem revestimento apresentou
run in até aproximadamente 20m e o primeiro de estagio de desgaste com um coeficiente de atrito médio préximo de
0,825, se mantendo estavel a partir de 1000m.
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Figura 5. Comparacéo do coeficiente de atrito em condigdes de baixa carga e baixa velocidade no revestimento de DLC
e no disco de aco AlSI 52100 n&o revestido
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Uma reducdo muito significativa no coeficiente de atrito (entre 0,03 e 0,05 aproximadamente) foi observada nas
condicBes de mudanca de carga e velocidade para o revestimento ta-C/DLC comparado com o valor do coeficiente de
atrito de substratos ndo revestido (entre 0,65 e 0,825) para as mesmas condicdes.

4. CONCLUSOES

Sobre a andlise de adesao do revestimento por meio do scratch test, concluiu-se que:
= no scratch test, a falha caracterizada pela formacéao de fissuras semicirculares indicou sua natureza coesiva, e 0
fato das fissuras ndo se propagarem através da interface foi sinal de boa adesdo do filme ao substrato. A
aderéncia do filme, que é medida quando a carga critica normal € alcancada ndo foi encontrada durante os
ensaios, com indicacdo de boa forca de adeséo entre o filme e o substrato metalico. Nas analises da trilha nao
apareceram pontos de desplacamento do filme, foi observado apenas um regime de deformacdo plastica no
filme para as forcas aplicadas. A deformacfo do material no final do ensaio demonstrou que a ponta de
diamante ndo delaminou o filme de DLC, e este permaneceu aderido ao substrato metalico.
Em relacdo a analise tribolégica pino sobre o disco, concluiu-se que:
= 0 revestimento de DLC possibilitou menores valores de coeficiente de atrito em comparacdo ao disco sem
revestimento. O par tribologico esfera de SisN4 contra disco revestido com filme de DLC a seco apresentou
valores de coeficiente de atrito semelhantes a sistemas lubrificados, se mostrando como um excelente
revestimento e assegurando um mecanismo de desgaste abrasivo suave tanto para baixas cargas e velocidades,
quanto para altas cargas e velocidades. O disco de aco AlISI 52100 sem revestimento obteve maiores valores de
coeficiente de atrito e desgaste para ambas as condi¢des com desgaste abrasivo severo.
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Abstract. This work proposes a study of the coefficient of friction of the DLC (Diamond-like Carbon) coating in contact with
ceramic material to evaluate its behavior and to compare it with the uncoated substrate (AISI 52100 steel). The evaluated coating
was the ta-C / DLC deposited by the PVD (Physical Vapor Deposition) method cathodic arc evaporation with ~ 1.5 um thick on
metal substrate. The evaluation of the adhesion of the film before the tribological test was done by means of the scratch test. The
friction behavior of the DLC film, as well as the uncoated substrate, were evaluated against silicon nitride (SisNs) spheres with
contact pressure and relative motion in a pin-on-disc tribometer. The results of friction and wear for the dry ta-C / DLC film were
very significant, with coefficient of friction values of 0.03 to 0.05 for high and low load, respectively, also indicating mild abrasive
wear. The surface of the metallic substrate obtained higher coefficient of friction values for the same conditions (between 0.65 and
0.825) and severe wear.

Keywords: ta-C / DLC. PVD. Tribometer.
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