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RESUMO

Neste trabalho é realizado o ensaio de microabrasdo em DLC depositado na
borracha. O método de deposicdo utilizado foi o RF-PECVD. A espessura do
revestimento variou conforme o tempo de deposi¢cdo. Foram ensaiados amostras
com trés diferentes espessuras de DLC (125, 250 e 375 nm) na intencao de avaliar

o coeficiente de desgaste abrasivo de cada amostra.

Palavras-Chave: 1. micro-abrasdo. 2. DLC. 3. Revestimento. 4. Métodos de

deposicao. 5. Desgaste. 6. Ball-cratering



ABSTRACT

This work is done in the test microabrasion DLC deposited on the rubber. The
deposition method used was the RF-PECVD. The coating thickness varied
depending on the deposition time. Samples were tested with three different
thicknesses of DLC (125, 250 and 375 nm) in an attempt to assess the abrasive wear

coefficient of each sample

Keywords: 1. micro-abrasion. 2. DLC. 3. Coating. 4. Methods of deposition. 5. Wear.

6. Ball-cratering
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1 INTRODUCAO

A ideia de se aplicar um filme duro em materiais elastoméricos foi considerada em
um primeiro instante equivocado, pois ndo se encontra l6gica em aplicar um filme
fino e duro sobre um substrato deformavel.

Uma vez provado ser possivel, existe um vasto campo de aplicacbes para
componentes elastoméricos revestidos.

Filmes DLC é uma solucdo ideal como protetor para muitas aplicacbes de
revestimento, devido a combinacdo das propriedades de dureza, inércia quimica,
baixo coeficiente de atrito e baixa taxa de desgaste.

Sua composi¢do quimica, que é principalmente constituida por C e H, sugere uma
boa compatibilidade com materiais de borracha.

Vedantes de borracha sdo amplamente e comumente utilizados em muitos campos
técnicos e tem a principal intencdo de evitar fuga do lubrificante e a entrada de
sujeiras.

No entanto, sob operacbes dinamicas, vedacdes de borracha sofrem desgaste
severo, 0 que provoca elevada friccdo, conduzindo a uma falha final do
equipamento.

O objeto de estudo deste trabalho, elastémero com fino revestimento de DLC, se
aplica a elementos selantes em compressores de refrigeragéo.

Por isso, um revestimento de protecdo com bom desempenho tribolégico é de muito

interesse no que tange a economia de energia e protecdo do meio ambiente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 TRIBOLOGIA

A palavra tribologia é derivada das palavras gregas tribo que significa esfregar e
logos que significa estudo. Assim definimos tribologia como a ciéncia que estuda os
processos que ocasionam a perda de material devido ao contato dinamico entre
duas superficies.

Nesta ciéncia séo estudados os processos de friccdo, desgaste e lubrificacéo.

TROBOLOGIA

[ DESGASTE ][ FRICCAO ] [LUBRIFICAQAO]

[ ADESIVO ][ ABRASIVO | [ FADIGA ] [ QUuIMICO ]
J

Figura 1 - Fluxograma triboldgico



2.1.1 DESGASTE

MOVIMENTO DAS
INTERFACES

[DESLmuENTo H ROLAMENTO ][ EROSAO H IMPACTO H OSCILACAO |
P
[ PARTICULAS | [ GOTAS rLumos] [ ALTO ANGULO | IB.'\D{Oﬁ.NGULOI

ﬂﬁiﬁﬂ&

ELEMENTO
INTERFACIAL

ABRASAO
3-.CORPOS

Figura 2 - Diagrama dos processos de desgaste em funcdo do elemento interfacial e do tipo de

movimento das interfaces.
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Desgaste € a remocao de material de uma superficie sélida, que foi consequéncia

de uma superficie movendo-se sobre a outra.
Dividiremos o desgaste em quatro tipos basicos:
a) Adesao
b) Abrasédo
c) Fadiga
d) Quimico

AR,

(a) Adesivo

Fonil

ic) Fadiga

() Abragivo

— ==

_—
- Mmuumum

(d) Corrosive

Figura 3 - modos de desgaste
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2.1.2 ABRASAO

Abrasao ocorre em sistemas tribolégicos em que uma superficie € mais dura que a
outra, ou quando particulas duras séo introduzidas no contato.

A interacdo entre as superficies pode provocar uma deformacdo plastica da
superficie mais macia, devido as asperezas do contato.

Quando a superficie mais dura move-se tangencialmente, sulcamento e remoc¢éo do
material mais macio ocorrem com formacdo de sulcos e riscos na superficie
resultante.

Dependendo da geometria e do grau de penetracdo da superficie mais dura, o

mecanismo de desgaste abrasivo pode ser dividido em dois corpos ou trés corpos.

Desgaste de dois corpos Desgaste de trés corpos

Figura 4 - modos de desgaste

O efeito da deformacédo de asperezas é devido a rugosidade e ondulacdes das

superficies em contato.
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2.1.3 MICROMECANISMOS DE DESGASTE

Os micromecanismos de desgaste podem ocorrer por deformacgéo plastica (materiais
dacteis) e por fratura fragil (materiais frageis).

Em materiais ducteis, que geralmente apresenta desgaste caracterizado por
deformacéo plastica, os micromecanismos sdo microsulcamento, formacao de proa
e microcorte.

Quando o desgaste é caracterizado por fratura fragil o seu micromecanismo sera o

microtricamento.

microlascamento

Figura 5 - Micrimecanismos de desgaste

[Micromecanismos

~—

de desgaste

1 1
[ Deformacao 1 [ Fratura Fragil 1

Plastica

Microsulcamento Formacéo de proa Microcorte Microtrincamento

Figura 6 - Fluxograma dos micromecanismos de desgaste



17

2.2 REVESTIMENTO

Algumas das principais funcionalidades dos revestimentos sdo tanto na protecéo
contra corrosao como no controle da fricgcao e desgaste.
As principais variaveis em sistemas triboldgicos revestidos sao:

e Relagao de dureza entre revestimento e substrato

e Espessura do revestimento

¢ Rugosidade superficial

e Particulas formadas no contato

CONTATO [RFZ
REVESTIDO

DUREZA DO { st
REVESTIMENTO iiusgns

a
ESPESSURA DO .
REVESTIMENTO £}
DESGASTE ADESIVO E POR FADIGA FRATURA DO REV
DEFORMACAO
C g f
RUGOSIDADE 4 - oo :
SUPERFICIAL & ot 5
RASPAGEM POR FRATURA CE
PLASTICA ROPEREEAS DELAMINACAC ASPEREZAS
h
-~ RASPAGEM POR = = d
 PARTICULAS DESGASTE ABRASIVO

Figura 7 - mecanismos tribolégicos de desgaste para superficies revestidas
2.2.1 FRATURA DO REVESTIMENTO
O uso de filmes finos e duros € geralmente uma solugcéao bastante favoravel do ponto

de vista de desgaste, mas se o substrato ndo for duro o suficiente para suportar a

carga, ocorrerd a deformacéo plastica ou eléstica do substrato.



18

Se a tensao gerada no revestimento ou na interface entre revestimento e substrato
for maior que a tensdo de ruptura do filme, ocorrera a nucleagéo e propagacao de
trincas.

Quanto mais duro o substrato, maior a carga que o revestimento podera suportar
sem falha por fratura devido ao aumento da resisténcia a flexao.

Substrato macio, trincas ocorrerdo na area de contato e nas regiées deformadas em

Seu entorno.

Figura 8 - fratura de um revestimento duro depositado em um substrato macio

2.2.2 FRATURA DAS ASPEREZAS

No contato entre um filme duro e um corpo duro deslizando, ambas com alta
rugosidade superficial, existe uma forte tendéncia ao entravamento das superficies.

Alto desgaste no inicio do deslizamento com posterior aplainamento das superficies.
Os debris de alta dureza podem afetar consideravelmente o desgaste ao continuar o

deslizamento.

2.2.3 DESGASTE ABRASIVO

O desgaste abrasivo é tipico de escorregamento de um corpo deslizante duro e
aspero, com a presen¢a de particulass duras e maiores que a magnitude da
rugosidade superficial.

As particulas presas entre as duas superficies deslizantes tém efeito de riscamento
ou endentacdo em ambas e ainda, como suportam parte da carga aplicada, causam
pontos concentradores de tensdo em ambas as superficies.

Esta concentracao de tensao pode causar a nucleagéo de trincas no revestimento.
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2.3 CARBONO TIPO DIAMANTE (DLC)

O carbono apresenta diversas estruturas cristalinas, as mais conhecidas sé&o o
diamante e o grafite.

Na estrutura do diamante cada atomo esta unido a outros quatro atomos de
carbono, encontrando-se 0s quatro elétrons em orbitais sp3, apresentando uma
estrutura cubica de face centrada (CFC).

No grafite, os atomos de carbono estdo arranjados de tal modo que constituem
camadas. Em uma camada, cada carbono esta ligado a trés outros e disposto nos
vértices de uma rede de hexagonos regulares, com elétrons em orbitais sp2. Esses
arranjos estao presos entre si por forgas fracas de Van Der Waals.

e

S

e N

(®)

Figura 9 - estrutura cristalina do diamante (a) e do grafite (b).

O DLC tem atraido grande interesse tanto de pesquisadores quanto no ambiente
industrial e tecnoldgico devido a importantes propriedades conferidas por ele quando
usado em revestimentos, como alta dureza, baixo coeficiente de atrito, resisténcia ao
desgaste e a corrosdo, natureza biocompativel, inércia quimica, transparéncia
Optica, resistividade elétrica e condutividade térmica elevada.

Definiremos DLC como uma forma metaestdvel de carbono amorfo, contendo
significante fracdo de ligagdes sp3, puro ou misturado com hidrogénio, que possui

propriedades semelhantes a do diamante.



20

Os filmes DLC contém uma mistura de atomos de carbono coordenados sp3 e sp2,
em uma rede desordenada, podendo ainda fazer ligagbes com H.
A figura 8 apresenta um diagrama de fase ternario para carbonos amorfos em

funcdo das quantidades relativas de atomos coordenados sp3, sp2 e presenca de H.

3
op Tipo-diamante

ta-C:H
ta-

a-C(:H) erodido Polimeros HC
Carbono vitreo

Carbono grafitico Sem formagéo

de filme

sp’ H

Figura 10 - diagrama de fase ternario para carbonos amorfos

Podemos classificar os filmes DLC basicamente em quatro tipos:
e DLC de carbono amorfo: a-C
e DLC de carbono amorfo hidrogenado: a-C(H)
e DLC de carbono amorfo tetragonal: ta-C

e DLC de carbono amorfo tetragonal hidrogenado: ta-C(H)



Tabela 1 - Propriedades de diferentes fases do carbono
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Diamante Grafite a-C a-C(H) ta-C
Estrutura Cubica Hexagonal Amorfo Amorfo com Regibes
cristalina pequenas regides cristalizadas com
cristalizadas com ligacbes sp2 e
ligacdes sp2 e sp3 sp3
Frac&o de 100% sp3 100% sp2 (40-75)% sp3 >75% sp3
orbitais (25-60)% sp2
hibridos
Densidade 3,515 2,267 1,6-2,0 1,6-2,0 3,0-3,3
(g/cm3)
Quantidade de 0,001-0,01 | = e | - 0,15-06 | e
H (H/C)
Dureza (GPa) 79-102 Macio 15 15-50 30-80

2.3.1 CARBONO AMORFO HIDROGENADO - a-C(H)

Sao atomos de carbono sp2 em grupos aromaticos condensados dispersos em uma
matriz rica sp3, que confere a sua rigidez caracteristica.

As propriedades destes filmes dependem fortemente do teor de hidrogénio no filme
e da razdo entre o numero de ligacdes sp3/sp2, o qual depende significativamente

do processo e dos parametros utilizados na deposicéo.

2.3.2 DUREZA E TENSAO EM FILMES DLC

Alta tensédo interna é uma limitag&o rigorosa para aplicacdo de filmes finos utilizados
como revestimento de protecdo mecanica.
Este alivio de tensdo em filmes a-C(H) pode ser feito das seguintes maneiras:

e Aumento da fragdo sp2

e Aumento dos grupos aromaticos

e Adicdode N

Forte diminuicdo da tensdo ocorre com adicdo de N, sem alteracdes apreciaveis na

dureza, como pode ser visto na tabela 2.
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Tabela 2 - Dureza e tensdo interna de filmes a-C(N):H

Referéncia Método de Maxima Método de | Faixade Faixa de
deposicdo/ | introducéao dureza tenséao dureza
gas de de N (%) (GPa) (GPa)
mistura
Wood, RFPECVD/ 16 Microdureza 0,4-0,8 10-20
Wyedeven e Hidrocarboneto/N2 Vickers
Tsuji
Jacobsohn RFPECVD / 22 Nanoidentagao 1,4-29 9,2-17,7
C2H2-N2
Schwan RFPECVD / 20 Knoop 1,4-0,5 9-17
C2H2-N2
Franceschini, | RFPECVD/ CH4- 11 Microdureza 1,5-2,4 19-21
Achek e N2 Vickers
Freire
Franceschini | RFPECVD/CH4- 11 Microdureza 1,3-2,8 13-15
NH3 Vickers
Houert RFPECVD/ DC 8,2 Nanoidentagéo 13-23
C5H10-N2-Ar
Chan ECRRF / CH4-N2- 12 Nanoidentagéo 9,5-4,5

Ar

2.4 METODO DE DEPOSICAO DO FILME

Normalmente sao utilizadas técnicas de deposicdo em fase gasosa para a obtencao
de filmes finos, em particular a CVD (deposi¢cado quimica de vapor) que consiste em
depositar material solido a partir de uma fase gasosa.

Técnicas de deposicédo de filmes DLC geralmente envolvem o bombardeamento do
filme por particulas em altas velocidades com a energia cinética da ordem de 100ev.
A grosso modo podemos dizer que a condensacao da energia e do momento da
particula, durante o crescimento da camada, localmente gera condicbes

semelhantes a altas temperaturas e as pressfes necessarias para a sintese do

diamante.
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2.4.1 DEPOSICAO DE CARBONO PURO

As particulas em altas velocidades penetram na superficie e para em um intersticio
da malha, gerando um estado de alta densidade local (sp3).
Para energias mais baixas, a particula ndo pode penetrar na superficie e € portanto

refletida ou aderida na configuracdo mais estavel (sp2).

2.4.2 CVD (DEPOSICAO QUIMICA DE VAPOR)

Na técnica CVD tradicional o substrato é colocado num reator que recebe
alimentacdo de gases. O principio do processo € uma reacdo quimica entre os
gases. O produto desta reacdo é um material sélido que condensa sobre todas as
superficies dentro do reator, formando a pelicula de revestimento desejada sobre o

substrato.

-
Configuracio do reator Introducio das pegas no reator

e
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saida de gas

| e
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de gas resisténcias

e - b

-
Inicio do aquecimento Injez3o do gas precursor na cadmara aquecida

T .
Tasiaaleds et B W AN LT

b o o

Exaustio final do gas & rasiduos

mﬁw
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Figura 11 - etapas do processo CVD

.

As duas tecnologias CVD mais importantes sdo o CVD de baixa pressao (LPCVD) e
o CVD assistido por plasma (PECVD).



24

O processo LPCVD produz camadas com excepcional uniformidade de espessura e
qualidade de material. Os problemas do processo sdo as temperaturas de deposi¢céo
muito altas (acima de 600 °C) e a taxa de deposicao baixa.

O processo PECVD pode operar com temperaturas mais baixas (em torno de 300
°C) devido a energia fornecida as moléculas pelo plasma do reator. Entretanto, a
qualidade do filme é inferior a dos processos conduzidos a temperaturas mais altas.
A maioria dos sistemas PECVD deposita o filme de revestimento em uma das faces

do substrato, enquanto os sistemas LPCVD depositam o filme em ambas as faces.

2.4.3 PECVD (DEPOSICAO QUIMICA DE VAPOR ASSISTIDA POR PLASMA)

Essa técnica se baseia na formacdo de um plasma a partir de um géas
hidrocarbonetado (CH4, C2Hz2, etc) excitado por uma fonte de corrente continua ou
de radio frequéncia.

No nosso caso, é utilizado uma fonte de radio frequéncia, pois o filme formado pelo
carbono é dielétrico, o que causaria um acumulo de cargas elétricas no filme
depositado caso se utilize uma fonte de tensdo continua.

Uma camara de deposicdo RF-PECVD é formada por dois eletrodos, no qual sua
geometria varia conforme o sistema de deposicao.

A fonte de RF geralmente é acoplada ao eletrodo menor, onde o substrato é
montado, o outro eletrodo é aterrado.

O plasma produzido por uma fonte de RF com um acoplamento capacitivo acarreta a
polarizagdo negativa do eletrodo onde a fonte esta ligada, com isso, uma bainha de
plasma com excesso de ions é criada proximo dos eletrodos, sendo observada uma
diferenca de potencial entre o plasma e o eletrodo, onde a bainha tera polarizacéo
positiva com respeito ao eletrodo.

O eletrodo menor possui uma tensao de polarizagdo maior e torna-se negativa em
relacédo ao outro.

Essa voltagem negativa acelera 0s inos positivos, iniciando o processo de

bombardeamento iGnico que pode levar as mudancgas estruturais nos filmes.
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Figura 12 — etapas do processo RF-PECVD

2.5 MICRO-ABRASAO

“Ball-Cratering” ou ensaio de micro-abrasao é utilizado na intencdo de se melhorar a
resisténcia ao desgaste e assim a durabilidade dos componentes e produtos.
Tendo em vista que a marca deixada na amostra € uma geometria conformal a uma
esfera, fora inicialmente desenvolvido para determinar o perfil da cratera de
desgaste. Logo em seguida foi notada sua eficiéncia para a medicdo da espessura
de revestimentos, mas atualmente também vem sendo utilizado de forma
conveniente tanto para avaliar o comportamento abrasivo de diferentes materiais
guanto para se medir a eficiéncia de tratamentos de superficie.
O comportamento abrasivo de uma amostra € avaliada com base no tamanho da
cratera desgastada quando forcada contra uma esfera rotativa na presenca de uma
lama abrasiva, como pode ser melhor descrito abaixo e ilustrado na figura 13:

e AMOSTRA é colocada em contato com uma ESFERA

e A pressao de contato é controlada por uma CARGA

e Um motor elétrico aciona o eixo no qual a ESFERA gira

e Enquanto isso, uma SOLUCAO ABRASIVA (LAMA) é gotejada na interface

AMOSTRA/ESFERA
e Ainteracdo entre AMOSTRA/LAMA/ESFERA promove o desgaste.
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Figura 13 - Diagrama esquematico mostrando (a) o equipamento de micro-abrasao (b) e detalhes na

interface AMOSTRA/LAMA/ESFERA

Os equipamentos de micro-abrasdao (micro-abrasdometros) podem ser classificados

basicamente em dois tipos, de esfera livre e de esfera rigida, a figura 14 mostra trés

tipos de micro-abrasémetro.
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Figura 14 - Diferentes sistemas de ensaio: (a) esfera de eixo livre (b) esfera de duplo eixo livre (c)
esfera fixa

O principio do método consiste em definir um valor para o coeficiente de desgaste
(k) do material. Dessa forma, conforme a lei de Archad, para materiais homogéneos
e nao revestidos o volume de desgaste (V) pode ser calculado em funcdo da
distancia total de deslizamento (S) e da forca normal (N) como se segue na equagao

(2).

VAT Y RS SRRUSPR S (1)
mh?

o ()

2.5.1 VALIDACAO DOS ENSAIOS

Em uma vista superior da amostra, o que se observa é uma circunferéncia, de raio

b/2, que foi consequéncia do desgaste promovido pela esfera, de raio R.
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. Si0; slurry

counter-body sample

Figura 15 - Marca do diametro da cratera de desgaste caracteristica do ensaio de microabrasao

200 pm EHT = 20.00 kV Signal A = CZ BSD Date :26 Apr 2013 w

WD = 85 mm Mag= 80X UFES

Figura 16 - Imagem obtida do microscopio de varredura eletrdnica (MEV) da amostra DLC-375 ap0s
500 revolugdes.

O volume desgastado pode ser escrito conforme a equacéao (2), entretanto, para que
as equacoes (1) e (2) sejam validas € necessario que o diametro b seja muito menor
do que R (b << R), além disso, a calota esférica formada na amostra precisa ter a
equacdo de uma circunferéncia conformal e de raio (R) préximo ao da esfera
(contra-corpo) como mostra a figura 18(b).
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Durante o ensaio sao feitas medi¢cGes (valores de b) do diametro da circunferéncia,
assim sao calculados os valores do coeficiente de desgaste (k) em funcéo do tempo,

conforme figura 17.
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Figura 17 - Variagéo do coeficiente de desgaste abrasivo do ago inoxidavel superduplex UNS S32750

Nota-se que o valor de k diminui em funcdo do tempo até atingir um regime
permanente, que sera definido quando o desvio padrdao normalizado for menor que
7%. Os pontos utilizados para o calculo do valor de k devem pertencer a regido de
regime permanente.

2.5.2 AMPLIACAO DA LEI DE ARCHAD PARA SISTEMAS

SUBSTRATO/REVESTIMENTO

Em sistemas que possuem revestimento a formulacdo anterior, equacédo (1), nao é

verdadeira, pois para cada tipo de material (camada) havera um desgaste ocorrendo
de forma diferente.
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Se a metodologia do ensaio é medir o valor de k, o importante é saber que cada
material apresentara diferentes valores de k, por isso em um sistema multi-camadas
nao € conveniente se ter um valor global.

Assim como consta neste trabalho, em um sistema substrato/revestimento a lei de
Archad pode ser escrita conforme a equacdo (3), no qual os indices ¢ e s

correspondem ao revestimento (coating) e ao substrato, respectivamente.
1 1

vl
/ .

|
5 |
T S | | e

v " LA = R 5 &t ’ 4 iy g "2

10 pm

Imm

Figura 18 - microabrasdo em uma liga TA6V revestida com aluminio (a) micrografia; (b) perfilometria
da seccdo de cratera.

Apesar de ser um equipamento de simples operacao alguns parametros, durante o
ensaio, podem alterar os resultados. Mesmo com tais parametros controlados

existem fatores que afetam as medicoes.
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3 MATERIAIS E EXPERIMENTOS

Foi utilizado neste trabalho o DLC, classificado como carbono-tipo diamante amorfo
hidrogenado, a-C(H), como revestimento em um elastdmero (borracha natural)
depositado pela técnica RF-PECVD.

Cada amostra possui um tamanho médio de 10X30 mm. As amostras se diferenciam
no que se refere ao tempo de deposicdo, que esta diretamente relacionada a
espessura da camada revestida, como mostra a tabela 3.

Tabela 3 - nomenclatura das amostras em relagdo a espessura do revestimento

Tempo de Espessura do
deposicao (min) revestimento (nm)
DLC-125 20 125
DLC-250 40 250
DLC-375 60 375
DLC-375S
S-REVESTIMENTO | Sem revestimento Borracha natural

Para a realizacdo do ensaio de microabrasao foi utilizado o microabrasémetro Plint
TE-66 (Phoenix Tribology, Reading, UK) com auxilio de uma bomba peristaltica e um
agitador magnético. O contra-corpo é uma esfera com diametro de 25,4 mm (1 pol)
aco cromo (ABNT 52100) com dureza de 633 RC, com a composi¢cado quimica

conforme tabela 4.

Tabela 4 - composicdo quimica (% em peso) do contra-corpo (esfera ago-cromo 52100)
C ‘ Cr ’ Mn ‘ Si ‘ P ‘ S

0,90-1,05 ‘ 1,40-1,65 ‘ 0,25-0,45 ‘ 0,15-0,35 ‘ 0,03 max. ‘ 0,03 max.

A carga utilizada para o ensaio foi de 0,25 N com velocidade de rotacéo de 80 rpm.
O abrasivo utilizado foi a silica (SiO2) na concentracdo de 0,09 g/ml, formando assim
a lama abrasiva, gotejada na vazao de X gotas por minuto.

Foram realizados 3 ensaios por amostra conforme figuras 19 e 20.



Revoluctes 30 60 90 120 150
1 [ 1 [ 1

Ensaio 03 =3

Ensaio 02 =——3

Ensaio 01 —3

Figura 19 - layout da realizacdo dos ensaios nas amostras DLC-125 e DLC-375

100 150 200

Revoluctes
¢ 25 50 75 | 125 | 175

Ensaio 03

Ensaio 02 ——

Ensaio 01

Figura 20 - layout da realizacdo dos ensaios nas amostras DLC-250

32
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Tabela 5 - Parametros do ensaio de microabrasao

Rotacao do motor 80 rpm
Distancia percorrida 2.4;4.8;7.2,9.6;12m
Carga Normal 0,25N
Abrasivo (Sigma-Aldrich) Silica (SiO2)
0.5e0.10 yum: 80% entre 1 € 5 uym
Concentracao do abrasivo 0,0909 g/ml (suspensdo destilada em
agua)
Vazéo do abrasivo X gotas por minuto
Quantidade de amostras 10 amostras:
e 2DLC-125
e 2DLC-250
e 2DLC-375
o 2DLC-375S

e 2 S-REVESTIMENTO

Foi realizado também ensaio nas amostras de DLC-375S e S-REVESTIMENTO com
namero de revolu¢des maiores, figura 21, a fim de avaliar se houve algum ganho na

resisténcia ao desgaste com a deposi¢cao do DLC.
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Revolugbes 200 300 400 500 700
1 1

Ensaio 03 =

Ensaio 02 —3

Ensaio 01 ———

Figura 21- Layout das amostras DLC-375S e S-REVESTIMENTO com numero maior de revolu¢des

Apesar de o microabrasémetro possuir um microscopio optico embutido, preferiu-se
a utilizacédo, para a medicdo da cratera de desgaste, do microscopio optico NIKON
ECLIPSE MAZ200. Na intencdo de se observar melhor a superficie desgastada foi
utilizada, em algumas amostras, o microscopio de varredura eletrénica (MEV).

Através de um analisador de superficie tridimensional foi medida a rugosidade das
superficies revestidas, de diferentes espessuras, e da borracha. Além disso, também

foi utilizado para criar modelos 3D da cratera desgastada.



pum A Length = 10.0007 mm Pt=10.085 ym Scale =30 ym

Parameters calculated on the profile Amostra Borracha > ... > Extracted profile

* Parameters calculated as average value of all sampling lengths._
* A microroughness filtering is used, with a ratio of 2.5 pm.

Roughness Parameters, Gaussian filter, 0.08 um

Pa = 0.638851 um
Ra: Arithmetic Mean Deviation of the roughness profile.
Ryg = 0.779099 um
Ryq: Root-Mean-Square (RMS) Deviation of the roughness profile.
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Rsk = 0.333792
Bsk: Skewmess of the roughness profile.
Rku = 4.822
Rku: Rurtosis of the roughness profile.
Figura 22 - Rugosidade da superficie da amostra S-REVESTIMENTO
pm
55

2,15005 mm 25616 mm

Figura 23 - Modelagem 3D da amostra S-REVESTIMENTO apdés 600 revolugdes.
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pm A Length = 9.35802 mm Pt=26.0234 ym Scale =40 ym
g
Parameters calculated on the profile Amostra DLC > ... > Extracted profile
* Parameters calculated as average wvalue of all saupling lengths.
* A microroughness filtering is used, with a ratio of Z.5 um.
Poughness Parameters, Gaussian filter, 0.08 mm
Ra = 0.59913Z pm
Ra: Arithmetic Mean Deviation of the roughness profile.
Ry = 0.73058Z pm
Rg: Root-Mean-Square (RMS) Deviation of the roughness profile.
Rsk = 0.440426
Rsk: Skewmess of the roughness profile.
Bru = 5.339583
Rku: Rurtosis of the roughness profile.
Figura 24 - Rugosidade da superficie da amostra DLC-375S
pm

2.14006 mm 251618 mm

Figura 25 - Modelagem 3D da amostra DLC-375S ap6s 600 revolugdes.
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pm A Length = 3.07601 mm Pt=44.1909 ym Scale = 100 pm
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Figura 26 - Verificacdo da conformidade entre o contra-corpo e a cratera desgastada.
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4 RESULTADOS

Os ensaios realizados nas trés diferentes amostras (DLC-125, DLC-250 e DLC-375)
com numero de voltas do contra-corpo variando de 30 a 150 revolugbes tem a
intencdo de analisar qualitativamente apenas o revestimento, enquanto que 0S
ensaios variando de 200 a 700 revolugdes (DLC-375S e S-REVESTIMENTO) tém a
intencao de avaliar quantitativamente o ganho que o revestimento pode proporcionar
a amostra revestida.

Figura 27 - Superficie da amostra S-REVESTIMENTO sem nenhum desgaste, imagem do
microscopio optico



Figura 29 - ampliacdo da figura 28




4.1 AMOSTRA DLC-125
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O grafico da figura 30 ilustra uma média da variacdo do coeficiente de desgaste

abrasivo (k) em funcdo do nimero de revolugfes para a amostra DLC-125.

DLC-125

\

\

e DILC-135

\

\

A

\

k [m3 tm. N1 X1073]

20

40 S0

ED

100 120 a0 180

DLC-125.

Figura 30 - Variacdo do coeficiente de desgaste (k) em fun¢do do niumero de voltas da amostra
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Tabela 6 - cratera de desgaste proveniente do ensaio de microabrasdo da amostra DLC-125,
microscopio 6tico.

Revolucdes DLC-125

30

60

90

120

150




42

4.2 AMOSTRA DLC-250

O grafico da figura 31 ilustra uma média da variacdo do coeficiente de desgaste

abrasivo (k) em funcao do niamero de revolugdes.

DLC-250

\ —p— DLC-250

k [m3 tmu )1 X1073)
/

|

L1} 50 100 150 200 250

Figura 31 - Variacdo do coeficiente de desgaste (k) em fun¢do do nimero de voltas da amostra
DLC-250.
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Tabela 7 - cratera de desgaste proveniente do ensaio de microabrasdo da amostra DLC-250,
microscopio 6tico.

Revolucdes DLC-250

25

50

75

100

125




150

175

200

44
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4.3 AMOSTRA DLC-375

O grafico da figura 32 ilustra uma média da variacdo do coeficiente de desgaste

abrasivo (k) em funcao do niamero de revolugdes.

DLC-375

4,2
\ =—ip—DILC-375

100

Figura 32 - Variacdo do coeficiente de desgaste (k) em fun¢do do nimero de voltas da amostra
DLC-375.




Tabela 8 - cratera de desgaste proveniente do ensaio de microabrasdo da amostra DLC-375,
microscopio 6tico.

Revolucdes DLC-375

30

60

90

120

150




4.4 AMOSTRA DLC-375S
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O grafico da figura 33 ilustra uma média da variacdo do coeficiente de desgaste

abrasivo (k) em funcao do niamero de revolugdes.

DLC-3755

NN/
N/ N/

—ip—DLC-3755

BDD

Figura 33 - - Variacéo do coeficiente de desgaste (k) em funcdo do nimero de voltas da amostra

DLC-375S.
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4.5 AMOSTRA S-REVESTIMENTO

O grafico da figura 34 ilustra uma média da variacdo do coeficiente de desgaste

abrasivo (k) em funcao do niamero de revolugdes.

5-REVESTIMENTO

/\

[N
. / S~
&

=—gr—5-REVESTIMENTO

Li]
T T T
3 400 =00 00 70D i)

Figura 34 - - Variacéo do coeficiente de desgaste (k) em funcdo do nimero de voltas da amostra
S-REVESTIMENTO.
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Tabela 9 - Comparacédo das amostras DLC-375S e S-REVESTIMENTO no microscépio éptico

Revolucoes

200

300

400

500

600

DLC-375S

S-REVESTIMENTO




50

700
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apesar de se tratar de um sistema tribolégico substrato-revestimento, foi utilizada a
equacado (1) para o calculo do coeficiente de desgaste abrasivo, e ndo a equacéo
(3). Tal fato se deve as dificuldades encontradas na medicédo do diametro da cratera
de desgaste.

Como a espessura do revestimento é muito fina, ndo foi possivel observar uma

transicao clara entre o substrato e o revestimento, como ilustra a figura 18.

5.1 COMPARANDO AMOSTRAS DE BAIXO NUMERO DE VOLTAS

Primeiramente iremos comparar as amostras DLC-125, DLC-250 e DLC-375 que
percorreram uma distancia menor do que as amostras DLC-375S e S-
REVESTIMENTO.

Nas amostras DLC-125 e DLC-375 a medi¢do da circunferéncia de desgaste foi
realizada a cada 30 revolucdes (30 a 150) coletando 5 pontos por ensaio, enquanto
que na amostra DLC-250 a mesma medic¢é&o foi realizada a cada 25 revolugdes (25 a
200) coletando 8 pontos por ensaio.

A figura 35 mostra uma comparacéao do valor de k para cada amostra.
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——DLC-275
—-DLC-125

i OILC-250
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Figura 35 - Comparacéo dos valores de k para as diferentes amostras

Observa-se um comportamento esperado das trés curvas conforme figura 17. Pois o
valor de k diminui com o tempo e tende a estabilizar, isto é, encontrar um regime
permanente.

Nas amostras DLC-125 e DLC-375 pode-se observar um comportamento triboldgico
em funcdo da espessura do revestimento, ou seja, o aumento da espessura do
revestimento aumenta o valor do coeficiente de desgaste abrasivo (k), 0 que néo é
observado na amostra DLC-250.

Como na amostra DLC-250 foram coletados mais pontos por ensaio é fato que a
distancia entre as crateras de desgaste sdo menores, podendo fazer com que o
ensaio anterior interfira no seguinte.

Através da tabela 10 podemos verificar um desacordo com os valores de k para as
amostras DLC-125 e DLC-375 se comparado com o grafico da figura 35.
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Tabela 10 - Comparacao do desgaste nas amostras DLC-375 e DLC-125 em fungdo do nimero de

voltas

REVOLUCOES

30

DLC-375

DLC-125

60

90

120

150

5.2 COMPARANDO AMOSTRAS ACIMA DE 200 VOLTAS

A amostra S-REVESTIMENTO apresentou valores de k superior ao da amostra

DLC-375S, no intervalo de 200 a 700 revolucdes.

Os valores de k para a amostra DLC-375S esta oscilando entre o valor de 1.5, como

pode ser visto na figura 36.
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Na amostra S-REVESTIMENTO k néo oscila em torno de um determinado valor, isso

quer dizer que néo foi possivel estimar com precisdo um valor médio para k.

BORRACHAXDLC

2,5

"~

Ko
[

\ //\ ~{fi—<-REVEST MIZNTO
w \\_/ —4—DLC-3755

k (m3(m.N)"x10"3)

03

N2 DE VOLTAS

Figura 36 - Comparacéo de k das amostras DLC-375S e S-REVESTIMENTO



Tabela 11 - Cratera de desgaste da amostra DLC-375S, imagens do microscépio de varredura

eletrébnica MEV.

Revolucdes

200

200 pm

EHT = 20.00 kV
WD = 85 mm

DLC-375S

Signal A=CZ BSD
Mag= 80X

Date :26 Apr 2013
UFES

500

200 pm

EHT = 20.00 kV
WD = 85 mm

Signal A=CZ BSD
Mag= 80X

Date :26 Apr 2013
UFES

700

100 pm
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Mag= 80X

Date :26 Apr 2013
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5.3 RECURSOS ADICIONAIS

Através do analisador tridimensional de superficie foi feito um modelo 3D das
crateras de desgaste de duas amostras, DLC-375S e S-REVESTIMENTO.

Essa modelagem tem a intencdo de medir o volume que foi desgastado do material
e comparar com o valor calculado neste trabalho, a fim de avaliar se a metodologia
utilizada é valida.

Para a amostra DLC-375S foi calculado uma perda de volume, conforme equacao
(2), de 23.596.100 ums3, enquanto que o calculado pelo software foi de
17.167.965 pms3,

Hole
Surface (mm2) 1.851565
Yolume (pm®) 17167965
Max. depth/height (um) 31.56256

Figura 37 - Volume perdido da amostra DLC-375S ap6s 600 revolugdes

Para a amostra S-REVESTIMENTO o volume calculado pela equacdo (2) foi de
34.063.700 um3, enquanto que o calculado pelo software foi de 34.804.869 um3.
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=
3

8 8 8 &8 &8 &8 8 8

Hole
Surface (mm2) 248246
Volume (pm) 34804869
Max. depthfheight (um) 42 562

Figura 38 - Volume perdido da amostra S-REVESTIMENTO ap6s 600 revolugcdes

5.4 DIFICULDADES ENCONTRADAS E OBSERVAGOES

Uma das principais dificuldades encontrada neste trabalho foi como medir a
circunferéncia da cratera de desgaste.

Por ndo apresentar uma forma circular perfeita e nem uma visualizacéo clara entre a
transicdo revestimento-substrato, a medicdo da circunferéncia foi feita através da
média dos pontos que circundavam o desgaste.

Como néo era possivel a aplicagdo da equacgédo (3), devido a ndo visualizacdo da
transicdo de desgaste, utilizou-se uma aproximacao para a equacao (1).

Essa opcéo pela utilizacdo da equacao (1) pode nao ter sido conveniente para uma

avaliacao quantitativa do material.
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E necessario avaliar qual deve ser a minima distancia entre a marca deixada pelo
ensaio, de forma n&o interferir no resultado.

Houve grande dificuldade de observar a diferenca entre o revestimento e o substrato
devido a espessura do revestimento, o que dificultou avaliar em que momento

ocorreu a perfuracao do filme.
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6 CONCLUSAO

e Atraves dos valores calculados do coeficiente de desgaste abrasivo (k), figura
35, a amostra DLC-125 obteve um desempenho melhor que a amostra DLC-
375.

Kprc-375 = Kprc-125

e Utilizando o microscopio de varredura eletrénica (MEV) percebe-se que houve
um desgaste menor na amostra DLC-375 do que na amostra DLC-125,
tabela 10.

Kpic-375 < Kprc-125

e Em relacdo as amostras DLC-375S e S-REVESTIMENTO observa-se que a

primeira teve um melhor desempenho em relacédo ao desgaste, figura 36.

RS—REVESTIMENTG = kDLC—STSS

e Para amostra sem revestimento, S-REVESTIMENTO, a metodologia utilizada
mostrou-se eficaz, pois o volume desgastado tedrico e o volume desgastado
utilizando modelagem 3D apresentaram uma diferenca de apenas 2%.

¢ Com a metodologia utilizada néo foi possivel avaliar quantitativamente o
ensaio para as amostras revestidas.

e Deve ser utilizada outra metodologia para medi¢cdo do desgaste nas amostras

com revestimento.
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