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Resumo

Resumo

Com o principal objetivo de avaliar o conhecimento do comportamento triboldgico
de revestimentos, comummente usados em diversos setores industriais, em aplicacGes onde é
necessaria elevada resisténcia ao desgaste, estudaram-se doze pares tribolégicos constituidos
por seis revestimentos diferentes correspondentes a trés familias de revestimentos distintas:
nitreto de titanio silicio (TiSiN), cromio (Cr) e diamond like carbon (DLC). Os revestimentos
foram produzidos no Departamento de Engenharia Mecénica (DEM) da Universidade de
Coimbra (UC) recorrendo a uma técnica denominada de pulverizacdo catddica por magnetrao
com impulsos de alta poténcia (HiPIMS - High Power Impulse Magnetron Sputtering). Na
realizacdo dos ensaios tribologicos foram utilizados dois métodos distintos para aferir o atrito,
energia dissipada em sistemas vibratérios e indentacdo deslizante. A técnica citada em primeiro,
baseia-se na avaliagdo do movimento livre de vibragdo com amortecimento de um sistema
massa-mola, induzido por um impulso mecéanico onde o contacto entre o dispositivo vibratério
e aamostra a analisar atua como uma dissipacao suplementar de energia. O atrito é determinado
através da andlise inversa pela comparacdo entre 0 movimento vibratério experimental e a
equacdo analitica do movimento. J& em relacdo a determinacdo da capacidade de suporte de
carga dos diversos revestimentos, esta foi avaliada recorrendo a testes de indentacao deslizante
contra corpos esféricos utilizando para isso uma velocidade de deslizamento constante e cargas
normais crescentes (0-100 N). Os resultados obtidos em ambos 0s ensaios permitem verificar
uma relacdo nos coeficientes de atrito dos pares tribolégicos estudados: ppic < risin < Mer. ESta

relacdo so ndo se verifica no caso do ensaio vibratorio com contra-corpo de 100Cr6.

Palavras-chave: [revestimentos], [coeficiente de atrito], [limite suporte de carga], [indenta-
¢ao deslizante], [sistemas vibratorios], [HIPIMS].






Abstract

Abstract

This thesis aims to evaluate the tribological behavior of coatings in applications
where high wear resistance is required, commonly used in various industrial sectors. Twelve
tribological pairs made of six different coatings, which correspond to three different coating
families, has been studied: TiSiN, Crand DLC. The Coatings were produced in the Department
of Mechanical Engineering of the University of Coimbra (UC) using a technique called high
power impulse magnetron sputtering (HiPIMS). In order to perform the tribological tests, two
methods were used to measure friction, namely energy dissipation in vibratory systems, and
sliding indentation. The first technique, energy dissipation in vibratory systems, is based on the
evaluation of free vibration movement with damping of a mass-spring system, induced by a
mechanical impulse where the contact between the vibrating device and the sample to be
analyzed acts as an additional dissipation of energy. While, friction is determined through the
inverse analysis, by comparing the experimental vibratory movement with the analytical
equation of the movement. The determination of the load-bearing capacity of the various
coatings has been evaluated using sliding indentation tests, against spherical bodies using a
constant sliding speed and increasing normal loads (0-100 N). The results obtained in both tests
allow to verify a relationship between the friction coefficients of the studied tribological pairs:
MbLc < MTisin < Mcr. This relationship does not occur in the case of the vibration test with the
100Cr6 counter-body.

Keywords  [coatings], [coefficient of friction], [load-bearing capacity], [sliding indenta-
tion], [vibration systems], [HiPIMS].
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

¢ — Amortecimento

E — Mddulo de elasticidade; Energia
F — Forga

F:— Forca tangencial

Fn — Forca normal

k — Constante de rigidez mola

m — Massa

R —Raio

Ra — Rugosidade media aritmética

t — Tempo

W- Trabalho

x — Deslocamento

X — Posicao

x — Velocidade

X— Aceleracdo

u — Coeficiente de atrito

& — Coeficiente de amortecimento adimensional
w — Frequéncia angular

wa — Frequéncia prépria de vibragdo amortecida
wn — Frequéncia natural

P — Pressdo

U — Coeficiente de poisson
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

O atrito e o desgaste sdo dois dos trés fendmenos estudados pela Tribologia e sdo
identificados como uns dos principais consumidores de recursos materiais e energéticos, po-
dendo estes ser significativamente otimizados através de diversas técnicas de engenharia de
superficies, tais como a utilizacdo de tratamentos térmicos, tratamentos termoquimicos super-
ficiais, aplicacdo de revestimentos, entre outros.

A aplicacdo de revestimentos é uma das solugdes tecnicamente mais evoluidas para
maximizar a resisténcia ao desgaste, tendo sofrido uma evolugdo muito significativa desde que
a eletronica passou a capacitar fortemente o controlo e monitorizacdo de determinados proces-
sos industriais.

O atrito ndo é uma propriedade caracteristica de um determinado material, mas
constitui antes uma interacdo entre um par de materiais para determinadas condicGes de con-
tacto. A sua estimativa é influenciada por um vasto leque de fatores o que leva a uma discre-
pancia nos resultados obtidos em diferentes estudos, especialmente quando estes sdo obtidos
por diferentes métodos o que torna bastante complexas a compreensao e compara¢do do com-
portamento tribolégico dos materiais.

O estudo e o aprofundamento do conhecimento do comportamento triboldgico dos
materiais é imperativo, ndo s6 a nivel econémico, mas também devido a uma crescente procura
pela diminuicdo do consumo energético. Como exemplo, estima-se que de toda a energia con-
sumida num motor de combustéo interno convencional, 33 % devem-se a perdas por atrito
sendo que 20 % destas sdo dissipadas exclusivamente no contacto entre os anéis de segmentos
e o cilindro. Existe assim, uma elevada necessidade de aplicacdo de conhecimentos no dominio
do atrito, desgaste e lubrificacdo com o objetivo de executar uma selecdo adequada de materiais
para as mais variadas aplicagoes.

A presente dissertacdo, tem como objetivo principal, avaliar a aplicacdo dos méto-
dos de medicdo de atrito e capacidade de suporte de carga, assim como aprofundar o conheci-

mento do comportamento triboldgico de revestimentos comummente usados em diversos seto-
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res industriais em aplicacdes onde é necessaria elevada resisténcia ao desgaste. Os revestimen-
tos estudados séo de trés familias distintas: Cr, TiSiN e DLC’s. Foram essencialmente avaliados
0 atrito e a capacidade de suporte de carga dos diversos revestimentos. Este estudo foi efetuado
no laboratdrio de constru¢Ges mecénicas do Departamento de Engenharia Mecéanica (DEM) da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra (FCTUC).

O meétodo de avaliacéo de atrito desenvolvido baseia-se na avaliagdo do movimento
livre de vibragcdo com amortecimento de um sistema massa-mola, induzido por um impulso
mecanico. O contacto entre o dispositivo vibratdrio e a amostra a analisar atua como uma dis-
sipacdo suplementar de energia e o atrito € determinado através da andlise inversa pela compa-
racdo entre 0 movimento vibratdrio experimental e a equacgéo analitica do movimento.

A capacidade de suporte de carga dos diversos revestimentos em estudo foi avaliada
recorrendo a testes de indentacdo deslizante com contra corpos esféricos utilizando para isso
uma velocidade de deslizamento constante e cargas normais crescentes (0-100 N). O desgaste
e o atrito foram assim avaliados por forma a caracterizar o comportamento tribologico dos di-
versos revestimentos para determinadas condicdes de contacto.

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 5 Capitulos. O capitulo 1, Introdu-
cdo, apresenta uma motivacdo e uma vista global do que sera feito no decorrer do presente
trabalho. No capitulo 2, Estado da Arte, é feita uma revisao bibliografica sobre os revestimentos
que serdo estudados assim como os métodos de deposicdo usados para 0s obter. Sdo desenvol-
vidos os principais conceitos de tribologia no que toca ao atrito e mais especificamente o atrito
a seco assim como os seus métodos de medicio. E também feita uma introducéo ao conceito de
capacidade de carga de revestimentos. No capitulo 3, Procedimento Experimental, é apresen-
tada a metodologia para aquisicdo e tratamento de dados. No capitulo 4, Resultados e Discus-
sao, sdo apresentados os resultados dos diferentes testes feitos as amostras, assim como uma
breve discussdo dos mesmos. Por ultimo, no capitulo 5, Conclus@es, séo apresentadas as con-

clusoes.

2 2021



ESTADO DE ARTE

2. ESTADO DE ARTE

Neste capitulo, sdo abordados métodos de modificacdo de superficies com especial
enfoque na utilizacdo de revestimentos. S&o assim aprofundadas diferentes técnicas de deposi-
cao de revestimentos finos e estudadas as caracteristicas de diversos revestimentos obtidos es-
sencialmente por pulverizacdo catodica.

Posteriormente, sdo descritas algumas nog¢des teoricas relacionadas com a ciéncia
da tribologia que irdo sustentar todo o estudo de caracterizagdo dos diversos revestimentos que

se ira desenvolver em capitulos seguintes.

2.1. Tecnologia de superficies

A necessidade de preservar superficies contra a corrosao e o desgaste, tendo como
objetivo garantir a seguranca de sistemas mecanicos, aumentar o tempo de vida Gtil dos com-
ponentes mecanicos e minimizar a energia perdida por atrito levou ao desenvolvimento de di-
versas técnicas de engenharia, tais como a utilizacdo de tratamentos térmicos, tratamentos ter-
moquimicos superficiais e deposicdo de revestimentos [1].

A producdo de um revestimento implica a deposi¢do de um material sobre um subs-
trato, o que leva a criacdo de uma interface entre substrato e revestimento, formando-se assim

uma nova superficie, constituida por substrato/revestimento representado na Figura 2.1.

Superficie .. . // Revestimento
.

L
o -

™~ Interface

Substrato ——

-
. —

Figura 2.1. Sistema constituido por substrato/revestimento [1].
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S&o varios 0s processos de deposicdo para produzir revestimentos, sendo um dos
mais comuns o processo de deposicdo fisica em fase de vapor PVD (Physical Vapour Deposi-
tion) [2].

Os métodos PVD permitem criar revestimentos de camadas homogéneas com 6tima
adesdo, possibilitando o uso de diferentes materiais dependendo das diferentes necessidades de
utilizacdo. Destaca-se por utilizar equipamentos que exigem pouca manutencdo, pela obtencao
de produtos com elevada durabilidade e por ser ambientalmente amigavel. E desejavel que
exista uma conformidade entre as propriedades do revestimento e do substrato, nomeadamente
no que se refere a elasticidade e tenacidade, a condutividade térmica, a dureza e ao coeficiente
de expansdo térmico. Consequentemente esta técnica € utilizada em processos de maquinagem,
nomeadamente em ferramentas de corte [3-5].

A interface do sistema revestimento/substrato deve ainda ser quimicamente inerte
e apresentar baixa rugosidade e elevada resisténcia ao corte, para se garantir uma boa adesao
do filme ao substrato [6].

Dada a sua flexibilidade e adaptabilidade as necessidades do mercado, tém sido

desenvolvidas e aperfeicoadas varias variantes da técnica PVD (cf. Figura 2.2) [4].

MAGNETRON RF - RADIO FREQUENCIA
Foixe I6es DC - CORRENTE CONTINUA
MEP - PLASMA MAGNETICAMENTE AUMENTADO
Diodo UBMS - UNBALANCED MAGNETRON SPUTTERING
Triodo DMS - DUAL MAGNETRON SPUTTERING
Projegéo Catodica Reativa HiPIMS/HPPMS - HIGH-POWER IMPULSE/PULSE
MAGNETRON SPUTTERING
ARCO Stirred
Feixe Eletroes Random
Indutiva Cathodic Arc Deposition
Reativa

Figura 2.2. Técnicas atuais de deposicao PVD para revestimentos [4].
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Posteriormente sera aprofundada a técnica de pulverizacdo catodica (sputtering) e
a técnica de pulverizagdo catodica magnetrdo com impulsos de alta poténcia (High Power Im-
pulse Magnetron Sputtering (HiPIMS)) uma vez que estas técnicas permitem a deposicao de
filmes finos com excelentes propriedades.

2.1.1. Pulverizagao catddica

A deposicao catodica é um processo pelo qual particulas que devem ser depositadas
num substrato sdo pulverizadas de um catodo, ou material alvo, devido a colis6es de particulas
com elevada energia, principalmente ides de um gas nobre. De modo a originar ides, 0 equipa-
mento de deposicdo catddica utiliza um plasma criado através da aplicacdo de uma diferenca
de potencial, que varia de centenas até milhares de volts, entre o alvo e o substrato onde sera
aplicado o revestimento.

Este processo ocorre numa cdmara de vacuo contendo um gés nobre, normalmente
argon, a pressdes bastante reduzidas.

A ejecdo de material do alvo s6 acontece se 0s ifes tiverem massa e energia sufici-
entes para que ocorra uma troca de quantidade de movimento com a superficie do alvo e sejam
assim arrancados atomos ou conjuntos de 4&tomos que sdo projetados em dire¢cdo ao substrato,
condensando-se na sua superficie, formando assim, de forma homogénea, um revestimento.
Parte do material removido do alvo pode ser depositado nas paredes da camara [7].

Para fornecer energia ao sistema, de forma a energizar os ides, sao usadas normal-
mente fontes de corrente direta - DC (Direct Current), corrente alternada - AC (Alternating
Current) ou corrente RF (Radio frequéncias) [7].

Na Figura 2.3. é possivel observar um esquema do processo de deposicao catddica

descrito anteriormente.
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Figura 2.3. Esquema do processo de deposi¢éo catddica (adaptado de [7])

Através deste processo de deposicéo, € possivel obter filmes multicamadas utili-
zando mais que um material ou liga como alvo. No caso de existir mais que um alvo na cAmara
de deposicéo, as pegas a revestir podem ser animadas por um movimento rotativo, ficando ex-
postas a cada um dos diferentes alvos durante um determinado periodo de tempo, permitindo
assim a obtencdo de camadas sucessivas de cada um dos materiais usados como alvo. A espes-
sura das camadas pode ser controlada, podendo variar de camada para camada, consoante o
periodo exposicdo programado [4].

2.1.2. Pulveriza¢ao catodica magnetrao com impulsos de alta po-
téncia

A pulverizacdo catddica magnetrdo com impulsos de alta poténcia (HiPIMS - High
Power Impulse Magnetron Sputtering) usada na producéo de revestimentos de filmes finos é
baseada na pulverizagio catodica por magnetrdo com uma fonte de energia pulsante. E carac-
terizada pela criacdo de um campo magnético, colocando imanes atrds do catodo ou mais pre-
cisamente do alvo. O campo magnético (~200 Gauss) permite manter os eletrées num caminho
definido pelo campo em volta do alvo, em vez de serem atraidos para o substrato, prevenindo

0 bombardeamento consecutivo do mesmo que poderia originar sobreaquecimento e danos es-
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truturais na camara. Além disso, enquanto estes eletrGes se encontram presos no campo mag-
nético do alvo, a possibilidade de ionizacao do gas de descarga aumenta bastante, dependendo
este aumento da distribuicdo das linhas de campo geradas pelos imanes. Este fendmeno tende
a gerar um plasma estavel com alta densidade de ides, aumentando assim a eficiéncia do pro-
cesso. A maioria dos a&tomos pulverizados ndo sdo ionizados e ndo sdo afetados pelo campo
magnético, logo o seu trajeto em direcdo ao substrato ndo serd alterado [7, 8, 9]. Na Figura 2.4

esta representado um esquema do processo de HiPMS.

agnetron Cathode
Imans
Alvo
-«
Plasma de alta densidade T T 0 B Campo magnético
‘
T [+ ﬂ - Argon ionizado
Particulas do alvo DT l 1 li l Y $

Filme depositado T l T Tl ‘ NW!—‘

0 *- T MFC
Porta substrato /\um)u
Substrato

Valvula da bomba

Bomba e
vacuo —_—

Figura 2.4. Esquema do processo de HiPMS (adaptado de [7])

A energia usada para a ionizagdo no processo de pulverizacdo catodica é limitada
pelo ponto de fusdo do alvo, mesmo utilizando sistemas de refrigeracdo com elevada eficiéncia
[10].

A técnica de HIPIMS permite solucionar o problema de sobreaquecimento através
da aplicacdo de impulsos energéticos de curta duragdo, mas com uma elevada poténcia, permi-
tindo intervalos sem pulso de longa duracéo, o que se traduz em ciclos de trabalho com baixas
frequéncias. Desta forma, é conseguido o arrefecimento do alvo durante os intervalos entre
descargas elétricas, assegurando assim a estabilidade do processo [11, 12].

Este processo apresenta baixas taxas de deposi¢do, quando comparado com outros

processos de deposicdo, o que leva a sua utilizacdo maioritariamente em aplicagdes que exigem

NUNO MATOS COSTA 7



Avaliagdo expedita do atrito e da capacidade de suporte de carga em revestimentos finos

elevada qualidade morfologica de superficies onde a rugosidade, granulometria, estequiometria
e outros parametros sdo mais valorizados do que a taxa de deposicao. Isso faz com que este
processo tenha uma relevancia acentuada entre as técnicas de deposi¢do PVD para a producdo
de revestimentos finos [12-14].

As principais vantagens do método HiPIMS passam pela possibilidade de obtencao
de revestimentos de maior dureza, menos rugosos e isentos de defeitos superficiais, como ma-
cro-gotas, com uma melhor adesdo e densidades superiores aos obtidos por outros métodos de
deposicédo. Estas melhorias sdo bastante relevantes devido a elevada importancia da densidade
em revestimentos, uma vez que esta promove uma barreira de difusdo massica, uma barreira

térmica e a sua resisténcia a corrosao e ao desgaste [15, 16].

2.2. Revestimentos finos
2.2.1. Filmes do sistema DLC

O nome DLC (Diamond Like Carbon) é atribuido a um conjunto de materiais a base
de carbono amorfo, aplicados normalmente sob a forma de revestimento fino, que conjugam as
propriedades do diamante e da grafite, sendo estes alvos de estudo desde aproximadamente
1971 [17].

E possivel distinguir os filmes de carbono amorfo segundo as ligagdes que consti-
tuem o filme, segundo o seu conteddo de hidrogénio e segundo a adi¢do de elementos de liga,
podendo estes serem metalicos (Me) ou ndo metélicos (X). Filmes onde as liga¢bes atomicas
sdo maioritariamente semelhantes as presentes no diamante, do tipo sp3, sdo intitulados de car-
bono amorfo tetraedrico (ta-C), enquanto filmes onde a maioria de ligagdes atdbmicas se asse-
melham as presentes na grafite, do tipo sp2, sdo chamados de carbono amorfo (a-C). Se a sua
concentracdo de hidrogénio for muito reduzida, sdo considerados filmes livres de hidrogénio,
enquanto para concentragdes superiores sdo considerados filmes hidrogenados e intitulam-se

por (a-C:H) e (ta-C:H). Se o carbono amorfo a-C contiver materiais de liga é denominado (a-
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C:Me) ou (a-C:X) para metais e ndo metais, respetivamente [18]. Na Figura 2.5 esta represen-
tado o diagrama de fases ternario com diferentes conteddos de hidrogénio dos varios tipos de
DLC.

sp?

nano-diamante

Carbono
Grafitico £&
sp? H
Figura 2.5. Diagrama ternario mostrando as diferentes composicdes de carbono
e conteldos de hidrogénio de revestimentos DLC (adaptado de [18]).

A utilizagdo de revestimentos DLC tem-se intensificado, a medida que os seus pro-
cessos de deposicdo se tém aperfeicoado, o que leva a um melhor controlo das propriedades
dos mesmos, conseguindo-se depositar filmes com elevada dureza e resisténcia mecanica, inér-
cia quimica e transparéncia Gtica e a infravermelhos [19].

Os revestimentos de DLC sdo também conhecidos por apresentarem baixo atrito, o
que pode ser traduzido numa menor perda de energia, maior fiabilidade e melhor resisténcia ao
desgaste.

No entanto, muitas inddstrias que produzem produtos de baixo custo, ainda nao
utilizam este tipo de revestimento por ndo existir um estudo aprofundado dos varios tipos de
DLC e das suas caracteristicas para condi¢des triboldgicas especificas [20].

Varios estudos sobre as propriedades triboldgicas dos filmes de DLC revelam que,
em todos os ambientes, 0 seu comportamento triboldgico é controlado por uma camada de
transferéncia interfacial formada durante o contacto, através da transformacdo induzida por
atrito entre o material de contacto e a camada superior do filme DLC, que age como um auto-
lubrificante solido. Esta transformacdo pode ser criada devido ao aquecimento e deformagéo

originados durante o contacto entre o material e o filme [21, 22].
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Este tipo de materiais tem uma aplicabilidade bastante alargada, podendo estes ope-
rar em variados ambientes e ser depositados a temperatura ambiente, sendo por isso aplicaveis
a inumeros materiais de substrato [23]. Foram efetuados estudos que comprovam a compatibi-
lidade do uso destes revestimentos em ambientes biol6gicos, sendo assim utilizados na protecdo
contra a corrosao e difusdo em implantes biomédicos devido a sua inércia quimica e imperme-
abilidade. Estes revestimentos, quando depositados a baixas temperaturas, podem também ser
utilizados como camada de protecdo ao desgaste de materiais poliméricos usados nas lentes de
6culos de sol em policarbonato, uma vez que oferecem uma excelente protegdo contra o des-

gaste por abrasdo [13, 24, 25].

2.2.2. Filmes do sistema TiSIiN

Os nanocompositos de Ti-Si-N tém sido foco de estudo desde ha mais de duas dé-
cadas, sendo estes maioritariamente aplicados, como revestimentos, na prote¢édo de componen-
tes sujeitos a elevado desgaste [29].

A adicdo de silicio (Si) na liga de TiN permite um aumento substancial na sua du-
reza, assim como um refinamento da sua microestrutura, revelando-se por isso muito interes-
sante a sua aplicacdo em revestimentos duros [16, 27].

Segundo Fernandes et al. [26] a composicao dos filmes de TiSiN depende bastante
do método de deposicdo e das condi¢bes de deposicao utilizadas, podendo esta apresentar trés

tipos:

1) Solucéo solida de Si incorporada na estrutura cristalina de TiN [28].

2) Graos nanocristalinos de TiN incorporados numa matriz de silicio amorfo:
nc-TiN / a-Si3N4 [29].

3) Estrutura amorfa para altas concentragdes de Si [30].
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Estudos efetuados por Lomello et al. [31] mostram gque 0 aumento na concentracdo
de silicio traduz-se numa diminuicdo do coeficiente de atrito. Esta diminuicdo do coeficiente
de atrito pode ser explicada pela formacgéo de tribocamadas autolubrificantes [31]. No caso
particular dos nanocompdsitos de TiSiN, durante testes de abrasdo em ambientes himidos,
existe uma formagdo de SiOz e/ou Si(OH)2, proporcional ao aumento de conteudo de silicio
[32].

A adicdo de Si na liga de TiN tem também efeitos benéficos na sua resisténcia a
oxidacéo, tendo sidos estes resultados relatados em diferentes estudos [33-36]. Esta melhoria
na resisténcia a oxidacdo, em comparacdo com o nitreto de titanio, é atribuida a formacéo da
matriz de silicio amorfo que funciona como uma camada anti-difusdo [34]. Conforme relatado
por Choi et al. [33], a resisténcia a oxidacao destes compdsitos € progressivamente melhorada
com o aumento de % at. de Si [33, 35]. Na Figura 2.6 esta esquematizada a estrutura do nano-
compdsito TiSiN.

. nc-TiN
I:l a-SilN,

Figura 2.6. Nanocomposito de gréos nanocristalinos de TiN incorporados
numa matriz de silicio amorfa. (Adaptado de [27]).

Os revestimentos de TiSiN apresentam elevadas tensdes residuais as quais podem
ser aumentadas em mais de 50%, devido & incorporacdo de Si, em comparacdo com revesti-
mentos TiN [37]. Quanto maior for a percentagem de Si, maior sera a tensao residual de com-
presséo existente, podendo esta estar relacionada com a formagao de defeitos durante o cresci-
mento do filme [38].

O aumento excessivo de concentracdo de Si pode levar a uma reducdo na interacéo
entre a fase cristalina de TiN e a fase amorfa de SisN4, devido a uma elevada percentagem de
fase amorfa. Como consequéncia, existe a possibilidade de propagacéo de fendas através da

matriz amorfa e a dureza do nanocompaosito fica reduzida as propriedades da mesma [39].
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Os revestimentos de TiSiN podem ser aplicados em ferramentas de corte, sendo
especialmente adequados para fresas, brocas e pastilhas usadas em maquinagem de metal duro,
e tém a caracteristica de poderem ser usados em aplica¢cGes de maquinagem a seco ou quase
seco [40].

2.2.3. Filmes do sistema Cr

O crémio (Cr) é um metal que apresenta excelente resisténcia a oxidacéo que pode
ser usado como revestimento em ferramentas de estampagem, sendo bastante usado na industria
automovel. A sua incorporacao na inddstria automovel teve inicio no Japéo e trouxe muitos
beneficios, permitindo melhorias na qualidade e eficiéncia de producéo de pecas estampadas,
devido a reducdo da adesao entre as pecas e a superficie dos moldes, o que elimina a possibili-
dade de gripagem dos mesmos [41].

O Cr é também bastante usado como intercamada em revestimentos multicamada,
uma vez que este permite aumentar bastante a adesao entre os filmes e o substrato onde sao
aplicados [23].

Uma vez que os atomos de Cr possuem baixa mobilidade térmica, devido ao seu
elevado ponto de fusdo, os filmes de Cr sdo normalmente depositados com morfologias mais
abertas e apresentam bastantes tensdes internas. Dependendo da poténcia de deposicdo utili-
zada, estes filmes podem ser amorfos ou apresentar uma estrutura CCC (Cubica de Corpo Cen-
trado) [23].

O cromio € maioritariamente usado em revestimentos, depositados por PVD, na
forma de nitreto de crémio devido a sua elevada dureza, mantendo ao mesmo tempo a tenaci-
dade do componente, ao baixo coeficiente de atrito, & sua excelente adesdo, a um bom compor-
tamento de deslizamento e a uma condutividade elétrica e térmica relativamente elevada. Estes
nitretos, enquanto na forma sélida sdo frageis e suscetiveis a fratura, quando utilizados como

revestimentos perdem a sua fragilidade e conformam-se a tenacidade do material de base [42].
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2.3. Tribologia

O termo tribologia tem a sua origem na palavra grega tribo, que significa atrito, e
logos, que significa estudo, o que resulta no “estudo do atrito”. A tribologia foi introduzida
formalmente em 1966 por Peter Jost, autor do famoso “Jost report”, como “a ciéncia e a tecno-
logia da interag¢@o entre superficies em movimento relativo e as suas praticas relacionadas”.
Desta forma, a caracterizagdo triboldgica consiste no estudo de fendmenos relativos ao atrito,

desgaste e lubrificacdo [43].

2.3.1. Atrito

O atrito pode ser entendido como a resisténcia tangencial ao movimento durante o
deslizamento entre corpos sélidos [19]. A forca de resisténcia ao movimento que atua no sentido
oposto a0 mesmo denomina-se por forga de atrito [48].

O coeficiente de atrito € o racio entre a forca tangencial, F;, e a forca normal, Fy,

aplicada nos dois corpos sélidos [20], sendo dado pela equacao 1 [48].

_F (1

O atrito pode ainda ser caracterizado como estatico ou dinamico.

Em estado de repouso, a forca tangencial requerida para iniciar o0 movimento entre
dois corpos, em contacto através uma certa carga, denomina-se forca de atrito estatico. Por outro
lado, a forca tangencial requerida para assegurar o0 movimento relativo dos corpos, é denomi-
nada por forca de atrito dinamico.

O atrito é uma das caracteristicas mais notaveis no que respeita a interagdo entre
corpos/materiais. Este fendmeno manifesta-se em quase todo o tipo de movimento podendo ser
desejavel e essencial em alguns casos e noutros, indesejavel. O atrito pode ser indispensavel
em muitas situagdes (ex.: atrito existente entre a sola de uma sapatilha e o chdo). Contudo este

apresenta muitos efeitos negativos, sendo o componente fundamental de desgaste mecanico de
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maquinas/mecanismos. Assim, revela-se de extrema importancia o estudo, medicéo e previsao
deste fendbmeno [44].

A influéncia do atrito no comportamento de maquinas e materiais tem sido fonte de
estudos desde ha centenas de anos. E no final do século XV, em 1495, que tem inicio o estudo
sobre o movimento relativo entre dois corpos, iniciado por Leonardo da Vinci, o qual formulou
as “Leis Fundamentais do Atrito”, apresentando o termo “Coeficiente de Atrito”. Tanto a pri-
meira como a segunda Lei, apresentadas por Da Vinci, introduzem, respetivamente, que a forga
de atrito é proporcional a forca normal ou carga normal, e que a forca de atrito é independente
da area da superficie de contacto [45-47].

Em 1699, Guillaume Amontons confirma a ndo-dependéncia entre o atrito e a area
de contacto, complementando que o atrito € o fendmeno resultante das rugosidades existentes
na superficie dos corpos [45-47].

Ja em 1750, Leonhard Euler foi pioneiro a formular matematicamente as leis do
atrito seco e contribuiu para a distin¢do entre atrito estatico e dindmico, estabelecendo que o
coeficiente de atrito estatico € maior que o de atrito dindmico. Introduziu ainda o simbolo p
para o coeficiente de atrito [45-47].

Mais tarde, no ano de 1785, Augustin de Coulomb, contribui para o estudo do atrito
criando o seu proprio modelo de teoria. Fundamentou, através de varias experiéncias, que a
forca de atrito € proporcional a forca normal ou carga normal aplicada entre dois corpos, €
independente da area de superficie de contacto e é independente da velocidade de deslizamento
[45-47].

Em meados do século XX, Bowden e Tabor defendem que a adesao é um possivel
mecanismo de atrito, chamando a aten¢do para a importancia da rugosidade nas superficies em
contacto. Alegam que a medida que a forca normal aumenta, 0 nimero de asperezas em con-
tacto também aumenta, assim como aumenta a area de contacto. Por fim, salientam a ideia de
que a forca de atrito depende da area de contacto real, que depende da rugosidade e da forca
normal [45-47].
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2.3.1.1. Contacto entre superficies

Apesar das superficies solidas aparentarem ser planas, a uma escala macroscopica
estas apresentam irregularidades topograficas, chamadas de asperezas, constituidas por picos e
vales, como se pode ver na Figura 2.7. Desta forma, o contacto real entre duas superficies ocorre
apenas onde as asperezas se tocam. A area de contacto real €, portanto, muito menor do que a
area de contacto aparente, sendo proporcional & carga normal total e independente da area de
contacto aparente [49].

.
o] et

F

Figura 2.7. Contacto microscoépico entre superficies. Adaptado de [61].

Para baixas pressdes, a area de contacto real é muito inferior a area de contacto
aparente. A medida que se aumenta a carga aplicada, as superficies aproximam-se uma da outra,
provocando a deformacao elastica e, depois, plastica das asperezas. Consequentemente, o nu-
mero de contactos entre as superficies aumenta [16]. Conclui-se assim que as asperezas supor-
tam a carga aplicada e que a medida que a carga aplicada aumenta, a area real de contacto entre
as superficies também aumenta até chegar a um valor em que a area de contacto aparente é
préxima da area de contacto real, existindo um contacto integral entre as superficies onde as
asperezas foram praticamente todas deformadas [48].

Quando ocorre deslizamento tangencial entre duas superficies em contacto, as as-
perezas sdo deformadas, originando uma forca de resisténcia ao movimento chamada forga de
atrito. Nas situacfes em que estas deformacdes sdo puramente elasticas, temos a forca de atrito
estatica, ndo se verificando deslizamento entre as superficies. A partir do ponto em que se inicia
o0 deslizamento, as asperezas sofrem uma deformacdo maioritariamente pléstica e verifica-se

uma forca de atrito dindmica [49, 50].
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Durante o deslizamento entre superficies em contacto, a forca de atrito é aproxima-
damente proporcional a area de contacto real e, portanto, proporcional a carga normal e inde-

pendente da area de contacto aparente [49].

2.3.1.2. Atrito por deslizamento

A forga de atrito por deslizamento manifesta-se na forma de adesdo e deformacéo
plastica das asperezas. A cria¢do de jungfes ou pontes entre asperezas em contacto resulta numa
forca de adesdo, enquanto que o movimento relativo entre asperezas resulta na sua deformacéo
e consequente abrasdo dos materiais em deslizamento [21].

O coeficiente de atrito entre superficies de atrito em deslizamento pode variar de-
vido a alteragOes que ocorrem na interface entre as duas superficies. Podendo estas alteragdes
estar ligadas a deformacdo plastica das asperezas, a destruicdo ou formacao de 6xidos superfi-
ciais ou, em certos casos, a transformaces de fases dos materiais em contacto [62].

No deslizamento de superficies bastante polidas, o contacto é feito maioritariamente
por deformacdo elastica e a componente de adesao do atrito é predominante. Neste caso, pode
existir um aumento do coeficiente de atrito devido ao alisamento das superficies, que aumenta
a area de contacto e a adesdo. A formacdo e acumulacdo de detritos de desgaste leva a uma

diminuicdo na area de contacto, que por sua vez reduz a componente de adesdo do atrito [63].

2.3.1.3. Atrito de metais e ligas metalicas

O contacto entre superficies metélicas limpas e bastante polidas tem uma elevada
componente de adesdo, originando atrito e desgaste elevado. A elevada adesédo € relativa as
ligagdes metalicas que se criam na interface de contacto, podendo originar elevada transferéncia
de material durante o deslizamento das superficies.

Contudo, em superficies metalicas limpas expostas ao ar, existe uma formacéo réa-
pida, normalmente poucos minutos, de uma pelicula de éxido a superficie, com espessura tipi-

camente entre 1 a 10 nm [16], que apresenta baixa ductilidade e tem um papel protetor em
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relacdo a superficie metalica, impedindo o contacto metal com metal, 0 que resulta numa dimi-
nuicdo do coeficiente de atrito e do desgaste observado. A protecdo fornecida pelos 6xidos
nativos funciona apenas para baixas forcas de contacto, onde a deformacédo é maioritariamente
elastica. Para forcas de contacto mais elevadas, da-se uma degradacdo da pelicula de 6xido e
um aumento do coeficiente de atrito [48].

Em muitos casos existe também a formacdo de tribocamadas, durante o desliza-
mento, compostas por detritos de desgaste constituidos por éxidos e particulas metalicas mis-
turados mecanicamente [46] que sdo responsaveis, até certo ponto, pelo comportamento tribo-
I6gico do material.

As tribocamadas podem ser classificadas em tribocamadas sem 6xidos ou triboca-
madas de Oxidos [64], tendo estas Ultimas uma elevada dureza devido a presenca de 6xidos,
podendo agir como meio de suporte de carga durante o deslizamento e assim controlar o com-
portamento triboldgico do material. Ja as tribocamadas sem 6xidos tém uma composi¢do seme-
Ihante aos metais em deslizamento e ndo oferecem protecéo significativa.

O aumento da velocidade de deslizamento resulta no aumento da quantidade de
calor produzido na interface.

A alteracdo da temperatura de superficies em deslizamento afeta o seu comporta-
mento triboldgico. A variacdo da temperatura pode resultar na alteracdo das propriedades me-
canicas dos materiais, como a sua ductilidade e a resisténcia ao corte, da viscosidade dos lubri-
ficantes, da reatividade das superficies, podendo promover reacdes de oxidacdo, causar trans-
formagdes de fase nos materiais e em casos extremos a sua fusdo [16, 25, 62].

O aumento da ductilidade dos materiais promove o crescimento da area real de con-
tacto e, consequentemente o aumento do coeficiente de atrito. Por outro lado, 0 aumento da taxa
de oxidacdo, facilita, em muitos casos, a formacao das camadas de éxidos que protegem o me-
tal, o que resulta numa menor adesao, e consequentemente num coeficiente de atrito menor [25,
62].
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2.3.2. Medicao de atrito

Ao longo dos anos, e com o desenvolvimento da tecnologia, foram desenvolvidas
varias técnicas de medicao de atrito, podendo estas ser aplicadas como simulagdes de contacto
triboldgico, com o objetivo de prever o comportamento de maquinas ou mecanismos que ope-
rem em situacdes onde o atrito € um fendmeno que tem que ser considerado.

Contudo, o atrito € uma caracteristica de um tribossistema e ndo das propriedades
fundamentais do material, logo, um determinado conjunto de materiais pode ter resultados di-
ferentes quanto testados em diferentes sistemas tribologicos. Entdo, a sua medicdo pode ser
influenciada por inimeros fatores como temperatura, humidade, tipo e preparacéo da superficie,
assim como pela combinacdo de materiais em contacto, o que torna a previsdo do atrito e a
comparacao de resultados obtidos por diferentes técnicas uma tarefa extremamente dificil.

A determinacdo do atrito pode ser feita utilizando a maguina/mecanismo real, o que
muitas vezes é extremamente dificil. Uma possivel alternativa consiste em isolar componentes
especificos e simular as condi¢fes de operacao da maquina/mecanismo em ambiente laborato-
rial ou através de testes laboratoriais que permitem uma estimativa precisa, mas menos realis-
tica. No entanto, devido a dificil comparacdo entre resultados obtidos por testes diferentes, fo-
ram desenvolvidos testes padréo para a medicao do coeficiente de atrito, que seguem normas
impostas por organizacdes como a American Standard for Testing Materials (ASTM) ou a In-
ternational Organization for Standardization (1SO), com o objetivo de aumentar a probabili-
dade de produzir resultados validos e passiveis de serem comparados entre eles [45].

Existem diversas técnicas e configuracdes dos instrumentos de medicdo do atrito
que podem ser utilizadas, tendo em conta a finalidade para a qual os dados sdo necessarios. Os
dispositivos de medicdo do atrito podem, assim, classificar-se, dependendo de varios fatores
como a gama de carga ou de velocidade, a atmosfera em que operam, o movimento (alternativo
ou unidirecional, rotativo ou linear), a macro geometria de contacto, a forma de medicéo (an-
gulo forca ou energia), entre outros [46].

A energia dissipada por atrito, mais precisamente o trabalho realizado pela forca de

atrito, durante o deslizamento, corresponde a uma parcela importante na dissipacéo da energia
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do sistema. De facto, existem muitos sistemas que, do ponto de vista energético, seriam con-
servativos, desde que o atrito fosse desprezavel. Nesses casos, 0 atrito pode estar associado a
variacdo total de energia e pode, dessa forma, ser quantificado [45].

O trabalho exercido pela forca de atrito, Wa, pode ser calculado integrando a forga

de atrito ao longo do deslocamento através da seguinte equacao:
W, = f F,.dx

A dissipacdo de energia por atrito pode ser medida através de sistemas vibratorios.
Rigaud et al. [52] desenvolveram um dispositivo chamado “tribometro dindmico oscilante”,
esquematizado na Figura 2.8. Este tribdmetro é constituido por um péndulo com movimento
horizontal e tem o objetivo de estudar a contribuicdo do atrito em sistemas lubrificados, a partir
da resposta livre de um oscilador amortecido com um grau de liberdade [52].

Quadro rigido

movel
Lamina flexivel
Lamina de ligacdo
Vibréometro laser * Electroiman
Suporte do pino

Contacto

Pino — Plano

Figura 2.8. Esquema do dispositivo mecanico desenvolvido por Rigaud 2010 adaptado [52].

O dispositivo € um tribémetro de contacto pino esférico - plano com movimento
alternativo onde a oscilagédo horizontal do pino é conseguida através de duas laminas flexiveis.
O deslocamento inicial do pino é conseguido e mantido através do eletroiman, verificando-se
um desvio horizontal paralelo & direcdo de deslizamento. Quando o pino é solto, sdo produzidas
oscilacdes no sistema devido a libertacdo da energia elastica acumulada nas laminas. A resposta
dindmica do sistema é medida atraves do vibrometro laser, permitindo analisar a sua velocidade

e 0 deslocamento vibracional [52].
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A metodologia desenvolvida por Rigaud et al. [52] permitiu a medicdo de baixos
coeficientes de atrito, com elevada precisao e exatid&o.

Esta técnica sofreu alguns desenvolvimentos nos Gltimos anos, passando a ser co-
nhecida como “atrito por vibragdo” ou “tribometria de relaxamento”. Este método é extrema-
mente interessante, na medida em que se trata de uma ferramenta Unica para medir forcas redu-
zidas com eficiéncia e precisdo. Nesta técnica, quanto menores forem as forcas dissipativas
maior serd a duracao do sinal, até este atingir o equilibrio e, portanto, mais dados teremos dis-
poniveis para a avaliacdo do atrito [47].

O funcionamento deste sistema consiste em colocar uma interface triboldgica num
oscilador, fornecendo-lhe uma energia mecanica inicial, e deixar que este oscile até voltar a
posicdo de equilibrio. Através do estudo da curva de dissipacao de energia por atrito, durante a
vibracéo livre do oscilador, pode ser analisado o contributo da forca de atrito no movimento

assim como o tipo de mecanismo dissipativo envolvido no contacto [53].

2.4. Capacidade de suporte de carga de revestimentos

O conceito de capacidade de suporte de carga de um revestimento pode ser enten-
dido como a carga para a qual se inicia a formagéo da primeira fenda, colocando assim em causa
a integridade do revestimento [54].

Sob determinadas condi¢cfes de carga complexas, as falhas podem facilmente sur-
gir, sob a forma de desvinculacéo, eroséo, corrosdo, fragmentacdo ou esmagamento de estrutu-
ras com revestimentos, levando assim a falha dos revestimentos, o que pode comprometer a
integridade do componente onde sdo aplicados [54].

As propriedades mecanicas do substrato podem contribuir para uma alteracdo da
capacidade de carga de revestimentos finos. Ao aumentar-se a dureza de um substrato, é possi-
vel reduzir a deformacéo do mesmo, aliviando assim as tensdes existentes na interface entre o

substrato e o revestimento, e aumentar a sua capacidade de suporte de carga [55].
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A criacdo de fendas no revestimento, localizadas na interface entre o revestimento
e o substrato, representa um problema, uma vez que pode levar a desagregacao de grandes areas
do revestimento [55].

A adesdo entre o substrato e o revestimento €, portanto, uma das principais propri-
edades para maximizar a capacidade de carga do revestimento. Atualmente existem varios mé-
todos para aumentar a adesao entre o substrato e o revestimento, como por exemplo a utilizacdo
de filmes multicamadas [56], tal como explicado anteriormente quando foram abordados os

filmes do sistema de Cr.

Os principais mecanismos de falha de revestimentos por desgaste foram classifica-

dos por Burnett et al. [57] e estdo descritos na Figura 2.9:

a) Fissuracédo por deformacdo de proa;

b) Pequenas delaminacdes;

c¢) Delaminacéo lateral;

d) Pequenos rebentamentos superficiais;

e) Levantamento repentino de grande quantidade de material,

f) Descascamentos laterais e de pequenas por¢des no trilho onde o substrato se torna
visivel;

g) Remocdo do revestimento com exposic¢ao do substrato na zona do trilho;

h) Delaminacédo continua e completa.

ji:ﬂ = =) 2 .ﬁjg& =) 0
e U RS
===, &= =D,
g;f/'; —, Eﬁ =),
N

Figura 2.9. Resumo dos mecanismos que originam falhas de revestimentos. Adaptado de [58].
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Burnett et al. [57] formularam algumas conclus6es relativas a otimizacdo dos valo-
res da carga critica, que se resumem de seguida:

» A utilizagdo de substratos mais duros tem como consequéncia a reducdo no valor
da tensdo de corte na interface revestimento/substrato;

« A producdo de revestimentos mais duros leva a um aumento na sua resisténcia ao
desgaste;

* A producdo de revestimentos mais espessos providencia mais tempo de resisténcia

ao desgaste [58].

O interesse crescente em revestimentos, implica a realizacdo de estudos sistemati-
cos sobre a capacidade de carga das superficies revestidas.

Os resultados dos ensaios de indentacdo permitem assim desenhar o mapa de de-
formacg6es do revestimento e estimar as cargas admissiveis, de modo a evitar a destruicdo do
mesmo pela deformacdo do substrato e pela fratura do revestimento [59]. Na Figura 2.10 esta

esquematizado um ensaio de indentacdo deslizante.

Contra-corpo

revestimento

Figura 2.10. Esquema de um teste de indentacdo deslizante (scratch test). F designa a carga aplicada e Fc a
carga critica correspondente a perda de adesé&o na interface do revestimento com o substrato [58].

Os mecanismos de desgaste do sistema revestimento/substrato também ainda nédo
sdo completamente compreendidos, mesmo para revestimentos simples. A resisténcia ao des-
gaste destes sistemas depende fortemente da presséo e area de contacto entre a amostra e 0

contra corpo usado no ensaio [59].
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2.5. Teoria de contacto Hertziano

A teoria de contacto Hertziano permite-nos calcular a pressao maxima atingida no
contacto, bem como o raio de contacto do conjunto esfera-plano.

Na Figura 2.11 é mostrada a configuragdo esfera/plano que nos permite utilizar as
seguintes equacdes (Egs. (2.3)-(2.6)) para calcular o raio de contacto e a pressdo maxima apli-

cada, de acordo com a teoria de contacto Hertziana [65].

Indentador
esférico

Px) ,[
2a
material composito

Figura 2.11. Sistema de configuracao utilizada, esfera-plano.

A érea de contacto entre uma esfera e um plano, tal como mostrado na Figura 2.12,
assume uma geometria circular. Os parametros de contactos para esta configuracdo podem ser
calculados através das formulas indicadas a seguir. O raio de curvatura de um plano é conside-
rado infinito (00) e a simetria da esfera ¢ considerada de forma a ter que Rex = Rey = @ € Rax

= Ray = Ra. O raio reduzido de curvatura R’ (m) ¢ assim calculado através da equacao 2.3.
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Circular
contact area

Onde Rx =Ry =Ra
As dimensdes da area de contacto sdo dadas pela equacéo 2.4,

_ (3FEyR\"?
a = E’

(2.3)

(2.4)

Onde a é o raio da area de contacto circular (m), Fn a carga normal aplicada (N) e

E’ ¢ 0 mddulo de Young reduzido (Pa), que é calculado pela equacéo 2.5.
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Onde Ua e Ug séo os coeficientes de Poisson dos corpos em contacto A e B, respe-
tivamente e Ea e Eg sd0 0s modulos de Young dos corpos em contacto A e B, respetivamente.
A pressao de contacto maxima, Pmax (Pa), é dada pela equacéo 2.6.

3Fy (2.6)

P, =
max 27Ta2

NUNO MATOS COSTA 25






PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Materiais

No presente estudo foram utilizados doze pares tribologicos diferentes que estdo
identificados na Tabela 3.1 e Tabela 3.2. Estes pares triboldgicos sdo constituidos por seis re-
vestimentos diferentes, correspondentes a trés familias de revestimentos distintas TiSiN, Cr e
DLC. No decorrer dos ensaios triboldgicos onde foram utilizados dois métodos distintos para
aferir o atrito, energia dissipada em sistemas vibratorios e indentacao deslizante, foram utiliza-

dos dois tipos de contra-corpos numa configuracdo esfera-plano - esferas de 100Cr6 e Al>O:s.
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Par tribologico | Designagéo Par tribolo- | Designa-
Esfera ALOs gico ¢do
1 Esfera | Al20s
Plano TiSiN 1 7
Esfera 100Cr6
Plano TiSiN 1 8 - TiSiN 2
Plano Crl Plano Cr2
Esfera 100Cr6 1o | ESfera 100Cr6
4 Cr2
Plano
Plano Crl
Esfera | Al20s
s Esfera A1203 11 Plano DLC 2
12
o | Esfera 100Cr6 Plano | DLC2
Plano DLC 1
Tabela 3.1. Pares triboldgicos usados nos ensaios.
Tabela 3.2. Propriedades dos revestimentos
Designacao E Ra Espessura
Dureza [GPa
[GPa] [GPa] [um] [nm]
TiSiN 1 250 33 0,1116 1000
TiSiN 2 230 23 0,1163 1000
Cr1l 285 18 0,1436 890
Cr2 285 18 0,1134 890
DLC1 200 22 0,103 800
117
DLC 2 200 15 0,1179 800
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A rugosidade dos revestimentos foi calculada através de um perfilometro Mitutoyo
SURFTEST SJ-500.

Os revestimentos foram produzidos no Departamento de Engenharia Mecénica da
Universidade de Coimbra (UC), recorrendo a uma técnica denominada de pulverizagéo catodica
magnetrdo com impulsos de alta poténcia (HiPIMS - High Power Impulse Magnetron Sputte-
ring) em atmosfera de Argon (Ar) e Néon (Ne), usando como substrato Aco rapido AISI M2.
Estes revestimentos apresentam todos elevada dureza, tal como se pode observar através da
Tabela 3.1 e Tabela 3.2.

Os revestimentos de DLC possuem uma intercamada de Ti e os filmes de TiSiN
possuem uma intercamada de TiSi para promover a adesdo com o substrato. Os filmes de Cr
sdo compostos por uma camada Unica de cromio [26].

Todos os revestimentos estdo isentos de defeitos na superficie e apresentam um
acabamento superficial espelhado com rugosidades entre 0,11 e 0,15 um tal como consta da
Tabela 3.1 e Tabela 3.2.

Como foi referido anteriormente, foram usadas esferas de Alumina - Al2O3 e ago
rolamento - 100Cr6, tal como exemplificado na Figura 3.1, como contra-corpos para os diversos

testes.

(@) (b)

Figura 3.1. Contra-corpos utilizados nos ensaios de indentagdo deslizante: (a) 100Cr6 e (b) Al203.
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O aco rolamento 100Cr6 é um aco de baixa liga martensitico, com elevada resis-
téncia ao desgaste, dureza na ordem dos 7 GPa e médulo de elasticidade na ordem dos 200 GPa.
A alumina Al203 é um material ceramico também caracterizado por elevada resisténcia ao
desgaste, dureza na ordem dos 15 GPa e modulo de elasticidade na ordem dos 380 GPa. Ambas
as esferas apresentam 10 mm de didametro e boa qualidade superficial ndo sendo possivel ob-
servar qualquer defeito & superficie. A forma esférica do contra-corpo € benéfica, uma vez que
evita desalinhamentos durante a realizacdo dos ensaios de deslizamento e, ao mesmo tempo, é
responsavel por elevadas pressdes de contacto, tal como mostrado aquando da deducdo das

equacdes do contacto hertziano (Capitulo 2).

3.2. Medicao do atrito através da energia dissipada em sis-
temas vibratoérios

3.2.1. Principio de funcionamento

Na realizacdo do trabalho experimental foi utilizado um tribdmetro que tem como
principal caracteristica a utilizacdo de um sistema de péndulo com movimento horizontal, re-
presentado na Figura 3.2. Tal como descrito na Figura 3.2, o equipamento é composto por di-
Versos componentes que se encontram igualmente identificados nas respetivas figuras com a
numeragao que se segue:

(1) Fuso, que tem como objetivo, durante os ensaios, ajustar o suporte das massas
para que a face revestida da amostra esteja horizontal e paralela ao contra-corpo.
E fundamental fazer ajustes na altura do suporte devido a diferenca de espessura
das véarias amostras;

(2) Massas para controlo e incremento da forga normal a aplicar durante os ensaios;

(3) Léaminas dispostas paralelamente que tém como fungéo variar a energia poten-
cial de deformacéo e que simultaneamente servirdo para medir o deslocamento

recorrendo a um sensor piezoelétrico;
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(4) Sensor piezoelétrico;

(5) Contrapeso cuja principal funcéo é balancear a forca normal entre a amostra e 0
contra-corpo, para que se usem as massas para controlar a for¢a normal exercida
durante o ensaio;

(6) Porta-amostras;

(7) Suporte para o contra corpo;

(8) Batente que tem como objetivo fixar o deslocamento inicial a aplicar.
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Figura 3.2. Equipamento utilizado recorrendo a técnica de medicéo do atrito através da energia
dissipada em sistemas vibratérios, a) vista lateral 1 e b) vista lateral 2.

A Figura 3.3 descreve um sistema vibratério massa — mola — amortecedor de para-

metros concentrados com um grau de liberdade que pode representar o movimento vibratorio

do equipamento ilustrado na Figura 3.2 sendo capaz de avaliar a sua resposta dinamica.

% lFN

m

x(2)

 wilig
/ k
7/

Figura 3.3. Esquema exemplificando o sistema utilizado para medi¢&o do atrito
e composto por massa — mola — amortecedor sujeito a atrito de Coulomb.
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Quando ndo existe contacto entre o sistema vibratdrio e a amostra ndo existe dissi-
pacao de energia por atrito e verifica-se um movimento de vibracéo livre amortecido que pode

ser traduzido matematicamente através da equacao 3.1.
mi(t) + cx (t) + kx(t) = 0 (3.1)

Onde, x(t) representa a posi¢do do sistema, em relacdo a posicdo de equilibrio, k
representa a constante de rigidez da mola, ¢ a constante de amortecimento e m a massa do
sistema.

Esta equacéo 3.2 tem como solucdo a equacdo diferencial 3.1, onde Xo representa a

posicdo inicial, & o fator de amortecimento e wa a frequéncia natural amortecida do sistema.

x(t) = X,e =5t cos (,t) (3:2)

Se existir contacto entre o contra corpo e a amostra entdo o atrito nao € desprezavel
e a equacdo do movimento contém mais um termo dissipativo correspondente a forca de atrito,
equacao 3.3. Onde, considerando o modelo de Coulomb, x representa o coeficiente de atrito e
Fn € a forca normal de contacto.

lx (6]

P v = —yFy, —— (3.3)
mi(t) + cx (t) + kx(t) WEy — D
A solucéo analitica da equacédo 3.3, representada na equacao 3.4, é bastante com-

plexa e ndo permite calcular de forma explicita o valor do coeficiente de atrito.

x(t) = (Xi - uPl;—N li Eg|> e ~$wn(t=t;) lcos(wa(t —t))

Fy |% (0)]
k x(@)’

sin(w,(t — ti))l +pu

bt
i

Onde t=ti=ti.1+i(m/wa) € Xi=x(t;) i =1, 2, .., n.
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Assim, de forma a obter o coeficiente de atrito, optou-se por realizar a integracéo
por via numérica. No &mbito deste trabalho a integracdo foi feita, recorrendo ao programa co-
mercial Mathcad®, com o método de integracdo numeérica de Adams-Bashforth implicito e com
um passo de integracédo igual a taxa de aquisic¢éo do sinal.

O coeficiente de atrito é deduzido através da analise inversa, ou seja, pela compa-
racdo entre a curva experimental de vibragéo livre com dissipacéo de energia por atrito e a curva
obtida por integracdo da equacdo do movimento tedrica. Quando se chega a uma perfeita so-
breposicado entre as curvas podemos concluir que o coeficiente de atrito que esta a ser usado no
calculo da curva tedrica é idéntico ao que foi medido por via experimental. Esta condicéo é

verificada através da otimizacdo por minimos quadrados.

3.2.2. Sistema de medida, calibragao e constantes fisicas

A deformacdo elastica das laminas do dispositivo é conseguida através de um des-
locamento feito manualmente e aplicado ao suporte do substrato. Para monitorizar a deforma-
cao das laminas e todo o seu movimento vibratorio foi utilizado um disco piezoelétrico, que
transforma a vibracdo mecanica num sinal elétrico, conectado a um osciloscopio digital Pico®
ADC-100 para o qual se utilizou o software PicoScope 6.

Para determinar a rigidez do sistema, utilizou-se um fio, uma roldana, um conjunto
de massas previamente pesadas e efetuou-se uma calibracéo.

Fixou-se entdo uma extremidade de um fio ao suporte do contra-corpo, passou-se 0
fio por uma roldana, garantindo que o fio entre a roldana e o suporte do contra-corpo se encon-
trava perfeitamente horizontal, e na outra extremidade do fio foram suspensas massas de forma
sucessiva. O deslocamento provocado pela agdo das massas, no suporte do contra-corpo, foi
medido utilizando comparador analégico com preciséo de 10 um. O resultado do deslocamento

horizontal medido em funcéo da forga aplicada é mostrado na Figura 3.4.
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Figura 3.4. Deslocamento medido em fungédo da forca aplicada no corpo 7 (assinalado na Figura 3.2).

Através do declive da linha de tendéncia da Figura 3.4 obtém-se uma constante de
rigidez das molas de 5.0421 N/mm, com um indice de correlacéo linear igual a 0,9983.

O sinal obtido experimentalmente através do osciloscopio digital Pico® ADC-100
é dado em volts, estes valores tém que ser transformados em mm de forma a poderem ser com-
parados com os resultados obtidos por via tedrica atraves da integracdo numérica da equagédo
do movimento. Uma vez que o disco piezoelétrico s6 permite a aquisicdo de medic¢Bes dinami-
cas a obtencdo da constante de conversdo de unidades foi conseguida variando a folga entre o
suporte do contra corpo e o batente em valores de 0.4mm a 0.8mm. Para cada valor de folga,
que representa o deslocamento inicial, foi iniciado o movimento vibratério do dispositivo e
medida a resposta dada pelo osciloscopio. Assim foi possivel correlacionar os valores de des-
locamento obtidos pelo osciloscopio para os varios valores de folga impostos retirando-se assim
uma constante de conversdo de 20,5 V/mm com um indice de correlacdo de 0,9988, como se

pode verificar na Figura 3.5.
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Figura 3.5. Voltagem lida no osciloscopio em fungdo do deslocamento aplicado no corpo 7
(assinalado na Figura 3.2).

A resposta do sistema em vibracéo livre, Figura 3.6, é caracterizada por uma vibra-
cdo com frequéncia constante e com uma amplitude que decresce exponencialmente com o
numero de ciclos. Este comportamento permite deduzir que a dissipacdo de energia ocorre mai-
oritariamente na forma viscosa devido & resisténcia do ar e a perdas de energia intrinsecas a
montagem do dispositivo. A equac¢do do movimento correspondente a vibracado livre pode ser

modelizada por um sistema sub-amortecido em vibragéo livre, tendo como lei de movimento a

equacao 3.2.
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Figura 3.6 Deslocamento do sistema em vibragéo livre.
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O célculo da massa do sistema, m, e do fator de amortecimento, &, foi conseguido
variando os seus valores de forma iterativa na equacédo tedrica do movimento, equacao 3.5, e
sobrepondo as curvas de vibracao livre tedrica com a curva de vibracdo livre experimental até
minimizar a raiz quadrada do erro médio quadratico (RMSE) entre elas. Neste caso foram ob-
tidos m = 0,1453 Kg e ¢ = 0,0025 com valores de RMSE inferiores a 10, que corresponde a

uma sobreposicao perfeita entre o sinal experimental e a equacgéo tedrica, Figura 3.7.
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Figura 3.7. Deslocamento do sistema em vibragéo livre sobreposto com a curva tedrica.

A frequéncia natural wn, pode ser calculada através da equacéo 3.5 utilizando a
constante de rigidez k e a massa m que foram previamente calculadas, obtendo-se wn= 186,281

rad/s?.

(3.5)

3=

Devido ao baixo valor do fator de amortecimento &, a frequéncia natural amorte-
cida, wa, sera muito semelhante a da frequéncia natural, wn. Este valor foi calculado utilizando
a equacao 3.6 onde wa aparece em funcédo da frequéncia natural wn e do fator de amortecimento

¢ ja calculados. Foi obtido um valor de wa= 186,04 rad/s?.

NUNO MATOS COSTA 37



Avaliagdo expedita do atrito e da capacidade de suporte de carga em revestimentos finos

0, = 01— &2 (3.6)

Por Gltimo é necessario calcular a constante de amortecimento C através da equacao

3.7, onde se obteve um valor de 0,1353 [N.s/m].
C =2&Vkm (3.7)

Assim, é possivel identificar todas as constantes caracteristicas do modelo experi-

mental, estando as mesmas resumidas na Tabela 3.3.

m C k @n
[kg]  [N.s/m] [N/m] [rad/s?]
0,1453 10,1353 5042 186,28

Tabela 3.3. Caracteristicas do modelo experimental.

3.2.3. Protocolo Experimental

De forma a minimizar os erros cometidos por varia¢@es do procedimento de ensaio,

foi estipulado seguir o seguinte protocolo:
1) Fixacdo da amostra revestida no porta-amostras superior e do contra-corpo

esférico no suporte de corpo mével;
2) Ajuste da altura no porta-amostras até este estar perfeitamente paralelo com

0 contra corpo (verificado por nivel de bolha de ar);
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Regulacdo do balanceamento de massa através do contrapeso de forma a
compensar 0 peso da amostra;

Ajustamento da forga normal desejada para os valores de 0,2; 0,3; 0,4 e 0,5
N através da adi¢do de massas previamente pesadas;

Limpeza das superficies de contacto da amostra e do contra corpo com um
toalhete humedecido em acetona;

Aplicacdo de um deslocamento inicial através de uma deslocacdo manual
da posicdo do suporte do contra-corpo (assinalado na Figura 3.2) até o
mesmo tocar no batente. Esta operacdo deve ser feita cuidadosamente de
forma a assegurar o contacto entre o contra corpo esférico e a amostra re-
vestida;

Iniciacdo da aquisicéo do sinal de deslocamento ao longo do tempo no os-
ciloscopio e libertacdo do sistema, iniciando o movimento de vibracao livre
com dissipacao de energia por atrito;

Definicdo das condic¢des iniciais do movimento através da analise do grafico
de variacao do deslocamento com o tempo. Optou-se por ajustar o inicio do
tempo ao ponto de deslocamento minimo, obtendo, portanto, uma veloci-
dade inicial nula, tal como exemplificado na Figura 3.8.

Integracdo numeérica da equacdo diferencial, através do programa
Mathcad®, utilizando como variaveis de entrada a forca normal e o deslo-
camento inicial, tal como definidos no ponto 7 e uma estimativa inicial para

o valor de coeficiente de atrito, y;

10) Comparacao do sinal de vibracdo experimental com a curva teorica, tal

como exemplificado na Figura 3.9;

11) Iterar desde o passo 8) com ajustamento do coeficiente de atrito até minimi-

zar o RMSE entre os dados experimentais e a curva obtida por integragéo,
Figura 3.10.
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Figura 3.8. Curva tipica do movimento do sistema em vibragao livre com atrito. FN=0.2N.
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Figura 3.9. Comparacéo da curva tedrica com a curva obtida experimentalmente, para FN=0.2N.
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Figura 3.10. Evolugéo tipica da correlacé@o entre a curva tedrica e a curva experimental
em funcéo do valor do coeficiente de atrito. FN=0.3N.

O procedimento utilizado para a afericdo dos coeficientes de atrito dos diversos
pares triboldgicos em estudo, encontra-se descrito no fluxograma representado na Figura 3.11,
e mostrou em estudos recentes, realizados no departamento de Engenharia Mecénica da Uni-
versidade de Coimbra, ter sensibilidade adequada [45, 47].

De forma a minimizar os erros cometidos o processo foi repetido trés vezes para
cada carga normal, sendo obtidos trés valores de coeficiente de atrito por carga. O valor do
coeficiente de atrito que se considerou foi a média dos trés valores obtidos através do processo

descrito anteriormente.
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Figura 3.11. Fluxograma do procedimento de determinacéo do coeficiente de atrito.

3.3. Ensaio de indentagao deslizante

No presente trabalho, foi utilizada a técnica de indentacéo deslizante para medir o
atrito por deslizamento e estudar a capacidade de suporte de carga dos revestimentos. Nesta

técnica, foi efetuado um deslizamento continuo com uma velocidade constante a um conjunto
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esfera-plano a medida que a forca normal aumentou linearmente (0 — 100 N). Este aumento
progressivo da for¢a normal, corresponde a uma pressdo de contacto maxima de 2,49 GPa para
0 contra-corpo de Al>O3 e 2,16 GPa para o contra-corpo de 100Cr6, tendo em conta a teoria de
contacto hertziano apresentada anteriormente (Capitulo 2).

A carga normal ¢ aplicada através de o acionamento de uma mola helicoidal por um
atuador linear de alta precisdo (preciséo de 1 um). O movimento de deslizamento é imposto por
um segundo atuador, com precisdo semelhante a utilizada para aplicar a carga, conectada ao
corpo de prova inferior onde esta presente uma célula de carga de dois componentes por forma
a aferir a forca normal e a forca tangencial durante o teste.

A Figura 3.12 ilustra o equipamento utilizado para proceder aos testes de indenta-
cao deslizante onde é possivel observar os seus diversos componentes assinalados pelos nime-
ros seguintes:

1) Sistema deslizante para aplicacdo da for¢a normal a partir da mola helicoidal;

2) Suporte do contra-corpo esfeérico;

3) Contra-corpo;

4) Amostra;

5) Porta-amostras.

6) Célula de carga piezoelétrica de 3 componentes;
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Figura 3.12. Equipamento experimental de indentacéo deslizante.

O teste de indentacédo deslizante foi efetuado em todos os pares tribolégicos identi-
ficados na Tabela 3.1 (6 pares correspondentes a 3 tipos de revestimentos).

Foram efetuados trés ensaios em cada amostra, todos com uma distancia de desli-
zamento de 5 mm. Para o primeiro ensaio a carga aplicada aumentou linearmente desde 0 a 100
N com uma velocidade de deslizamento igual a 0,25 mm/s, enquanto que para os dois restantes
a carga aplicada aumentou linearmente desde 0 a 50 N com uma velocidade de deslizamento
igual a 0,5 mm/s, havendo um teste com apenas uma passagem e outro com cinco passagens
consecutivas na mesma pista de desgaste.

Foram adquiridos os dados de evolucao da forca normal e da forga tangencial utili-
zando um osciloscopio digital Pico® ADC-100 e foram tragados graficos onde se correlacio-
nam as duas forcas. Esses graficos foram analisados com o objetivo de estudar o comporta-
mento de deslizamento de cada par triboldgico utilizado e prever possiveis roturas dos revesti-
mentos.

44 2021



PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A Figura 3.13 mostra um ensaio tipico de indentacdo deslizante onde é possivel ver

a evolugdo da forca tangencial (Fr) com o aumento da forca normal (Fn).
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Figura 3.13. Evolucao da forga tangencial com o aumento da for¢ca normal obtido pelo teste
de indentagdo deslizante do par tribologico TiSiN-100Cr6

Todas as indentacfes foram observadas e fotografadas através de um microscopio
Otico da marca Leica dispondo de um sistema de aquisicdo digital de imagem acoplado. Foram

igualmente adquiridos perfis 3D de todas as indentacGes recorrendo a um rugosimetro Mahr
Rodenstock RM 600-3D.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Medicao do atrito através da energia dissipada em
sistemas vibratorios

Nas Figuras 4.1 e 4.2 s&o apresentados os resultados obtidos na medicao do atrito

para os diversos sistemas, compostos por trés diferentes tipos de revestimentos e dois diferentes

contra-corpos esféricos, 100Cr6 e Al>Os, respetivamente. Para cada medicdo foi efetuada uma

alteracéo na posicdo da amostra e do contra-corpo, por forma a garantir que o desgaste induzido

pelo teste anterior ndo interferisse na medicdo do atrito do teste subsequente.
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Figura 4.1 Evolugdo da Forga Tangencial em funcdo da For¢ca Normal para os sistemas constituidos pelos
diversos revestimentos e contra-corpo de 100Cr6.
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Nas Figuras 4.1 e 4.2, sdo assim apresentadas as retas de ajuste linear dos dados
adquiridos relativos a forca de atrito em funcéo da evolucgéo da forca normal, para os diferentes
revestimentos. Os valores da forca de atrito foram calculados através do método da anélise
inversa, ja anteriormente descrito, que se baseia na comparacao entre a curva do movimento de
vibracdo livre, com dissipacédo de energia por atrito, obtida atraves dos dados registados expe-

rimentalmente, e a curva obtida por via teorica através da integracdo da equacao diferencial do

movimento.
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Figura 4.2. Evolugdo da Forca Tangencial em func¢éo da Forga Normal para os sistemas constituidos pelos

diversos revestimentos e contra-corpo de Al203.

Os valores dos coeficientes de atrito (1) obtidos para os diferentes revestimentos
encontram-se resumidos na Tabela 4.1 e 4.2 juntamente com os respetivos indices de correlagdo
linear (R?) e desvios padr&o.
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Revestimento [ + desvio padrdo R?

Cr ‘ 0,184 0,022 0,939
TiSiN ‘ 0,229 0,056 0,934
DLC ‘ 0,324 0,031 0,964

Tabela 4.1. Coeficientes de atrito para os sistemas constituidos
pelos diversos revestimentos e contra-corpo de 100Cr6.

Revestimento + desvio padrdo R?
Cr ‘ 0,247 0,044 0,863
TiSiN ‘ 0,195 0,018 0,964

DLC ‘ 0,174 0,016 0,969

Tabela 4.2. Coeficientes de atrito para os sistemas constituidos
pelos diversos revestimentos e contra-corpo de Al,Os.

Tal como se pode observar nas Figuras 4.1 e 4.2, o coeficiente de atrito corresponde
assim ao valor do declive da reta de tendéncia linear (retas a tracejado) ajustada aos valores da
forca normal e de atrito. Para avaliar a qualidade do ajuste linear da linha de tendéncia foi usado
o indice de correlago linear (R?). Quanto mais proximo da unidade for este valor, maior sera a
semelhanga entre o coeficiente de atrito obtido pelo modelo linear e os coeficientes de atrito
obtidos experimentalmente.

De um modo geral, podemos concluir que os resultados experimentais apresentados
manifestam uma elevada linearidade. Foram obtidos valores de R? superiores a 0,93 em todos
0s testes exceto no caso do ensaio entre o revestimento de Cr e o contra corpo de Al>Ogz, que
apresentaram um valor de R? de 0,86. Esta discrepancia pode ser atribuida ao reduzido niimero
de ensaios, pelo que seria conveniente a realizacdo de mais ensaios para outros valores de carga
normal por forma a refinar uma tendéncia. Em relacdo aos valores do desvio padréo, podemos
concluir que se obtiveram valores relativamente elevados nos ensaios de Cr/Al.Oz e Ti-
SiN/100Cr6, 4,4 % e 5,6 %, respetivamente, e para 0S outros ensaios esses valores foram de

aproximadamente 2 %.
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Pela analise dos resultados experimentais, podemos concluir que os resultados ob-
tidos seguem a tendéncia do modelo linear de Coulomb — Amontons na determinacéo do valor
do coeficiente de atrito.

Para todos os casos, € visivel que a reta de ajuste linear aos dados obtidos experi-
mentalmente, apresenta uma ordenada na origem diferente de zero o que significa que, mesmo
que a forca normal aplicada ao sistema seja nula, existira sempre uma forca de atrito, ainda que
0s seus valores sejam extremamente reduzidos. Este fenémeno pode ser explicado através da
existéncia da componente adesiva do atrito. Na interface de contacto entre a esfera do contra-
corpo e a amostra plana sdo criadas pontes de ligacdo que potenciam a adesdo entre os dois
COrpos.

Os resultados experimentais obtidos permitem assim concluir que o material do
contra-corpo tem uma elevada influéncia no coeficiente de atrito observado para cada tipo de
revestimento. No caso dos revestimentos de TiSiN e DLC foram registados valores de coefici-
ente de atrito mais elevados nos ensaios com contra-corpo de 100Cr6, do que nos ensaios com
contra-corpo de Al;Os.

O revestimento de Cr, mostrou uma tendéncia inversa, evidenciando um aumento
do coeficiente de atrito nos ensaios efetuados com a esfera de Al>Oz.

Foi igualmente observado que, nos ensaios com contra-corpo de 100Cr6, os reves-
timentos do tipo DLC foram os que apresentaram o coeficiente de atrito mais elevado, se-
guindo-se os revestimentos de TiSiN e finalmente, de Cr. Ja em relagdo aos ensaios realizados
com contra-corpo de Al,O3, ocorreu uma inversdo completa dos coeficientes de atrito, sendo o

revestimento que apresentou um maior atrito o Cr seguindo-se TiSiN e DLC.
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4.2. Ensaios de indentagao deslizante

Para a realizacao do estudo da capacidade de suporte de carga dos diferentes reves-
timentos, foram realizados varios ensaios de indentacao deslizante, usando dois diferentes con-
tra-corpos (esferas de 100Cr6 e Al>Oz).

Utilizando a técnica de indentacdo deslizante, anteriormente descrita, o ensaio foi

iniciado pela aplicacdo de uma forca normal que aumentou linearmente de O até 100 N.
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Figura 4.3. Evolugdo da Forga Tangencial com o aumento da Forga Normal para todos os pares tribolégicos com
1 passagem de 0-100 N.

Na Figura 4.3 sdo apresentados, para os diversos sistemas constituidos pelos trés diferentes
tipos de revestimentos e dois contra-corpos, as curvas de evolugdo da forca tangencial com o
aumento da forca normal aplicada.
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Pela observacdo da Figura 4.3, é possivel concluir que o par triboldgico que apre-
sentou menor coeficiente de atrito foi o sistema constituido por DLC/AI>O3. Este ensaio apre-
sentou uma pista de desgaste bastante ténue, ndo sendo observavel qualquer danificacdo do
filme.

Verificou-se igualmente que os ensaios realizados com o contra-corpo de Al;O3
apresentaram valores de coeficiente de atrito sempre mais baixos, comparativamente com 0s
ensaios em que foi usado o contra-corpo de 100Cr6. Muito provavelmente, o facto da esfera
ceramica de Al>Oz apresentar uma dureza bastante mais elevada do que a esfera de aco de
100Cr6 pode ter contribuido para este comportamento.

Ja em relacdo aos pares tribologicos de Cr/100Cr6 e Cr/Al,O3 foram os que apre-
sentaram um declive mais elevado e correspondentemente um valor de coeficiente de atrito
superior.

Como resultado da observacdo microscopica, efetuada as respetivas pistas de des-
gaste, foi possivel apurar que muitos dos revestimentos estudados sofreram diversas falhas e
mecanismos de rotura. Por forma a estudar os mecanismos de falha registados, foi efetuada uma
andlise individual a cada um dos ensaios triboldgicos.

Na Figura 4.4 estad representado o ensaio correspondente ao par triboldgico Ti-
SiN/100Cr6, sendo este um dos sistemas que apresentou maiores coeficientes de atrito (a par

com o sistema Cr/100Cr6) quando comparados com os restantes pares triboldgicos.
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Figura 4.4. Evolugado da for¢a Tangencial com o aumento da For¢ca Normal (0-100 N) do par tribolégico
TiSiN/100Cr6 e microscopia 6tica da respetiva pista de desgaste.

Para cargas normais superiores a 80 N, foi possivel observar uma grande instabili-
dade na evolucdo da forga tangencial com grandes oscilacGes de amplitude. Muito provavel-
mente ocorreu rotura do filme com fissuracao por deformacdo de proa, assim como uma possi-
vel transferéncia de material entre a amostra e o contra-corpo, resultando em alguma acumula-
cao de detritos na pista de desgaste.

Na Figura 4.5 esta representado o ensaio correspondente ao par triboldgico Ti-
SiN/AlLOs.
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Figura 4.5. Evolugdo da Forca Tangencial com o aumento da Forga Normal (0-100 N) do par tribologico
TiSIN/AI203 e respetiva microscopia da pista de desgaste.

Tal como se pode observar na Figura 4.5, e apesar do seu reduzido coeficiente de
atrito, o ensaio de TiSiN/Al>O3 apresentou a destruicédo de parte do filme com pequenos reben-
tamentos superficiais para cargas normais superiores a 70 N, sem existéncia de acumulacdo de
detritos na pista de desgaste. Neste caso, ndo foi possivel observar qualquer vestigio de trans-
feréncia de material entre a amostra e o contra-corpo. Os pequenos rebentamentos superficiais
originaram pequenas flutuagdes na evolucdo da forca tangencial com o aumento da forga nor-

mal.

Na Figura 4.6 é apresentado o ensaio correspondente ao par tribologico Cr/Al20:s.
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Figura 4.6. Evolugdo da Forga Tangencial com o aumento da For¢ca Normal (0-100 N) para o par tribolégico
Cr/AI203 e respetiva microscopia da pista de desgaste.

Ambos 0s ensaios correspondentes aos sistemas compostos por Cr/100Cr6 e
Cr/Al,O3 apresentaram destruicdo do revestimento, mas neste Ultimo, os danos sofridos foram
mais evidentes.

Tal como se pode observar na Figura 4.6, verificou-se delaminacédo do filme com
levantamento e arrancamento de grandes quantidades de material do revestimento para valores
muito baixos da carga normal (< 20 N). Para cargas mais elevadas, verificaram-se delaminacfes
laterais de quantidades menores de material, com alguma acumulacdo de detritos na pista de
desgaste.

Na Figura 4.7 é apresentado 0 ensaio correspondente ao par triboldgico
DLC/100Cr6. Ao contrario do ensaio correspondente ao par tribologico DLC/AI>Ogz, para o qual
foi dificil identificar a pista de desgaste, este ensaio apresentou uma zona sombreada tal como
ilustrado na Figura 4.7.
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Uma vez que a evolucdo da forca tangencial vs. forca normal apresentou algumas
variacdes abruptas assinalaveis, isolaram-se partes da curva e determinou-se o declive das res-
petivas linhas de tendéncia.

E assim possivel verificar, que no inicio do teste, até aos 40 N, houve uma evolugéo
linear da forca tangencial com o aumento da forgca normal, correspondente a um coeficiente de
atrito de aproximadamente 0,348. Seguidamente, registou-se uma queda abrupta na linha de
tendéncia seguida de um novo aumento com um coeficiente de atrito de aproximadamente
1,535. Por volta dos 75 N, registou-se uma nova gqueda e aumento repentino do coeficiente de
atrito com um valor de aproximadamente 0,700 até atingir o valor inicial de 0,348, para cargas
superiores a 85 N.

120
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Figura 4.7. Evolugdo da Forga Tangencial com o aumento da For¢a Normal (0-100 N) correspondente ao par
tribolégico DLC/100Cr6 e respetiva microscopia da pista de desgaste.

Na tabela 4.3 sdo apresentados os varios coeficientes de atrito obtidos nos ensaios
de indentacdo deslizante.
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Contra-corpo AI 203 100C r6
Revestimento
Cr ‘ 0471 0,539
TiSiN ‘ 0,272 0,548

DLC ‘ 0,108 0,348

Tabela 4.3. Coeficientes de atrito para os sistemas constituidos
pelos diversos revestimentos e contra-corpos.

Apds esta primeira analise, foi efetuado um estudo para averiguar a influéncia do
namero de passagens do contra-corpo pela mesma pista de desgaste. Neste estudo, foram reali-
zadas 5 passagens consecutivas, exatamente na mesma pista de desgaste, com aumento linear
da forca normal de 0 até 50 N, para todos os pares triboldgicos. De seguida, serdo apresentados
os resultados destes ensaios de indentacdo deslizante.

Na Figura 4.8 encontram-se representadas a evolugdo da forca tangencial com o
aumento progressivo da forga normal (0-50 N) em ensaios com multi-passagens (5 passagens)

para todos os pares tribol6gicos.
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Através da analise da Figura 4.8, foi possivel concluir que em certos pares tribolo-
gicos houve alteraces significativas na linearidade da evolucdo da forca tangencial com o au-
mento progressivo da for¢a normal, revelando possiveis pontos de rotura do revestimento. Tal
é 0 caso dos revestimentos dos sistemas Cr/100Cr6 e Cr/Al20s.

Noutros casos, foi também possivel observar que, apds a primeira passagem, se
registou uma diminuicdo do declive, ou seja, uma diminuicao do coeficiente de atrito. Tal foi o
caso dos revestimentos do sistema TiSiN/100Cr6 e TiSN/AI2Os.

Nos revestimentos do sistema DLC/100Cr6 e DLC/AI>O3 néo se verificou grande
variacdo na relacdo entre a forca tangencial e a forca normal, de passagem ap0s passagem.

De todos os revestimentos analisados, os revestimentos de Cr foram os que apre-
sentaram valores de atrito mais elevados, seguindo-se os revestimentos de TiSiN e, com 0s
valores mais baixos, os revestimentos de DLC.

Na Figura 4.9 sdo apresentadas as imagens microscopicas das pistas de desgaste

apos a 52 passagem.

c) d)

"
1 mm 4%,

e) f)

Figura 4.9. Pistas de desgaste dos ensaios com 5 passagens para os diferentes pares triboldgicos: a)
DLC/AI203; b) DLC/100Cr6; c) Cr/Al203; d) Cr/100Cr6; e) TiSiN/AI203; f) TiSiN/100Cr6.
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Por analise da Figura 4.9, é possivel observar que, nos ensaios triboldgicos com 0s
revestimentos do tipo DLC, a pista de desgaste é pouco marcada e ndo existe qualquer tipo de
ruina no revestimento.

J& no caso dos revestimentos de Cr, € possivel observar que, em ambos 0s ensaios,
ocorreu a rotura do revestimento com delaminacgdes de grandes quantidades de material.

No ensaio de Cr com contra-corpo de Al203, as curvas de evolugdo da forca tan-
gencial com o aumento da for¢a normal ndo apresentaram grandes variagdes, apenas uma redu-
¢ao nos valores de forca tangencial apds a primeira passagem, o que pode evidenciar um poli-
mento progressivo da superficie do revestimento, reduzindo assim os valores do coeficiente de
atrito nas passagens subsequentes.

Ja no ensaio de Cr com contra-corpo de 100Cr6 foi bastante percetivel a rotura do
revestimento.

Na Figura 4.10, € apresentado, com maior detalhe, o gréfico de evolucdo da forga
tangencial com o0 aumento da forca normal para as cinco passagens consecutivas para o sistema
composto pelo par tribolégico Cr/100Cr6.
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Figura 4.10. Evolugao da Forca Tangencial com o aumento da For¢ca Normal (0-50 N) do par triboldgico
Cr/100Cr6 com 5 passagens.
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Para todas as passagens subsequentes a primeira, verificou-se que existe uma carga
critica para a forca normal (30 N) a partir da qual o declive das curvas de evolugédo da forca
tangencial com a forga normal aumenta abruptamente, evidenciando uma possivel rutura do
revestimento.

Na Figura 4.11, € possivel observar a evolucdo da forca tangencial com o aumento
da forca normal para a primeira passagem.
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Figura 4.11. Evolucdo da Forca Tangencial com o aumento da For¢ca Normal do par triboldgico Cr/100Cr6
respeitante a primeira passagem, 0-50 N e respetiva microscopia da pista de desgaste.

Por analise da Figura 4.11, podemos concluir que na primeira passagem se verifica
muito provavelmente um fenémeno do tipo adesivo entre o contra-corpo e o revestimento para
forcas normais entre 20 e 30 N. Tal concluséo deve-se a subida abrupta do coeficiente de atrito
de valores de cerca de 0,334 para 1,229.

Ap0s esta tendéncia, e para cargas normais da ordem dos 30 N, segue-se um de-

créscimo do atrito que corresponde a0 momento em que a adesdo foi quebrada, sendo depois
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novamente normalizada a relacdo entre a forca tangencial e a forca normal, com valores de
coeficiente de atrito de aproximadamente 0,394.

O aumento das forgas tangencias, nas passagens subsequentes, pode dever-se a acu-
mulacdo de detritos e deterioragcéo do filme que se verifica na amostra para forgas normais
superiores a 30 N.

Os ensaios de indentacdo deslizante provocam deformacéo plastica na superficie da
amostra. Existe uma deformacdo em profundidade, na zona onde ocorreu a indentacéo, e uma
deformagé@o composta por levantamento de material, nas bordas da pista de desgaste, com es-
pecial incidéncia na zona final da indentacdo, onde as cargas normais sao mais elevadas. Este
ualtimo fendmeno é consequéncia do arraste de material devido a adeséo entre o revestimento e
0 contra-corpo.

Na Figura 4.12, é visivel o perfil 3D do ensaio realizado ao par triboldgico Ti-
SiN/100Cr6 e, na Figura 4.13, sdo visiveis os perfis 2D da respetiva pista de desgaste, onde se

podem verificar os fenOmenos descritos anteriormente.
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Figura 4.12 Perfil 3D da pista de desgaste do ensaio de indentacéo deslizante relativo
ao par tribolégico constituido pelo sistema TiSiN/100Cr6; 1 passagem; 0 — 100 N.
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Na Figura 4.13 a), é visivel o perfil longitudinal de toda a extensdo da pista de
desgaste, de onde se pode concluir que a profundidade maxima de indentacdo é de cerca de 3
pm para a carga maxima de 100 N e a deformacdo pléstica na frente da pista cria um levanta-
mento da superficie de cerca de 3,5 um. Na figura 4.13 b), esta representado o perfil transversal
da zona mais profunda da indentacao, onde se verifica também um acentuado levantamento da

superficie, adjacente a pista de desgaste.
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Figura 4.13. Perfis 2D da pista de desgaste do ensaio de indentacao deslizante relativamente ao par
triboldgico TiSiN/100Cr6, 1 passagem, 0-100 N: a) perfil longitudinal; b) perfil transversal para FN=100N.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho de investigacdo, que constitui a dissertacdo de mestrado apre-

sentada, destinou-se a analisar o comportamento das propriedades tribologicas de varios reves-

timentos produzidos por HIPMS. Apos a demonstracdo dos resultados obtidos e sua respetiva

discussdo, surge agora a necessidade de apresentar as principais conclusées obtidas.

Todos os revestimentos estudados apresentam boa adeséo ao substrato, auséncia de

defeitos superficiais e boas propriedades mecanicas. Pode concluir-se assim que a técnica de

HIPMS apresenta elevada eficiéncia na producédo de revestimentos finos duros.

As técnicas utilizadas séo aplicaveis a medicao de atrito de forma rapida e apresen-

tam facilidade na obtencgéo de resultados.

Em relacdo a avaliacdo do atrito através da técnica de indentacdo deslizante foi

possivel concluir o seguinte:

Os revestimentos de DLC foram 0s que apresentaram menor atrito, seguindo-se 0s reves-
timentos de TiSiN e Cr.

O modulo de elasticidade determinado evidenciou a mesma tendéncia, sendo valida a se-
guinte relagéo: Epic < Erisin < Ecr..

Observou-se uma grande influencia do contra-corpo utilizado. Os pares triboldgicos para
0s quais se utilizou a esfera de Al,O3 evidenciaram sempre menor atrito do que os pares
para os quais foi utilizada uma esfera de 100Cr®6.

Para os ensaios em que se efetuou multi-passagens (5 passagens) foi possivel observar
diferentes comportamentos. No caso dos revestimentos de DLC o declive da reta manteve-
se aproximadamente constante, enquanto que nos revestimentos de TiSiN foi possivel ob-
servar mesmo uma diminui¢do do declive. Nos revestimentos de Cr foi possivel identificar
uma carga critica a partir da qual se registaram alteracdes significativas na linearidade da

evolucdo da forca tangencial com o aumento progressivo da forca normal.

Em relacdo a avaliacdo do atrito, através da energia dissipada em sistemas vibrato-

rios, foi possivel concluir o seguinte:
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A aplicacdo do modelo linear de Coulomb-Amontons é valida para o calculo do atrito
nos diferentes casos estudados.

Foram obtidos coeficientes de atrito inferiores quando comparados com 0s obtidos nos
ensaios de indentacdo deslizante.

Todos os revestimentos, a excecdo do revestimento de Cr, apresentam valores de coefi-
ciente de atrito mais reduzidos nos ensaios com contra-corpo de Al>Oz, quando compa-
rados com 0s ensaios com contra-corpo de 100Cr6.

Nos ensaios com contra-corpo de 100Cr6 é valida a seguinte relacdo: pcr < Mrisin < UbDLC.
Enguanto que nos ensaios com contra-corpo de AloOz € valida a relagdo: PpLc < MTisin
< Ucr.

Os valores do coeficiente de atrito com contra-corpo de Al>Os3 verificam uma tendéncia
semelhante a verificada para o médulo de elasticidade dos revestimentos nos: EpiLc <

Erisin < Ecr.
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