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COMPORTAMENTO TRIBOLÓGICO DE CAMADAS PROTETORAS 

DEPOSITADAS POR PVD E CVD 

No presente trabalho é feita uma avaliação do comportame~ 

to tribolÓgico de diferentes camadas protetoras depositadas por PVD 

(Physic~l Vapour Deposition) e CVD (Chemical Vapour Deposition). P~ 

ra avaliar estes depósitos foram feitos testes de desgaste abrasivo 

por riscamente e de desgaste por deslizamento. Tanto a deposição 

por PVD quanto por CVD provocaram em média um aumento da rugosidade 

de 1 a 2 µm em termos de Rz. A alta dureza dessas superfícies e~ 

racteriza uma alta re~istência à abrasão po r riscaraento. O par que 

apresentou menor desgaste por deslizamento foi Ti(C,N)-PVD sobre 

Diógenes Marins Favery Junior 

Nova Automation LTDA 

Karl-Heinz Habig 

Bundesanstalt fuer Materialpruefung - Berlin 



134 

1. INTRODUÇÃO 

Nos Últimos anos foram desenvo lvidas diversas camadas prQ 

tetoras, depositadas por processos como PVD (Physical Vapour Depos~ 

tion) e CVD (Chemical Vapour Deposition). Faltam, no entanto, crité 

rios de escolha para a aplicação mais adequada de cada tipo de prot~ 

ção pretendida. O comportamento tribolÓgico desses materiais repr~ 

senta um dos parimetros de esco lh a importante, porém deve-se consid~ 

rar que os fenômenos atrito e desgaste dependem do Tribosistema, is 

to é, das peças, dos materiais e do meio ambiente que compõem a es 

trutura do Tribosistema e das condições de so li citações, as quais~ 

gem sobre esta estrutura /1/ . 

No presente trabalho serao apresentados os resultados da 

avaliação de diferentes depósitos através de medições das rugosid~ 

des, de testes de desgaste abrasivo por riscamento e de testes de 

desgaste por deslizamento. 

2. TESTE DE DESGASTE 

2.1 - Corpos de prova e materiais 

Para os testes de desgaste foram empregados um disco como 

corpo base e um pino como contracorpo. Como material do contracorpo 

foi utilizado aço ferramenta X155CrVMol21 e Óxido de alumínio 

(Al
2

O
3

), dois materiais que em geral possuem alta resistência ao des 

gaste. 

As camadas protetoras foram aplicadas sobre discos de di 

ferentes materiais préviamente revenidos /2/ . As combinações entre 

as camadas protetoras e os corpos base, como também suas rugosidades 

estão apresentadas na tabela 1. As condições de deposição e as carac 

teristicas das camadas depositadas podem ser obt idas de /3 - 5/ . 
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Tabel,a 1 - Valores das r ugos idades antes e apos a deposição das cama 

das protetoras . 

~ C45 ~2Ctt-lo4 100Cr6 Xl55Cr\~lol2l S6·5-Z XIOCrNiTil89 

Scsn proteção R, um 1. 37+0 .12 1 . 68•0 .10 1 . 50•0 . ll 1.03•0. 17 1,37•0, 2.& 1.05•0. l 7 
Ra ... 0.10::0.01 0.19:0 , 0l o.n::0 . 01 0 . 10::0 .02 0 , 14~0 . 02 0,19:0 , 03 

TiC / Ti(C,N) R. um l. 79•0 ,4' 1 . 81•0 .60 2 , 86•0 , 21 2 . S9•11 . 43 
R" um O . 20:::0 . 00 0.21:::0.01 o.3s3> .os 0 . 37:0,08 a 

Q ' 
TiN R, lllll 2 , 29•0 , 63 l , i8•0,24 Z,C7•0.35 Z,Z7•0 . 4Í 

:,. Ra ... 0,32:0 , ll 0.23:::0.04 0 , 35!0,05 O ,Z9:0 .08 

u TiC/TiN/ AlzOl R, ... 2 , :?8•0.62 6,37•0,61 
Ra ... O .32:0 ,09 0 , 89:0,IO 

TiC R, ""' 1 , 77•0. 16 
Ra ... 0,JS:0 , 01 

Ti(C , N) R, ... Z,46•0.Z7 2 ,03•0 , 21 1,85•0 , 32 1, 73•0 .19 
IÇ ... 0 , 24:D,02 0 , 22:::0.03 O , 10:::0.02 0,17~0.02 

Q 
TiN R, ... 3,48•0,70 3 , 26•0 , 45 3, 74•1.29 3,48•1.07 Z, 95•0 ,55 

> Ra ... 0 , 38:0 , 09 0,2 8: 0, 05 0.41!0 , 24 O, 33:0 , 07 O .2s:::o ,03 

... Ti(C ,N)'/TiN ~ UIII 2 , 86•0, i l 
IÇ ... 0,24:0,07 

Cr-N ~ ... 3,04•0 , 46 2 , 50•0 ,45 

a ... 0 , 37:0 , 07 O, 31!0 ,07 

2.2 - Condições dos teste~ 

2.2.1 - Medição da rugosidade 

A rugosidade foi medida através do rugosímetro T20DC da 

firma Hommel. O percurso de medição escolhido foi de 4,0 mm e o 

Cut-off de 0,8mm. 

2.2.2 - Teste de desgaste abrasivo 

O processo utilizado para o teste de desgaste abrasivo 

por riscamente foi o do prato abrasivo (Fig. 1). Neste processo a s2 

licitação tribolÓgica foi produzida por partículas de Flint (granu12 

metria 220), Alumina (granulometria 220), r.arbonato de Silício (gr~ 

nulometria 220) e Diamante (granulometria 600, 200 µm). Os três pr! 

meiros tipos de partículas es·tavam fixados a um papel e as partÍc!,! 

las de diar.iante sobre um disco. Os desgastes linear e em massa foram 
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Fig.1- Esquema de teste de desgaste 
por riscamento 
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Fig.2- Esquema de teste de des 

gaste por deslizamento 

medidos respectivamente por meio de um dispositivo apalpador eletrÔni 

c~ e com uma balança analítica. 

2.2.3 - Teste de desgaste por deslizamento 

Para o teste de desgaste por desliza~ento utilizou-se uma m~ 

quina do tipo pino-disco (Fig.2). O pino possuia na sua extremidade de 

de coni:ato w:ia calota esférica, que gerava no começo do teste um conta 

to pontual, que se transforr..ava em ur:ia área, c'om o de~orrer do teste, 

devido ao desgas~e. Essa geo~etria de contato foi escolhida pois forn~ 

ce uma boa· repetibilidade e evita erros de ajuste na r.ionta_gem. Supondo 

que o ~!no e o disco de aço nao tenham camada protetora, tem-se uma 

pressao de contato hertziana P0 de 2800 N/mm2 • Para par Aço/Al 20 3 esta 

pressao é menor (Ji'0 .. ·2000 N/r.m
2 

c.onsiderando E = 350000 N/mm
2 

e 

u"' 0,3), devido ao maior raio da calota do pino de Esta 

pressão no inicio do teste provoca uma alta parcela de contato metal­

.metal (atrito limi trofe) , de modo que o ·coeficiente de atrito inicial 

fornece uma indicação sobre a resistência à adesão das camadas prot~ 

toras. O coefic_iente de atrito inicial dos pares que tem tendência à 

adesão geralmente é maior que 0,3 e situa-se em torno de O,l para 

pares que não tenham essa tendência /6/. 

O_ desgaste linear do corpo base e do contracorpo bem como o 

coeficiente de atrito foram medidos continuamente durante o ensaio. 
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Para que se pudesse diferenciar as camadas foram execut~ 

dos testes contra um dis co de diamante. Os resultados estão aprese~ 

tados nas Figuras 5 e 6. 

30 e 60 segundos de teste. 

As medidas de desgaste foram feitas apos 

Comparan do os resultados, nota-se um ma! 

or desgaste das camadas de nitreto de titânio, não existindo uma d! 

ferença significativa entre os métodos de a plic aç ão PVD e CVD. 

~ 
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Disco dt dlomante, 20 I'"' i p • 19 k Pa 

A: C45 e : • 2CrMo4 

D'. Xl55CrVMo12 I 

F'. X 10 CrNITI 18 9 

A 

TIC Tl(C,N) TIN TIC/TIN/Alz03 

Fig.5 - Desgaste abrasivo - de c~ 
madas depositadas por 
CVD q uando ensaiadas 
com partículas de di~ 
mante 

Ohco de dia monte, 20 ym t p • 19, Pa 

A:c•, e :•zCrMo4 c: 1oocr6 
O:Xl55CrVMolZI E'. SG-5-2 

F : X 10 CrNITI 119 

Fi~.G - Desgaste abrasi~c de c~ 
madas depositadas por 
PVD quando ensaiadas 
com partículas de di~ 

' ·mante 

Em geral as camadas depositadas por PVD apresentaram um 

desgaste menor do que as depositadas por CVD. Para melhor avaliação 

deste resultado é necessári o que um grande número de testes, em dif~ 

rentes l otes, sejam realizados. 

3.3 - Resultado s d os testes de desgaste por deslizamento 

3.3.1 - Camadas protetoras dep ositadas por CVD 

Os resultados dos testes d os pare s com c amadas de nitreto 

de titânio estão apresentados na Figura 7. Os aços para beneficiame~ 

to C45 e 42CrMo4 bem como o aço inox X10CrNiTi189 com camadas de ni 

treto de titânio tenderam ao engripamento quando os contracorpos ~ 
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O desgaste planimétrico do corpo base e de contracorpo também foi 1~ 

vantado. Ele é igual à área do perfil de desgaste medido perpendic~ 

larmente à área de contato e à direção de deslizamento, para esta m~ 

dição foi utilizado um rugosimetro. 

3. RESULTADOS 

3.1 - Resultados das medições da rugosidade 

A deposição das camadas tanto por CVD como por PVD prov~ 

cou em média um aumento da rugosidade RZ de 1 a 2 µme Ra de 0,05 a 

0,25pm, conforme mostrado na Tabela 1. Como excessão figuram as c~ 

madas de T1C/TiN/Al 2o3 depositadas por CVD, que tiveram um aumento 

mais acentuado da rugosidade. A deposição de camadas de nitreto de 

titãnio por PVD gerou uma -rugosidade em termos de RZ um pouco mais 

elevada do que a por CVD. Esta rugosidade foi causada pela formação 

de pic~s mais altos por este tipo _de depcci;ão (Fig. 3). 

3.2 - Resultados dos testes de désgaste abrasivo 

As camadas depositadas por CVD e PVD quando ensaiadas com 

partículas de carboneto de silício tiveram um baixo nível de desga~ 

te , apresentando desgaste signifi~ativo apenas no início do ensaio 

(Fig. 4). 

.!L -, .. 
a) TIN (CVO) oobre S 6-5-2 

•l TIN (PVOI oobro S t-5-2 

Fig.3 - Gráfico da rugosidade 
das camadas de nitre 
to de titãnio deposI 
tadas por PVD e CVD 
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Fig.4 - Desgaste abrasivo de camê 

das depositadas por PVD e 
CVD quando ~nsaiadas com 
partículas de SiC 
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ram de açoX155CrVMol21, isto pode ser avaliado pelo a_lto coef"iciente 

de atrito. O nitreto de titânio aplicado ao aço ferramenta S6-5-2 ~ 

presentou desempenho melhor, o coeficiente de atrito inicial (f;Q,27) 

reduziu-se a 0,1 (série B) e o desgaste da camada !"oi praticamente 

nulo. Os pares com contracorpos de Óxido de alumínio comportaram-se 

melhor, o coef"iciente de atrito inicial foi apenas um pouco elevado. 

Para o par com camada de nitreto de titânio sobre o aço X10CrNiTi189 

houve engripamento após a camada ter sido totalmente desgastada. 

~ • D • D 

i 11---ii 
1 1 l' ... ;} ,~ 

j ~': .. K K K K •• 
C•5 42CrMo4 S6-~Z XJOC,NITIIB9 

Fig.7 - Comportamento tribolÓg! 
co de pares com camadas 
de TiN-CVD 

~ . D ..!. D • • • • 
~ 10·• 5-.,.. E !. .!. :..:. : 1 :. !. 

--· g ~ ;· ?? :; ? :; 
,o·l i ~ ~ ~ ,; ~ - ,; ,; 

i C45 42CrMa4 S6-5·Z 
õ X 155C,VMo IZ 1 

Fig.8 - Comportamento tribolÓg! 
co de pares com camadas 
de TiC/Ti(C,N)-CVD 

As camadas de carboneto de titânio/carbonitreto de titã 

nio apresentaram resultados · melhores (Figura 8). O elevado coefic! 

ente de atrito inicial para os pares com contracorpos de aço retorn~ 

ra~ ao nível de 0,1 (série B). As camadas aplicadas sobre os aços 

f"erramenta X155CrVMol21 e S6-5-2 apresentaram desgaste desprezível , 

enquanto que nos casos dos aços para beneficiamento C45 e 42CrMo4 o 

desgaste foi pequeno. No caso dos pares com contracorpos de Óxido 

de alumínio o coeficiente de atrito manceve-se baixo. Os contraco1: 

pos apresentaram um desgaste menor e as camadas de TiC/Ti(C,N) nos 

corpos base desgastaram-se mais que no caso dos pares com contracor 

pos de aço. 

As camadas de carboneto de titânio/nitreto de titânio / Óx! 
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do de alumínio foram depositadas sobre os aços 42CrMo4 e S6-5-2. A 

rugosidade das camadas sobre o aço ferramenta foi maior que sobre o 

aço para beneficiamento (Figura 9). Camadas mais rugosas provocaram 

um alto desgaste do contracorpo de aço, e no caso do contracorpo de 

Óxido de aluminio ocorreu engripamento. Para os pares com camadas 

mais lisas do corpo base (TiN/TiC/_Al~0
3 

sobre 42CrMo4) o atrito in.!. 

cial elevado diminuiu, durante o ensaio~ a 0,1. O desempneho do par 

com contracorpo de Óxido de aluminio foi melhor do que com contraco~ 

~o de aço pois apresentou menor desgaste. 

l _. 
...... 

• 10•1 • 

42CrMo4 S 6·5•2 

6tu : &AII01 T•n•c: 
, •• 100 N 

•• o.s ., • 
1 • 1000 • 

Fig.9 - Comportamento tribolÓg,!_ 
co de pares com camadas 
TiC/TiN/Al
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l :_ ~!. ~t 

~1 ?; ~? .. .. 
4ZCrMo4 IOOC,6 S6· 5·Z 

lll"CtVMol21 XI0CrNITl189 

Fig.10 - Comportamento tribolÓg,!_ 
co de pares com camadas 
TiN - PVD 

3.3.2 - Camadas protetoras depositadas por PVD 

As camadas de nitreto de titânio depositadas por PVD tiv~ 

ram um comportamento em termos de atrito e de desgaste parecido com 

as depositadas por CVD (Fig. 10). As camadas depositadas sobre os~ 

ços relativamente moles 42CrMo4, 100Cr6 e XlOCrNiTil89 quando atrit~ 

das contra corpos de aço Xl55CrVMol21 engriparam, o que não ocorreu 

com as camadas depositadas sobre aços mais duros como Xl55CrVMol21 e 

S6-5-2. Para estes pares o desgaste das camadas de nitreto de t,!_ 

tânio foi pequeno. Já para os pares com contracorpos de Óxido de 



141 

alumínio ocorre u engripamento s oment e apos as camadas terem sido t o 

talmente desgastadas. 

As camadas de carbonitreto de titânio comporta ram- se de 

maneira análoga às camadas de nitreto de titânio (figura 11). Pa r a 
os pa r es com c ontracorpos de aço X155CrVM ol2 1 não ocorreu engripame~ 

to somente nos cas o s em que o c orpo base era S6-5-2 com camada prot~ 

tora. Para este par o desgas te da camada de carbonitreto de titânio 

nao foi mensu rável. Quando os contracorpos eram de Óxido de alumínio 

nao houve perigo de engripamento . O contracorpo de Óxido de alumi 

nio n ã o apresentou desgaste quand o fric c ionado contra carbonitreto 

de titânio sobre C45 . 

õ 

• 0 • 0 

• • •• 
~-~ ~? 
e e 

C• 5 42CrMo• 

• 0 

!. !. 
;- =-
e e 

s &-,-z 
X 155 CrVMo 12 1 

Fig . 11 - Comportamento tribolÓg! 
co d e pares com camadas 
de Ti(C,N)-PVD 

Tl(C,NI Tllqll/TIN TIN cr·: 

Fig.12 - Comportamento tribolÓg! 
c o de p a res c o m difere~ 
tes camadas depositadas 
por PVD 

Os resultados d os testes das diferentes camadas deposit~ 

das porPVD sobre Xl55CrVMol21 estão combinad_os na Fi g ura 1 2 . As cam~ 

das de carboneto de titânio e de carbonitreto de titânio, que tiv~ 

ram como contrac o rpos aço Xl55CrVMo l 21, apresentaram uma maior te~ 

dência a o engripamento do que as camadas de nitreto de titânio e n! 

treto de cromo. No que se refere a desgaste, a camada de nitreto de 

titânio, que fo i depositada sobre carbonitreto de t itânio , foi a que 

apresentou melho res resultados. O engripamento para os pares com con 
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tracorpos de Óxido de alumínio ocorreu somente apos a remoçao da c~ 

mada protetora. 

4. RESUMO 

A deposição de camadas por· PVD e CVD, provocou em geral 

um aumento da rugosidade R
2 

da ordem de 1 a 2 µm. 

As camadas de carboneto de titânio e carbonitreto de tit~ 

nio depositadas por PVD apresentaram, dentro das camadas aqui test~ 

das, uma maior resistência ao desgaste abrasivo por riscamente. 

A maioria das camadas protetoras, que tiveram como contr~ 

corpos aço Xl55CrVMol21, apresentaram uma maior resistência ao de~ 

gaste por deslizamento do que as que tiveram como contracorpos Óxido 

de alumínio. Dentre elas destacaram-se as camadas de TiC/Ti(C,N)-CVD 

sobre Xl55CrVMo121 e S6-5-2, TiC/TiN/Al
2

O
3

-CVD sobre S-6-5-2,TiN-CVD 

e PVD sobre S6-5-2 e Ti(C,N)-PVD sobre S-6-5-2, que tiveram pratic~ 

mente desgaste nulo. 

O Óxido de alumínio como contracorpo teve uma maior resi~ 

tênci~ ao desgaste por deslizamento do que o aço Xl55CrVMol21, qua~ 

do atritado com a maioria ~4s camadas protetoras mencionadas. 

O par que apresentou menor desgaste total foi Ti(C,N)-PVD 

sobre S-6-5-2/Al
2
o

3
• 
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S U M A R Y 

In this paper it will be discussed the tribologi cal pr~ 

perties of different wear resistant coatings de posited by PVD ( Physi 

cal Vapour Deposition) and CVD (Chemical Vapour Deposition). To verz 

~y the properties of such coatings, tests with abrasive paper and 

tests under condition of mixed lubrication were carried out. 

The deposi tion of coatings by PVD ,,and CVD causes an i ncr~ 

asing of roughness RZ of about 1 to 2 µm. The high hardness of such 

ooatings caracterize a high abrasion res i stance. The pair - that sh~ 

wed the lowest wear was Ti(C,N)-PVD over S6-5-2/Al 2o3 • 


