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COMPORTAMENTO TRIBOLOGICO DE CAMADAS PROTETORAS
DEPOSITADAS POR PVD E CVD

No presente trabalho e feita uma avaliaggo do comportamen
to tribolégico de diferentes camadas protetoras depositadas por PVD
(Physical Vapour Deposition) e CVD (Chemical Vapour Deposition). Pa
ra avaliar estes depésitos foram feitos testes de desgaste abrasivo
por riscamento e de desgaste por deslizamento. Tanto a deposigéo
por PVD quanto por CVD provocaram em média um aumento da rugosidade
de 1 a 2 ym em termos de Rz. A aita dureza dessas superficies ca
racteriza uma alta resisténcia a abrasao por riscamento. O par que
apresentou menor desgaste por deslizamento foi Ti(C,N)-PVD sobre
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1 INTRODUGAO

Nos Ultimos anos foram desenvolvidas diversas camadas pro
tetoras, depositadas por processos como PVD (Physical Vapour Deposi
tion) e CVD (Chemical Vapour Deposition). Faltam, no entanto, crité
rios de escolha para a aplicagao mais adequada de cada tipo de prote
cdo pretendida. O comportamento triboldgico desses materiais repre
senta um dos parémetros de escolha importante, porém deve-se conside
rar que os fenomenos atrito e desgaste dependem do Tribosistema, is
to é, das pegas, dos materiais e do meio ambiente que compSem a es
trutura do Tribosistema e das condigSes de solicitagSes, as quais a
gem sobre esta estrutura /1/.

No presente trabalho serao apresentados os resultados da
avaliagao de diferentes depdsitos através de medigdes das rugosida
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 ago ferramenta X155CrVMol2l e oxido de aluminio
(A1203), dois materiais que em geral possuem alta resistencia ao des
gaste.

As camadas protetoras foram aplicadas sobre discos de di
ferentes materiais préviamente revenidos /2/. As combinagdes entre
as camadas protetoras e os corpos base, como também suas rugosidades
estao apresentadas na tabela 1. As condigdes de deposigao e as carac

teristicas das camadas depositadas podem ser obtidas de /3-5/.
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Tabela 1 - Valores das rugcsidades antes e apés a deposigao das cama

das protetoras.

Material .
Camada~~_Base cas 42CrMod 100Cr6 X155CrVMol2l | S6-5-2 | X10CrNiTil89
Protetora
= R, wm | 1.57+0.12| 1.68+0.10 | 1.50+0.11 1.03+0.17 | 1,37+0,24 | 1.65+0.17
Sea protesac R um | 0,1670,01]0,19%0,01 |0,1750,01 0.10%0,02 | 0.14%0.02 | 0,19%0,03
TiC / Ti(C.N) R, wm | 1,79+0.44| 1,81+0.60 2,8620,21 | 2,59+0.43
R: wm | 0,26%0,06 | 0,27%0,07 : 0,35%0.05 | 0.37%0.08
o [TiN R, wm | 2,29+0,63|1,78+0,24 2,47+0,35 | 2,27+0.42
2 RZ wm | 0,320.11 | 0,23%0.04 0,35%0,05 |  0,29%0,08
o [TiC/TiN/AL0; R, um 2,28+0,62 6.37+0,61
RZ  um 0.32+0.,09 0.89%0.10
TiC R, wm 1,77+0,16
RZ um 0.15%0,01
Ti(C.N) R, wm | 2,46+0.272,03+0,21 1,85+0.32 | 1,73+0.19
R: um | 0,2450,02 | 0,22%0,03 0,1650.02 | 0,1770,02
TiN R, m 5,48+0,70 | 3,28+0.45 3,74+1,29 | 3,48+1,07 [  2,95+0.55
o R um 0.38%0,09 | 0,280,058 0.4130,24 | 0,33%0,07 | 0,28%0,03
o |Ti(c.Ny/TiN R, um 2,86+0,71
R, um 0,24+0,07
Cr-N R, um 3,04+0,46 2.5020,45
R. um 0,37%0,07 0,31%0,07

2.2 - CondicGes dos testes

2.2.1 - Medicao da rugosidade
A rugosidade foi medida atraves do rugosimetro . T20DC da
firma Hommel. O percurso de medigao escolhido foi de 4,0 mm e o

Cut-off de O0,8mm.

2.2.2 - Teste de desgaste abrasivo

O processo utilizado para o teste'de desgaste abrasivo
por riscamento foi o do prato abrasivo (Fig. 1). Neste processo a so
licitagao tribolégica foi produzida por particulas de Flint (granulg
metria 220), Alumina (granulometria 220), Carbonato de Silicio (gra
nulometria 220) e Diamante (granulometria 600, 200 pm). Os tres pri
meiros tipos de particulas estavam fixados a um papel e as particg

las de diamante sobre um disco. Os desgastes linear e em massa foram
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medidos respectivamente por meio de um dispositivo apalpador eletr6n£

cb e com uma balanga analitica.

2.2.3 - Teste de desgaste por deslizamento

Para o teste de desgaste por deslizamento utilizou-se uma mé
quina do tipo pino-disco (Fig.2). O pino possuia na sua extremidade de
de contato uma calota esférica, que gerava no comego do teste um conta
to pontual, que se transforr.ava em uma area, com o decorrer do teste,
devido ao desgaste. Essa geometria de contato féi escolhida pois forne

ce uma boa repetibilidade e evita erros de ajuste na montagém. Supondo

que o pino e o disco de ago nao tenham camada protetora, tem-se uma
pressac de contato hertziana Py de 2800 N/mm2. Para par Aco/A1203 esta
pressdo € menor (?O = 2000 N/mm2 considerando E = 350000 N/mm2 e
u = 0,3), devido ao maior raio da calota do pino de A1203 " Esta

pressao no 1nicio do teste provoca uma alta parcela de contato metal-
metal (atrito limitrofe), de modo que o coeficiente de atrito inicial
fornece uma indicaqao sobre a resisténcia a adesao das camadas prote
toras. O coeficiente de atrito inicial dos pares que tem tendencia a
adesao geralmente € maior que 0,3 e situa-se em torno dé 0,1 para
pares que nao tenham essa tendéencia /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 executa
dos testes contra um disco de diamante; Os resultadoé estao apresen
tados nas Figuras S e 6. As medidas de desgaste foram feitas apés
30 e 60 segundos de teste. Comparando os resultados, nota-se um mai
or desgaste das camadas de nitreto de titanio, nao existindo uma di

ferenca significativa entre os metodos de aplicagao PVD e CVD.

Olsco de dlamants, 20 ym; p = 19kPa Disco de diamante, 20 pm ; p =19k Pa
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CVD quando ensaiadas PVD quando ensaiadas
com particulas de dia com particulas de dia
mante "mante

Em geral as camadas depositadas por PVD apresentaram um
desgaste menor do que as depositadas por CVD. Para melhor avaliagEo
deste resultado & necessario que um grande numero de testes, em dife

rentes lotes, sejam realizados.

3.3 - Resultados dos testes de desgaste por deslizamento

3.3.1 - Camadas protetoras depositadas por CVD

Os resultados dos testes dos pares com camadas de nitreto
de titanio estao apresentados na Figura 7. Os agos para beneficiamen
to C45 e 42CrMo4 bem como o ago inox X1O0CrNiTil89 com camadas de ni

treto de titanio tenderam ao engripamento quando os contracorpos e
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O desgaste planimétrico do corpo base e de contracorpo tambem foi le
vantado. Ele e igual a area do perfil de desgaste medido perpendicu
larmente a area de contato e a direcdo de deslizamento, para esta me

digdo foi utilizado um rugosimetro.
3. RESULTADOS

3.1 - Resultados das medicoes da rugosidade

A deposino das camadas tanto por CVD como por PVD provo

cou em média um aumento da rugosidade R, de 1 a 2 pm e Ra de 0,05 a

Z
0,25pm, conforme mostrado na Tabela 1. Como excessao figuram as ca
madas de TiC/TiN/A1203

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

depositadas por CVD, que tiveram um aumento
titanio por PVD gerou uma rugosidade em termos de Rz um pouco mais
elevada do que a por CVD. Esta rugosidade foili causada pela formagao

de picos mais altos por este tipo de depc:i;ﬁo (Fig. 3).

3.2 - Resultados dos testes de desgaste abrasivo

As camadas depositadas por CVD e PVD quando ensaiadas com
particulas de carboneto de silicio tiveram um baixo nivel de desgas

te , apresentandc desgaste signifiqativo apenas no inicio do ensaio

( Fig. 4). L) :nu:- ujnun -l”“l:. [ I
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ram de agoX155CrVMol2l, isto pode ser avaliado pelo alto coeficiente

de atrito. O nitreto de titanio aplicado ao ago ferramenta sé-s-z a
presentou desempenho melhor, o coeficiente de atrito inicial (£=0,27)
reduziu-se a 0,1 (série B) e o desgaste da camada foi praticamente

nulo. Os pares com contracorpos de oxido de aluminio comportaram-se

melhor, o coeficiente de atrito inicial foi apenas um pouco elevado.

Para o par com camada de nitreto de titanio sobre o ago X10CrNiTil89

houve engripamento apés a camada ter sido totalmente desgastada.

32

3: Glee SAZ 10 ; T2 23°%C; £, 300N, v2 03 m/s ) s+ 2000m

]

Glee SAE 30, Te23° ;L *300N;v*0,35m/s; 822000 m

o == i
- = o -
w0t ;l" 3 ‘:.; g
mm2 . o 10283 |a )
1ot 25-‘ 3 |2 : LENEE 8 3
| 52 1 G 1§ -2 1 1 X
I L R R A 3= ! |ds 32 4B
-4 L3 |3 - 33 - 2’ !3'3' Lol == : s ; : ; ;
® s ] 8o s|o ] ol = .g.
wf € T 13
= s !t E sl ele tle
,o-zE els I ‘.5: 023 ala 2 :5
HE BE i 33 3: -2 3T 33 I3
et I oo bR b wil® 2l S e
wit &2 f2 & & 13 :
C43  42CrMo4 S6-5-2 XIOCHNITIISS 3 S e R
Fig.7 - Comportamento tribologi Fig.8 - Comportamento triboldgi
co de pares com camadas co de pares com camadas
de TiN-CVD de TiC/Ti(C,N)-CVD

As camadas de carboneto de titanio/carbonitreto de tita
nio apresentaram resultados melhores (Figura 8). O elevado coefici
ente de atrito inicial para os pares com contracorpos de ago retorna
ram ao nivel de 0,1 (série B). As camadas aplicadas sobre os agos
ferramenta X155CrVMol21 e S6-5-2 apresentaram desgaste desprezivel,
enquanto que nos casos dos agos para beneficiamento €45 e 42CrMo4 o
desgaste fol pequeno. No caso dos pares com contracorpos de oxido
de aluminio o coeficiente de atrito manteve-se baixo. Os contracor
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

pbs de acgo.

As camadas de carboneto de titanio/nitreto de titanio/oxi
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do de aluminio foram depositadas sobre os agos 42CrMo4 e S6-5-2. A

rugosidade das camadas sobre o ago ferramenta foi maior que sobre o
ago para beneficiamento (Figura 9). Camadas mais rugosas provocarém
um alto desgaste do contracorpo de ago, e no caso do contracorpo de
oxido de aluminio ocorreu engripamento. Para os pares com camadas
mais lisas do corpo base (TiN/TiC/Alz'O3 sobre 42CrMo4) o atrito ini
cial elevado diminuiu, durante o ensaio, a 0,1. O desempneho-do par
coﬁ contracorpo de oxido de aluminio foi melhor do que com contracor

po de ago pois apresentou menor desgaste.
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3.3.2 - Camadas protetoras depositadas por PVD

As camadas de nitreto de titanio depositadas por PVD tive

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

as depositadas por CVD (Fig. 10). As camadas depositadas sobre os a
gos relativamente moles 42CrMo4, 100Cr6 e X10CrNiTil189 quando atrita
das contra corpos de ago X155CrVMol21 engriparam, o que nao ocorreu

com as camadas depositadas sobre agos mais duros como X155CrVMol2l e

S6-5-2. Para estes pares o desgaste das camadas de nitreto de ti

tanio foi pequeno. Ja para os pares com contracorpos de oxido de
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aluminio ocorreu engripamento somente apds as camadas terem sido to

talmente desgastadas.

As camadas de carbonitreto de titanio comportaram-se de

maneira analoga as camadas de nitreto de titanio (Figura 11). Para

OS pares com contracorpos de agco X155CrVMol21 nao ocorreu engripamen

to somente nos casos em que o corpo base era S6-5-2 com camada prote

tora. Para este par o desgaste da camada de carbonitreto de titanio

n3o foi mensuravel. Quando os contracorpos eram de o0xido de aluminio

nac houve perigo de engripamento. O contracorpo de 6xido de alumi

nio nao apresentou desgaste quando friccionado contra carbonitreto

de titanio sobre C45.
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Os resultados dos testes das diferentes camadas deposita

das porPVD sobre X155CrVMol21 estao combinans na Figura 12. As cama

das de carboneto de tit@nio e de carbonitreto de titanio, que tive

ram como contracorpos ago X155CrVMol21, apresentaram uma maior ten

déncia ao engripamento do que as camadas de nitreto de titanio e ni

treto de cromo.

No que se refere a desgaste, a camada de nitreto de

titanio, que foi depositada sobre carbonitreto de titanio, foi a que

apresentou melhores resultados. O engripamento para os pares com con
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tracorpos de Oxido de aluminio ocorreu somente apos a remogao da ca

mada protetora.
4, RESUMO

A deposicio de camadas por PVD e CVD, provocou em geral
um aumento da rugosidade RZ da ordem de 1 a 2 um.

As camadas de carboneto de titanio e carbonitreto de tita
nio depositadas por PVD apresentaram, dentro das camadas aqui testa
d;s, uma maior resisténcia ao desgaste abrasivo por riscamento.

A maioria das camadas protetoras, que tiveram como contra
corpos ago X155CrVMol2l1, apresentaram uma maior resisténcia ao des
gaste por deslizamento do que as que tiveram como contracorpos oxido
de aluminio. Dentre elas destacaram-se as camadas de TiC/Ti(C,N)-CVD
sobre X155CrVMol2l1 e S6-5-2, TiC/TiN/Alzoa-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 pratica
mente desgaste nulo.

0 oxido de aluminio como contracorpo teve uma maior resis
ténciq ao desgaste por deslizamento do que o ago X155CrVMol21, quan
do atritado com a maioria das camadas protetoras mencionadas.

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

sobre S-6-5-2/A1203.
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SUMARY

In this paper it will be discussed the tfibological pro
perties of different wear resistant coatings deposited by PVD (Physi
cal Vapour Deposition) and CVD (Chemical Vapour Deposition). To very
fy the properties of such coatings, tests with abrasive paper and
tests under condition of mixed lubrication were carried out.

The deposition of coatings by PVbxand CVD causes an incre
asing of roughness Rz of about 1 to 2 um. Thé high hardness of such
ooatings caracterize a high abrasion resistance. The pair - that sho

wed the lowest wear was Ti(C,N)-PVD over SG-5-2/A1203.



