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Resumo

Na maioria dos contatos tribol6gicos uma tribo camada se forma entre as superficies
em movimento relativo. O ambiente tem um papel crucial na cinética de formagao
desta tribo camada e desta forma afeta significativamente atrito e desgaste. O
presente trabalho apresenta o efeito de alguns gases no comportamento tribolégico
de revestimentos multifuncionais. Os revestimentos, produzidos por magnetron
sputering, foram ensaiados em um tribometro alternativo operando em altas
pressdes de camara. Foram utilizados paréametros tribolégicos constantes e variados
0os gases constituindo a atmosfera de ensaio. Foram avaliados o coeficiente de
atrito, os mecanismos de desgaste e a taxa de desgaste do corpo e contra-corpo. Os
mecanismos de desgaste foram avaliados por interferometria laser, microscopia
eletrbnica de varredura, micro analise por dispersdao de energia e micro
espectroscopia Raman. Tanto o coeficiente de atrito quanto as taxas de desgaste do
corpo e contra-corpo foram afetados pela atmosfera presente na camara de ensaio.
Espectros Raman das tribo camadas apresentaram dois picos tipicos de DLC
(Bandas G e D) bem como bandas de baixa intensidade a baixas frequéncias
caracteristicas de 6xidos a base de ferro produzidos pela reagdo do contra corpo
(aco 52100) com o ambiente. A presenca de uma intensa banda grafitica (G)
aparentemente induz o melhor desempenho tribolégico do sistema operando em
ambiente R600a.
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EFFECT OF THE ENVIRONMENT ON THE TRIBOLAYER FORMED ON
MULTIFUNCTIONAL DLC COATINGS
Abstract
Friction and wear control can be achieved primarily by considering the nature of the
counter faces, together with the environmental conditions. In most cases, a transfer
film is found on the sliding surfaces. The environment plays a crucial role on the
kinetics of formation and on the composition of the transfer film, and thus strongly
influences friction levels and wear rates. In this paper, the effect of the actual
environment (refrigerant) present in hermetic compressors on the tribological
behaviour of a Si rich multifunctional DLC coating deposited on 1020 steel and tested
against 52100 steel pins was analyzed. Unlubricated reciprocating pin-on- disk tests
were performed using a High Pressure Tribometer under different atmospheres (Air,
CO, and R600a). The tribological behaviour (friction coefficient and wear rate results)
was analyzed using laser interferometry, scanning electron microscopy and micro
Raman spectroscopy. Samples tested in R600a environment presented the lowest
friction coefficient and the lowest wear rate for both body and counter-body.
Key words: Multifunctional coatings; Tribolayer; Environment.
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1 INTRODUGAO

A industria da refrigeracdo mudou, recentemente, dos refrigerantes
clorofluorcarbonados (CFC) tais como as R12 e R22 para os refrigerantes
hidrofluorcarbonados (HFC) R134A e R410A,") muito menos nocivos ao meio
ambiente, em particular a camada de ozénio. Mals recentemente, em particular na
Europa, tem havido uma transi¢cao para o isobutano (R600a) ainda menos nocivo ao
meio ambiente [Vida menor que 1 semana, ODP (Ozone Depletion Potential) = 0, e
HGWP (Halocarbon Global Warming Potential) <0.01]. Na ultima década, observa-se
um grande interesse no sentldo de usar CO, em substituicdo aos ecologicamente
mais perigosos CFC e HFC.®

Ainda que o CO, seja um dos mais importantes refrigerantes do século 19 e
que o mesmo tenha sido utilizado em razdo de sua alta capacidade termodinamica
sua aplicacdo em refrigeracdo tem sido restrita devido a necessidade de operagéo
em altas pressodes [3,0-12,0 MPa contra 0,13-3,0 MPa para os CFCs, 0,11-3,20
MPa; para os HFCs e 0,06-1,08 MPa para o R600a] apresentada por sistemas
térmicos a base de COs..

A aplicacdo de técnicas e conceitos modernos ao projeto de compressores
permitiu a minimizacdo de problemas relativos a seguranga e, desta forma,
compatibilizar as propriedades termodindmicas com as pressdes necessarias aos
ciclos de refrigeracdo em aplicacoes t;)lcas da industria de refrlgeragao 68 Muito
embora estudos recentes de Lee et al.” e Demas e Polycarpou® tenham avancado
o conhecimento da tribologia em ambientes de CO, ainda ndo € bem conhecida
sendo seu avanco vital para o progresso da industria de refrigeracdo e mesmo para
a conquista espacial (Marte).

Devido a problemas de miscibilidade refrigerante-lubrificante os lubrificantes
para compressores também mudaram dos 6leos minerais para 6leos sintéticos, em
particular polyolester (POE) epolyalkylene glycol (PAG).

Estes fatos associados a sempre crescente necessidade de sistemas
energeticamente mais eficientes tem aumentado consideravelmente a severidade
dos contatos tribolégicos. Neste contexto, tem-se intensificado a pesquisa buscando
novas solugdes tanto tribolégicas quanto novos materiais."*1

Adicionalmente, as interfaces em contato existentes nos compressores tem
que ser capazes de suportar as condi¢cdes operacionais severas impostas pela
tendéncia crescente de utilizarem- se menores toleréncias e maiores velocidades de
forma a obter maiores eficiéncias."" Além disto, ndo se conhece exatamente o
regime de lubrificagdo operante nos compressores mas acredita-se que a malorla
dos contatos opere nos regimes de lubrificacdo elasto-hidrodinamica e limite."
Soma-se a isto tudo o fato de que existe um forte interesse no desenvolvimento de
compressores “sem 6leo” uma vez que a presenga do 0leo reduz a eficiéncia térmica
do ciclo pela redugéo do fluxo de refrigerante que sua presenca causa.""

Em patrticular, a lubrificagdo sélida total ou parcial e os lubrificantes sélidos
tém despertado grande interesse da comunidade cientifica e industrial como forma
de controle de atrito e desgaste nos compressores herméticos. Uma combinacéo de
lubrificantes soélidos e liglidos também ¢é plausivel devendo apresentar um efeito
sinérgico bastante benéfico, particularmente na lubrificacao elasto-hidrodinamica.

Nesta categoria enquadram-se varios materiais como os dicalcogénios,
grafite, metais moles, 1pollmeros e, mais recentemente os DLCs (diamond like
carbon), fulerenos etc."*'® Estes materiais podem ser dispersos nas superficies



funcionais por uma grande variedade de métodos. Mais modernamente tem se
usado, preferencialmente, compdsitos e filmes de lubrificantes solidos.

O termo geral DLC descreve toda uma familia de materiais carbonaceos
amorfos hidrogenados ou isentos de Hidrogénio produzidos por uma grande
variedade de técnicas PVD e CVD.

O coeficiente de atrito a seco e a resisténcia ao desgaste dos DLCs estao
entre as melhores j& obtidas pelo homem.!"®2") A estrutura e propriedades do filme
sdo determinadas pela quantidade de Hidrogénio e a raz&o entre as hibridacdes sp?
e sp®do carbono.

DLCs dopados com Silicio possuem excelentes propriedades triboldgicas tais

como baixo atrito e alta durabilidade além de alta estabilidade quanto a umidade e
temperatura. AdlClonaImente a adicao de Silicio melhora a topografia de superficie e
a energia de adesao,® tornado este materiais fortes candidatos para a industria de
refrigeracéo.
Ainda que intensamente estudados, cerca de 2000 artigos publicados nos ultimos 25
anos, nao existe um unico lubrificante sélido capaz de promover propriedades
tribologicas satlsfatorlas numa ampla gama de substratos, condigdes operacionais,
temperatura e ambiente.

Como toda propriedade triboldgica, tanto a durabilidade quanto o coeficiente
de atrito sdo fortemente dependentes do sistema triboldégico, em particular do
ambiente. Sendo assim, tem-se preconizado o uso de superficie multifuncionais
comblnando camadas com objetivo especifico promovendo alta durabilidade com
baixo atrito.?

Assim, o controle do atrito e desgaste pode ser conseguido pela analise, entre
outros, da natureza do substrato, filme DLC, filmes para o suporte mecéanico da
carga, e, evidentemente, o ambiente.®'2%253%)

Na grande maioria das vezes, uma camada tribo-quimica & formada na
superficie de deslizamento sendo, aparentemente, o fator controlador da tribologia
do contato. A natureza da contra face pode influenciar significativamente a
espessura e natureza da tribocamada (Ambas podendo diferir significativamente da
composicéo inicial do filme).#36-39)

A literatura mostra, claramente, que o ambiente tem uma importancia
fundamental na cinética de formacdo e na composicdo da camada tribo ativa
influenciando, portanto, fortemente no atrito e niveis de desgaste. Reagbes
triboquimicas entre o fllme transferido e o contra corpo podem gerar a formagéo de
estruturas complexas.'®3¥ A estrutura da camada de transferéncia pode, ainda, ser
modificada pelo processo tribologico como frequentemente observado nos
mecanismos de grafitizagdo induzidos por atrito/desgaste. 40
O presente trabalho apresenta o efeito de alguns gases no comportamento
tribologico de revestimentos multifuncionais.

2 MATERIAL E METODOS

Discos de aco ABNT 1020 finamente retificadas (Sg= 0,23 ym 0,025 pm)
foram revestidos, industrialmente, por magnetron diodo, com um revestimento
multifuncional CrN+Si-DLC.

Os ensaios tribolégicos, simulando condicdes operacionais tipicas da industria
de refrigeragéo e ar condicionado, foram realizados em um tribémetro especializado
operando em alta pressdao de camara (TAP). O dispositivo € totalmente
informatizados e permite, numa configuragao pino-disco (continua ou alternada), a



variacao da temperatura de -20°C a 120°C. A atmosfera é controlada e permite o
uso de ar, refrigerante, misturas refrigerante-lubrificante nas pressdes de até 1,8
MPa. Uma descricdo detalhada do tribometro em alta presséo, que induz um contato
linear (Figura 1), pode ser encontrada em Yoon, Sheiretov e Cusano.“"

+30° A\
Pino aco 52100

Auto posicionado
Disco 1020 revestido com CrN + DLC l Furo do termopar

Carga
Figura 1. Esquema dos ensaios pino-sobre-disco.

Todos os experimentos foram realizados com uma forga normal de 445N e
freqUiéncia de oscilacdo constante (4,5 Hz), amplitude 30° com didmetro 47,6 mm de
tal forma que as velocidades médias e maximas foram de 0,33 m.s'e 0,21 m.s™.
Para avaliar o efeito da atmosfera (refrigerante) existentes em compressores
herméticos testes ndo lubrificados fora realizados em atmosferas de CO, e R600a
na pressao de 0,1 MPa. Como referéncia, também foram ensaiadas amostras ao ar
(45% umidade relativa, 20 °C) mantendo-se constantes todos os outros parametros
tribolégicos. Os resultados apresentados sdo a média de, no minimo, cinco testes
por condicao estudada.

Apo6s 15 minutos de ensaio, tanto a temperatura quanto coeficiente de atrito
ficaram estaveis indicando o estabelecimento do regime permanente. Assim, todos
os ensaios tiveram duracao de 30 minutos.

As taxas de desgaste das amostras foram determinadas por topografia de
superficie com a ajuda de rotinas computacionais dedicadas.? Os dados
topograficos foram obtidos por interferometria laser. Foi obtida uma regido central
retangular (largura 5 mm) contendo tanto a marca do desgaste e as regiées nao
desgastadas vizinhas. O desgaste do contra-corpo foi calculado utilizando o valor da
corda da marca de desgaste que foi obtida por um sistema de analise de imagem.

Os mecanismos de desgaste e as tribocamadas foram analisadas por MEV-
EDS, interferometria laser e micro espectroscopia Raman.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ainda que, visualmente apresentando as marcas paralelas produzidas pela
retificacdo as superficies dos revestimentos multifuncionais apresentaram excelente
qualidade como evidenciado pelos parametros topograficos sumarizados na
Tabela 1.

Tabela 1. Parametros topograficos caracterizando a superficie dos revestimentos multifuncionais.
Sa (um) | Sq (um) | Ssk | Sku | Sdg (um/ um) | Ssc (1/um) | Sdr (%) | Sk (um) | Spk (um) | Svk (um)
0,17 0,21]-0,511]6,69 0,07 0,07 0,21 0,50 0,20 0,29

A Figura 2 mostra uma secao transversal tipica. A espessura das camadas de
CrN e DLC mostrou-se homogénea e constante (9,0+0.1 ym e 1,5£0.1 um
respectivamente).
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Figura 1. Secao transversal tipica.

Analises por espectroscopia Raman mostraram que as acamadas de DLC
apresentaram uma relagao Ip/lg = 0.87+0.03 e 11.9+5.0 % de Hidrogénio. A nano
dureza variou de 19 a 12 GPa de acordo com a profundidade de penetracéo (38 —
130 nm).

A evolugéo do coeficiente de atrito durante o ensaio bem como a forte influéncia da
atmosfera do ensaio sdo mostradas na figura 3.
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Figura 3. Efeito da atmosfera da cAmara na evolugao do coeficiente de atrito.

Os resultados apresentam um comportamento equivalente. Existe um forte
transiente inicial apos o qual o regime permanente é atingido. Nos ensaio realizados
com R600a observa-se um periodo inicial onde o coeficiente de atrito aumenta,
atinge um maximo e entdo permanece constante. Na presenca de CO,, ao contrério,
apdés um rapido decréscimo o coeficiente de atrito varia lentamente até atingir um
valor relativamente estavel. Ao ar, ap6s um rapido decréscimo, o coeficiente de atrito
aumenta gradualmente até o regime permanente. As razbes esta diferenca de
comportamento ainda esta sob investigagéo e néo serdo tratadas no presente artigo.
Os valores do coeficiente de atrito de cada ensaio foram determinados pela média
no regime permanente. Cinco testes foram realizados para cada gas e um
coeficiente de atrito médio foi calculado para o regime permanente. Estes valores
s&o sumarizados na Figura 4.
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Figura 4. Coeficiente de atrito médio em fungéo do ambiente.

Os ensaios realizados com R600a apresentaram os menores valores para o
coeficiente de atrito enquanto que os ensaios conduzidos ao ar induziram o0s
maiores valores (234% maiores).

A taxa de desgaste (expressa em m®s'N™ por mm de marca de desgaste)
das amostras testadas em R600a também apresentaram o menor valor (Figura 5).
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Figura 5. Influéncia do ambiente na taxa de desgaste.

A taxa de desgaste aumenta quando os testes sdo conduzidos em CO; e ar
(33% e 52% respectivamente).

A Figura 6 ilustra o aspecto geral das marcas de desgaste produzidas nos
discos.



Figura 6. Aspecto geral das marcas de desgaste geradas nos discos. Linha superior: Microscopia
Otica. Linha inferior: Microscopia Eletrénica de Varredura, imagens obtidas por eletros retro-
espalhados.

Uma analise rapida e visual parece mostrar que as marcas de desgaste sao
mais rugosas que as superficies virgens mostrando ainda que ambas sao bastante
regulares e homogéneas. No entanto, esta impressao nao € real. A rugosidade
superficial das marcas de desgaste é, de fato, menor como sera explicado mais
adiante utilizando resultados quantitativos obtidos por interferometria laser também
sintetizados na figura. As marcas de desgaste das amostras testadas em R600a sdo
as mais rugosas, sendo que a rugosidade decresce significativamente quando os
ensaios foram realizados em COz e ar.

Observadas em maiores aumentos a morfologia das marcas de desgaste dos
discos sao equivalentes (Figura 7) que ilustra a aparéncia tipica das amostras
ensaiadas em R600a (Menores valores de coeficiente de atrito e taxa de desgaste) e
ao ar (Maiores valores de coeficiente de atrito e taxa de desgaste).

-a-
Figura 7. Aspecto tipico das marcas de desgaste. a- R600a. b- Ar.

Procurando aprofundar a compreensdao da influéncia do ambiente na
tribocamada, e como consequiéncia, no comportamento tribolégico os discos foram



analisados por MEV-EDX e micro espectroscopia Raman. A figura 8 sintetiza estes
resultados.
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Figura 8. Micro analise das marcas de desgaste formadas nos discos. a- Espectro EDX, superficie
virgem. b- Espectro EDX, R600a. c- Espectro EDX, ar. d- Espectro micro Raman.

Observa-se que nao existe nenhuma diferencga significativa entre os espectros
obtidos por EDX. Todos apresentam picos de alta intensidade correspondente ao
Carbono (filme DLC) e Cr (filme CrN) assim como picos de menor intensidade
correspondendo ao Si (filme DLC).

Da mesma forma, as diferencas entre o0s espectros Raman sao
insignificantes. Eles apresentam dois picos tipicos de DLC (pico G (sp®) a
aproximadamente 1580+3 cm™ e pico D (sp°®) a cerca de 1337+1 cm™). A relagdo
entre as intensidades dos picos D e G (lp/lg) é aproximadamente constante
(0,85+0,02) assim como as intensidades e posi¢cao dos picos.

Como nao existe uma diferenga apreciavel entre as composi¢cées quimicas
das tribocamadas formadas nas diferentes atmosferas foi executado uma analise
detalhada da topografia de superficie dos discos. Esta analise contribui, também,
para uma melhor compreensdo da influéncia das tribocamadas formadas nas
diferentes atmosferas no comportamento tribol6gico.

Como ja reportado, uma primeira andlise das marcas de desgaste deixou a
impressao de que as mesmas eram mais rugosas do que as superficies virgens. A
andlise quantitativa dos resultados obtidos por interferometria laser, no entanto,
mostram que a rugosidade quadratica media (Sq) da superficies originais sao
maiores do que as apresentadas pelas respectivas marcas de desgaste.
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Figura 9. Efeito do ambiente na topografia de superficie dos discos.

A rugosidade das marcas de desgaste decresce significativamente quando os
ensaios foram realizados em CO, e ar. Comparando-se os resultados relativos a taxa
de desgaste e rugosidade conclui-se que 0s mesmos Sao inversamente
correspondentes, ou seja, maiores valores de taxa de desgaste correspondem a
menores rugosidades. Consta-se, ainda, que a rugosidade quadratica média das
amostras ensaiadas em R600a é muito proxima daquelas apresentadas pelas
superficies virgens. E razoavel supor que o processo de desgaste atua
preferencialmente nos picos das irregularidades como é claramente indicado pelos
valores da altura reduzida dos picos (Rpk), parametro deduzido a partir da curva de
Abbot e Firestone da superficie (Figura 9).

Efetivamente, maiores desgastes levam a superficies cada vez mais
negativamente assimétricas e menos achatadas do que uma distribuicdo Gaussiana
como indicado pelo espaco morfologico™ definido pelo assimetria (Ssk) e
achatamento (Sku) da distribuicao estatistica caracteristica da superficie (Figura 10).
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Figura 10. Espago morfoldgico.



Curvas com maior assimetria negativa indicam que a superficie é constituida,
predominantemente, por planaltos e vales do que por planaltos e picos e curvas
menos achatadas caracterizam distribuicoes estatisticas com valores distribuidos
mais proximos da meédia.

Analisando estes resultados pode-se supor que a principal influéncia da
tribocamada no comportamento triboldgico provenha dos contra-corpos. Muito
embora o desgaste dos contra-corpos seja muito importante ele é raramente
avaliado na literatura especialmente para o caso dos sistemas mecanicos operando
em condi¢cdes severas causadas pelas pequenas tolerancias e altas velocidades
presentes nos compressores herméticos.

Mesmo apresentado larguras significativamente diferentes a aparéncia geral
das marcas de desgaste presentes nos pinos € bastante similar sendo que taxa de
desgaste apresenta um comportamento similar ao ja reportado para os discos
(Figura 11).
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Figura 11. Taxa de desgaste dos contra-corpos.

Os pinos ensaiados em R600a apresentaram as menores taxas de desgaste
(expressa em m°s'N'). Adicionalmente, a taxa de desgaste aumenta
significativamente para os ensaios realizados em CO, e ar (175% e 266%
respectivamente).

A Figura 12 mostra uma imagem tipica das marcas de desgaste presentes
nos pinos.

Figura12. Aspecto tipico da marca de desgaste presentes nos pinos. MEV. Ensaio com COs,.



Existe uma clara presenca de desgaste abrasivo severo como evidenciado
pela presenca de multiplos sulcos/riscos paralelos (setas). A intensidade e numero
dos sulcos/riscos variaram de acordo com o ambiente (Figura 13).

18 S mED &

KSR Doum | 18 =58 =SEIL

Figura 13. Aspectos tipicos das marcas de desgaste dos contra-corpos. Os encartes mostram as
particulas de desgaste associadas. a- Ar. b- CO.. c- R600a.

A superficie testada em R600a apresentou os sulcos/riscos mais rasos, finos
e em menor numero. A intensidade destes parametros aumenta para as amostras
testadas em ar e CO.. Nota-se, ainda, que existe uma boa correlagao entre a largura
dos sulcos/riscos e 0 tamanho médio das particulas de desgaste mostrados nos
encartes.



A espectroscopia Raman das particulas de desgaste mostrou que elas sao
formadas, principalmente, de particulas de DLC. Elas apresentam dois picos tipicos
de DLC (Picos G -1581+4 cm™ e D -1345+4 cm™). As particulas de desgaste
produzidas ao ar apresentaram, ainda, picos de pequena intensidade nas baixas
freqiéncias indicando, como sera discutido posteriormente, um certo grau de

oxidagao destas particulas.

Nota-se ainda, na Figura 12, que a borda da marca de desgaste apresenta um
acumulo de material que pode ser proveniente de fluxo plastico e/ou transferéncia de
material do disco. Analise por EDX (Figura 14-e), mostra um alto grau de oxidacao
assim como uma provavel transferéncia de DLC do disco.
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Figura 14. Micro andlise da marca de desgaste formada nos contra-corpos testados em R600 a-
Aspecto geral MEV, elétrons retro-espalhados. B, ¢ d, e- Espectros EDX das regides indicadas em a.



A Figura 14-a mostra o aspecto tipico de uma marca de desgaste em um pino
ensaiado em atmosfera R600a. A marca de desgaste apresenta duas regides
caracteristicas: Uma regido clara, ligeiramente oxidada (Figura 14-c), e uma regiao
escura rica em carbono /oxigénio (Figura 14-d). Estas regides tiveram sua
composicao quimica estudada em detalhes utilizando espectroscopia micro Raman.
A Figura 15 mostra espectros Raman caracteristicos destas regides.
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Figura 15. Espectros Raman das diferentes regides presentes na marca de desgaste de pino testado.

Nenhuma diferenca ébvia aparece quando se compara 0s espectros relativos a
regides individuais afeitas a tribocamadas (Fy e F»). Elas mostram dois picos tipicos
de DLC (a banda G - 1583-1600 cm™ e a banda D - 1313-1337 cm™'). Observa-se,
ainda, a presenca de picos menos intensos em baixas freqiéncias. A presencga
deste picos pode ser atribuida a formacao de éxidos de ferro gerados por reacoes
triboquimicas do pino de aco com a atmosfera. A posicao dos picos na faixa de 225
a 650 cm™ corresponde muito bem com aquela apresentada pelos 6xidos de ferro.4
Os picos a 290, 408, 497e 607 cm™" indicam a presenca hematita o-FeOz enquanto
que o pico a 667 cm™' corresponde a magnetita Fe;04.“**”) Ainda que a posicdo dos
picos relativos ao acumulo de matéria na borda da marca de desgaste, identificado
como G nas Figuras 14 e 15, seja aproximadamente as mesmas suas intensidades
sao significativamente maiores e proximas daquelas apresentadas pelo revestimento
DLC original aplicado aos discos (Figura 8-d).
A distribuicdo dos elementos quimicos presentes na borda da marca de desgaste de
pinos testados em ar e CO, € mostrada na Figura 16. Fica claro que existe
transferéncia de material entre o corpo e o contra-corpo. Carbono, o principal
constituinte do filme de DLC depositado nos discos é encontrado fartamente nas
marcas de desgaste dos pinos. O intenso acumulo de matéria €, provavelmente,
uma indicacdo de fluxo de material que sofreu intensa deformacao associada a
oxidagao.

A Figura 17, por sua vez, compara 0s espectros obtidos nas diferentes
atmosferas de ensaio: Ar, CO, e R600a.



Figura 16. Micro andlise das bordas das marcas de desgaste. a- Aspecto tipico. b- Mapa do carbono.
c- mapa do Oxigénio. d- mapa do ferro. Linha superior: Amostras testadas ao ar. Linha inferior:
Amostras testadas em CO..
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Figura 17. Influéncia do ambiente nos espectros Raman.

Estes espectros apresentam em comum a presenga de picos pouco intensos
em baixas freqUéncias que, como ja discutido, correspondem a presenca de 6xidos
de ferro formados por reagdes triboquimicas com o ambiente. O espectro relativo
aos ensaios realizados em R600a apresentam os dois picos caracteristicos do DLC
também ja descritos. Os espectros relativos aos ensaios conduzidos ao ar ou em
COz, no entanto, apresentam um Unico pico a cerca de 1.300 cm™. No entanto' este
pico ndo pode ser atribuido de maneira conclusiva uma vez que ainda que varios
autores tenham atribuido este pico & hematita®’*® outros autores caracterizam a
presenca de um Unico pico a 1332 cm™ no espectro Raman como assinatura tipica
da hibridagdo sp® do carbono (Diamante). Para os ensaios realizados em CO; e ar
associamos este pico a uma drastica redugdo ou mesmo auséncia do pico G. A
presenca de uma intensa banda G, grafitica, nos espectros relativos aos ensaios
com R600a sendo a responsavel pelo comportamento tribologico superior deste
tribo-sistema.



5 CONCLUSAO

1. A evolucao do coeficiente de atrito mostra um forte transiente inicial ap6s o qual
0 regime permanente € atingido. Nos ensaio realizados com R600a observa-se
um periodo inicial onde o coeficiente de atrito aumenta, atinge um maximo e
entdo permanece constante. Na presenca de CO,, ao contrério, apdés um rapido
decréscimo o coeficiente de atrito varia lentamente até atingir um valor
relativamente estavel. Ao ar, apdés um rapido decréscimo o coeficiente de atrito
aumenta gradualmente até o regime permanente

2. Os ensaios realizados com R600a apresentaram os menores valores para o
coeficiente de atrito enquanto que os ensaios conduzidos ao ar induziram 0s
maiores valores (234 % maiores).

3. A taxa de desgaste tanto das amostras quanto dos contra-corpos testados em
R600a também apresentaram o menor valor. As taxas de desgaste aumentam
quando os testes sdo conduzidos em CO e ar.

4. Nao existe nenhuma diferenca significativa entre os espectros obtidos por EDX e
micro espectroscopia Raman para as marcas de desgaste presentes nos discos.

5. Espectros Raman caracteristicos de diferentes regides presentes nas marcas de
desgaste dos pinos mostraram dois picos tipicos de DLC (a banda G - 1583-
1600 cm™ e a banda D - 1313-1337 cm™). Observou-se, ainda, a presenca de
picos menos intensos em baixas freqiéncias. A presenca deste picos pode ser
atribuida a formacao de éxidos de ferro gerados por reacdes triboquimicas do
pino de agco com a atmosfera.

6. O espectro relativo aos ensaios realizados em R600a apresentam os dois picos
caracteristicos do DLC enquanto que os espectros relativos aos ensaios
conduzidos ao ar ou em CO.apresentam um (nico pico a cerca de 1300 cm™.
Este pico ndo pode ser atribuido de maneira conclusiva.

7. Para os ensaios realizados em CO, e ar associamos este pico a uma drastica
reducdo ou mesmo auséncia do pico G. A presenca de uma intensa banda G,
grafitica, nos espectros relativos aos ensaios com R600a sendo a responsavel
pelo comportamento tribologico superior deste tribo-sistema.
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