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Resumo: Neste trabalho sdo apresentados estudos iniciais de medidas do coeficiente de atrito e da taxa de desgaste, em disco de
liga titanio (Ti6AI4V) e em filmes de DLC hidrogenado, usando tribdmetro pino sobre disco. As medidas foram realizadas em cinco
velocidades e em atmosfera ambiente.

Palavras chave: DLC — Diamond-Like Carbon, liga de titanio, coeficiente de atrito e taxa de desgaste.

1. Introdugéo

Com os lancamentos de satélites cada vez mais sofisticados, cuja vida Util no espaco desejava-se ser a mais longa
possivel, a demanda por melhores materiais lubrificantes, que garantissem durabilidade e confiabilidade de movimentos
entre juntas mecanicas em ambientes de alto vacuo, levou a uma corrida pela busca de novos materiais com
caracteristicas de baixos coeficientes de atrito. Assim esta area de pesquisa se tornou multidisciplinar a partir de meados
da década de 1960 (Cunningham, 1994; Roberts, 1987). A ciéncia que se dedica ao estudo do desgaste e do atrito por
meio dos movimentos inter-atdmicos, inter-moleculares e também por meio da interagdo de superficies é chamada de
tribologia (Briscoe, 1990). As ligas de titanio possuem alto coeficiente de atrito e baixa resisténcia a abraséo. Ligas com
maior resisténcia podem ser obtidas por um processo de anodizagdo ou deposigdo de um filme como lubrificante s6lido
(Budinski, 1991). Os filmes de DLC (Diamond-Like Carbon) apresentam excelentes propriedades triboldgicas, tais
como alta resisténcia ao desgaste, alta dureza, baixo coeficiente de atrito, alta aderéncia e alta resisténcia a corrosao.

Atualmente, a lubrificagdo so6lida tem encontrado aplicagbes no setor industrial, como por exemplo, nas indUstrias
téxteis e alimenticias, onde a contaminagdo de produtos em esteiras é fator indesejavel (Grill, 1993). Dentre os materiais
mais estudados, 0 MoS, tem sido bastante utilizado, pois apresentou boas propriedades de lubrificagdo e vem sendo
utilizado h& muito tempo em aplicagBes espaciais com bons resultados. A oxidacdo do filme de MoS, é um fator
prejudicial a lubrificacdo so6lida em atmosfera ambiente, pelo fato do filme se transformar em dxidos e sulfatos de
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molibdénio. Com a oxidagdo, 0 MoS, muda de estrutura perdendo o efeito de lamelaridade caracteristica deste tipo de
filme (Santos, 2001; Miyoshi K, 1999).

Com a evolugdo da técnica CVD, por meio de descargas assistidas por radio frequéncia e também por fontes
geradoras de ions, como por exemplo, o0 “lon Bean Assisted Deposition” — IBAD, se tornou possivel produzir filmes
finos de DLC com boa aderéncia em substratos metalicos para diversas aplicacfes (Aisenber, 1971). Atualmente, 0s
temas em destaque na literatura visam a manutencdo da dureza de filmes hidrogenados (Lemoine, 2004), na dopagem
com fldor e outros elementos para diminuir a hidrofobicidade da superficie (Schulz, 2005) e ainda permanece a busca
por valores ultra baixos de coeficiente de atrito em alto vacuo e diminuicdo do desgaste (Fontaine, 2004).

Neste trabalho foram feitas medidas, do coeficiente de atrito e da taxa de desgaste, utilizando-se um pino de liga de
titanio (Ti6AI4V) contra um disco de liga de titanio (par Ti/Ti) e contra um disco de liga titanio coberto por um filme de
DLC (par Ti/DLC) em atmosfera ambiente com umidade proxima de 40%. As medidas foram realizadas em cinco
diferentes velocidades de rotacdo do disco. O objetivo é avaliar o filme de DLC como lubrificante solido assim com a
influéncia da velocidade no coeficiente de atrito e na taxa desgaste.

2. Procedimento experimental
2.1. Preparacéo do Disco e Deposi¢do do Filme

O disco foi lixado, utilizando-se diversas lixas d’agua com granulagdo decrescente, e polido com solucdo de
alumina contendo hidréxido de potassio (KOH) e acido oxalico. A limpeza da superficie do substrato e a remocgéao da
camada de 6xido foram realizadas em um ultra-som com banho de acetona P.A. durante 10 minutos. Os discos de
Ti6Al4V foram tratados até este ponto.

Para os discos cobertos com o filme de DLC houve também uma limpeza, imediatamente antes da deposi¢do do
filme, utilizando-se uma descarga DC-pulsada em atmosfera de argdnio durante 5 minutos. A camara de deposicdo e
sua parte interna podem ser vistas na Fig. 1. O filme de DLC foi depositado utilizando-se uma descarga DC-pulsada e
gas metano como atmosfera precursora. Para se obter alta aderéncia uma interface de silicio foi depositada tendo-se o
gas silano como atmosfera precursora. A pressao total dos gases durante toda a deposicao foi de 8x107 Torr. A taxa de
crescimento foi proxima de 2,5 um/h e assim, obteve-se um filme com baixo estresse. A utilizagdo de um catodo
refrigerado permitiu que a deposi¢ao se desse a uma temperatura proxima a ambiente.

Figura 1. (a) camara de deposicéo dos filmes de DLC e (b) vista superior de sua parte interna.
2.2. Caracterizagdo Triboldgica

O coeficiente de atrito foi avaliado utilizando-se tribdmetro UMT pino sobre disco que é demonstrado na Fig. 2. O
tribdmetro possui um pino fixo e um disco giratério onde se pode controlar a carga aplicada pelo pino e a velocidade de
rotacdo do disco. Os pares analisados foram: pino de Ti6Al4V contra disco de Ti6AI4V (par Ti/Ti) e pino de Ti6AI4V
contra disco de Ti6Al4V coberto com filme de DLC (par Ti/DLC). Apds 1.000 revoluces cada trilha formada no disco
e a area desgastada no pino foram analisadas. Os ensaios foram realizados em cinco diferentes velocidades de rotagéo
do disco sendo elas: 0,01; 0,05; 0,10; 0,50 e 1,00 m/s, e com uma forca normal de 1N. Todas as medidas foram
realizadas em atmosfera ambiente.
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Figura 2. (a) tribdmetro UMT que esta localizado no laboratério associado de materiais e sensores dentro do centro de
tecnologia especial que se encontra no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais de S3o José dos Campos
(LAS/CTE/INPE), (b) cuba do trib6metro com o disco e o pino em seu interior.

O volume perdido do pino foi calculado, utilizando-se a Eq. 1, a partir do didmetro da area desgastada, mostrada na
Fig.3 (b) e do raio pino. O volume perdido do disco foi calculado através da Eq.2 a partir do raio e da largura da trilha
formada no disco. A taxa de desgaste do pino foi calculada conforme mostra a Eq. 3 e a taxa de desgaste do disco
calculada segundo a Eq. 4 em fungdo do volume perdido, da carga aplicada e da distancia percorrida. Todos esses
célculos foram feitos utilizando-se a norma STM G99.
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Onde:

VP, = Volume perdido do pino que ¢ dado em mm?;

DA, = Diametro da rea desgastada no pino, dada em mm*.N".m™;
= Raio do pino;

VP, = Volume perdido do disco que é dado em mm?,

R, = Raio da pista no disco;

L, = Largura da pista no disco;

TD,, = Taxa de desgaste do pino;

TD,, = Taxa de desgaste do disco, dada em mm®.N*.m™;

C = Carga aplicada em N;
D = Distancia percorrida em metros;

O diametro da area desgastada no pino e a largura das trilhas no disco foram medidos utilizando-se um microscépio
eletrénico de varredura (MEV).
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3. Resultados e Discussdo

A Figura 3(a) mostra uma fotografia do pino utilizado nos ensaios e a Fig. 3(b) mostra uma imagem obtida via
MEV com énfase no estado tipico de sua ponta desgastada.

‘{“

Figura 3. (a) pino de titanio utilizado no experimento; (b) imagem MEV da ponta desgastada.

A Figura 4(a) mostra uma imagem MEV das trilhas formadas no disco durante o atrito do par Ti/Ti com velocidade
de 0,01m/s e a Fig. 4(b) com velocidade de 0.05 m/s de ensaio. Observa-se nesta figura que houve maior desgaste no
disco que foi submetido a uma maior velocidade.
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Figura 4. Imagem MEV das trilhas de desgaste no disco de Ti6Al4V em a: (a) 0,01m/s e (b) 0,5m/s, ambos com um
aumento de 400x.

A figura 5 mostra uma imagem MEV com énfase no desgaste do disco de Ti6AI4V na trilha formada durante o
atrito com velocidade de 0,01m/s e com um aumento de 3.000 vezes. Pode ser observada a formagdo de escombro
proveniente de um desgaste abrasivo.
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Figura 5. Imagem MEV da trilha de desgaste no disco de Ti6Al4V formada a uma velocidade 0,01m/s mostrando o
escombro formado.

Na Figura 6 tem-se uma imagem MEV do disco de DLC. N4o foi possivel medir a taxa de desgaste dos discos com
filme de DLC, pois ndo é possivel determinar com a largura da trilha com precisao.
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Figura 6. Imagem MEV da trilha tipica de desgaste no disco de Ti6Al4V coberto com filme de DLC.
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A Tabela 1 mostra os valores do coeficiente de atrito para o par Ti/Ti. Também sdo mostrados os valores do volume
perdido e da taxa de desgaste tanto no pino quanto no disco. Pode-se observar que o volume perdido no disco é bem
maior que no pino. Assim a taxa de desgaste do disco também é maior que a do pino. E possivel verificar também que o
volume perdido, do pino e do disco, aumenta com a velocidade.

Tabela 1 - Coeficiente de atrito do par Ti/Ti, volume perdido e taxa de desgaste do pino e do disco.

Velocidade Coeficiente Atrito | Volume Perdido | Volume Perdido Taxa Desgaste Taxa Desgaste
(m/s) Médio (um) Pino (mm°) Disco (mm?®) Pino (mm*/Nm) Disco (mm*/Nm)
0,01 0,154 0,00179 0,175 3,28 x 10° 3,20 x 10’
0,05 0,147 0,00153 0,387 2,10 x 107 5,33 x 107
0,10 0,155 0,00278 0,597 2,98 x 107 6,42 x 10”7
0,50 0,204 0,00466 1,44 4,02x10° 1,24 x10°
1,00 0,670 0,0100 2,84 7,11 x 107 2,01x10°

Na Tabela 2 encontram-se os valores do coeficiente de atrito para o par Ti/DLC. O volume perdido e da taxa de
desgaste, tanto no pino quanto no disco também sdo encontrados. Pode-se observar que o volume perdido do pino foi
constante com a velocidade e que a taxa de desgaste diminuiu visto que com uma velocidade maior a distancia
percorrida é maior. Como néo foi possivel visualizar a trilha de desgaste no filme de DLC, considerou-se que ndo houve
desgaste significativo do disco.

Tabela 2 - Coeficiente de atrito do par Ti6Al4V/DLC, volume perdido e taxa de desgaste do pino de Ti6Al4V e do
disco de Ti6AI4V coberto com DLC.

Velocidade Coeficiente Atrito | Volume Perdido | Volume Perdido Taxa Desgaste Taxa Desgaste
(m/s) Médio (um) Pino (mm°) Disco (mm?®) Pino (mm*/Nm) Disco (mm*/Nm)
0,01 0,0929 8,142 x 10° N&o houve 1,49 x 10%° N&o houve
0,05 0,119 8,142 x 10° Né&o houve 1,10 x 107 Né&o houve
0,10 0,0765 8,142 x 10° Né&o houve 8,76 x 10! Né&o houve
0,50 0,101 8,142 x 10° Né&o houve 7,03 x 10! Né&o houve
1,00 0,14 8,142 x 10° Né&o houve 577 x 10! Né&o houve

A figura 7 mostra a variacdo do coeficiente de atrito com a velocidade para os pares Ti/Ti e Ti/DLC. Pode-se
observar que o coeficiente de atrito para o par Ti/Ti aumenta bruscamente a partir de 0.05m/s e isso explica por que o
desgaste também aumenta com a velocidade. A variagdo do coeficiente de atrito no filme de DLC, com a velocidade, é
muito pequena justificando, assim, o fato de o volume perdido no pino ser constante.
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Figura 7. Variagdo do coeficiente de atrito com a velocidade para os pares Ti/DLC e Ti/Ti.

A relacdo entre a taxa de desgaste e o coeficiente de atrito no par Ti/Ti pode ser vista na Fig. 8. Pode-se observar
que o desgaste do pino, em relagdo ao disco, é praticamente constante. J& o desgaste do disco aumenta
significativamente com a velocidade.
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Figura 8. Relagéo entre a taxa de desgaste e o coeficiente de atrito para o par Ti/Ti.
4. Concluséo

Os resultados demonstram que a aplicagdo do filme de DLC sobre a liga de titanio diminuiu bastante o desgaste
tanto do pino quanto do disco. O coeficiente de atrito no filme de DLC também foi menor em relagdo ao disco de titanio
em todas as velocidades. Para o par Ti/Ti pdde-se observar que quanto maior a velocidade maior o coeficiente de atrito,
jano filme de DLC a variacdo do coeficiente de atrito com a velocidade é muito pequena.

Como 0 pino estd sempre em contato com o disco e no disco a area de contato é constantemente renovada,
esperava-se que o desgaste do pino fosse maior que o desgaste do disco. Como isso ndo ocorreu, fez-se uma analise da
composicédo da esfera e descobriu-se que hd uma pequena contaminacdo de silicio que pode estar endurecendo a liga de
titdnio fazendo com que a esfera seja mais resistente ao desgaste. Mais estudos sdo necessarios para determinar a
origem do desgaste maior do disco assim como o desgaste menor do pino.
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