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São José dos Campos

2012

http://urlib.net/8JMKD3MGP7W/3CA9SRH


PUBLICADO POR:

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE

Gabinete do Diretor (GB)

Serviço de Informação e Documentação (SID)

Caixa Postal 515 - CEP 12.245-970
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Ivone Martins - Serviço de Informação e Documentação (SID)



sid.inpe.br/mtc-m19/2012/07.17.19.10-TDI
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eletrônico, mecânico, fotográfico, reprográfico, de microfilmagem ou outros, sem a permissão es-
crita do INPE, com exceção de qualquer material fornecido especificamente com o propósito de ser
entrado e executado num sistema computacional, para o uso exclusivo do leitor da obra.

Copyright c© 2012 by MCT/INPE. No part of this publication may be reproduced, stored in a
retrieval system, or transmitted in any form or by any means, electronic, mechanical, photocopying,
recording, microfilming, or otherwise, without written permission from INPE, with the exception
of any material supplied specifically for the purpose of being entered and executed on a computer
system, for exclusive use of the reader of the work.

ii



 



 

iv 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

v 

Nem olhos viram nem ouvidos ouviram 

O que Deus preparou para nós 

Um futuro certo, cheio de esperança e paz, muita paz 

Quero viver Teus sonhos, Teus planos 

Tudo o que por mim conquistaste na cruz 

A Tua vontade é o meu prazer 

Sem Ti nada posso 

Opera em mim o Teu poder 

Vê o fruto do Teu penoso trabalho 

Alegra-te sobre mim 

 

É tão bom sonhar Teus sonhos 

É tão bom viver Teus planos 

E conhecer a graça de pertencer a Ti 

É tão bom fechar meus olhos 

E contemplar com minha fé 

Todas as Tuas palavras 

Tuas promessas pra mim 

Deus fiel 

 

(Ana Paula Valadão Bessa) 

 

 



 

vi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

vii 

Dedico este trabalho primeiramente a Deus. O Grande Rei Eterno, Imortal, 

Invisível, mas real, meu Pai, meu Senhor que me deu o dom da vida. Que me 

permitiu que eu chegasse até aqui. Aquele que me criou, me formou e me 

capacitou em tudo o que tenho feito. A Ti Jesus, pela Salvação e por ter me 

dado sonhos maiores que os meus e por ter me ajudado a realizar cada um 

deles. A Ti Espírito Santo, pela consolação, pelos conselhos e pela companhia 

diária e constante. 

A meu marido, Paulo Henrique, pelo apoio, amizade e compreensão nos 

momentos em que tive que me dedicar exclusivamente a este trabalho. 

A meus pais, principalmente minha mãe, pelo apoio e pelas orações 

constantes. 

A meus irmãos, pelo carinho e apoio. 

Aos amigos e colegas do DIMARE que contribuíram formal ou informalmente 

para a realização desta. 

À minha família da Primeira Igreja Batista de São José dos Campos e amigos 

mais chegados que irmãos do ELEVE.  

Ao pr. Carlito Paes que através de sua liderança inspirada por Deus tem nos 

levado a sonhar e buscar o melhor de Deus para nossas vidas. 

Aos meus orientadores Lúcia e Vladimir pelos conselhos, apoio, dedicação e 

amizade que fizeram toda a diferença para que eu pudesse chegar até aqui. 

 

 

 

 



 

viii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

ix 

AGRADECIMENTOS 

Quero agradecer... 

à Profa. Dra. Lúcia Vieira Santos pelo apoio, amizade e incentivo constante que 

me ajudaram a chegar até aqui; 

ao Prof. Dr. Vladimir Jesus Trava-Airoldi pela amizade e apoio; 

aos amigos do DIMARE pelas discussões, sugestões que contribuíram para a 

realização deste trabalho; 

à técnica da UNIVAP, Priscila por sua enorme ajuda com as análise MEV e 

EDS; 

ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e à Fundação de Amparo 

à Pesquisa do Estado de São Paulo (FAPESP) e ao Conselho Nacional de 

Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPQ) por fornecerem os recursos 

materiais e financeiros que tornaram este trabalho possível; 

aos membros da Banca, por terem aceito o convite de participar da defesa e 

por suas contribuições enriquecedoras para a elaboração desta Tese; 

a todos que de alguma forma contribuíram para o meu desenvolvimento 

pessoal e para o desenvolvimento deste trabalho; 

 

 

 

 

 

 



 

x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

xi 

RESUMO 

Os estudos tribológicos podem ajudar a controlar o comportamento de atrito e 
desgaste ajudando a aumentar o tempo de vida de um dispositivo ou 
contribuindo para o desenvolvimento de materiais cada vez mais duráveis e 
cada vez mais adequados às condições de uso. Nesta tese, foram estudados 
filmes de DLC em função de sua hidrogenação e do ambiente de medida e 
propôs-se, pela primeira vez, o termo “triboquímica analítica” como sendo o 
estudo que envolve a obtenção das informações sobre composição química e 
estrutural do material antes e depois dos ensaios tribológicos com o objetivo de 
melhorar a interpretação dos mecanismos envolvidos nos processos. O 
planejamento fatorial e a análise de variância foram utilizados para identificar 
os fatores mais importantes no comportamento de atrito e desgaste. Utilizando 
a metodologia de superfície de resposta foram gerados mapas tribológicos que 
foram validados pela comparação com mapas gerados a partir de valores 
experimentais. Nanopartículas de diamante foram adicionadas aos filmes de 
DLC para reforço estrutural. As nanopartículas com 4 nm de diâmetro com 
concentração de 0,5 g/L foram as que apresentaram melhores resultados nas 
propriedades tribológicas. Os filmes de DLC com nanopartículas de diamante 
apresentaram baixo atrito em vácuo e baixa taxa de desgaste com carga de 10 
N. Nanopartículas de prata foram adicionadas na matriz do DLC para aumentar 
sua resistência à tribocorrosão e proteger a superfície da liga de titânio 
(Ti6Al4V). Todos os filmes de DLC demostraram proteger a superfície do titânio 
contra corrosão e o filmes de DLC contendo prata (DLC-Ag) apresentaram a 
maior eficiência protetiva (19%). O conhecimento gerado neste trabalho foi 
utilizado para realização de um estudo de caso para a aplicação de filmes em 
peças de satélite. Todos os requisitos necessários para a aplicação dos filmes 
em ambiente espacial foram atendidos e assim as amostras foram aprovadas 
para ensaios em condições que simulam a aplicação espacial e na 
conformação que serão utilizados. As peças foram testadas extensivamente, 
porém nenhum dano foi observado na superfície do filme. 
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ANALYTICAL TRIBOCHEMISTRY: A STUDY OF TRIBOLOGICAL 
PARAMETERS DEPENDENCY WITH CARBON-BASED COATINGS 

SURFACE MODIFICATION 

ABSTRACT 

Tribological studies helps to control the friction and wear behavior increasing 
the lifetime of a device, or contributing to development of increasingly durable 
materials and suitable to the use conditions. In this thesis have been studied 
DLC films on the basis of their measurement environment and hydrogenation. 
The term "analytical tribochemistry" was proposed for the first time, as being the 
study involving to obtain the structural and chemical composition of the material 
information before and after the tribological tests, to improve the interpretation 
of the mechanisms involved in the tribological processes. The factorial planning 
and Analysis of Variance (ANOVA) were used to identify the most important 
factors in the friction and wear behavior. Response Surface Methodology (RSM) 
was used to generated tribological maps of the coatings. The tribological maps 
were validated by comparing then with experimental values constructed maps. 
Diamond nanoparticles were added to the DLC films for structural 
reinforcement. Nanoparticles with 4 nm diameter and 0.5 g/L concentration, 
presented better tribological properties. DLC films with diamond nanoparticles 
presented low friction and wear rate in vacuum for 10 N loads. Silver 
nanoparticles were added to DLC films to increase their corrosion resistance 
and to protect de titanium alloy (Ti6Al4V) surface. The DLC films shows to 
protect the Ti6Al4Vsurface of the corrosion and the DLC films containing silver 
nanoparticles (DLC-Ag) presented high corrosion protective efficiency, about 
19%. The knowledge generated in this work was used to carry out a case study 
for DLC films application on satellite parts. All the requirements necessary for 
the film application in space environment have been met and thus the 
specimens covered with DLC were approved for trials in conditions that 
simulate the spatial conformation and use conditions. The specimens were 
extensively tested and no damage was observed on to the film surface. 
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1 -  INTRODUÇÃO 

Apesar do enorme progresso realizado pela Ciência e Engenharia de Materiais 

nos últimos anos, ainda permanecem grandes desafios tecnológicos no 

desenvolvimento de materiais ainda mais sofisticados e especializados e, ao 

mesmo tempo, ecologicamente sustentáveis e de baixo custo. Existe uma 

grande demanda por materiais leves, duráveis e resistentes a: ambientes 

corrosivos; altas temperaturas e esforços mecânicos. Estes materiais são 

estudados para aplicações diversas que vão desde próteses biocompatíveis 

até peças de satélites.  

Juntamente com esse desafio, existe a necessidade de conhecer e controlar o 

comportamento de atrito e desgaste desses materiais. A tribologia, ciência que 

estuda o comportamento de atrito e desgaste de materiais em contato e em 

movimento relativo, é uma ferramenta poderosa para o estudo do 

comportamento do material em função da carga aplicada, do material utilizado 

como contra corpo e do ambiente de medida (como por exemplo: atmosfera 

ambiente, gases inertes ou em alto-vácuo; diferentes temperaturas; ambiente 

quimicamente agressivo). Estes fenômenos têm sido extensivamente 

estudados, pois, ao contrário do que diz o senso comum, o atrito não é uma 

propriedade intrínseca do material e sim uma resposta da interação do material 

com o meio e com os contatos existentes. Assim, o atrito dependerá de 

diversos fatores, tais como rugosidade da superfície, velocidade do 

deslizamento, pressão de contato e composição do ambiente onde os materiais 

estão inseridos. Dessa forma, evidencia-se a necessidade no aprofundamento 

dos estudos tribológicos para o melhor entendimento dos fenômenos que 

controlam o comportamento de atrito e desgaste dos materiais. 

Dentro dessa perspectiva de desenvolvimento de materiais, os filmes finos, 

principalmente os carbonosos, tais como, o DLC (Diamond-Like Carbon), tem 

se mostrado promissores para diversas aplicações. Além de suas excelentes 

propriedades químicas e mecânicas, com conhecimento das técnicas de 



 

 

2 

deposição é possível controlar a hidrogenação desses filmes e também 

adicionar elementos químicos em sua estrutura. Dessa forma, torna-se cada 

vez mais necessário desenvolver meios científicos e tecnológicos inéditos para 

estudar os mecanismos envolvidos nos fenômenos de superfície e de interface 

que influenciam diretamente nos fenômenos tribológicos.  

A espectroscopia de espalhamento Raman foi utilizada para a identificação da 

composição e da qualidade estrutural dos filmes. O coeficiente de atrito foi 

relacionado com a composição do filme e com as condições do ambiente de 

medida. Essa correlação ajudou a entender o efeito da hidrogenação do filme 

em seu comportamento tribológico. A perfilometria óptica foi utilizada para 

medir a espessura e a rugosidade dos filmes, bem como para quantificar o 

desgaste nas esferas (contra corpo) e nos filmes, em função dos demais 

parâmetros de análise. 

Ferramentas estatísticas, definidas como planejamento de experimentos, foram 

utilizadas para auxiliar esses estudos. O planejamento de experimentos 

permitiu ampliar o conhecimento, no que se refere à inter-relação dos fatores 

que afetam o atrito, e também ajudou a identificar os mais importantes. 

Atualmente grande parte dos estudos em tribologia é puramente experimental e 

consiste em variar um parâmetro por vez e manter os outros constantes, 

medindo assim a influência de cada parâmetro. Esse modelo requer um 

número muito grande de experimentos, ignora as interações entre os 

parâmetros de medida e pode levar a conclusões incompletas ou erradas. O 

uso do planejamento de experimentos para estudos tribológicos é inédito e se 

mostrou útil para descrever os parâmetros que mais afetam o comportamento 

tribológico dos filmes e também para a construção de mapas tribológicos.  
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1.1 -  Objetivo 

Este trabalho tem como objetivo, estudar os fenômenos triboquímicos 

envolvidos nas respostas tribológicas de filmes finos de DLC, aproveitando 

toda a experiência já adquirida pelo grupo DIMARE, em crescimento e estudo 

das propriedades de filmes de carbono [1-14]. Esse estudo foi realizado por 

meio de estudos tribológicos, triboquímicos e estatísticos (através do 

planejamento de experimentos). 

1.1 -  Estrutura da tese 

A presente tese está dividida em sete capítulos e encontra-se estruturada da 

seguinte forma: 

No Capítulo 2 é apresentada a definição de Triboquímica Analítica juntamente 

com uma revisão bibliográfica sobre lubrificação sólida e sobre os conceitos 

relacionados ao efeito da composição dos filmes de DLC. São apresentadas as 

principais técnicas de deposição, de medida de adesão e de análise estrutural 

dos filmes. É apresentada também uma revisão sobre o uso do planejamento 

de experimento nos estudos tribológicos. Neste contexto é apresentada a 

fundamentação teórica utilizada para a obtenção dos mapas tribológicos. Os 

fundamentos teóricos sobre o estudo de corrosão, que foram utilizados, 

também estão apresentados nesse capítulo. 

No Capítulo 3 são descritas as técnicas utilizadas para a deposição dos 

diferentes filmes de DLC. Este capítulo trata também dos parâmetros de 

medida utilizados nos ensaios de atrito e desgaste bem como os fatores 

escolhidos para o estudo utilizando o planejamento de experimentos. São 

descritos os parâmetros utilizados para a análise de resistência à tribocorrosão 

dos filmes de DLC. 

Nesse capítulo é descrito também o desenvolvido do processo de deposição e 

de análise tribológica dos filmes obtidos de forma que atendesse os 



 

 

4 

requerimentos exigidos para a aplicação espacial e em maior escala. Esse 

desenvolvimento faz parte do Programa Interno em Desenvolvimento de 

Tecnologias Críticas (PTCR) que visa o desenvolvimento das tecnologias 

prioritárias ou inovadoras para as missões espaciais do INPE. 

No Capítulo 4 são apresentados os resultados dos vários estudos tribológicos 

realizados em ambientes diferentes para os filmes obtidos. São mostrados 

quais fatores mais influenciam no atrito e no desgaste desses filmes em função 

da composição e da atmosfera ambiente. Os resultados mostram a variação do 

comportamento tribológico dos filmes de DLC em função do ambiente, 

demonstrando que para cada aplicação é necessário que sejam feitos estudos 

adequados para definir qual o tipo de filme irá atender os requerimentos 

exigidos. Também são apresentados os resultados de tribocorrosão de filmes 

de DLC com diferentes composições. 

No Capítulo 5 são apresentadas as conclusões com o sumário dos principais 

resultados obtidos na tese. No Capítulo 6 são apresentadas algumas 

sugestões de trabalhos futuros baseado no conhecimento adquirido nesse 

trabalho. A seguir, tem-se a lista de Referências Bibliográficas completas dos 

trabalhos utilizados como material de apoio no desenvolvimento desta tese. 

No Anexo A é apresentada a produção científica deste trabalho e também das 

cooperações decorrentes. 
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2 -  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

A palavra tribologia vem do grego Τριβο (tribo - esfregar) e Λογοσ (logos - 

estudo) e é definida como a ciência e tecnologia que se dedica ao estudo do 

atrito, do desgaste e da lubrificação entre duas superfícies em contato e em 

movimento relativo. Assim, reúne os conhecimentos adquiridos na física, na 

química, na mecânica e na ciência dos materiais para explicar e prever a causa 

e o efeito de transformações que ocorrem nos materiais devido ao contato em 

sistemas mecânicos. Triboquímica é um braço da química que estuda as 

mudanças químicas e físico-químicas de um material devido à influência de 

energia mecânica [15].  

Nesta tese propõe-se, pela primeira vez, o termo triboquímica analítica como 

sendo o estudo que envolve a obtenção das informações sobre composição 

química, e estrutural do material antes e depois dos ensaios tribológicos com o 

objetivo de melhorar a interpretação dos mecanismos envolvidos nos 

processos tribológicos.  

Dentro das necessidades de desenvolvimento científico na área de lubrificantes 

sólidos, a triboquímica analítica é uma ferramenta importante que pode ser 

utilizada tanto para qualificação de novos materiais quanto para interpretação 

dos mecanismos envolvidos nas reações triboquímicas e assim, indicar quais 

parâmetros e propriedades mais influenciam nas respostas tribológicas de um 

determinado tribossistema. Estão descritos abaixo alguns conceitos e técnicas 

que foram fundamentais para o desenvolvimento deste estudo triboquímico dos 

filmes de DLC. 

2.1 -  Lubrificantes sólidos 

Na maioria das aplicações tribológicas líquidos ou graxas lubrificantes são 

usados para diminuir o atrito e o desgaste. Quando as condições de trabalho 

se tornam muito severas, isto é, temperaturas muito altas ou muito baixas, 

ambiente de vácuo, presença de radiação ou pressão de contato extrema, os 
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recobrimentos de lubrificantes sólidos se tornam uma escolha promissora para 

reduzir o desgaste e o atrito [16]. Artigos publicados em jornal técnico sobre o 

uso de lubrificantes sólidos aparecem em meados de 1940 e a partir daí vários 

artigos tem sido publicados bem como o bissulfeto de molibdênio MoS2 e 

atualmente filmes de DLC [17-19]. A lubrificação sólida tem sido um importante 

desafio para a área de novos materiais, com grandes possibilidades de 

aplicações na área espacial, automotiva, têxtil e alimentícia [20]. O objetivo é 

obter produtos cada vez mais duradouros e com coeficientes de atrito cada vez 

mais baixos. Filmes mais aderentes e mais resistentes a gradientes térmicos e 

atmosferas agressivas para serem utilizados em diversas aplicações desde 

ambientes de alto vácuo até ambientes onde a contaminação é fator 

indesejável [21]. Para isso têm sido desenvolvidos filmes finos com 

nanomateriais para reforço estrutural mantendo a propriedade de lubrificantes 

sólidos para melhorar o comportamento de atrito e desgaste desses materiais. 

Juntamente com o desenvolvimento de novos materiais o estudo e a 

interpretação dos fenômenos tribológicos relativos a esses filmes também tem 

se desenvolvido. Atualmente existem algumas discrepâncias na interpretação 

dos fenômenos envolvidos nos processos de atrito e desgaste desses filmes. 

Alguns trabalhos relacionam os fenômenos à transferência de terceiro-corpo 

(quaisquer materiais que possam estar presentes na interface dos corpos 

como, por exemplo: fragmentos de desgaste, lubrificantes e partículas sólidas) 

[22], à composição química da superfície [23] e na correlação entre os 

parâmetros de medida (velocidade e carga) e os valores de coeficiente de atrito 

obtidos [24]. Assim, muitos artigos têm sido publicados com contribuições 

científicas pontuais, ou seja, apresentam resultados de um problema e uma 

solução sem ver o efeito como um todo. Desta forma, resultados que propiciem 

aplicações científicas e também tecnológicas podem ser produzidos durante os 

estudos tribológicos auxiliados por ferramentas estatísticas que podem ajudar a 

detectar quais fatores mais influenciam no atrito e no desgaste levando a falhas 

irreparáveis. 
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2.2 -  Estudo da composição dos filmes de DLC 

DLC descreve uma variedade de materiais de carbono amorfo, alguns 

contendo porcentagem atômica de hidrogênio de aproximadamente 50% (a-

C:H) e outros contendo menos de 1% de hidrogênio (a-C), produzidos por uma 

grande variedade de metodologias dos quais a Deposição Física de Vapor 

(PVD - Physical Vapor Deposition) e a Deposição química de vapor (CVD - 

Chemical Vapor Deposition) são as mais utilizadas. As propriedades do filme 

de DLC dependem fortemente da porcentagem de hidrogênio e da razão de 

carbono sp3/sp2 [25], como mostra a Figura 2.1, e estas dependem dos 

parâmetros e das técnicas de deposição [26-28]. 

 

Figura 2.1 - Diagrama de fases ternário proposto por Jacob e Moller. 

                   Fonte: Adaptada de [25]. 

Assim, o comportamento tribológico do filme de DLC é fortemente influenciado 

pelas condições de deposição, pelas condições do tribossistema (força, 

velocidade, par tribológico e etc.) e pela atmosfera durante a operação [29]. Em 

atmosfera espacial onde o ambiente é de ultra alto vácuo (UHV- Ultra High 

Vacuum - abaixo de 10-8 torr) o coeficiente de atrito depende fortemente da 

concentração de hidrogênio do filme [30], como mostra a Figura 2.2.  
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Figura 2.2 - Coeficiente de atrito, entre uma placa de aço Z100CD17 (440C) recoberta 
com filme de DLC e um pino do mesmo aço, no regime estacionário em 
função da concentração de hidrogênio do filme de DLC em ultra-alto 
vácuo. Os ensaios foram realizados no modo recíproco linear com 
velocidade de 1 mm/s e pressão de Hertz máxima de 500 GPa por 500 
ciclos. 

                    Fonte: Adaptada de [30]. 

Conforme pode ser visto na Figura 2.2, quando a hidrogenação do filme atinge 

valores acima de 45% o coeficiente de atrito diminui significativamente, o autor 

relata que o recobrimento dos pinos com filme de DLC não alterou os valores 

de coeficiente de atrito no estado estacionário. Essa redução no coeficiente de 

atrito em alto vácuo possui interpretações divergentes que vão desde a 

formação de um terceiro corpo até um efeito de repulsão entre as superfícies 

hidrogenadas. Essa discrepância nas interpretações dos fenômenos envolvidos 

nos processos de atrito e desgaste também pode ser observada em trabalhos 

que relacionam a variação do coeficiente de atrito a processos de transferência 

de terceiro corpo [22], à composição química da superfície [23] e à correlação 

entre os parâmetros de medida (velocidade e carga) e os valores de coeficiente 

de atrito obtidos [24].  

Além da hidrogenação do filme, a adição de nanopartículas em filmes de DLC 

tem sido também extensivamente estudada. Alguns autores relatam que a 
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incorporação de partículas metálicas nos filmes de DLC aumenta a resistência 

à corrosão, mas promovem a grafitização do carbono amorfo em torno delas 

devido à atividade catalítica [31-39] e que a adição de nanopartículas de 

diamante no filme de DLC aumenta a resistência do filme à corrosão 

eletroquímica [35]. 

2.3 -  Técnicas de deposição de filmes de DLC  

É de conhecimento da comunidade de pesquisadores de recobrimentos 

protetores à base de carbono que as propriedades dos filmes de DLC são 

dependentes dos processos de deposição. Dessa forma, diversas técnicas de 

deposição têm sido desenvolvidas a fim de se obter maior controle das 

propriedades dos filmes, produzir filmes com novas propriedades e também 

reduzir custos. A estrutura do DLC, ou seja, o conteúdo em configurações sp2 e 

sp3, bem como o conteúdo em H dos revestimentos, depende em grande 

escala da técnica utilizada para a deposição do filme, da energia dos íons de C 

incidentes e da presença ou não de um gás precursor. 

A Tabela 2.1 resume as características das principais técnicas de deposição 

mais utilizadas atualmente em função das características dos filmes obtidos. 
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Tabela 2.1 - Resumo das principais técnicas de deposição e algumas características 
apresentadas pelos filmes de DLC.  

 

Fonte: Adaptada de [36-38]. 

Estudos anteriores dentro do grupo DIMARE, comparando três condições de 

deposição disponíveis no laboratório, sendo elas a deposição por feixe de íons 

e a Deposição Química na Fase Vapor Assistida por Plasma (PECVD) 

utilizando descarga r.f. (rádio frequência) ou descarga DC (Direct Current ou 

corrente contínua) demonstraram que a técnica PECVD apresenta a melhor 

relação custo/benefício para o crescimento de filmes de DLC hidrogenados, 
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pois apresenta altas taxas de deposição, permite depositar em 3-dimensões 

com menor custo e também apresenta maior facilidade de escalonamento [39]. 

Assim, nesse trabalho foi utilizada a técnica de deposição PECVD assistida por 

plasma r.f. e por DC pulsada com o objetivo de melhorar as propriedades dos 

filmes e também aumentar a hidrogenação dos mesmos. 

2.4 -  Estudo da aderência 

A aderência é um parâmetro que está diretamente relacionado com tensões 

(internas e de interface), pureza, grau de amorfização do filme e coeficiente de 

atrito. A adesão é definida pela Sociedade Americana de Testes de Materiais 

(ASTM D907-70) como sendo “o estado no qual, duas superfícies são mantidas 

juntas através de forças interfaciais que podem, por sua vez, serem 

constituídas por forças de valência ou forças interligantes ou ainda por ambas”. 

Estas forças podem ser do tipo Van der Waals, eletrostáticas e/ou forças de 

ligação química [41]. Adesão também é sinônimo de aderência de um filme ao 

substrato e, num sentido mais amplo, força adesiva. Assim, a adesão pode ser 

definida como o trabalho necessário para separar átomos ou moléculas na 

interface.  

A força de adesão sobre a interface pode ser distribuída de forma desigual 

porque a estrutura da superfície do substrato e do filme é heterogênea. A 

presença de contaminantes na superfície do substrato também pode provocar 

mudanças locais na força adesiva. Assim, os valores de adesão experimental 

devem ser considerados como a média dos valores de adesão sobre a 

interface [40]. Vários ensaios tais como os ensaios de esclerometria (scratching 

test), de raspagem (scraping test), de dobramento (bending test), de impacto, 

de cavitação e da impressão Rockwell são usados na tentativa de se medir a 

aderência de filmes finos [42]. Contudo, invariavelmente, estas técnicas 

produzem resultados contraditórios ou apenas qualitativos.  
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O teste de esclerometria é um teste semiquantitativo que consiste em riscar a 

amostra utilizando um indentador geralmente de diamante e com geometria 

simples. Esse ensaio permite a determinação de propriedades como a dureza 

ao risco, rugosidade e a energia específica [43]. 

Conforme a norma ASTM C1624 o teste pode ser feito de dois modos: com 

carga constante, com carga incremental ou com carga progressiva. No modo 

carga constante, a força normal aplicada é mantida constante durante o risco e 

a ponta se move a uma velocidade constante em relação à amostra. Dessa 

forma são feitos vários testes com aumento da carga em cada teste e a 

velocidade de deslizamento da ponta é mantida. O ensaio é repetido diversas 

vezes até que ocorra a trinca do filme ou o aparecimento do substrato. Apesar 

de permitir discriminar melhor os danos causados por cada nível de carga, 

essa técnica requer uma grande quantidade de ensaios e uma área grande de 

amostra. Outra desvantagem é que pelo fato de usar incrementos de cargas, 

efeitos de cargas intermediárias podem não ser observados.  

No modo de carga progressiva, a carga é aumentada de forma linear enquanto 

a ponta se move a uma velocidade constante. A carga é aplicada de forma 

progressiva até a determinação dos valores de carga onde ocorre a trinca do 

filme e depois o aparecimento do substrato. Esse modo de teste é mais rápido 

e requer uma área menor de amostra e também avalia todos os valores de 

carga no intervalo analisado. A desvantagem, porém é que o método contém 

duas variáveis (carga e posição) mudam juntas e isso pode mascarar falhas de 

uniformidade do filme. As trincas que ocorrem no filme podem ser monitoradas 

utilizando-se um sensor de emissão acústica e o aparecimento do substrato 

pode ser observado utilizando-se um microscópio óptico. Segundo a norma 

ASTM C1624 o valor de carga onde ocorre a primeira trinca é chamado de C1 

e o valor de carga onde se inicia a exposição do substrato é chamado de C2. 

Os valores de carga crítica são valores de referência para se avaliar 

quantitativamente a adesão de um filme sobre um substrato [44] já a avaliação 

da trilha utilizando-se o microscópio óptico permite avaliar qualitativamente a 
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adesão do filme, por isso que é chamado de teste semiquantitativo. A avaliação 

simultânea dos dois modos, qualitativo e quantitativo, foi utilizada nesta tese 

visando obter o máximo de informações sobre a resistência ao risco e 

aderência dos filmes obtidos. A Figura 2.3 (a) mostra um desenho esquemático 

do ensaio de esclerometria e as Figuras 2.3 (b e c) mostram as trilhas obtidas 

em um ensaio de esclerometria com carga constante e com carga progressiva, 

respectivamente [44-47]. 

 

Figura 2.3 - (a) Desenho esquemático do ensaio típico de esclerometria e trilha gerada 
em ensaio de esclerometria com: (b) carga constante e (c) carga 
progressiva. 

                      Fonte: Adaptada de: [45-46].  

Além das propriedades de adesão, a carga crítica depende de outros 

parâmetros incluindo o raio da ponta, velocidade de aplicação da carga (taxa 

de carregamento), propriedades mecânicas do substrato e do filme, espessura 
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do filme, tensões internas do filme, distribuição do tamanho das imperfeições 

na interface filme-substrato e do atrito entre a ponta e o filme. Portanto, uma 

vez que a carga crítica seja medida, ela não pode ser relacionada diretamente 

com o trabalho termodinâmico da adesão, mas permite uma comparação 

semiquantitativa entre diferentes graus de adesão. Dessa forma a comparação 

através do teste de esclerometria só pode ser realizada se, excluindo os 

valores de adesão entre o substrato e o filme, todos os fatores acima 

mencionados forem iguais para todas as amostras, ou se existir um modelo 

universal de teste que relacione a carga crítica ao trabalho de adesão levando 

em conta a influência de todos os parâmetros que são relevantes [47].  

2.5 -  Tribocorrosão 

Tribocorrosão é uma transformação irreversível do material causada por 

interações físico-químicas e mecânicas nos contatos tribológicos, ou seja, é a 

ação combinada entre a corrosão e o desgaste [48]. O termo corrosão vem do 

latim corrodere que significa “roer” ou “atacar”. A corrosão é uma degradação 

do material ou de suas propriedades através de uma reação química com o 

ambiente fazendo com que ele perca sua funcionalidade. Estima-se que uma 

parcela superior a 30% do aço produzido no mundo seja usada para reposição 

de peças e partes de equipamentos e instalações deterioradas pela corrosão 

[49] o que corresponde a 150 milhões de toneladas por ano. Mas a corrosão 

não se limita apenas ao aço ela afeta todos os tipos de materiais metálicos 

bem como os poliméricos e cerâmicos [48]. A corrosão em materiais de uso 

industrial é influenciada por diversos fatores tais como: microestrutura e 

composição química do material, condições do ambiente (composição química, 

temperatura e radiação) e forças mecânicas envolvidas. A resistência à 

corrosão, assim como o atrito, não é uma propriedade intrínseca do material e 

sim uma resposta às condições do ambiente. Por isso, é importante estudar o 

comportamento eletroquímico do material no ambiente o mais próximo possível 

das condições de uso.  
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O desgaste, que é um dos principais focos de estudo da tribologia pode ser 

definido como uma perda progressiva de material da superfície de um corpo 

sólido devido à ação mecânica. Existem basicamente quatro modos de 

desgaste: adesivo; abrasivo; por fadiga e corrosivo, mas em geral o desgaste 

ocorre por mais de um desses modos [50]. Em um ambiente corrosivo podem 

ocorrer efeitos sinérgicos ou efeitos antagônicos entre o desgaste e a corrosão.  

Sinergismo, ou efeito sinérgico, se refere à ação de dois efeitos diferentes que 

atuam em conjunto para criar um efeito maior do que a soma das ações 

produzidas por cada um agindo de forma independente. O sinergismo entre o 

desgaste e a corrosão pode ser observado, por exemplo, quando o aço 

inoxidável, que apresenta excelente resistência à corrosão na ausência de 

abrasão mecânica, porém, se desgasta e corrói facilmente quando partículas 

abrasivas removem o filme passivo, resistente à corrosão, de sua superfície 

[51].  

O antagonismo se refere à ação de dois efeitos que causam um efeito menor 

que a soma das ações de cada um. Um exemplo de antagonismo ocorre 

quando o produto da corrosão leva à formação de um filme passivo que inibe o 

desgaste do material. 

Portanto, não é possível prever o comportamento tribológico dos materiais 

considerando esses efeitos separadamente. Para isso é preciso entender, bem 

os conceitos de corrosão e estudá-los associadamente aos efeitos tribológicos. 

A tribocorrosão é uma área de pesquisa emergente e possui grande relevância 

nos estudos de materiais para aplicações nas indústrias química, marinha, 

aeroespacial [52], automotiva e biomédica [48]. 

A avaliação do comportamento de tribocorrosão dos materiais é fundamental 

para entender o desempenho de componentes industriais submetidos à ação 

de ambientes corrosivos e eletroquímicos para desenvolver materiais 

avançados cada vez mais adequados para essas aplicações. A norma ASTM 
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G119 discorre sobre a metodologia para calcular a taxa de desgaste (T) 

relacionada com a sinergia (S) entre o desgaste e a corrosão de materiais 

metálicos a partir da seguinte equação [51]: 

Onde: 

  : Taxa de desgaste quando a corrosão eletroquímica é suprimida através de 

proteção catódica; 

  : Taxa de corrosão eletroquímica quando nenhum desgaste mecânico é 

imposto; 

 : Taxa de desgaste resultante da interação entre o desgaste mecânico e a 

corrosão. 

A Equação (2.1) implica que a corrosão pode afetar o desgaste e que o 

desgaste pode afetar a corrosão. Em condições de desgaste corrosivo, a taxa 

de corrosão eletroquímica durante o processo de desgaste corrosivo (  ) 

geralmente é maior que    devido à interação com o desgaste. Assim a 

Equação (2.1) pode ser reescrita da seguinte forma:  

Onde: 

  : Taxa de corrosão eletroquímica durante o processo de desgaste corrosivo; 

  : Fator de aumento na taxa de desgaste mecânico devido à corrosão.  

          (2.1) 

           (2.2) 
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Das Equações (2.1) e (2.2) tem-se que a mudança da taxa de corrosão devido 

ao desgaste (   ) é igual a: 

Assim, o sinergismo total é a soma do aumento do desgaste devido à corrosão, 

   e do aumento da corrosão devido ao desgaste     ver em Equação (2.4): 

Para a determinação do sinergismo entre o desgaste e a corrosão, conforme a 

norma ASTM G119, o estudo de tribocorrosão deve ser realizado em etapas 

descritas a seguir: 

Teste 1 - Medida do OCP (Open Circuit Potential ou Potencial de 
Circuito Aberto): OCP é o potencial criado espontaneamente por um 

eletrodo quando nem potencial e nem corrente são aplicados.  

Teste 2 - Polarização eletroquímica: É feita uma varredura entre duas 

tensões pré-determinadas e a corrente registrada. Essa varredura é 

também conhecida como polarização potenciodinâmica. Nesse ensaio é 

determinada a taxa de corrosão eletroquímica sem desgaste mecânico 

(  ), o potencial de corrosão (     ) e a corrente de corrosão (     ); 

Teste 3 - Polarização eletroquímica com atrito e desgaste: É feita uma 

varredura entre duas tensões pré-determinadas juntamente com o 

ensaio de desgaste. Nesse ensaio são registrados o coeficiente de atrito 

e a corrente e obtém-se a taxa de corrosão eletroquímica com desgaste 

(  ). 

Teste 4 - Atrito e desgaste em potencial constante (+ 1V): E realizado o 

ensaio de desgaste com proteção catódica, ou seja, é aplicado um 

               (2.3) 

         (2.4) 
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potencial de + 1V no catodo para suprimir a corrosão para se obter a 

taxa de desgaste sem o efeito da corrosão.  

Teste 5 - Atrito e desgaste em ambiente corrosivo: Nessa etapa é feito o 

ensaio de atrito sem a aplicação de corrente externa e se obtém a taxa 

de desgaste ( ). 

Para a interpretação dos resultados obtidos é importante compreender bem 

cada etapa de ensaio e também os fenômenos envolvidos em cada uma. Como 

em um ambiente oxidante diversos tipos de fatores influenciam no 

comportamento de desgaste do material, são definidos abaixo os conceitos 

teóricos e metodológicos na área de tribocorrosão importantes que foram 

utilizados nesse trabalho. 

2.5.1 - Corrosão e passividade dos materiais 

A grande maioria dos metais e ligas possui uma camada de óxido que os 

protege da corrosão, essa camada é formada quando em condições ambiente 

adsorvem moléculas de gases presentes e oxidam [48].  

A Figura 2.4 mostra como a presença de oxigênio adsorvido altera o coeficiente 

de atrito entre duas superfícies de tungstênio em contato e em movimento 

relativo. O teste foi realizado a partir de ultra alto vácuo, para se alcançar dose 

de oxigênio aproximadamente igual a zero, até 2,0 x 10-5 Langmuir. Pode ser 

observado que na ausência de oxigênio não se forma a camada protetora e o 

coeficiente de atrito é cerca de 3,0. Quando uma pequena dose de oxigênio é 

inserida no sistema é formada a camada de óxido e o atrito cai para 

aproximadamente 1,3 [53]. 



 

 

19 

 

Figura 2.4 - Gráfico de coeficiente de atrito em função da dose de oxigênio adsorvido 
entre duas superfícies de tungstênio. Pressão: 3 x10-8 Pa 

                     Fonte: Adaptado de [53]. 

Durante o ensaio de desgaste a camada protetora pode ser removida fazendo 

com que o comportamento de corrosão desse metal seja alterado, 

principalmente em presença de água, soluções que apresentem espécies 

iônicas ou pH ácido ou básico. Esses sistemas são encontrados principalmente 

em materiais de aplicação marinha, processamento de alimentos e implantes 

biomédicos. O valor do coeficiente de atrito nesse tipo de sistema depende do 

estado da superfície do metal e também das condições eletroquímicas do 

ambiente. A Figura 2.5 mostra o efeito da variação do potencial aplicado no 

coeficiente de atrito e na corrente de uma placa de aço AISI 430 e um pino de 

óxido de alumínio em uma solução de ácido sulfúrico 0,5 M [54]. 
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Figura 2.5 - Gráfico do coeficiente de atrito e da corrente em função do potencial 
aplicado entre uma placa de aço AISI 430 e um pino de óxido de 
alumínio em uma solução de ácido sulfúrico 0,5 M.  

                      Fonte: Adaptado de [54]. 

A Figura 2.5 mostra como uma modificação química na superfície de um metal 

provocada por polarização eletroquímica pode modifica seu coeficiente de 

atrito. Para observar esse efeito foi feita uma varredura de potencial na direção 

anódica e observado o efeito na corrente e no coeficiente de atrito. Durante a 

transição entre a região passiva e ativa (potencial negativo para positivo) o 

coeficiente de atrito diminui devido à formação do filme passivo. Em potenciais 

mais altos o atrito aumenta possivelmente devido a um aumento na formação 

de partículas de desgaste [56]. 

Quando um metal contendo uma camada passivada de óxido é friccionado 

contra um sólido na presença de um eletrólito corrosivo, ocorre tanto corrosão 

quanto desgaste, mas devido à interação entre os processos mecânicos e 

eletroquímicos, a taxa total de desgaste não é apenas a soma de material 

perdido por corrosão e por desgaste obtidas individualmente. Dependendo das 

condições do ambiente o atrito entre os materiais pode levar a um desgaste no 
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filme de óxido ou à sua completa remoção. A tendência é que ocorra uma 

rápida oxidação para restituir a camada de óxido removida, essa restituição 

pode ser precedida ou acompanhada pela dissolução de metal na superfície 

ativa. Dessa forma, três processos contribuem para a remoção de material: 

crescimento de um filme passivo; dissolução do metal no eletrólito e desgaste 

mecânico que leva ao descolamento de partículas. 

Em laboratório é possível substituir o agente oxidante por uma fonte de 

corrente externa, para isso o material estudado é montado de forma que seja o 

eletrodo de trabalho, em uma célula eletroquímica, e que contenha um contra 

eletrodo e um eletrodo de referência conforme a Figura 2.6. 

 

Figura 2.6 - Configuração experimental para ensaio de polarização potenciostática. 
ET: Eletrodo de Trabalho, ER: Eletrodo de referência e CE: contra 
eletrodo.  

                      Fonte: Adaptado de: [48]. 

Na ausência de outras reações, a corrente anódica no experimento 

potenciostático é então, uma medida direta da taxa de oxidação do metal. Com 

essa configuração, é possível medir in situ e em tempo real a taxa de desgaste 

acelerado pela corrosão do metal em função do potencial. 
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A curva do potencial em função do logaritmo da corrente é conhecida como 

curva potenciodinâmica. Todas as regiões da curva potenciodinâmica podem 

ser utilizadas para caracterizar o comportamento do material durante o 

processo de corrosão e permite avaliar a eficiência da camada passiva. A 

Figura 2.7 mostra um gráfico do potencial em função do log da densidade de 

corrente típico para corrosão passiva. Corrosões generalizadas e puntiformes 

ocorrem na região ativa. Pouca ou nenhuma corrosão ocorre na região passiva 

e corrosão puntiforme pode ocorrer na região transpassiva [54]. 

 

Figura 2.7 - Gráfico do potencial em função do log da densidade de corrente para 
corrosão passiva. 

                      Fonte: [54]. 

A Figura 2.7 mostra um exemplo de curva potenciodinâmica, de onde podem 

ser retiradas algumas informações: o potencial de passivação primário (Epp) é o 

potencial após o qual ocorre ou decréscimo de corrente ou então esta se torna 

constante até um determinado potencial; o potencial de ruptura Eb, é o 

potencial onde ocorre aumento da corrente devido ao aumento do potencial; a 

região passiva é a região entre o potencial de passivação primário (Epp) e o 
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potencial de ruptura Eb; a região ativa é a região da curva onde os potenciais 

são menores que o potencial de passivação primário (Epp); já a porção da curva 

onde os potenciais são maiores que o potencial de ruptura Eb é denominado 

como sendo a região transpassiva [54]. 

O estudo eletroquímico, apesar de ser uma ferramenta poderosa para o estudo 

da tribocorrosão, deve ser complementado por investigação química e 

estrutural das partículas de desgaste e das superfícies desgastadas [48]. 

2.5.2 - Circuito de potencial aberto (OCP) 

O potencial criado espontaneamente entre o metal e a solução no qual está 

imerso, quando medido e comparado em relação a um eletrodo de referência 

recebe o nome de potencial de circuito aberto (OCP). 

O OCP é criado quando um metal é mergulhado numa solução aquosa e inicia-

se imediatamente a reação de dissolução do metal com formação de íons 

dentro da solução e permanência dos elétrons dentro do metal. Estes elétrons 

polarizam o metal gerando um campo elétrico dentro da solução, que faz com 

que os íons, que são carregados positivamente, fiquem retidos na vizinhança 

da interface metal-solução. Rapidamente estabelece-se uma situação de 

equilíbrio ou estado estacionário, caracterizada pela formação da chamada 

dupla camada. Um metal que forma a dupla camada elétrica é chamado de 

eletrodo [48]. A Figura 2.8 mostra a estrutura mais aceita da dupla camada 

elétrica. 
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Figura 2.8 - Estrutura da dupla camada elétrica.  

                   Fonte: Adaptada de [48]. 

Em consequência da dupla camada elétrica, é gerada uma diferença de 

potencial entre o metal e a solução, conhecida como potencial de eletrodo. O 

potencial de corrosão é um dos parâmetros eletroquímicos de mais fácil 

determinação experimental. Como se trata de um potencial intrínseco ao 

material em análise, é suficiente proceder à medida direta do potencial com 

relação a um eletrodo de referência.  

O conhecimento do valor do potencial de corrosão pode fornecer informações 

valiosas tanto em aplicações práticas de técnicas de proteção contra a 

corrosão como nas investigações de processos corrosivos [55]. Na Figura 2.9 

tem-se um exemplo onde o acompanhamento do potencial permite detectar o 

efeito da dissolução de uma camada de óxido na superfície do metal no 

potencial de circuito aberto (OCP). No exemplo abaixo foi estudado o potencial 
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em função do tempo de corrosão de aço inoxidável austenítico AISI 304 

preparados de três formas distintas em solução 5% HNO3. 

 

Figura 2.9 - Gráfico do potencial em função do tempo de corrosão de aço inoxidável 
austenítico AISI 304 em solução 5% HNO3. Curva 1: 1,5 horas; curva 2: 
corpo-de-prova lixado e exposto à atmosfera por 170 horas; curva 3: 
corpo-de-prova passivado e exposto à atmosfera por 170 horas. 

                       Fonte: [55]. 

Pode-se observar em todas as curvas que inicialmente o OCP se mantém num 

valor acima de +300 V e após certo tempo, de acordo com o tipo de preparo da 

superfície, ele cai bruscamente para valores mais baixos. Esta queda do 

potencial é atribuída à dissolução da película de óxido pelo processo de 

dissolução redutiva. A curva 3 referente ao metal passivado apresentou 

potencial de corrosão mais próximo ao 0 mV quando comparado com os 

potenciais de corrosão das curvas 1 e 2 e mostra que a passivação no metal 

forma uma camada protetora que impede a corrosão. 

Uma película passiva ou pseudopassiva pode ser formada na superfície do 

metal, em alguns meios, pelo mecanismo de precipitação. Durante a 
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precipitação, o potencial de corrosão aumenta consideravelmente, conforme 

pode ser observado na Figura 2.10, na qual está apresentada a variação do 

potencial de corrosão com o tempo de imersão do zinco na solução de 

hidróxido de cálcio saturada. Inicialmente, o potencial de corrosão se mantém 

estável em torno de -1400 mV (ECS - Eletrodo de Calomelano Saturado) e, 

após 15 horas de imersão, sofre um rápido aumento para cerca de -600 mV 

(ECS). Após essa variação de potencial, foi observado que a superfície do 

zinco ficou recoberta por uma camada de Ca[Zn(OH)3]2.2H2O, constituída por 

plaquetas que se orientam ao acaso [55]. 

 

Figura 2.10 - Gráfico da variação do potencial de corrosão do zinco em função do 
tempo na solução saturada de hidróxido de cálcio. ECS - Eletrodo de 
Calomelano Saturado. 

                        Fonte: [55]. 

O valor de OCP pode ser utilizado para indicar qualitativamente o regime de 

corrosão (ativo ou passivo) de um material. Ele ajuda\ a diferenciar a corrosão 

ativa da corrosão passiva [57]. 



 

 

27 

2.5.3 - Análise e extrapolação da curva de Tafel 

Quando um eletrodo metálico é polarizado, as condições de equilíbrio são 

perturbadas. Para impor, experimentalmente, a um eletrodo um potencial 

diferente do de corrosão é preciso utilizar fontes externas de potencial como, 

por exemplo, uma bateria. No entanto, a bateria não mantem o controle do 

potencial, mas com um potenciostato é possível obter um controle adequado.  

O uso do potenciostato permite impor o potencial desejado com relação ao 

eletrodo de referência e também registrar a corrente de polarização em função 

do potencial por meio de um registrador. Dessa forma, são obtidas as curvas 

experimentais de polarização, que representam a relação entre o potencial de 

eletrodo aplicado e a corrente medida no potenciostato.  

A diferença entre o potencial aplicado e o potencial de equilíbrio é conhecida 

como sobrepotencial  , também chamado de polarização. A relação entre a 

corrente e a sobretensão de ativação   foi deduzida por Butler-Volmer para os 

casos de equilíbrio eletroquímico. Nos casos de corrosão, usa-se uma analogia 

a essa equação que é chamada de lei de Tafel e está representada abaixo [58]: 

Onde,   é o sobrepotencial de ativação,   é o potencial aplicado,    é o 

potencial de equilíbrio,   e   são constantes obtidas experimentalmente e   é a 

densidade de corrente elétrica. 

A equação de Tafel relaciona a taxa da reação eletroquímica com o 

sobrepotencial ( ). Essa equação é de natureza logarítmica e foi deduzida a 

partir da suposição de que a velocidade do processo no eletrodo é determinada 

por uma barreira energética de ativação situada dentro da dupla camada 

                (2.5) 



 

 

28 

elétrica, razão porque a sobretensão que aparece nessas equações é chamada 

de sobretensão de ativação [55].  

Sendo    e   , as correntes anódica e catódica, respectivamente;    e    as 

constante de Tafel correspondentes ao potencial  , obtém-se as seguintes 

equações abaixo [58]:  

As Equações (2.6) e (2.7) têm a forma        e a curva   vs      resulta 

em uma reta de inclinação   conforme ilustrado na Figura 2.11 [58]. 

 

Figura 2.11 - Representação esquemática da extrapolação das curvas de Tafel. 

                      Fonte: [58]. 

O ponto de intersecção entre as retas extrapoladas das curvas, catódica e 

anódica, possibilita a obtenção da corrente de corrosão. Uma condição 

essencial para que esse método possa ser utilizado é que o conjunto de 

valores experimentais de (   ), quando representado em um gráfico de   vs 

               (2.6) 

               (2.7) 
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     , apresente pelo menos uma reta bem definida, o que nem sempre ocorre. 

A ausência de um trecho linear bem definido na curva de polarização pode ser 

atribuída a: (i) adsorção específica; (ii) polarização de concentração ou (iii) 

queda ôhmica. Quando uma das duas primeiras causas está presente, pouco 

pode ser feito para viabilizar o emprego do método. Se a causa, no entanto, for 

queda ôhmica, o problema pode ser contornado através de técnicas 

experimentais existentes para a compensação dessa queda ou, então, através 

de procedimento de cálculo utilizando técnicas de regressão linear [55].  

A partir dos resultados obtidos no ensaio de polarização é possível calcular a 

eficiência protetiva do filme através da seguinte equação [59]: 

Onde,       e      
  são a densidade de corrente de corrosão (ou taxa de 

corrosão) do filme e do substrato, respectivamente. 

2.6 -  Técnicas de análise estrutural e química 

São descritas abaixo as técnicas utilizadas nesse trabalho para a verificação da 

composição e da qualidade estrutural dos filmes de DLC antes e após os 

ensaios tribológicos. 

2.6.1 - Espectroscopia de Espalhamento Raman 

A técnica de espectroscopia de espalhamento Raman tem sido largamente 

utilizada para a caracterização de materiais carbonosos. Os espectros são 

bastante precisos e possibilitam a identificação das diferentes formas 

cristalinas e amorfas que compõem o material [60]. 

Os materiais carbonosos exibem espectros Raman com picos característicos 

na região entre 1000 e 1800 cm-1 para energia de excitação no visível e no 

  ( )  ⌈  (
     

     
 )⌉      

(2.8) 
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infravermelho. Para os materiais grafíticos, essa região é referente às bandas 

D e G. A banda G (referente à estrutura grafítica) centrada entre 1500 a 1600 

cm-1 está relacionada com pequenos domínios grafíticos presentes nos filmes e 

é referente à primeira ordem de simetria E2g. Essa simetria pode ser vista na 

Figura 2.12 (a) e envolve os movimentos das ligações de pares de carbono sp2 

no plano. A banda D (referente à desordem) está relacionada com os modos de 

respiração dos átomos com simetria A1g conforme a Figura 2.12 (b). Este modo 

é proibido para um grafite perfeito, só se tornando ativo na presença de 

desordem [25]. 

 

Figura 2.12 - Representação esquemática dos modos de simetria (a) E2g e (b) A1g 
referentes ao aparecimento das bandas G e D, respectivamente, no 
espectro Raman. 

                        Fonte: Adaptada de [25]. 

A Figura 2.13 mostra uma comparação entre diferentes materiais carbonosos 

analisados via espectroscopia de espalhamento Raman. O diamante que tem 

predominância em carbono sp3 apresenta um pico centrado em 1332 cm-1 
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referente à banda D. Já o grafite que possui predominância de ligações do tipo 

sp2 (banda G) apresenta banda centrada em 1580 cm1. O espectro Raman de 

materiais carbonosos mais desordenados é dominado por estas duas bandas 

como pode ser observado na Figura 2.13 [61]. 

 

Figura 2.13 - Comparação entre os espectros Raman típicos de materiais carbonosos. 

                     Fonte: [61]. 

O aquecimento gerado na superfície dos filmes durante o processo de atrito 

pode causar modificações químicas na superfície, mais especificamente a 

grafitização do filme. Assim, se houver uma alteração significativa da qualidade 

estrutural dos filmes após o ensaio, essa pode ser avaliada comparativamente 

nas regiões interna e externa da trilha formada utilizando-se a espectroscopia 

de espalhamento Raman [22]. 

A espectroscopia de espalhamento Raman também pode ser utilizada para a 

determinação do conteúdo de hidrogênio nos filmes de DLC, pois o aumento na 

hidrogenação do filme é acompanhado pelo aumento da fotoluminescência.  
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Esse efeito pode ser observado para concentrações de hidrogênio >20% [62]. 

Isto ocorre devido à saturação de hidrogênio através da recombinação de 

centros não radiativos [63]. A razão entre a inclinação da reta ( ) em relação à 

linha de base do espectro Raman (entre 1050 e 1800 cm-1) e a intensidade do 

pico G (μm),    ( ), pode ser utilizada para determinar empiricamente o 

conteúdo de hidrogênio ligado, através da Equação (2.9) [63]: 

A Figura 2.14 mostra um exemplo de como o cálculo é realizado utilizando as 

ferramentas Fit linear (Figura 2.14 (a)) e Peak Fitting (Figura 2.14 (b)) no 

programa OriginLab. Na Figura 2.14 (c) os valores obtidos a partir foram 

aplicados na equação e a multiplicação por um fator de 10.000 foi para 

transformar o valor de I(G) de cm-1 para µm-1. Nessa tese foi utilizado o 

software OriginLab verão 7.5. 

 

 

 (    )              {
 

 ( )
[  ]} (2.9) 
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Figura 2.14 - Exemplo de cálculo de hidrogenação de um filme de DLC utilizando 
espectroscopia Raman. (a) Cálculo da inclinação da linha de base do 
espectro Raman. (b) Cálculo da intensidade da banda G a partir do 
espectro sem background. (c) Aplicação dos valores na fórmula, a 
multiplicação do fator m/I(G) por 10.000 é para converter I(G) de cm-1 
para µm-1.  

A determinação da porcentagem de hidrogênio utilizando-se o espectro de 

espalhamento Raman visível (514 nm) é confiável apenas para valores 

menores que 40%, pois acima desse valor a fotoluminescência encobre o sinal 

Raman impossibilitando a localização do ponto máximo da banda G [63].  

Para a determinação do conteúdo de hidrogênio superior a 45% através da 

espectroscopia Raman, é necessária a utilização de um laser UV (ultravioleta) 

com comprimento de onda de 244 nm, para que a influência da 

fotoluminescência do filme seja eliminada [63]. A Figura 2.15 mostra a variação 

da luminescência no espectro Raman em função da porcentagem de 

hidrogênio de filmes de DLC crescidos por diferentes técnicas. Um estudo 

comparativo entre a determinação da porcentagem de hidrogênio via 

espectroscopia Raman e via ERDA - Elastic Recoil Spectrometry Analysis, que 

é bastante utilizada para este tipo de análise, mostrou que o erro é de 
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aproximadamente 10%. Este erro está dentro dos parâmetros aceitos para a 

utilização desta técnica [39]. 

 

Figura 2.15 - Espectros Raman mostrando o aumento da fotoluminescência em função 
do aumento da porcentagem de hidrogênio. 

                      Fonte: [39]. 

Pode ser observado na Figura 2.15 que para hidrogenações acima de 25% a 

inclinação do espectro Raman aumenta consideravelmente. E que para 

hidrogenação de 40% os picos das bandas D e G ficam quase imperceptíveis. 

2.6.2 - Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

O Microscópio Eletrônico de Varredura - MEV (Scanning Electron Microscope - 

SEM) é um equipamento versátil que permite a obtenção de informações 
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estruturais do material analisado. Um feixe fino de elétrons de alta energia 

incide na superfície da amostra onde, após a interação, parte do feixe é 

refletida e coletada por um detector que converte este sinal em imagem de 

elétrons retro espalhados (ERE). Durante essa interação a amostra emite 

elétrons produzindo a chamada imagem de elétrons secundários - ES.  

A técnica de EDS é um recurso do MEV que permite a análise elementar ou 

caracterização química da amostra. Permite também a análise composicional 

dos materiais, sendo possível a quantificação dos elementos presentes em 

porcentagem atômica ou em peso. O detector de energia dispersiva funciona a 

partir da emissão de raios-X característicos. O limite de detecção está em torno 

de 10-15 g, enquanto a sensibilidade relativa é de aproximadamente 1%, mas 

pode variar dependendo das especificações utilizadas durante a análise [61]. 

A espectroscopia eletrônica de varredura pode ser utilizada para a análise das 

condições morfológicas das trilhas no filme após o experimento no tribômetro. 

A partir das imagens de espectroscopia pode-se verificar o principal tipo de 

desgaste, a largura e as condições da trilha causada pelo movimento da 

esfera. 

2.7 -  Planejamento de experimento 

Planejamento de experimento consiste na utilização de diversas ferramentas 

estatísticas para estudar as relações entre as variáveis dependentes e 

independentes. Neste trabalho propôs-se o uso do planejamento de 

experimento nos estudos de fundamentos da tribologia para melhor 

compreensão dos tribossistemas. Essa metodologia envolve o planejamento de 

uma série de experimentos, determinação do modelo matemático e 

determinação dos melhores valores para a variável dependente [64-66]. 

Nesse trabalho foram utilizados principalmente o planejamento fatorial e a 

metodologia de superfície de resposta que são definidas abaixo. 
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2.7.1 - Planejamento fatorial 

A técnica experimental usual, para encontrar os pontos ótimos de um material 

ou as melhores condições para um determinado experimento ou reação 

química, consiste em variar um parâmetro de cada vez, mantendo os outros 

constantes e medindo assim a influência de cada variável. Essa técnica requer 

um grande número de experimentos, ignora as interações entre os fatores e 

pode assim, levar a conclusões erradas ou incompletas.  

Em um planejamento fatorial são investigadas as influências de todas as 

variáveis experimentais (fatores) de interesse e os efeitos de interação na 

resposta ou respostas variando vários parâmetros ou mesmo tempo. O efeito 

de um fator é definido como a mudança que ocorre na resposta devido à 

mudança no nível do fator.  

Para estudar o efeito de um fator em uma resposta utilizando o planejamento 

fatorial, faz-se o parâmetro variar de nível e avaliam-se os resultados. O 

planejamento mais simples é representado por 22, onde se tem dois fatores A e 

B, cada um com dois níveis que são definidos como superior e inferior e 

representados pelos sinais (+) e (-), respectivamente. Esse tipo de 

planejamento é chamado de planejamento fatorial de dois níveis (2k) onde o 

número 2 representa o número de níveis e k o número de fatores [66].  

A Figura 2.16 mostra uma representação geométrica do planejamento fatorial 

22 [66]. 
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Figura 2.16 - Representação geométrica do planejamento fatorial 22. 

                      Fonte: Adaptada de [66]. 

O efeito principal de A, é definido com a média entre as observações do lado 

direito do quadrado (bolas pretas, Figura 2.16 onde o fator A está no nível 

superior, ou seja, (A+)) menos a média entre as observações no lado esquerdo 

do quadrado (bolas brancas, onde o fator A está no nível inferior, (A-)): 

Da mesma forma, o efeito principal de B é a média das observações no topo do 

quadrado, onde B está no nível superior (B+), menos a média de observações 

na base do quadrado, onde B está no nível inferior (B-):  

No planejamento de experimento é muito comum a conversão dos fatores 

originais em fatores codificados, ou seja, para um sistema de coordenadas 

adimensional (-1 e +1, para planejamentos fatoriais 2k). Para as variáveis 

quantitativas, o sinal negativo representa o nível inferior e o positivo, o superior. 

   ̅    ̅   (2.10) 

   ̅    ̅   (2.11) 
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As variáveis qualitativas são arbitrariamente codificadas. Essa codificação é 

feita usando a seguinte expressão: 

onde: 

   : valor codificado do fator i para o ensaio u 

   : valor original do fator 

 ̅ : média entre os dois valores originais do fator 

  : metade da diferença entre os dois valores do fator 

O planejamento fatorial também permite o cálculo da interação entre os fatores 

AB, que é a diferença média entre as diagonais do quadrado da Figura 2.16, 

calculado pela seguinte equação: 

Para um planejamento fatorial com 3 fatores, ou seja k=3, a representação 

geométrica é feita em um cubo. As oito combinações dos fatores formam os 

cantos do cubo, conforme pode ser visto na Figura 2.17 [67]. 

    
     ̅ 

  
           

(2.12) 

    ̅(    )(    )   ̅(    )(    ) (2.13) 



 

 

39 

 

Figura 2.17 - Representação geométrica do planejamento fatorial 23. 

                      Fonte: Adaptada de [67]. 

A Tabela 2.2 mostra a matriz deste planejamento onde cada linha representa 

uma combinação e os sinais (+ e -) indicam os níveis de cada fator. Run (do 

inglês corrida) indica cada teste, assim, cada linha representa um teste e os 

níveis de cada fator nesse teste [66]. 

Tabela 2.2 - Matriz de experimento para o planejamento fatorial 23. 

 

Fonte: Adaptada de [66]. 

A Figura 2.18 mostra a representação geométrica dos efeitos principais e de 

interação entre dois e três fatores no planejamento fatorial 23. Os efeitos 

principais podem ser facilmente calculados fazendo-se a média entre as quatro 
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combinações do fator no nível superior e subtraindo-se pela média das quatro 

combinações no nível inferior como mostra a Figura 2.18 (a) [64].  

A interação entre dois fatores é a diferença entre a média de um efeito nos dois 

níveis do outro fator. Por exemplo, a interação AB é a diferença entre a média 

dos efeitos de A nos dois níveis de B e é representada pela diferença entre 

duas diagonais planas do cubo, como mostra a Figura 2.18 (b) [64]. 

A interação ABC é a diferença entre a média da interação AB para os dois 

níveis de C, que são os vértices de dois tetraedros que compõe o cubo 

representado na Figura 2.18 (c) [64]. 
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Figura 2.18 - Representação geométrica dos efeitos principais e das interações para o 
planejamento fatorial do tipo 23. (a) Efeitos principais, (b) Interação entre 
dois fatores, (c) Interação entre os três fatores. 

                      Fonte: Adaptada de [66]. 

O uso do planejamento fatorial para descrever o comportamento tribológico de 

um material permite estudar a influência dos parâmetros de medida nas 

respostas tribológicas de uma forma simples podendo trazer informações 

inéditas sobre quais os fatores que mais afetam as respostas tribológicas e 

quais interagem entre si. 

À medida que o número de fatores estudados aumenta, o cálculo dos efeitos 

torna-se cada vez mais trabalhoso. Por isso, é necessário lançar mão de 

softwares para a realização dos cálculos da interação entre os fatores e 

também da significância dos resultados encontrados.  
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Existem no mercado diversos tipos de softwares pagos que realizam cálculos 

de planejamentos experimentais, tais como Statistica, Unscrambler, 

Statgraphics, Design Expert, Modde, Minitab dentre outros. Entre os programas 

gratuitos destaca-se o pacote de algoritmos executáveis disponível na página 

da web Chemkeys, sendo este até o momento, o único gratuito em português. 

Uma opção para a realização dos cálculos é a utilização de planilhas 

eletrônicas. Reinaldo Teófilo e Márcia Ferreira escreveram um tutorial muito útil 

no cálculo e na interpretação dos resultados através de planilhas eletrônicas 

[68].  

Após o cálculo dos efeitos principais e dos efeitos de interação, a significância 

estatística dos valores obtidos deve ser verificada. Para isso pode-se utilizar a 

análise de variância (ANOVA) que foi a análise utilizada nessa tese. 

2.7.2 - Análise de variância - ANOVA 

Por motivo de simplificação será mostrada abaixo a análise de variância para o 

planejamento fatorial mais simples, ou seja, 22, considerando os fatores 

genéricos A e B. A análise de variância é usada para testar hipóteses sobre o 

efeito principal de A e B e da interação AB. A k-ésima resposta no i-ésimo nível 

de A e no j-ésimo nível de B é     , que pode ser descrito pelo modelo 

estatístico linear [69]: 

Onde   é a media global do efeito,    é o efeito do fator A no nível  ,    é o 

efeito do fator B no nível  , (  )   é o efeito de interação AB e      é a 

componente de erro aleatório que tem distribuição normal com média igual a 

zero e variância    [69].  

             (  )       {
         
         
         

 
(2.14) 
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Para verificar a significância dos resultados obtidos é necessário testar a 

hipótese de não existir nenhum efeito principal para A; nenhum efeito principal 

para B e nenhuma interação entre AB. Para isso pode ser usada a análise de 

variância ANOVA, um acrônimo do inglês Analysis of Variance. Como serão 

testados dois fatores, esse teste é também conhecido como análise de 

variância com dois fatores (two-way ANOVA) [69]. 

Supondo que A e B sejam fatores fixos, os níveis a e b são definidos e as 

deduções estão confinadas as esses níveis. Nesse modelo é comum definir os 

efeitos τi, βj e (τβ)ij como sendo desvios da média, assim, ∑      
   , ∑     

   

 , ∑ (  )     
    e ∑ (  )     

   . 

H0 é chamada de hipótese nula e H1 de hipótese alternativa e são testadas da 

seguinte forma: 

 

A análise de variância testa estas hipóteses decompondo a variabilidade total 

dos dados em partes componentes e então comparando os vários elementos 

nessa decomposição. Para três ou mais fatores, a análise é feita de forma 

semelhante, mas com um número maior de hipóteses. 

Uma forma de relatar os resultados de um teste de hipóteses é dizer que a 

hipótese é ou não é nula a um determinado valor ou nível de significância. Essa 

forma é geralmente inadequada, pois não dá ideia do valor usado para realizar 

os cálculos estatísticos. Assim a aproximação do valor-p (p-value) tem sido 

bastante utilizada e é definido como o menor nível de significância que pode 

levar a rejeição da hipótese nula H0 de um determinado valor. Um teste ou um 
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dado estatístico é chamado de significante quando a hipótese nula é rejeitada, 

assim o valor-p é o menor valor no qual o dado é significativo.  

Assim, após a definição dos fatores e respostas que serão estudados os 

experimentos são realizados conforme a matriz de experimentos gerados a 

partir da combinação dos níveis, superior e inferior, dos fatores e anotando-se 

as respostas obtidas. Nessa tese as respostas foram coeficiente de atrito 

médio obtido na região estabilizada da curva de atrito e taxa de desgaste. Os 

valores de respostas obtidos foram então inseridos na matriz de experimento 

no programa escolhido e foi feita então a análise das respostas e da 

significância de cada uma. Na Figura 2.19 abaixo pode ser visto um exemplo 

de análise de variância realizada em um fatorial de 2 níveis utilizando o 

programa design expert. 

O software possui a opção de ANOVA comentada onde os principais 

resultados são comentados logo abaixo da tabela com os dados da análise. O 

primeiro requisito é que o modelo seja significativo. Depois de verificar se o 

modelo é significativo verificam-se quais os fatores que são mais significativos 

e que serão então utilizados para descrever o comportamento do filme 

estudado. É possível observar (marcado na tabela em vermelho) que os 

fatores, carga e velocidade, isolados não são significativos para esse caso. 

Porém a interação entre a carga e a velocidade é bastante significativa. 



 

 

45 

 

Figura 2.19 - Figura mostrando a tabela de resultados da análise de uma variância. 
Circulado em verde alguns parâmetros significativos (com Prob>F menor 
que 0,0500). Circulado em vermelho tracejado estão os fatores não 
significativos e na parte inferior, em azul, estão os comentários da 
análise que ajuda na interpretação dos mesmos. 

Nesse trabalho foi utilizado o programa Design Expert® verão 8.0.5 para os 

cálculos de interação entre os fatores e também para a análise de variância. 
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2.7.3 - Metodologia da superfície de resposta (MSR) 

A metodologia da superfície de resposta (MSR) é uma técnica de otimização 

baseada em planejamentos fatoriais que foi introduzida por George E. P. Box 

nos anos 50. MSR é um conjunto de ferramentas estatísticas que pode ser 

usado para estudar as relações entre variáveis dependentes e independentes 

[64]. Nesta tese MSR foi utilizada para o melhor entendimento do 

comportamento de tribossistemas. Essa metodologia envolve planejar uma 

série de experimentos e determinar as regiões de melhores valores para a 

variável dependente [64-66]. 

Em MSR a relação entre a resposta (Y) e as variáveis independentes é 

desconhecida. Assim, o primeiro passo é encontrar uma aproximação para a 

relação entre Y e as variáveis independentes. A relação empírica geralmente é 

obtida pelo ajuste a modelos polinomiais. Se a resposta se ajusta a uma função 

linear para as variáveis independentes, a função de aproximação é o modelo 

de primeira ordem [69]: 

Se há curvatura no sistema, um polinomial de grau maior deve ser usado, 

como por exemplo, o polinômio de segundo grau que pode ser expresso pela 

equação geral [69]: 

Onde    e    são os fatores (ou variáveis independentes) que afetam na 

resposta Y (ou variáveis dependentes);   é o número de fatores;   ,    (  

          ) e     (                         ) são os parâmetros desconhecidos 

(coeficientes de regressão linear ou parâmetros) e є é o erro aleatório.  

                        (2.15) 

     ∑    

 

   

 ∑     
 

 

   

 ∑∑       

   

   
(2.16) 
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A equação dos primeiros polinômios de segunda ordem podem ser 

representadas pelos gráficos de contorno ou de superfície, que consistem de 

curvas para valores constantes da resposta em escala 2D ou 3D, 

respectivamente. Cada contorno corresponde a um valor previsto para a 

resposta [65]. 

Aliada ao planejamento fatorial, a MSR permite descrever o comportamento 

dos materiais e também pode ser utilizada para encontrar as regiões ótimas de 

resposta, como por exemplo, a região de menor coeficiente de atrito. Assim, 

nesta tese propõe-se a utilização da MSR como um complemento para o 

modelo clássico de estudo de uma variável por vez para descrever o 

comportamento tribológico de materiais e filmes finos. Dessa forma, os estudos 

fundamentais em tribologia foram combinados com o planejamento fatorial e 

com a metodologia de superfície de resposta para obter informações sobre o 

efeito de cada variável no comportamento tribológico a fim de entender os 

processos envolvidos e para construir mapas tribológicos que podem ajudar na 

seleção de materiais de acordo com a aplicação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

48 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

49 

3 -  PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

Neste capítulo são apresentados os materiais e métodos utilizados para a 

produção e caracterização dos filmes de DLC estudados. São apresentados 

também os parâmetros e equipamentos utilizados para cada tipo de ensaio. 

Cada filme foi produzido visando uma aplicação específica, dessa forma, os 

parâmetros de deposição e técnicas de análise variam de acordo com a 

aplicação desejada. 

3.1 -  Preparação das amostras e deposição dos filmes de DLC 

Foram produzidos filmes de DLC, com diferentes hidrogenações, utilizando 

hexano líquido e metano gasoso como precursores de carbono e hidrogênio.  

Para aplicação espacial é desejável um filme altamente hidrogenado por isso, a 

técnica de deposição dos filmes com alta hidrogenação foi aperfeiçoada para a 

obtenção de filmes com maior grau de hidrogenação. Foram produzidos 

também filmes com gradiente de hidrogenação, variando os parâmetros de 

crescimento durante o processo de deposição. Estes filmes foram utilizados 

para aplicação em peças para uso em um satélite que está sendo montado no 

INPE em colaboração com a empresa FIBRA-FORTE Engenharia Indústria e 

Comércio Ltda. Foram produzidos também filmes de DLC contendo 

nanopartículas de diamante e de prata metálica utilizando hexano como 

precursor de carbono e veículo para as nanopartículas. 

A adição de nanopartículas de diamante na matriz do filme DLC foi feita para 

modificar suas propriedades. Esta etapa foi realizada em colaboração com o 

projeto de doutoramento da aluna Fernanda Roberta Marciano, projeto 

FAPESP N° 2007/07667-0.  

A adição de nanopartículas de prata na matriz do filme DLC foi feita para 

modificar suas propriedades visando aplicação em ambientes corrosivos e foi 
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realizada em colaboração com o projeto de doutoramento da aluna Sara 

Fernanda Fissmer, projeto FAPESP N° 2010/10351-7. 

A câmara utilizada para a deposição dos filmes é cilíndrica, feita de aço 

inoxidável e possui um volume de 25 litros. Ela é composta por um catodo (que 

é também porta substrato) de aço inoxidável, com 10 cm de diâmetro e 

refrigerado com água, permitindo que a deposição seja feita em temperatura 

próxima a ambiente, o que possibilita a aplicação do filme em diversos 

substratos, tais como plástico, vidros e etc.  

A fonte DC tem possibilidade de variação na intensidade e largura de pulso. Ela 

foi projetada e desenvolvida no laboratório do LAS/CTE/INPE. O catodo é 

ligado à fonte de alimentação que trabalha em uma frequência de 20 kHz e 

possui duração do pulso variável entre 5 e 95% do ciclo total [39].  

Para obter alta aderência nos substratos de liga de titânio (Ti6Al4V), uma 

interface de silício amorfo foi depositada utilizando-se o gás silano como 

atmosfera precursora. Essa interface, com espessura de décimos de 

nanômetros, reduz a tensão do filme aumentando assim sua adesão. 

Uma fotografia da câmara de deposição e um diagrama esquemático do 

sistema de deposição podem ser vistos na Figura 3.1 [39]. 
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Figura 3.1 - (a) Diagrama esquemático do sistema de deposição dos filmes de DLC. 
Bm é a bomba mecânica, Bd é a bomba difusora. A, B e C são válvulas 
conectoras entre a câmara de deposição e as bombas mecânica e 
difusora e D é a válvula de escape da câmara de deposição (b) 
Fotografia da câmara de deposição. 

                      Fonte: [39].  

Os filmes contendo hidrogenação acima de 30% foram classificados como DLC 

muito hidrogenado (DLCMH) e aqueles com hidrogenação abaixo de 30% 

foram classificados como DLC pouco hidrogenado (DLCPH). Os filmes também 

foram classificados quanto ao precursor utilizado. Assim, os filmes pouco 

hidrogenados crescidos utilizando metano como precursor receberam o nome 

de DLCPH(ME) e o filme muito hidrogenado crescido utilizando hexano como 

precursor recebeu o nome de DCLMH(He). Os filmes de DLCMH(He) contendo 

nanopartículas de diamante foram classificados como DLC-D e aqueles 

contendo nanopartículas de prata como DLC-Ag. Os parâmetros de deposição 

dos filmes estão descritos a seguir. 

A Tabela 3.1 mostra os parâmetros de deposição dos filmes de DLCPH(ME). 
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Tabela 3.1 - Parâmetros de deposição dos filmes de DLCPH(ME). 

 

Para aumentar a porcentagem de Hidrogênio no filme de DLC crescido a partir 

do metano, utilizou-se uma fonte de alimentação de rádio frequência (r.f.) de 

13,56 MHz. Foi observado em trabalhos anteriores que o uso da fonte de r.f. 

possibilita a deposição de filmes de DLCMH(ME), pois essa fonte permite 

trabalhar com tensões de auto polarização a partir de - 50V. Porém a taxa de 

deposição é muito baixa, em torno de 0,25 µm/h. Assim, foram necessárias 8 

horas para a obtenção de um filme com 2 µm. Os parâmetros de deposição 

desse filme estão resumidos na Tabela 3.2.  

Tabela 3.2 - Parâmetros de deposição dos filmes de DLCMH(ME) utilizando fonte de 
r.f. 

 

Visando melhorar a qualidade do filme de DLCMH e também aumentar a taxa 

de deposição, foi desenvolvida dentro do grupo, uma técnica de deposição 

utilizando hexano como precursor de Carbono e fonte DC pulsada. Para o 

crescimento desses filmes foi utilizado hexano líquido da marca Synth®. Os 

parâmetros de deposição desse filme encontram-se na Tabela 3.3. 
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Tabela 3.3 - Parâmetros de deposição dos filmes de DLCMH(HE) com alta 
porcentagem de Hidrogênio utilizando fonte DC pulsada. 

 

A transição entre os precursores foi feita de forma gradativa, ou seja, reduzindo 

o fluxo de metano e aumentando o fluxo de hexano lentamente. Dessa forma, 

obteve-se um filme com gradiente de concentração de hidrogênio conforme 

mostra o desenho esquemático da Figura 3.2. 

 

Figura 3.2 - Diagrama esquemático mostrando o filme de DLC obtido com gradiente de 
concentração de hidrogênio. 

Visando aumentar a resistência mecânica dos filmes de DLCMH(HE), 

nanopartículas de diamante nanocristalino foram incorporadas ao filme que foi 

depositado sobre aço 304 para melhorar suas propriedades visando aplicação 

principalmente na indústria petrolífera. Para determinar o tamanho e 

concentração das nanopartículas no Hexano ideais, foi realizado um estudo em 

duas etapas. A primeira etapa consistiu em verificar o efeito do tamanho das 

nanopartículas de diamante e a segunda consistiu em estudar o efeito da 

concentração das nanopartículas mantendo o tamanho constante, com base 

nos resultados da primeira etapa.  
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Para melhorar a adesão dos filmes no substrato de aço foi realizada uma 

carbonitretação do substrato em uma mistura de nitrogênio, hidrogênio e 

metano numa proporção 12:3:1, respectivamente, em fluxo de 100 sccm à 10,7 

Pa e voltagem de -560 V por 2h. 

Os filmes de (DLC-D) foram preparados a partir de dispersões do pó de 

diamante, contendo partículas com diâmetro médio de 4, 250 e 500 nm, em 

hexano na concentração de 0,5 g/l. Essas dispersões substituíram o hexano 

puro durante o processo de deposição descrito na Tabela 3.3, mantendo-se os 

demais parâmetros. Os filmes foram crescidos sobre placas de aço 304 com 

dimensões 60,0x60,0x5,0mm 

Visando a aplicação espacial procedeu-se com a segunda etapa do estudo que 

consistiu em estudar o efeito da concentração das nanopartículas de diamante 

a partir do melhor resultado obtido na primeira etapa. O crescimento dos filmes 

procedeu-se conforme a Tabela 3.3 onde, hexano puro foi substituído por 

soluções de pó de diamante com diâmetro médio de 4 nm disperso em hexano 

nas proporções 0,1 e 0,5 g/L. Os filmes foram crescidos sobre placas de liga de 

titânio Ti6Al4V com dimensões 60,0x60,0x5,0mm 

Visando aplicação em ambientes corrosivos, foram produzidos filmes de DLC-

Ag. Esses filmes foram produzidos a partir da adição de nanopartículas de 

prata em pó no hexano, semelhantemente ao que foi feito com as 

nanopartículas de diamante. Os filmes foram crescidos sobre placas de liga de 

titânio Ti6Al4V com dimensões 20,0x20,0x2,0mm; as peças foram lixadas e 

polidas antes da deposição do filme. 

3.2 -  Estudos tribológicos 

Os ensaios tribológicos de atrito, desgaste, esclerometria e tribocorrosão foram 

realizados utilizando um tribômetro multifuncional da marca CETR - Center for 

Tribology. O coeficiente de atrito foi medido utilizando-se um sensor do tipo 

strain-gauge, especialmente projetada para medir força normal e força lateral. 
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Tais ensaios foram todos realizados no modo recíproco linear, com 

deslocamento de 10 mm. O coeficiente de atrito foi medido registrado por 500 

ciclos ou 1000 passadas. O valor médio do coeficiente de atrito utilizado foi 

obtido na região estabilizada da curva de atrito. Os cálculos estatísticos foram 

realizados para um intervalo de confiança de 95% (α = 0,05). A Figura 3.3 

mostra imagens fotográficas dos dois tribômetro que foram utilizados para 

todos os ensaios de atrito, desgaste e esclerometria. 

 

Figura 3.3 - Imagens fotográficas de (a) Tribômetro utilizado para realização de 
ensaios de atrito e desgaste e esclerometria em atmosfera ambiente e 
imerso em líquidos e (b) Tribômetro utilizando para realização de 
ensaios em atmosferas com alta umidade e em vácuo. 

A avaliação do desgaste foi feita utilizando-se um perfilômetro óptico Veeco®, 

modelo NT9100, para medir o volume perdido que foi utilizado para o cálculo 

da taxa desgaste. O cálculo do volume perdido através da seguinte equação: 
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Onde:  

Td: Taxa de desgaste, mm3/N.m; 

Vd: Volume desgastado (da esfera ou da placa), mm3; 

C: Carga normal aplicada, N; 

d: Distância percorrida, m. 

A adesão dos filmes foi obtida através de ensaios de esclerometria em 

atmosfera ambiente, utilizando uma ponta de diamante do tipo Rockwell C com 

raio da ponta de ~200 μm. 

3.2.1 - Estudo do efeito da composição do filme no atrito e no desgaste 

Como o filme de DLCMH(HE) foi desenvolvido para substituir o filme de 

DLCMH(ME) foram feitos ensaios de atrito nos dois filmes para verificar se o 

comportamento de atrito é semelhante, visto que os dois filmes são altamente 

hidrogenados, porém são crescidos por técnicas e precursores diferentes. A 

partir de então todos os filmes de DLCMH foram produzidos utilizando o 

hexano como precursor. 

Para testar a aplicabilidade do planejamento de experimento e da MSR para 

estudos tribológicos e construção de mapas tribológicos foram utilizados os 

filmes de DLCPH(ME) e DLCMH(HE) crescidos sobre placas de liga de titânio. 

Nesse estudo, foi utilizado o planejamento fatorial 22 para avaliar os fatores 

mais significativos e também a interação entre os fatores. Para verificar a 

aplicabilidade da MSR os mapas de atrito e desgaste gerados utilizando a 

metodologia usual (medindo todos os pontos) foram comparados com mapas 

utilizando três pontos e gerados a partir do planejamento de experimento e a 

   
  

   
 

(3.1)  
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superfície de resposta. Cada ponto corresponde ao atrito médio, obtido na 

região estabilizada na curva de atrito, em cada combinação de carga e 

velocidade. Para a geração do mapa tribológico utilizando a MSR foi 

adicionado um ponto central para verificar a existência ou não de curvatura na 

superfície de resposta. Os testes foram feitos duas vezes para cada 

combinação de carga e velocidade e cinco vezes no ponto central. 

Para o estudo do efeito da adição de nanopartículas em filmes de DLC utilizou-

se o planejamento fatorial 22 com ponto central. Para verificar o efeito do 

tamanho das nanopartículas visando aplicação terrestre, os ensaios foram 

feitos em umidade ambiente. Para verificar o efeito do tamanho das 

nanopartículas visando aplicação espacial os ensaios foram realizados em 

atmosfera ambiente e em alto vácuo. 

A Tabela 3.4 mostra um resumo dos fatores avaliados no estudo do efeito da 

composição do filme.  
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Tabela 3.4 - Parâmetros tribológicos utilizados para o estudo do efeito da composição 
dos filmes de DLC em seu comportamento tribológico. 
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3.2.2 - Estudo do efeito da umidade ambiente 

O estudo do efeito da umidade do ambiente e da hidrogenação foi feito para os 

filmes de DLCMH(He). O planejamento fatorial foi utilizado para avaliar o efeito 

da carga, da velocidade, do ambiente (vácuo e umidades de 40 e 80% e imerso 

em água) no comportamento de atrito e desgaste do filme de DLCMH(He). Os 

ensaios de atrito foram realizados utilizando esferas de Ti6Al4V (ϕ=4 mm).  

Tabela 3.5 - Parâmetros tribológicos utilizados para o estudo do efeito da umidade 
ambiente no comportamento tribológico dos filmes de DLC 

 

3.2.3 - Estudo do efeito da composição do filme na resistência à 
tribocorrosão 

Os ensaios de tribocorrosão foram realizados de forma a estudar o efeito da 

composição dos filmes e a sinergia entre o desgaste mecânico e corrosivo de 

acordo com a norma ASTM G119. Visando aplicação biológica os ensaios 

foram realizados em solução de Ringers cuja composição se aproxima da de 

líquidos extracelulares. Foram utilizadas quatro tipo de amostras: titânio polido, 

e titânio polido com filmes de DLCPH(ME), DLCMH(HE) e DLC-Ag. Os ensaios 
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foram realizados em uma cuba preparada para a realização dos ensaios 

conforme a norma ASTM G119. A figura 3.4 mostra o desenho esquemático da 

célula de tribocorrosão utilizada nos ensaios. O sistema de ensaio de 

tribocorrosão é composto por um Potenciostato, um eletrodo de referência de 

prata/cloreto de prata (Ag/AgCl), um contra-eletrodo de platina e o eletrodo de 

trabalho que é a amostra. 

 

Figura 3.4 - Desenho esquemático da célula de tribocorrosão mostrando o 
Potenciostato, o Eletrodo de Referência (ER), o Eletrodo de Trabalho 
(ET) e o Contra-Eletrodo (CE). 

A Figura 3.5 mostra a imagens fotográficas do sistema utilizado, na figura 

3.5(a) pode ser observado o eletrodo de referência (ER) e o contra eletrodo 

(CR), na Figura 3.5(b) pode ser observada a amostra, que é também o eletrodo 

de trabalho, dentro da cuba de corrosão e na Figura 3.5(c) pode ser observado 

o potenciostato utilizado. 
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Figura 3.5 - Imagens fotográficas do sistema utilizando para os ensaios de 
tribocorrosão em (a) mostrando o Eletrodo de Referência (ER) 
Ag/AgCL utilizado, o Contra Eletrodo (CE), (b) o Eletrodo de Trabalho 
(ET) que é a amostra analisada e (c)o potenciostato. 

Para determinar a sinergia entre o desgaste mecânico com o desgaste químico 

o ensaio foi realizado em quatro etapas. Ao final de cada etapa (exceto da 

etapa 1 onde não há desgaste nem corrosão) a solução de Ringers foi 

descartada, a cuba e amostra foram lavada e secas. Uma nova amostra foi 

utilizada e a esfera utilizada foi recolocada de forma a se obter uma nova área. 

Dessa forma, para a realização dos ensaios foram utilizados 4 amostras de 

cada tipo para a realização dos ensaios de tribocorrosão. Todos os ensaios de 

tribocorrosão foram realizados em temperatura ambiente. 

Para a verificação da sinergia entre o desgaste por atrito por corrosão os 

ensaios foram realizados em quatro etapas: 

1. Medida do OCP (Open Circuit Potential ou Potencial de Circuito 
Aberto): Nessa etapa foi medido o potencial de eletrodo de trabalho 

(amostra) em relação ao eletrodo de referência quando nem potencial e 

nem corrente são aplicados. Nesse ensaio foram determinados o 

potencial de corrosão (Ecorr) e a corrente de corrosão (icorr); 
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2. Polarização eletroquímica: Nesse ensaio foi determinada a taxa de 

corrosão eletroquímica sem a aplicação do desgaste (C0). Para isso foi 

feita uma varredura de -2,5 a +2,5 V e a corrente foi medida para a 

obtenção da curva potenciodinâmica;  
3. Polarização eletroquímica com atrito e desgaste: Nesse ensaio foi 

determinada a taxa de corrosão eletroquímica com desgaste (CW). Para 

isso foi feita uma varredura de -2 a +2 V juntamente com o ensaio de 

atrito e desgaste com carga de 5N, e velocidade de 2 mm/s.  
4. Desgaste em potencial constante (+1 V): Nesse ensaio foi feito o 

ensaio de atrito e desgaste com carga de 5N, velocidade de 2 mm/s e 

potencial de 1V. Com potencial de +1 V a corrosão é suprimida dessa 

forma tem-se a taxa de desgaste sem o efeito da corrosão. 

A Tabela 3.6 mostra os parâmetros tribológicos utilizados para todos os 

ensaios realizados nos estudos do efeito da composição do filme de DLC em 

sua resistência à tribocorrosão. 

Tabela 3.6 - Parâmetros dos ensaios realizados para o estudo do efeito da 
composição do filme de DLC em sua resistência à tribocorrosão. 

 

3.3 -  Caracterizações complementares 

A espessura e a rugosidade dos filmes foi medida utilizando-se um perfilômetro 

óptico da marca Veeco®, modelo NT9100. O perfilômetro óptico foi utilizado 
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também, para medir calcular o desgaste dos filmes, quando possível, através 

do perfil das trilhas obtidas nos ensaios de atrito e desgaste. 

A espectroscopia de espalhamento Raman foi realizada à temperatura 

ambiente foi utilizada para estimar a porcentagem de hidrogênio dos filmes. 

3.4 -  Estudo de caso para aplicação de filmes de DLC em peças de satélite 

Em colaboração com a empresa FIBRA-FORTE Engenharia Indústria e 

Comércio Ltda. foi feito um estudo para a deposição e caracterização, em larga 

escala, do filme de DLC em peças para teste e aplicação em algumas partes 

de satélites que são montados pelo INPE. Esse estudo foi realizado levando 

em conta onde os filmes seriam aplicados e visando atender os requisitos 

necessários para aquela aplicação espacial, ou seja, deposição de filmes de 

DLC com alta uniformidade sobre a peça, alta hidrogenação (para obtenção de 

baixo atrito) e alta resistência mecânica e adesiva.  

Para o escalonamento da produção utilizou-se uma câmara de deposição com 

volume interno de 130 litros, com sistema de bombeamento composto por uma 

bomba mecânica com capacidade de bombear 90 m3/h e uma difusora com 

capacidade de 2000 L/s. Essa câmara, mostrada na Figura 3.6 permite o 

crescimento de filmes de DLC em substratos com diâmetros de até 300 mm e 

altura de até 500 mm [39]. 

A morfologia e rugosidade dos filmes foram avaliadas através de perfilometria 

óptica realizada no perfilômetro Wyko 1100. 
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Figura 3.6 - (a) Câmara de deposição utilizada no processo de escalonamento para 
aplicação de filmes de DLC em peças de satélite. (b) visão interna 
através de uma das janelas da câmara mostrando o plasma envolvendo 
todos os pinos durante o processo de deposição. 

Para a deposição de filmes de DLC em peças de satélite foi desenvolvido um 

porta amostras que permitiu manter a uniformidade do filme em torno das 

peças e também um controle de cada peça já que as peças apresentam 

controle rígido e precisam ter rastreabilidade. A melhor configuração de porta 

amostras foi um disco de alumínio com 18,5 cm de diâmetro e com capacidade 

para até 20 peças. O desenho esquemático do porta amostras está 

apresentado na Figura 3.7. 
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Figura 3.7 - Desenho esquemático do porta amostras, mostrando a posição do corpo 
testemunha e também das peças que foram posicionadas a uma 
distância mínima de 4,0 cm, umas das outras. 

Para o crescimento em uma quantidade maior de amostras foi preciso estudar 

os parâmetros de deposição de forma que o filme fosse depositado em todas 

as amostras de maneira uniforme. Assim os melhores parâmetros de 

deposição nessa configuração, encontram-se na tabela 3.7. 



 

 

66 

Tabela 3.7 - Parâmetros de deposição do filme de DLC depositado em peças de 
satélite. 

 

Durante o crescimento dos filmes foi colocado um “corpo testemunha” no 

centro da porta amostras. Como o plasma é uniforme e todas as peças são 

envolvidas pelo plasma, garante-se a uniformidade do filme nas peças e no 

“corpo testemunha” no qual foram realizados perfilometria óptica para verificar 

a espessura e a qualidade do filme depositado e ensaios de esclerometria para 

verificar a adesão do filme e a resistência mecânica ao risco. A Figura 3.8 

mostra uma imagem fotográfica onde os parafusos de liga de titânio utilizados 

em satélites estão dispostos no porta amostras desenvolvido para a deposição 

do filme de DLC sobre pinos e parafusos para aplicação espacial em larga 

escala. 

 

Figura 3.8 - Porta amostra contendo (a) peças para uso em satélite antes da 
deposição dos filmes de DLC. (b) peças para use em satélite após a 
deposição dos filmes de DLC. 

A Figura 3.9 mostra um documento da empresa FIBRA-FORTE contendo uma 

tabela onde todas as peças que receberam o filme de DLCMH(HE) nesse 
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estudo estão listadas. As Figuras 3.9 a) e (c) mostram as partes do satélite 

onde as peças com DLC foram aplicadas e a Figura 3.9 (b) mostra duas peças 

recobertas com o filme de DLCMH(HE).  
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Figura 3.9 - Documento contendo uma tabela com todas as peças que receberam o 
filme de DLCMH(HE) nesse estudo. (a) e (c) mostram onde as peças 
com DLC são aplicadas e em (c) duas peças recobertas com o filme de 
DLCMH(HE).  

                       Fonte: Imagem cedida pela empresa FIBRA-FORTE. 
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4 -  RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Nesse capítulo são apresentados e discutidos os resultados obtidos. Esses 

foram divididos abaixo conforme o tipo de estudo realizado. 

4.1 -  Estudo do efeito da composição do filme de DLC 

O estudo do efeito da composição do filme está subdivido em: filmes crescidos 

com precursores diferentes, filmes com diferentes hidrogenações, filmes de 

DLCMH(HE) em diferentes ambientes e filmes de DLCMH(HE) contendo 

nanopartículas de diamante. 

4.1.1 - Filmes Crescidos com Precursores Diferentes 

O filme de DLCMH(HE) foi desenvolvido como alternativa para o filme de 

DLCMH(ME) que apresenta taxa de deposição muito baixa encarecendo 

bastante o processo. Outro ponto é que utilizando o metano como precursor 

não era possível obter filmes com hidrogenação acima de 40% sem que fosse 

necessário adquirir novas fontes de tensão. Como era um material novo no 

grupo foi feito um estudo inicial para verificar as principais características do 

filme de DLCMH(HE) em relação ao DLCMH(ME). Assim, foram avaliados o 

espectro Raman e o coeficiente de atrito desses filmes comparativamente. A 

Figura 4.1 mostra o espectro Raman dos filmes de DLCMH crescidos com 

precursores diferentes, hexano e metano, e também com fontes de tensão 

diferentes, DC pulsada e r.f., respectivamente. O filme crescido utilizando 

metano como precursor apresentou hidrogenação aproximada de 37% e o 

crescido utilizando hexano de aproximadamente 40%.  
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Figura 4.1 - Espectro de espalhamento Raman, obtido com λ= 514 nm, dos filmes de 
DLCMH. Em preto o filme crescido com hexano com fonte DC pulsada 
(DLCMH(HE)) e em vermelho o filme crescido com metano com fonte r.f. 
(DLCMH(ME). 

Para verificar o efeito do precursor, de carbono e hidrogênio, no 

comportamento tribológico dos filmes foram feitos ensaios de atrito, com as 

mesmas condições tribológicas, nos dois filmes de DLCMH crescidos com, 

hexano e metano utilizando as fontes DC pulsada e r.f., respectivamente. Pode 

ser observado na Figura 4.2 que apesar de o processo de deposição e os 

precursores serem diferentes o comportamento do atrito dos filmes foi o 

mesmo para carga de 2,5N e velocidade de 2,5 mm/s. Dessa forma, o filme de 

DLCMH(HE) passou a ser utilizado em substituição ao DLCMH(ME) nos 

demais estudos. 
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Figura 4.2 - Coeficiente de atrito em função do tempo para dois filmes de DLCMH. 
DLCMH(HE) é o filme crescido com hexano com fonte DC pulsada e 
DLCMH(ME) o filme crescido com metano com fonte r.f. A carga 
utilizada foi de 2,5N e a velocidade 2,5 mm/s. 

4.1.2 - Estudo do efeito da hidrogenação do filme no comportamento de 
atrito e desgaste dos filmes de DLC por meio de planejamento 
fatorial. 

Para verificar o efeito da hidrogenação dos filmes de DLC e dos fatores de 

medida no comportamento tribológicos desses filmes, foi realizado um estudo 

utilizando planejamento fatorial 22. Nesse estudo foi analisado o efeito dos 

fatores (hidrogenação do filme, carga e velocidade do ensaio tribológico e 

ambiente de medida (ar e vácuo)) nas respostas (coeficiente de atrito e taxa de 

desgaste). A análise variância identificou que para a resposta coeficiente de 

atrito, os fatores mais significativos foram o ambiente de medida e a interação 

carga x velocidade. A hidrogenação do filme não está entre os fatores que mais 

afetaram o coeficiente de atrito. Assim, os efeitos avaliados foram estimados 

para um valor médio de hidrogenação do filme. A Figura 4.3 mostra o efeito da 
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carga e da velocidade no coeficiente de atrito em atmosfera ambiente (UR 

40%).  

 

Figura 4.3 - Efeito da carga aplicada e da velocidade no comportamento de atrito para 
o par Ti6Al4V DLC em atmosfera ambiente UR 40%. 

Pode-se observar que para a velocidade de 2,5 mm/s um aumento na carga 

aplicada fez com que o coeficiente de atrito diminuísse. Para velocidade de 8,5 

mm/s, observou-se um comportamento contrario ao da velocidade 2,5 mm/s. Já 

em vácuo o comportamento de atrito é diferente, como pode ser visto na Figura 

4.4.  
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Figura 4.4 - Efeito da carga aplicada e da velocidade no comportamento de atrito para 
o par Ti6Al4V DLC em vácuo. 

Pode ser observado na Figura 4.4 que em atmosfera de vácuo o coeficiente de 

atrito é aproximadamente constante para 2,5 mm/s e aumenta com a carga 

para a velocidade de 8,5 mm/s. O coeficiente de atrito foi menor em vácuo que 

em atmosfera ambiente para todas as condições de carga e velocidade. 

Para a resposta taxa de desgaste avaliou-se somente o desgaste da esfera, 

pois não foi possível observar o desgaste no filme utilizando as técnicas 

disponíveis. A análise de variância para a taxa de desgaste da esfera 

identificou que os fatores hidrogenação do filme e interação entre carga x 

ambiente foram os mais significativos.  

A Figura 4.5 mostra a taxa de desgaste da esfera de titânio contra o filme de 

DLCPH(ME) para valor médio de velocidade (5,5 mm/s).  



 

 

74 

 

Figura 4.5 - Efeito da carga aplicada e da composição do filme no comportamento de 
desgaste da esfera de titânio contra o filme de DLCPH(ME) em atmosfera 
ambiente e em vácuo (v= 5,5 mm/s). 

Para carga de 2,5 N a taxa de desgaste foi muito próxima para as duas 

condições ambientes. Quando a carga foi aumentada para 8,5 N a taxa de 

desgaste aumentou levemente em atmosfera de vácuo e diminuiu para 

atmosfera ambiente, conforme pode ser visto na figura acima. 

A Figura 4.6 mostra a taxa de desgaste do filme de DLCMH(HE) em função da 

carga aplicada e do ambiente para velocidade média de 5,5 mm/s.  
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Figura 4.6 - Efeito da carga aplicada e da composição do filme no comportamento de 
desgaste da esfera de titânio contra o filme de DLCMH(HE) em atmosfera 
ambiente e em vácuo com velocidade média de 5,5 mm/s. 

Pode ser observado na figura acima que a taxa de desgaste da esfera contra o 

filme de DLCMH(HE) é bem menor do que contra o DLCPH(ME). Isso porque 

filme mais hidrogenado apresenta menor dureza e, portanto, desgasta menos a 

esfera. Pode-se observar, também, que a taxa de desgaste apresentou o 

mesmo efeito observado para o DLCPH(ME), ou seja, aumentou com a carga 

em vácuo e diminuiu com o aumento da carga em atmosfera ambiente. 

A partir dos resultados obtidos foi gerada a superfície de resposta para o 

coeficiente de atrito e para a taxa de desgaste. A superfície de resposta foi 

comparada com os mapas de atrito e desgaste que foram obtidos utilizando a 

metodologia usual. Essa comparação foi feita para validar a metodologia de 

superfície de resposta. A Figura 4.7 (a) mostra o mapa de atrito para o par 

Ti6Al4V/DLCPH(ME) obtido pela metodologia usual e (b) a superfície de 

resposta para o atrito, obtida através do planejamento fatorial em atmosfera 

ambiente (UR~40%).  
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Figura 4.7 - (a) Mapa de atrito para o par Ti6Al4V/DLCPH(ME) em função da carga e 
da velocidade; (b) superfície de resposta para o atrito em função da carga 
e da velocidade em atmosfera ambiente 40% UR. 

Pode ser observado na figura acima que, para esse par, para cargas menores 

que 4N o coeficiente de atrito aumentou com a diminuição da carga e com o 

aumento da velocidade. Para cargas acima de 4N o coeficiente de atrito foi 

aproximadamente constante (por volta de 0,08) independentemente da 
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velocidade. Esse comportamento pode estar relacionado com a presença de 

terceiro corpo formado a partir das partículas de desgaste que pode ser 

favorecido pelo aumento da carga. Assim, o coeficiente de atrito da camada 

formada pelo terceiro corpo seria constante independente da carga. Na Figura 

4.7 (b) pode se observar que a superfície de resposta reproduz o 

comportamento de atrito do par Ti6Al4V/DLCPH(ME). A grande vantagem da 

utilização do planejamento de experimento é que o mapa tribológico pode ser 

obtido a partir de uma quantidade bem menor de experimentos e ainda permite 

avaliar a contribuição dos fatores que mais afetam as propriedades tribológicas 

dos filmes. 

A Figura 4.8 (a) mostra o mapa de desgaste da esfera de titânio contra o filme 

de DLCPH(ME) e (b) mostra a superfície de resposta correspondente. A maior 

taxa de desgaste foi observada para a carga de 10 N e velocidade de 6 mm/s. 

Esse ponto pode estar relacionado com alguma mudança no mecanismo de 

desgaste do filme, assim, mais testes precisam ser realizados para que isso 

seja comprovado. Para cargas abaixo de 8N a taxa de desgaste não variou 

significativamente com carga. Pode-se observar que a superfície de resposta 

(Figura 4.8 (b)) reproduziu as principais variações na taxa de desgaste. 
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Figura 4.8 - (a) Mapa de desgaste para a esfera de liga de titânio contra o filme de 
DLCPH(ME) em função da carga e da velocidade; (b) superfície de 
resposta para a taxa de desgaste em função da carga e da velocidade. 

A Figura 4.9 (a e b) mostram, respectivamente, o mapa de atrito obtido pela 

metodologia usual e a superfície de resposta obtida através do planejamento 

fatorial para o par Ti6Al4V/DLCPH(ME).  
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Figura 4.9 - (a) Mapa de atrito para o par Ti6Al4V/DLCMH(HE) em função da carga e 
da velocidade; (b) superfície de resposta para o atrito em função da 
carga e da velocidade. 

Pode-se ser observado na figura acima que o coeficiente de atrito foi maior 

para velocidades acima de 6,0 mm/s e cargas abaixo de 4N. Esse 

comportamento é semelhante ao observado para o par Ti6Al4V/DLCPH(ME) na 

Figura 4.7, mas com valores de coeficiente de atrito maiores. Para valores de 

carga acima de 4N o coeficiente de atrito foi aproximadamente constante em 
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torno de 0,18 para todas as velocidades. A Figura 4.9 (b) que a superfície de 

resposta também reproduziu o comportamento mostrado no mapa usual. 

A Figura 4.10 (a) mostra, respectivamente, o mapa de desgaste da esfera de 

titânio contra o filme de DLCMH(HE) e a superfície de resposta 

correspondente. Pode-se observar na Figura 4.10 (a) que a taxa de desgaste 

vario entre 0,0 e 1,0 x 10-5 mm3/N.m e não apresentou regularidade. A Figura 

4.10 (b) mostra que a superfície de resposta reproduziu o comportamento de 

desgaste do filme. 

Dessa forma, foi validada a metodologia da superfície de resposta que 

demostrou ser aplicável para estudos tribológicos trazendo contribuições 

científicas inéditas. 
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Figura 4.10 - (a) Mapa de desgaste para a esfera de liga de titânio contra o filme de 
DLCMH(HE) em função da carga e da velocidade; (b) superfície de 
resposta para a taxa de desgaste em função da carga e da velocidade. 

4.1.3 - Estudo do efeito da umidade no comportamento de atrito e do 
desgaste de filmes de DLCMH(HE) por meio de planejamento 
fatorial. 

Para verificar o efeito da humidade do ambiente e dos fatores de medida no 

comportamento tribológicos dos filmes DLCMH(HE), foi realizado um estudo 

utilizando planejamento fatorial 22 onde foram avaliados o efeito dos fatores, 



 

 

82 

carga, velocidade e ambiente, nas respostas, coeficiente de atrito e taxa de 

desgaste. A análise do ambiente foi feita separadamente para cada ambiente, 

pois o objetivo não foi o de determinar qual ambiente influencia mais ou menos 

no coeficiente de atrito e sim qual o comportamento do atrito em cada um 

desses ambientes. Assim são mostrados abaixo o efeito da carga, da 

velocidade e dai interação carga x velocidade no comportamento de atrito e 

desgaste do filme de DLCMH(HE) em quatro atmosferas ambiente diferentes: 

vácuo, UR ~40%, UR ~80% e imerso em água. 

A Figura 4.11 mostra o efeito principal da carga e da velocidade no coeficiente 

de atrito para o par Ti6Al4V/DLCMH(HE) quando o ensaio é realizado em 

vácuo. 

 

Figura 4.11 - Efeito principal da carga e da velocidade no coeficiente de atrito do par 
Ti6Al4V/DLCMH(HE) em vácuo. 

Pode ser observado na figura acima, que em vácuo com coeficiente de atrito 

diminui com o aumento da carga e da velocidade e que o efeito do aumento da 

carga é maior que o da velocidade na redução do atrito. 

A Figura 4.12 mostra o gráfico do efeito de interação entre a carga e a 

velocidade para o par Ti6Al4V/DLCMH(HE) em vácuo.  
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Figura 4.12 - Efeito de interação entre velocidade e a carga para o par 
Ti6Al4V/DLCMH(HE) em vácuo. 

Pode ser observado, na figura acima, que houve uma pequena interação entre 

a carga e a velocidade e que para ambas as velocidades o aumento da carga 

faz com que o coeficiente de atrito diminua, mostrando que o efeito principal da 

carga foi dominante no comportamento do atrito. Para a velocidade de 2,5 

mm/s a redução no coeficiente de atrito foi maior que para a velocidade de 8,5 

mm/s.  

A Figura 4.13 mostra o efeito principal da carga e da velocidade no coeficiente 

de atrito em atmosfera úmida com 40% UR.  
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Figura 4.13 - Efeito principal da carga e da velocidade no coeficiente de atrito do par 
Ti6Al4V/DLCMH(HE) em atmosfera úmida UR ~40%. 

Pode ser observado na figura acima, que o aumento da carga reduz o 

coeficiente de atrito e o aumento da velocidade aumenta o coeficiente de atrito 

diferente do que ocorre em vácuo onde o atrito diminui com o aumento da 

velocidade. Os valores de atrito observados em UR ~40% foram maiores que 

em vácuo. Esse comportamento pode estar relacionado com tipo de terceiro 

corpo formado ou com a facilidade ou não de o mesmo ser formado. Foram 

feitas tentativas de verificar a composição do terceiro corpo através da 

espectroscopia Raman realizada dentro e fora da trilha, mas nenhuma variação 

foi identificada, talvez por limitação da técnica. 

A Figura 4.14 mostra o efeito de interação entre a carga e a velocidade para o 

par Ti6Al4V/DLCMH(HE) em atmosfera úmida UR ~40%.  
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Figura 4.14 - Efeito de interação entre velocidade e a carga para o par 
Ti6Al4V/DLCMH(HE) em atmosfera úmida 40% UR. 

Pode ser observado que houve uma pequena interação entre a carga e a 

velocidade e que para ambas as velocidades o aumento da carga reduz o 

coeficiente de atrito, mostrando que o efeito principal da carga foi dominante no 

comportamento do atrito. Para a velocidade de 8,5 mm/s a redução no 

coeficiente de atrito foi maior que para a velocidade de 2,5 mm/s.  

O efeito principal da carga e da velocidade no coeficiente de atrito do par 

Ti6Al4V/DLCMH(HE) em atmosfera úmida UR ~80% pode ser visto na Figura 

4.15.  
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Figura 4.15 - Efeito principal da carga e da velocidade no coeficiente de atrito do par 
Ti6Al4V/DLCMH(HE) em atmosfera úmida 80% UR. 

Com o aumento da umidade fez com que o efeito da carga e da velocidade foi 

o oposto do observado em vácuo, ou seja, o coeficiente de atrito aumentou 

com o aumento da carga e da velocidade. 

Para o ambiente com umidade relativa de 80%, a interação entre a carga e a 

velocidade foi maior do que para umidade de 40%, como pode ser visto na 

Figura 4.16. Os valores do coeficiente de atrito foram menores do que para 

umidade de 40%.  
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Figura 4.16 - Efeito de interação entre velocidade e a carga para o par 
Ti6Al4V/DLCMH(HE) em atmosfera úmida 80% UR. 

Para a velocidade de 2,5 mm/s o aumento na carga não interferiu muito no 

atrito médio que ficou em torno de 0,18. Para a velocidade de 8,5 mm/s o 

aumento da carga fez com que o atrito aumentasse. Esse comportamento pode 

estar relacionado com o chamado “delay time” que é o tempo em que a 

amostra fica exposta à atmosfera entre cada passada da esfera [69]. Quanto 

maior esse tempo, ou seja, quanto menor a velocidade, maior o número de 

moléculas de água conseguem se adsorver na superfície da amostra. Assim 

essa redução no coeficiente de atrito pode estar relacionada a uma camada de 

água adsorvida sobre a superfície do filme. 

A Figura 4.17 mostra o efeito principal da carga e da velocidade no coeficiente 

de atrito do par Ti6Al4V/DLCMH(HE) imersos em água.  
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Figura 4.17 - Efeito principal da carga e da velocidade no coeficiente de atrito do par 
Ti6Al4V/DLCMH(HE) imerso em água. 

Os valores de coeficiente de atrito foram bem menores que os observados em 

umidade de 40 e 80% (que foram sempre maiores que 0,15), estando todos 

abaixo de 0,09. O coeficiente de atrito diminui com o aumento da carga e 

aumentou com o aumento da velocidade. 

A Figura 4.18 mostra que quando o par Ti6Al4V/DLCMH(HE) é imerso em 

água, não há efeito de interação entre a carga e a velocidade no 

comportamento do atrito (observado pelo fato de as retas estarem paralelas) 

[64]. Isso pode ser devido ao fato de que nas amostras imersas não existe o 

efeito do delay time e independente da velocidade sempre haverá uma camada 

de água entre a esfera e a placa.  
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Figura 4.18 - Efeito de interação entre velocidade e a carga para o par 
Ti6Al4V/DLCMH(HE) imerso em água. 

 

 

Figura 4.19 - Representação do menisco formado no contato entre a esfera e a placa 
durante o ensaio de atrito e desgaste em atmosfera úmida [70]. 

O fato de o coeficiente de atrito em ar ser bem maior que imerso em água pode 

ser explicado pela existência das forças capilares existentes entre a esfera e a 

placa que aumentam a resistência ao movimento devido à formação de um 

menisco, como mostra a Figura 4.19, acima [70]. Mas essa pode não ser a 

única explicação, assim mais estudos precisam ser realizados para verificar o 

motivo desse comportamento de atrito. 
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4.1.4 - Estudo do efeito da adição de nanopartículas de diamante no filme 
de DLCMH(HE) 

O crescimento dos filmes de DLC utilizando hexano líquido como precursor de 

carbono além de proporcionar filmes mais hidrogenados também permitiu a 

adição de nanopartículas nos filmes através da dispersão das mesmas no 

hexano antes da deposição. Assim foram feitos filmes de DLCMH contendo 

nanopartículas de diamantes. Para verificar o efeito da adição dessas 

nanopartículas no filme foram feitos dois estudos o primeiro para verificar o 

efeito do tamanho das nanopartículas a uma concentração constante e o 

segundo para verificar o efeito da concentração das nanopartículas no hexano 

mantendo o tamanho das nanopartículas constante com base no melhor 

resultado do primeiro estudo. 

4.1.4.1 -  Efeito da concentração de nanopartículas de diamante no filme 
de DLC (DLC-D) visando aplicação espacial. 

Para avaliar a estrutura química dos filmes de DLCMH(HE) e DLC-D foi 

utilizada a espectroscopia Raman e para avaliar a rugosidade da superfície dos 

filmes foi utilizada perfilometria óptica. A Figura 4.20 mostra os resultados de 

espectroscopia Raman sem a fotoluminescência e perfilometria óptica desses 

filmes com os três diferentes tamanho de partícula (4, 250 e 400 nm). 
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Figura 4.20 - Espectro de espalhamento Raman sem fotoluminescênica e imagem 
topográfica obtida por perfilometria óptica do (a) filme de DLCMH(HE) e 
DLC-D com partículas de (b) 4 nm, (c) 250 nm e (d) 500 nm. 

Os espectros foram analisados e os principais resultados obtidos estão 

resumidos na tabela 4.1. 

A redução da taxa ID/IG, juntamente com o deslocamento da posição do pico 

referente à banda D para maiores valores de frequência, é interpretada como 

um aumento nos domínios do tipo diamante nos filmes de DLC [63]. 
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Tabela 4.1 - Resumo dos resultados obtidos por espectroscopia Raman dos filmes de 
DLCMH(HE) e DLC-D Os resultados foram obtidos como uma media de 5 amostras.  

 

Fonte: Adaptada de: [71]. 

A tabela 4.1, acima, mostra que os filmes obtidos apresentaram uma 

porcentagem de hidrogênio em torno de 35%. Foram obtidos filmes com 

espessura média de 2 µm e os valores de rugosidade média das superfícies 

apresentadas na Figura 4.20 (a-d) podem ser visualizados na tabela 4.2. 

Tabela 4.2 - Rugosidade média (média aritmética entre 5 amostras) da superfície dos 
filmes de DLC e DLC-D.  

 

A rugosidade da superfície (Ra) foi obtida em uma área de 229 x 301 µm2. Os 

filmes de DLC apresentaram uma rugosidade de 115 ± 8 nm. Com a adição 

das nanopartículas de diamante com 4 nm, a rugosidade caiu para 92±7 nm. Já 

para a adição de partículas de diamante maiores, 250 e 500 nm, a rugosidade 

subiu para 216±9 e 145±5 nm, respectivamente. A redução da rugosidade com 

a adição de nanopartículas de diamante de 4 nm indica que essas partículas 

estão ocupando os espaços entre os grãos do filme de DLC-D.  

Em trabalhos produzidos no grupo DIMARE observou-se também que a adição 

de nanopartículas de diamante fez com que a resistência à corrosão dos filmes 

de DLC aumentasse [34]. 
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A tabela 4.3 mostra os valores de carga critica para os filmes de DLC e DLC-D 

de acordo com os tamanhos de nanopartículas de diamante. A carga crítica foi 

realizada através do monitoramento do ponto onde ocorreu a primeira trinca no 

filme. Os valores de carga crítica ficaram em tornos de 20N para todos os 

filmes, indicando que a adição de nanopartículas de diamantes no filme de DLC 

apresentou pouco ou nenhum efeito na adesão e na resistência ao risco dos 

filmes. 

Tabela 4.3 - Carga crítica (média aritmética entre 3 amostras) obtida em ensaios de 
esclerometria nos filmes de DLC e DLC-D. 

 

A Figura 4.21 mostra o comportamento do coeficiente de atrito para os filmes 

de DLC e DLC-D.  
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Figura 4.21 - Coeficiente de atrito dos filmes de (a) DLC e DLC-D com partículas de (b) 
4nm, (c) 250 nm e (d) 500 nm em atmosfera ambiente. 

A Figura 4.21 mostra o comportamento do coeficiente de atrito como função do 

tempo para carga de 5,5 N e velocidade de 5,5 mm/s. Na Figura 4.21 (a) Pode 

se observar que o coeficiente de atrito inicia com um valor de 

aproximadamente 0,23 e após 900 segundos cai para aproximadamente 0,15. 

Esse efeito pode estar relacionado com a formação de terceiro corpo ou à 

remoção da camada superior de filme mais hidrogenado. O filme de DLC foi 

crescido composto por duas camadas; a mais interna obtida usando-se o 

metano como gás precursor gerando um filme mais duro e, portanto menos 

hidrogenada e a mais externa obtida usando-se hexano como gás precursor 

obtendo-se por tanto um filme mais hidrogenado. Em ar ambiente o coeficiente 

de atrito tende a diminuir com a redução hidrogenação do filme. Na Figura 4.21 

(b) o coeficiente de atrito do DLC-D com nanopartículas de 4 nm manteve-se 

estável em torno de 0,18. As nanopartículas de diamante também reduziram o 
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coeficiente de atrito de 0,23 para 0,18. Para as nanopartículas maiores, 250 e 

500 nm, o tempo de variação no coeficiente de atrito diminuiu para 400 e 200 

segundos, respectivamente.  

A Figura 4.22 mostra o mapa de atrito para uma esfera de SS440 contra uma 

placa de SS304 recoberta com filme de DLCMH(HE) obtido através do 

planejamento de experimentos. Os menores valores de coeficiente de atrito 

(~0,15) foram obtidos para os valores intermediários de carga e para os 

extremos de velocidade (2,5 e 8,5 mm/s). 

 

Figura 4.22 - Mapa de atrito para o filme de DLCMH(HE) como função da carga e da 
velocidade em atmosfera ambiente. 

A Figura 4.23 mostra o mapa de atrito para a esfera de SS440 contra uma 

placa de SS304 coberta com filme de DLC-D contendo partículas de 4 nm. 

Para este filme o mapa de atrito apresentou-se bastante homogêneo, onde o 

menor valor de coeficiente de atrito (~0,16) foi obtido para os menores valores 

de velocidade e de carga. Os maiores coeficientes de atrito (~0,18) foram 

obtidos para o menor valor de carga e o maior valor de velocidade. Para carga 
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acima de 5,50 N o coeficiente de atrito foi aproximadamente constante em 

0,17. Com o aumento da carga Para 8,50 N e da velocidade de 8,5 mm/s o 

coeficiente de atrito aumentou para 0.19. Os menores coeficientes de atrito 

foram obtidos para os menores valores de carga e velocidade (2.50 N e 2.50 

mm/s).  

 

Figura 4.23 - Mapa de atrito para o filme de DLC-D (partículas de 4nm) como função 
da carga e da velocidade em atmosfera ambiente. 

A Figura 4.24 mostra o mapa de atrito para a esfera de SS440 contra uma 

placa de SS304 coberta com filme de DLC-D contendo partículas de 250 nm. 

Os menores valores de coeficiente de atrito foram obtidos para os maiores 

valores de carga e para valores médios de velocidade (8,50 N e 5,50 mm/s). O 

coeficiente de atrito aumentou com a velocidade e obteve seu valor máximo de 

0,22 para cargas entre 3,50 e 5,50 N. 
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Figura 4.24 - Mapa de atrito para o filme de DLC-D (partículas de 250 nm) como 
função da carga e da velocidade em atmosfera ambiente. 

A Figura 4.25 mostra o mapa de atrito para a esfera de SS440 deslizando 

contra uma placa de SS304 coberta com filme de DLC-D contendo partículas 

de 500 nm. Para este filme o coeficiente de atrito diminuiu com a velocidade e 

com o aumento da carga, atingindo 0,13 para velocidade de 2,50 mm/s e carga 

de 8,50 N. 
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Figura 4.25 - Mapa de atrito para o filme de DLC-D (partículas de 500 nm) como 
função da carga e da velocidade em atmosfera ambiente. 

Os efeitos observados nas figuras 4.22 a 4.25 mostraram o papel fundamental 

do terceiro corpo no coeficiente de atrito. Como o movimento é recíproco linear 

o material desgastado durante o atrito, também conhecido como terceiro corpo, 

pode se acumular nas laterais e nas extremidades da trilha não interferindo 

assim no comportamento do atrito ou pode se depositar no interior da trilha 

formando uma camada mista com material do filme e da esfera. Esse terceiro 

corpo pode apresentar coeficiente de atrito diferente do coeficiente de atrito do 

filme podendo ser maior ou menor que o atrito inicial. Nos mapas mostrados, 

exceto para o filme sem nanopartículas de diamante (Figura 4.22), os menores 

coeficientes de atrito estão associados com alta carga e baixa velocidade que é 

uma condição favorável para a formação e deposição de terceiro corpo no 

interior da trilha. Os maiores coeficientes de atrito estão associados com baixa 

carga e alta velocidade que é uma condição não favorável para o depósito de 

material no interior da trilha. A presença de nanopartículas de diamante no 
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filme de DLCMH(HE) pode ter ajudado na formação do terceiro corpo ou 

formado terceiro corpo diferente, mas a redução do atrito dependerá se esse 

terceiro corpo ficará ou não depositado no interior da trilha. 

4.1.4.2 - Efeito da concentração de nanopartículas de diamante no filme 
de DLC (DLC-D) visando aplicação espacial. 

Para o estudo do efeito da concentração de nanopartículas de diamante no 

filme de DLC foi escolhido o tamanho de partícula de 4 nm que apresentou 

melhores resultados em relação ao coeficiente de atrito. Para variar a 

concentração das nanopartículas nos filmes foram usadas soluções de hexano 

contendo nanopartículas de diamante nas concentrações 0,1 e 0,5 g/L foram 

crescidos também filmes utilizando hexano puro como precursor. Nesta etapa 

do trabalho foram feitos ensaios de carga crítica e ensaios de atrito e desgaste 

em ar e em vácuo para a construção dos respectivos mapas de atrito e 

desgaste. Visando aplicação espacial os filmes foram crescido sobre liga de 

titânio Ti6Al4V e os ensaios foram realizados utilizando esferas de Ti6Al4V com 

4 mm de diâmetro. 

A Figura 4.26 mostra os valores de carga crítica obtidos para os filmes de 

DLCMH(HE) e DLC-D em função da concentração de nanopartículas de 

diamante com tamanho médio de 4 nm.  
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Figura 4.26 - Carga crítica em função da concentração de nanopartículas de diamante 
dispersas no hexano. 

Pode ser observado na figura acima que para a concentração de 0,1 g/L não 

houve variação significativa na resistência ao risco dos filmes, visto que os 

valores estão dentro da barra de erros do filme sem nanopartículas. Para a 

concentração de 0,5 g/L o valor médio da carga crítica aumentou cerca de 

70%. Pode ser observado que os valores de carga crítica para os filmes 

crescidos sobre liga de titânio foram bem menores que para os filmes crescidos 

sobre aço o que pode ser observado para o filme de DLCMH(HE) puro que 

crescido sobre aço apresentou carga crítica de cerca de 20 N (conforme tabela 

4.3) e para o filme crescido sobre liga de titânio apresentou carga crítica média 

de 9 N. Isso pode ocorrer devido a um efeito conhecido como “efeito colchão” 

onde se tem um filme duro sobre um substrato mole que faz com que o filme 

trinque quando é submetido a esforços mecânicos. A adição de nanopartículas 

nos filmes de DLCMH(HE) pode ter aumentado a resistência dos filmes mesmo 

sobre a liga de titânio chegando a valores de carga crítica em torno de 15 N 

para a concentração de 0,5 g/L. 
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A Figura 4.27 mostra o efeito da velocidade e da concentração de 

nanopartículas no hexano no coeficiente de atrito em função da carga normal 

aplicada e em atmosfera ambiente. É possível observar que para a carga de 1 

N, os menores coeficientes de atrito foram obtidos para o filme de DLCMH(HE), 

e velocidade de 10 mm/s. Já para a carga de 10 N, os menores coeficientes 

foram obtidos para os filmes com concentração de 0,1 g/L. Independentemente 

da carga aplicada e do tipo de filme os coeficientes de atrito obtidos para a 

velocidade de 1 mm/s sempre foram maiores quando comparados com aqueles 

obtidos com velocidade de 10 mm/s, considerando o mesmo filme.  

 

Figura 4.27 - Efeito da velocidade e da concentração de nanopartículas de diamante 
no hexano no coeficiente de atrito em função da carga normal aplicada 
em atmosfera ambiente. 

A Figura 4.28 mostra o efeito da velocidade e da concentração de 

nanopartículas no hexano no coeficiente de atrito em função da carga normal 

aplicada para os ensaios realizados em vácuo. Para o ensaio em vácuo e 

carga de 1 N os valores de atrito foram bem parecidos com aqueles obtidos em 

atmosfera ambiente. Para a carga de 10 N o atrito diminuiu para os filmes de 
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DLCMH(HE) e com concentração de 0,5 g/L e aumentou levemente para o 

filme de 0,3 g/L. 

 

Figura 4.28 - Gráfico de coeficiente de atrito versus velocidade e concentração de 
nanopartículas  em função da carga normal aplicada em vácuo em 
filmes de DLC. 

A Figura 4.29 mostra um gráfico que demonstra o efeito da carga e da 

velocidade na taxa de desgaste da esfera de Ti6Al4V contra os filmes de DLC 

com partículas de nanodiamante. A avaliação do desgaste foi feita na esfera, 

pois o desgaste dos filmes foi muito pequeno não sendo possível mensurá-lo 

por perfilometria óptica, MEV ou AFM. Após a limpeza da superfície não foi 

possível localizar a trilha de desgaste.  
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Figura 4.29 - Gráfico de taxa de desgaste versus velocidade e concentração de 
nanopartículas em função da carga normal aplicada em atmosfera 
ambiente em filmes de DLC. 

É possível observar na figura acima, que com o aumento da carga o desgaste 

diminuiu consideravelmente para todas as velocidades e para todos os filmes. 

O filme com concentração de 0,1 g/L foi o que apresentou menor taxa de 

desgaste para ambos os valores de carga. Diferentemente do atrito que foi 

menor para velocidades maiores, a taxa de desgaste foi menor para a menor 

velocidade. Para todos os filmes e para as duas velocidades a taxa de 

desgaste diminuiu com o aumento da carga normal aplicada. 

A Figura 4.30 mostra o efeito da carga e da velocidade, na taxa de desgaste, 

para os ensaios realizados em vácuo. Pode se observar, que a taxa de 

desgaste não foi afetada pela mudança de atmosfera ambiente para vácuo. 

Dessa forma, pode-se concluir que os mecanismos envolvidos no desgaste dos 

filmes ou o terceiro corpo formado não foram afetados pelo ambiente. 
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Figura 4.30 - Gráfico de taxa de desgaste versus velocidade e concentração de 
nanopartículas de diamante no hexano em função da carga normal 
aplicada em atmosfera de vácuo de 10-3 Pa em filmes de DLC. 

Para exemplificar o papel do terceiro corpo no comportamento de atrito e 

desgaste a Figura 4.31 mostra o gráficos de coeficiente de atrito em função do 

tempo para o filme de DLCMH(HE). O ensaio foi realizado com velocidade de 1 

mm/s com cargas de 1 N e 10 N (Figura 4.31 (a)) e 10 mm/s com cargas de 1 

N e 10 N (Figura 4.31 (b)).  
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Figura 4.31 - Gráficos de atrito em função do tempo para o filme de DLCMH(HE) para 
o teste com (a) velocidade de 1 mm/s e cargas de 1 N e 10 N e (b) 
velocidade de 10 mm/s e cargas de 1 N e 10 N. 

Pode ser observado que para as cargas maiores o coeficiente de atrito foi 

menor e mais estável. Para a velocidade de 1 mm/s e carga de 1 N a curva de 
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atrito mostrou-se bastante instável com o atrito aumentando em função do 

tempo. Pode ser observado que para velocidade de 1 mm/s e carga de 1 N o 

coeficiente de atrito apresentou-se um pouco maior que para 10 N, porém para 

carga de 1 N mostrou-se bastante instável. Essa instabilidade está relacionada 

com a constante transferência de terceiro corpo, ou seja, as regiões com baixo 

coeficiente de atrito são aquelas onde há a presença de terceiro corpo e os 

“picos” de atrito estão relacionado com a transferência do terceiro corpo que é 

lançado para fora da trilha fazendo com que o atrito aumente até que um novo 

terceiro corpo seja produzido. Para a carga de 10 N o material desgastado é 

esmagado dentro da trilha de deslizamento e é incorporado ao filme formando 

um novo filme que é conhecido como tribofilme, ou seja, filme produzido devido 

à ação tribológica. Para a velocidade de 10 mm/s o coeficiente de atrito foi 

menor que para 1 mm/s mas apresentou regiões de transferência de terceiro 

corpo para ambas as cargas. O fato de o coeficiente de atrito ter sido menor 

para carga maior pode indicar que a temperatura gerada pela velocidade de 

deslizamento da esfera pode ter mudando a composição do tribofilme 

produzindo um tribofilme mais grafítico apresentando, portanto, menor 

coeficiente de atrito. Mais estudos precisam ser realizados para comprovar 

esse efeito, pois não foi possível comprová-lo através da técnica de 

espectroscopia Raman. 

A presença do tribofilme reduz o coeficiente de atrito e protege os corpos em 

contato do desgaste, isso pode explicar o fato de que em geral, as maiores 

cargas apresentaram menor taxa de desgaste. Como esse efeito não foi linear 

para todos os filmes, mais efeitos precisam ser estudados para verificar quais 

fatores mais influenciam na formação desse tribofilme. Dessa forma, mais 

variáveis devem ser estudadas tais como temperatura de contato, composição 

do contra corpo, atmosfera ambiente (utilizando gases inertes e gases reativos) 

entre outros, para que esse fenômeno melhor bem compreendido. 
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4.2 -  Efeito da composição na proteção contra tribocorrosão 

Aproveitando a experiência obtida com a introdução de nanopartículas de 

diamante nos filmes foram introduzidas nanopartículas de prata visando 

melhoras a resistência à tribocorrosão e o comportamento tribológico dos 

filmes de DLCMH(HE). Para isso foram crescidos e estudados filmes de 

DLCPH(ME), DLCMH(HE) e DLC-Ag. Esses filmes foram analisados via 

espectroscopia Raman para verificar sua hidrogenação e se a inclusão das 

nanopartículas altera a qualidade do filme. A Figura 4.32 mostra o espectro 

Raman e a hidrogenação dos filmes crescidos para análise da resistência à 

corrosão.  

 

Figura 4.32 - Espectro Raman e hidrogenação dos filmes de DLC obtidos utilizando 
metano, hexano e hexano contendo nanopartículas de prata como 
precursor.  

Pode-se observar que o filme crescido a partir do metano apresentou menor 

hidrogenação que aquele crescido com hexano e que a adição de 

nanopartículas de prata não alterou a hidrogenação do filme. Para confirmar a 



 

 

108 

presença das nanopartículas de prata no filme foram feitas análises utilizando 

MEV e EDS cujos resultados podem ser vistos na Figura 4.33. 

 

Figura 4.33 - (a) Microscopia eletrônica de varredura (aumento de 50.000 vezes) e (b) 
espectroscopia de energia dispersiva (EDS) do filme de DLC crescido 
utilizando hexano contendo nanopartículas de prata como precursor. 

Pode ser observado na figura acima, a presença de uma pequena quantidade 

de prata em relação aos demais elementos químicos. 

A Figura 4.34 mostra a imagem da trilha e o valor de carga crítica obtidos no 

ensaio de esclerometria para o filme de DLCPH(ME).  

 

Figura 4.34 - Imagem da trilha e valores de carga crítica obtidos no ensaio de 
esclerometria para o filme de DLCPH(ME). 

Para esse estudo forma considerados os valores de carga crítica 1 (LC1) 

quando ocorre a primeira trinca do filme e 2 (LC2) quando ocorre a delaminação 

completa do filme. Pode-se observar na figura acima, que o filme de 
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DLCPH(ME) apresentou LC1 = 10,15 N e não apresentou delaminação do filme 

para cargas até 50 N. 

A Figura 4.13 mostra a imagem da trilha e os valores de carga crítica obtidos 

no ensaio de esclerometria para o filme de DLCMH(HE). Pode-se observar que 

a primeira trinca ocorreu em LC1 = 14,31 N e apresentou delaminação do filme 

em LC2 = 27,81 N, pouco mais que o dobro de LC1. 

 

 

Figura 4.35 - Imagem da trilha e valores de carga crítica obtidos no ensaio de 
esclerometria para o filme de DLCMH(HE). 

A Figura 4.36 mostra a imagem da trilha e valores de carga crítica obtidos no 

ensaio de esclerometria para o filme de DLC-Ag.  
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Figura 4.36 - Imagem da trilha e valores de carga crítica obtidos no ensaio de 
esclerometria para o filme de DLC-Ag. 

Pode-se observar que o a primeira trinca ocorreu em LC1 = 14,31 N, 

exatamente o valor de Lc1 para o filme de DLCMH(HE) e apresentou 

delaminação do filme em LC2 = 33,27 N, pouco mais que o LC2 para o filme de 

DLCMH(HE). Pode ser observado nos resultados de esclerometria 

apresentados acima, que a adição de prata no filme de DLC não introduziu 

melhora significativa na resistência ao risco do filme. 

4.2.1 - Medida do potencial de circuito aberto (OCP) 

Para verificar o potencial de oxidação das amostras na solução de trabalho 

(solução de Ringers-Lactato) sem a aplicação de nenhum potencial, foram 

feitas as medidas do OCP por um período de 10 minutos que foi o tempo 

necessário para a estabilização do o potencial. A Figura 4.37 mostra um gráfico 

do OCP em função do tempo para as amostras imersas em solução de Ringers 

quando nenhum potencial nem atrito são aplicados. A área exposta da amostra 

apresentou geometria circular com área de 7,07 cm2. Quando a amostra de 

titânio foi imersa em solução de Ringers o OCP foi de cerca de -0,05 V e 

depois diminuiu até se estabilizar em torno de -0,14V. Já para o filme 

DLCPH(ME) o OCP iniciou por volta de 0,27 e estabilizou-se em torno de -0,21 

V. Para o filme DLCMH(HE) o OCP inicial foi de -0.31 V e ele se estabilizou em 

-0,34 V.  
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Figura 4.37 - Gráfico do potencial de circuito aberto em função do tempo para as 
amostras de liga titânio (Ti6Al4V) sem recobrimento e recoberto com três 
diferentes filmes de DLCPH(ME), DLCMH(HE) e DLC-Ag. 

O filme de prata apresentou durante todo o ensaio um potencial de +0,02 V. A 

adição das nanopartículas de prata causaram passivação da superfície do filme 

de DLCMH(HE) fazendo com que o OCP aumentasse de -0,31 V para +0,02 V. 

4.2.2 - Polarização eletroquímica 

São apresentados abaixo os resultados do ensaio polarização eletroquímica. 

Nesse ensaio as amostras foram submetidas a uma varredura com potenciais 

variando de -250 mV até +250 mV e a corrente foi medida para a obtenção da 

curva potenciodinâmica.  

A Figura 4.38 mostra as imagens fotográficas da superfície das placas 

submetidas à polarização eletroquímica de -250 mV até +250 mV. Pode-se 

observar que a amostra de liga de titânio (Ti6Al4V) sofreu corrosão em toda a 

área exposta e que todas as peças recobertas por filmes apresentaram 
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corrosão puntiforme. Esses pontos de corrosão podem ser derivados de 

porosidade presente nos filmes de DLC o que já foi reportado em outros artigos 

[72] ou pode ser devido à composição da liga de titânio que causa o 

aparecimento da corrosão na superfície do filme durante a polarização 

eletroquímica. Apesar da corrosão puntiforme nos filmes pode se observar uma 

diferença significativa no estado da superfície do material após o ensaio. 

Independentemente da composição, o filme de DLC protegeu a superfície do 

material em relação à amostra sem filme. Devido a limitações das lentes de 

aumento do perfilômetro óptico, não foi possível medir toda a superfície da 

amostra para que fosse feito o calculo total do desgaste. Dessa forma o 

desgaste por corrosão não foi calculado nessa tese. 

 

Figura 4.38 - Imagens fotográficas da superfície das placas submetidas à polarização 
eletroquímica de -250 mV até +250 mV. 

A Figura 4.39 mostra as curvas potenciodinâmicas obtidas no ensaio de 

polarização eletroquímica sem atrito. 
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Figura 4.39 - Curvas potenciodinâmicas obtidas a partir dos ensaios de polarização 
eletroquímica sem atrito. 

As curvas potenciodinâmicas são curvas calculadas obtidas a partir dos valores 

de corrente em função do potencial aplicado. Através do método de 

extrapolação das curvas de Tafel foi possível obter-se o potencial de corrosão 

(Ecorr) e o logaritmo da densidade de corrente de corrosão (logIcorr), conforme 

modelo demonstrado na Figura 2.11. A figura 4.40 mostra a região utilizada 

para a aplicação do método de extrapolação das curvas de Tafel da Figura 

4.39 para a obtenção do Ecorr e da Icorr.  
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Figura 4.40 - Extrapolação das curvas de Tafel utilizadas para a obtenção do Ecorr e da 
Icorr para os ensaios de polarização eletroquímica. 

A Figura 4.41 mostra os valores de densidade de corrente de corrosão (Icorr), 

obtidos pela extrapolação das curvas de Tafel mostrada na Figura 4.40.  
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Figura 4.41 - Densidade de corrente de corrosão (Icorr) obtida por extrapolação da 
curva de Tafel dos ensaios de polarização eletroquímica. 

Pode-se observar que a liga de titânio (Ti6Al4V) é a que apresentou maior Icorr 

(0,48 A/cm2) e o filme de DLC-Ag foi o que apresentou menor Icorr
 (0,39 A/cm2). 

A partir dos valores de Icorr, foi calculada a eficiência protetiva dos filmes de 

DLC utilizando-se a Equação (2.1). 

Tabela 4.4 - Eficiência protetiva dos filmes de DLC para os ensaios de 

polarização eletroquímica.  

 

A Figura 4.42 mostra os potenciais de corrosão Ecorr obtidos a partir da 

extrapolação das curvas de Tafel do ensaio de polarização eletroquímica. 

Pode-se observar que os filmes de DLC deslocaram o Ecorr para valores 

negativos. Quanto mais negativo o Ecorr maior a proteção da superfície do 

metal. Pode ser observado que o filme de DLCPH(ME) apresentou proteção 

um pouco maior que o filme de DLC-Ag, o que pode ser observado também 

nas imagens da Figura 4.38. 
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Figura 4.42 - Potencial de corrosão Ecorr obtidos a partir da extrapolação das curvas de 
Tafel obtidas no ensaio de polarização eletroquímica. 

4.2.3 - Polarização eletroquímica com atrito e desgaste 

São apresentados abaixo os resultados do ensaio polarização eletroquímica 

com atrito e desgaste. Nesse ensaio além do ensaio de atrito, com carga de 

5N, e velocidade de 2 mm/s, as amostras foram submetidas a uma varredura 

com potenciais variando de -250 mV até +250 mV e a corrente foi medida para 

a obtenção da curva potenciodinâmica.  

A Figura 4.43 (a) mostra a imagem fotográfica da superfície da liga de titânio 

submetida à polarização eletroquímica de -250 mV até +250 mV e ensaio de 

atrito e desgaste. 
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Figura 4.43 - (a) Imagens fotográficas obtidas por microscopia eletrônica de varredura 
com aumento de (b) 50 vezes e (c) 8000 vezes da superfície da liga de 
titânio após o ensaio de atrito e desgaste com polarização eletroquímica 
de -250 mV até +250 mV. 

Pode-se observar na Figura 4.43 (a) que o atrito promoveu uma concentração 

da corrosão na borda na região exposta da amostra e na lateral da trilha 

atritada. As Figuras (b e c) mostram as imagens obtidas por microscopia 

eletrônica de varredura com aumentos de 50 e 8000 vezes, respectivamente. A 

Figura 4.43 (c) mostra a ocorrência de corrosão no interior da trilha. 

A Figura 4.44 mostra o perfil e a imagem 3D do perfil da trilha obtido através do 

ensaio de atrito e desgaste com polarização eletroquímica na amostra de liga 

de titânio (Ti6Al4V). Pode-se observar que a profundidade da trilha foi maior 

nas bordas do que no centro. Mostrando que a corrosão do filme foi aumentada 

em função do atrito, mostrando desgaste por corrosão nas laterais da trilha. 

Conforme pode ser visto na Figura 4.44 (b) a taxa de desgaste desse filme na 

trilha foi de 1,6x10-2 mm3/N.m. 
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Figura 4.44 - (a) Perfil da trilha obtida no ensaio de atrito e desgaste com polarização 
eletroquímica da liga de titânio; (b) imagem 3D do perfil da trilha da liga 
de titânio e volume desgastado calculado a partir da área do perfil de 
desgaste. 

A Figura 4.45 (a) mostra a imagem fotográfica da superfície da liga de titânio 

recoberta com o filme de DLCPH(ME) após ensaio de atrito e desgaste com 

polarização eletroquímica.  

 

Figura 4.45 - a) Imagem fotográfica da superfície da liga de titânio recoberta com o 
filme de DLCPH(ME) após ensaio de atrito e desgaste com polarização 
eletroquímica; (b) imagem obtida por perfilometria óptica do maior ponto 
de corrosão observado na superfície da amostra e (c) perfil do ponto de 
corrosão demonstrando sua maior largura e profundidade. 

Pode ser observado que o filme não foi removido por atrito, mas houve alguns 

pontos de corrosão. A Figura 4.45 (b) mostra a imagem obtida por perfilometria 

óptica do maior ponto de corrosão observado na superfície da amostra e (c) 

perfil desse ponto de corrosão na região de maior largura e profundidade que 

foram de 555,4 e 45,4 µm, respectivamente. 



 

 

119 

A Figura 4.46 mostra o perfil da trilha obtido no ensaio de atrito e desgaste com 

polarização eletroquímica da liga de titânio recoberta com o filme de 

DLCPH(ME).  

 

Figura 4.46 - (a) Perfil da trilha obtida no ensaio de atrito e desgaste com polarização 
eletroquímica da liga de titânio recoberta com o filme de DLCPH(ME); (b) 
imagem 3D do perfil da trilha e volume desgastado calculado a partir da 
área do perfil de desgaste. 

Conforme pode ser visto na Figura 4.46 (b) a taxa de desgaste desse filme 

dentro da trilha foi de 4,9x10-6 mm3/N.m. 

A Figura 4.47 (a) mostra a imagem fotográfica da superfície da liga de titânio 

recoberta com o filme de DLCMH(HE) após o ensaio de desgaste com 

polarização eletroquímica de -250 mV ate +250 mV. Pode-se observar que o 

filme foi totalmente arrancando na região da trilha. Podem ser observados 

também alguns pontos de corrosão na superfície da amostra. Na Figura 4.47 

(b) e (c) obtida por microscopia eletrônica de varredura com aumento de 50 

vezes e 500 vezes, respectivamente, pode ser observado que apesar da 

delaminação do filme não houve corrosão na lateral da trilha e também a 

superfície da amostra ficou menos danificada que para a amostra sem filme.  
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Figura 4.47 - a) Imagem fotográfica da superfície da amostra. E imagem obtida por 
microscopia eletrônica de varredura com aumento de (b) 50 vezes e (c) 
500 vezes da superfície da liga de titânio recoberta com o filme de 
DLCMH(HE) após o ensaio de atrito e desgaste com polarização 
eletroquímica de -250 mV ate +250 mV.  

A Figura 4.48 mostra o perfil da trilha obtido no ensaio de atrito e desgaste com 

polarização eletroquímica da liga de titânio recoberta com o filme de 

DLCMH(HE). O perfil da trilha mostra que não houve corrosão significativa no 

interior da trilha o que pode ser evidenciado pelo formato semi-esférico da 

trilha. Conforme pode ser visto na Figura 4.48 (b) a taxa de desgaste desse 

filme dentro da trilha foi de 1,4x10-2 mm3/N.m. 

 

Figura 4.48 - (a) Perfil da trilha obtida no ensaio de atrito e desgaste com polarização 
eletroquímica da liga de titânio recoberta com o filme de DLCMH(HE); 
(b) imagem 3D do perfil da trilha da e volume desgastado calculado a 
partir da área do perfil de desgaste. 

A figura 4.49 (a) mostra a imagem fotográfica da superfície da liga de titânio 

recoberta com o filme de DLC-Ag após ensaio de atrito e desgaste com 

polarização eletroquímica. Pode ser observado que o filme permaneceu integro 

no interior da trilha e que houve apenas um ponto de corrosão na borda da 

superfície exposta do filme. A figura 4.49 (b) mostra imagem obtida por 
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perfilometria óptica desse ponto de corrosão. Pode ser visto na figura 4.49 (c) 

que a largura e a profundidade máxima do ponto de corrosão foram de 695,0 e 

52,9 µm respectivamente.  

 

Figura 4.49 - a) Imagem fotográfica da superfície da liga de titânio recoberta com o 
filme de DLC-Ag após ensaio de atrito e desgaste com polarização 
eletroquímica; (b) imagem obtida por perfilometria óptica do ponto de 
corrosão observado na superfície da amostra e (c) perfil do ponto de 
corrosão demonstrando sua maior largura e profundidade. 

A figura 4.50 (a) mostra o perfil da trilha obtida no ensaio de atrito e desgaste 

com polarização eletroquímica da liga de titânio recoberta com o filme de DLC-

Ag.  

 

Figura 4.50 - (a) Perfil da trilha obtida no ensaio de atrito e desgaste com polarização 
eletroquímica da liga de titânio recoberta com o filme de DLC-Ag; (b) 
imagem 3D do perfil da trilha e o volume desgastado calculado a partir 
da área do perfil de desgaste. 

Pode ser visto na figura 4.50 (b) que a taxa de desgaste foi de 2,1x10-6 

mm3/N.m.  
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Os filmes de DLCPH(ME) e DLC-Ag apresentaram volume desgastado da 

ordem de 10.000 vezes menor que o titânio sem recobrimento e recoberto com 

DLCMH(HE). 

A Figura 4.51 mostra as curvas de coeficiente de atrito obtidas nos ensaios de 

atrito com polarização eletroquímica. Pode ser observado que o titânio sem 

recobrimento foi o que apresentou maior coeficiente de atrito (entre 0,2 e 0,4). 

Para as amostras recobertas com os filmes o coeficiente de atrito ficou entre 

0,8 e 1,5. 

 

Figura 4.51 - Coeficiente de atrito obtido nos ensaios de atrito e desgaste com 
polarização eletroquímica. 

A Figura 4.52 mostra um gráfico comparativo entre as curvas obtidas nos 

ensaios de atrito e desgaste com polarização eletroquímica. 
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Figura 4.52 - Curvas de Polarização potenciodinâmica obtidas a partir dos ensaios de 
atrito com polarização eletroquímica. 

As curvas de Tafel mostrando a extrapolação para a obtenção de Icorr e Ecorr 

podem ser observadas na figura 4.53. 
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Figura 4.53 - Extrapolação das curvas de Tafel utilizadas para a obtenção do Ecorr e da 
Icorr par os ensaio de atrito e desgaste com polarização eletroquímica. 

A Figura 4.54 mostra os valores de densidade de corrente (Icorr) obtidos pela 

extrapolação das curvas de Tafel mostradas na Figura 4.53. Pode-se observar 

que a liga de titânio (Ti6Al4V) e o titânio recoberto com filme de DLCPH(ME) 

apresentara a mesma densidade de corrente (0,41 A/cm2) e os filmes de 
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DLCMH(HE) e DLC-Ag apresentaram densidade de corrente um pouco menor 

(0,4 A/cm2).  

 

Figura 4.54 - Densidade de corrente de corrosão (icorr) obtida por extrapolação da 
curva de Tafel dos ensaios de atrito com polarização eletroquímica. 

A partir dos valores de Icorr, foi calculada a eficiência protetiva dos filmes de 

DLC.  

Tabela 4.5 - Eficiência protetiva dos filmes de DLC para os ensaios de atrito com 
polarização eletroquímica. 

 

Como a eficiência protetiva é calculada em relação à amostra sem o filme, e 

nesse ensaio o Icorr do titânio foi menor que no teste de polarização 

eletroquímica e visualmente o desgaste por corrosão também foi menor, isso 

fez com que a eficiência protetiva ficasse menor.  

A figura 4.55 mostra o potencial de corrosão desses filmes.  
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Figura 4.55 - Potencial de corrosão Ecorr obtidos a partir da curva de Tafel obtidas no 
ensaio de polarização eletroquímica. 

Pode-se observar que o filme de DLC-Ag foi o que apresentou maior proteção 

à corrosão o que também foi observado através da imagem fotográfica da 

superfície da amostra após o ensaio mostrada na Figura 4.49. 

4.2.4 - Atrito e desgaste em potencial constante (+1 V) 

São apresentados abaixo os resultados do ensaio de atrito e desgaste com 

potencial constante em + 1V. Nesse ensaio além do ensaio de atrito, com carga 

de 5N, e velocidade de 2 mm/s, as amostras foram submetidas a um potencial 

constante de + 1 V para proteger a superfície da amostra de corrosão.  

A Figura 4.56 mostra as imagens fotográficas da superfície das placas 

submetidas ao ensaio de atrito e desgaste com potencial constante em +1 V.  
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Figura 4.56 - Imagens fotográficas da superfície das placas submetidas ao ensaio de 
atrito e desgaste com potencial constante em +1 V. 

Pode ser observado na figura acima, que apenas o filme de DLCMH(HE) foi 

totalmente desgastado pelo atrito em potencial constante e que o filme de DLC-

Ag sofreu mais desgaste que o filme de DLCPH(ME) pois é possível observar 

uma trilha bem sutil no centro da amostra de DLC-Ag. 

A Figura 4.57 (a) mostra o perfil da trilha obtida no ensaio de atrito e desgaste 

com potencial constante em +1 V para a liga de titânio. Pode ser observado 

houve maior desgaste nas laterais da trilha e deposição de material nas 

bordas. Para a amostra de titânio sem recobrimento a taxa de desgaste foi de 

4,0x10-3 mm3/N.m. 

 

Figura 4.57 - (a) Perfil da trilha obtida no ensaio de atrito e desgaste com potencial 
constante em +1 V da liga de titânio (b) imagem 3D do perfil da trilha da 
e volume desgastado calculado a partir da área do perfil de desgaste. 

A Figura 4.58 (a) mostra o perfil da trilha obtida no ensaio de atrito e desgaste 

com potencial constante em +1 V da liga de titânio recoberta com filme de 

DLCPH(ME). Na Figura 4.58 (b) que o volume desgastado foi de 3,9x10-5 mm3. 
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Figura 4.58 - (a) Perfil da trilha obtida no ensaio de atrito e desgaste com potencial 
constante em +1 V da liga de titânio recoberta com o filme de 
DLCPH(ME) (b) imagem 3D do perfil da trilha e volume desgastado 
calculado a partir da área do perfil de desgaste. 

A Figura 4.59 mostra o perfil da trilha obtida no ensaio de atrito e desgaste com 

potencial constante em +1 V da liga de titânio recoberta com filme de 

DLCMH(HE). Pode ser observado na figura 4.59 e na Figura 4.56 que o filme 

foi arrancado e que oa taxa de desgaste foi de 2,0x10-3 mm3/N.m. 

 

Figura 4.59 - (a) Perfil da trilha obtida no ensaio de atrito e desgaste com potencial 
constante em +1 V da liga de titânio recoberta com o filme de 
DLCMH(HE) (b) imagem 3D do perfil da trilha da e volume desgastado 
calculado a partir da área do perfil de desgaste. 

A Figura 4.60 mostra o perfil da trilha obtida no ensaio de atrito e desgaste com 

potencial constante em +1 V da liga de titânio recoberta com filme de DLC-Ag. 

A Figura 4.59 indica que o filme foi totalmente arrancando, porém, na Figura 

4.56 não é possível visualizar o substrato. A taxa de desgaste foi de 2,8x10-5 

mm3/N.m.  
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Figura 4.60 - (a) Perfil da trilha obtida no ensaio de atrito e desgaste com potencial 
constante em +1 V da liga de titânio recoberta com o filme de DLC-Ag 
(b) imagem 3D do perfil da trilha da e volume desgastado calculado a 
partir da área do perfil de desgaste. 

O filme de DLCPH(ME) apresentou volume desgastado da ordem de 1000 

vezes menor que o titânio sem recobrimento e recoberto com DLCMH(HE) e de 

10 vezes menor que o filme de DLC-Ag.  

A Figura 4.61 mostra as curvas obtidas no ensaio de atrito e desgaste com 

potencial constante em +1 V.  

 

Figura 4.61 - Coeficiente de atrito obtido nos ensaios de atrito com potencial constante 
em +1 V. 

Pode ser observado, na figura acima, que a liga titânio apresentou o maior 

coeficiente de atrito. O filme de DLCMH(HE) se rompeu após 300 segundos de 
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ensaio, o que pode ser evidenciado pelo aumento do coeficiente de atrito 

equivalente ao do titânio se recobrimento. Os filmes de DLCPH(ME) e DLC-Ag 

apresentaram valores de coeficiente de atrito abaixo de 0,1. 

4.2.5 - Atrito e desgaste em ambiente corrosivo 

São apresentados abaixo os resultados de ensaio de atrito e desgaste em 

ambiente corrosivo. Esse ensaio simula a condição em que o material e 

submetido a atrito e desgaste em ambiente corrosivo quando nenhuma tensão 

externa é imposta. O ensaio de tribocorrosão é o que mais se aproxima da 

condição de uso em aplicações biológicas. 

A Figura 4.62 mostra as imagens obtidas por microscopia óptica da superfície 

das placas submetidas ao ensaio de atrito e desgaste em ambiente corrosivo. 

Pode-se observar que o filme de DLCMH(HE) foi completamente arrancado e 

que os filmes de DLCPH(ME) e DLC-Ag se mantiveram íntegros na trilha. 

 

Figura 4.62 - Imagens fotográficas da superfície das placas submetidas ao ensaio de 
atrito e desgaste em ambiente corrosivo. 

A Figura 4.63 (a) mostra o perfil da trilha obtida para a liga de titânio no ensaio 

de atrito e desgaste em ambiente corrosivo. A Figura 4.63 (b) mostra que a 

taxa de desgaste desse filme foi de 4,0x10-3 mm3/N.m. 



 

 

131 

 

Figura 4.63 - (a) Perfil da trilha obtida para a liga de titânio no ensaio de atrito e 
desgaste em ambiente corrosivo (b) imagem 3D do perfil da trilha da e 
volume desgastado calculado a partir da área do perfil de desgaste. 

A Figura 4.64 (a) mostra o perfil da trilha obtida para o filme de DLCPH(ME) no 

ensaio de atrito e desgaste em ambiente corrosivo. A Figura 4.64 (b) mostra 

que a taxa de desgaste do DLCPH(ME) foi de 7,2x10-6 mm3/N.m. 

 

Figura 4.64 - (a) Perfil da trilha obtida para a liga de titânio recoberta com o filme de 
DLCPH(ME)no ensaio de atrito e desgaste em ambiente corrosivo (b) 
imagem 3D do perfil da trilha da e volume desgastado calculado a partir 
da área do perfil de desgaste. 

A Figura 4.65 (a) mostra o perfil da trilha obtida no ensaio atrito e desgaste em 

ambiente corrosivo para o filme de DLCMH(HE). A Figura 4.65 (b) mostra a 

taxa de desgaste desse filme foi igual ao do titânio sem recobrimento, ou seja, 

4,0x10-3 mm3/N.m. 
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Figura 4.65 - (a) Perfil da trilha para a liga de titânio recoberta com o filme de 
DLCMH(HE) obtida no ensaio atrito e desgaste em ambiente corrosivo 
(b) imagem 3D do perfil da trilha da e volume desgastado calculado a 
partir da área do perfil de desgaste. 

A Figura 4.66 (a) mostra o perfil da trilha obtida para o filme de DLC-Ag no 

ensaio de atrito e desgaste em ambiente corrosivo. A taxa de desgaste do 

DLC-Ag (Figura 4.66 (b)) foi de 3,6x10-5 mm3/N.m.  

 

Figura 4.66 - (a) Perfil da trilha obtida no ensaio de atrito e desgaste em ambiente 
corrosivo para o filme de DLC-Ag (b) imagem 3D do perfil da trilha da e 
volume desgastado calculado a partir da área do perfil de desgaste. 

Os filmes de DLCPH(ME) e DLC-Ag apresentaram volume desgastado na 

ordem de 1000 vezes menor do que o titânio sem recobrimento e recoberto 

com filme de DLCMH(HE) 

A Figura 4.67 mostra as curvas de coeficiente de atrito obtidas nos ensaios de 

atrito e desgaste.  
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Figura 4.67 - Coeficiente de atrito obtido nos ensaios de atrito e desgaste em ambiente 
corrosivo. 

O titânio sem recobrimento e o titânio recoberto com filme de DLCMH(HE) 

apresentaram o mesmo coeficiente de atrito (da ordem de 0,3) e os filmes de 

DLCPH(ME) e DLC-Ag apresentaram coeficiente de atrito médio de 0,06 e 0,08 

respectivamente. Pode-se observar também que o filme de DLCMH(HE) 

apresentou coeficiente de atrito próximo ao do titânio sem recobrimento desde 

o início do ensaio indicando que o mesmo foi arrancado assim que o ensaio 

começou. 

A taxa de desgaste, das amostras estudadas, está apresentada abaixo em 

função do ensaio realizado e para cada tipo de amostra estudada.  

A Figura 4.68 mostra a taxa de desgaste do titânio sem recobrimento em 

função dos ensaios de atrito e desgaste com polarização eletroquímica (de -

250 a + 250 mV), com proteção catódica (potencial constante em +1 V) e em 

ambiente corrosivo nenhuma tensão é imposta. A maior taxa de desgaste foi 

obtida para o ensaio com polarização eletroquímica (16,0x10-3 mm3/N.m). Para 

os ensaios com proteção catódica e em ambiente corrosivo, o volume 

desgastado foi o mesmo (4,0x10-3 mm3/N.m). 
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Figura 4.68 - Taxa de desgaste para o titânio sem recobrimento em função dos 
ensaios de atrito com polarização eletroquímica de -250 a + 250 mV, 
com proteção catódica (potencial constante em +1 V) e em ambiente 
corrosivo.  

A Figura 4.69 mostra o volume desgastado do titânio recoberto com o filme de 

DLCPH(ME) em função dos ensaios de atrito com polarização eletroquímica, 

proteção catódica e em ambiente. A maior taxa de desgaste foi obtida para o 

ensaio em ambiente corrosivo (7,0x10-6 mm3/N.m) e a menor foi obtida para o 

ensaio com proteção catódica (3,8x10-6 mm3/N.m). Esse comportamento indica 

efeito antagônico entre o desgaste corrosivo e o desgaste mecânico, ou seja 

quando uma tensão de corrosão é imposta o desgaste diminui, porem mais 

testes precisam ser realizados para comprovar esse efeito. 
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Figura 4.69 - Taxa de desgaste do filme de DLCPH(ME) em função dos ensaios de 
atrito com polarização eletroquímica de -250 a + 250 mV, com proteção 
catódica (potencial constante em +1 V) e em ambiente corrosivo. 

A Figura 4.70 mostra a taxa de desgaste do filme de DLCMH(HE) em função 

dos ensaios de atrito com polarização eletroquímica, com proteção catódica e 

em ambiente corrosivo. A maior taxa de desgaste foi obtida para o ensaio com 

polarização eletroquímica (14,0x10-3 mm3/N.m). e a menor foi para o ensaio 

com proteção catódica (2,0x10-3 mm3/N.m. 
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Figura 4.70 - Taxa de desgaste do filme de DLCMH(HE) em função dos ensaios de 
atrito com polarização eletroquímica de -250 a + 250 mV, com proteção 
catódica (potencial constante em +1 V) e em ambiente corrosivo onde 
nenhuma tensão é imposta. 

A Figura 4.71 mostra a taxa de desgaste do filme de DLC-Ag em função dos 

ensaios de atrito com polarização eletroquímica, com proteção catódica e em 

ambiente corrosivo onde nenhuma tensão é imposta. A maior taxa de desgaste 

foi obtida para o ensaio com proteção catódica (3,0x10-6 mm3/N.m) e a menor 

para o ensaio atrito com polarização eletroquímica (2,0x10-6 mm3/N.m). 

  



 

 

137 

 

Figura 4.71 - Taxa de desgaste do filme de DLC-Ag em função dos ensaios de atrito 
com polarização eletroquímica de -250 a + 250 mV, com proteção 
catódica (potencial constante em +1 V) e em ambiente corrosivo onde 
nenhuma tensão é imposta. 

Pode-se observar nas Figuras (4.68 a 4.71) que para cada amostra houve um 

tipo de ensaio onde o desgaste foi maior. Para a amostra titânio sem 

recobrimento a maior taxa de desgaste foi observada no ensaio de atrito e 

desgaste com polarização eletroquímica e nos ensaios em ambiente corrosivo 

e com proteção catódica a taxa de desgaste foi a mesma. Isso indica efeito 

sinérgico entre o desgaste mecânico e o desgaste por corrosão. Para o filme 

de DLCPH(ME) a maior taxa desgaste foi observada para o ensaio realizado 

em ambiente corrosivo indicando efeito antagônico entre o desgaste mecânico 

e o desgaste por corrosão. Para o filme de DLCMH(HE) a menor taxa de 

desgaste foi observada para o ensaio com proteção catódica e a maior para o 

ensaio com polarização eletroquímica. Já para o filme de DLC-Ag a maior taxa 

de desgaste foi observada para o ensaio com proteção catódica mostrando que 

para esse filme a proteção catódica não foi eficiente, mais estudos devem ser 

realizados para verificar o efeito da proteção anódica. A taxa de desgaste para 

o ensaio com polarização eletroquímica foi menos que para o ensaio em 

ambiente corrosivo indicando também efeito antagônico entre o desgaste 

mecânico e o desgaste por corrosão para o DLC-Ag. 
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4.3 -  Estudo de caso para aplicação de filmes de DLCMH(HE) em peças de 
satélite 

São apresentados abaixo os resultados do estudo de caso para aplicação de 

filme de DLCMH(HE) em peças de satélite realizados em colaboração com a 

empresa FIBRA FORTE. Esse estudo consistiu em crescer filmes de DLCMH 

uniformemente sobre as peças de Ti6Al4V e com alta aderência. 

O porta-amostra projetado permitiu a deposição de pinos, parafusos e anéis 

para aplicação espacial. A Figura 4.72 mostra imagens fotograficas das 

amostras montadas sobre o porta-amostras e prontas para receberem os filmes 

de DLCMH(HE). Antes desse desenvolvimento eram produzidos apenas 4 

pinos por vez. Atualmente é possível depositar até 20 amostras por 

experimento. 

 

Figura 4.72 - Imagens fotográficas das amostras posicionadas no porta amostras 
antes de serem levadas à câmara para a deposição do filme de DLC. (a) 
Spherical Bearing Spacer to Inner Ring - Lower Sag Hinge, (b) Locked 
Pin e (c) Pulley Fixing Bolt. 

O suporte produzido permitiu a deposição de um filme homogêneo em todos os 

pinos. A Figura 4.73 mostra imagens fotográficas dos parafusos “Pulley Fixing 

Bolt” utilizado em dobradiças do painel solar de satélites, antes e após a 

deposição do filme de DLCMH(HE). 
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Figura 4.73 - Imagens fotográficas dos parafusos “Pulley Fixing Bolt” utilizados em 
dobradiça de painel solar (a) antes e (b) após a deposição. 

Após a deposição, a homogeneidade do filme nas peças foi avaliada por meio 

de inspeção óptica, peça por peça, pela equipe de analistas da empresa FIBRA 

FORTE, e então guardadas em embalagens individuais devidamente 

identificadas. As propriedades dos filmes obtidos, ou seja, hidrogenação, 

espessura e resistência ao risco foram avaliadas nos corpos-testemunha. Os 

ensaios de esclerometria foram realizados em triplicata e o menor valor de 

carga crítica observado foi considerado como sendo a carga crítica. 

Considerando o menor valor de carga crítica garante-se que o filme resiste no 

mínimo àquela carga aplicada, sendo assim um resultado mais confiável. 

A Figura 4.74 mostra os espectros obtidos por espectroscopia Raman dos 

filmes de acordo com os lotes de amostras. 
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Figura 4.74 - Espectro Raman de filmes de DLC obtidos para os lotes obtidos no 
estudo de caso para aplicação em peças de satélite. 

Apesar de as condições terem sido as mesmas para todos os lotes o lote 2 

apresentou uma hidrogenação maior que os outros filmes. Isso pode ter 

ocorrido devido a pequenas variações de fluxo de gás ou de pressão dentro da 

câmara, pois esses parâmetros são contorlados manualmente. A Tabela 4.6 

mostra os valores de espessura, hidrogenação e adesão dos filmes de acordo 

com cada lote. 

Tabela 4.6 - Resultado da avaliação dos corpos de prova para cada lote obtidos no 
estudo de caso para aplicação em peças de satélite. 
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Os requisitos mínimos para essas peças eram espessura maior que 1,5 µm, 

carga crítica acima de 10 N e hidrogenação acima de 35%. Como todos os 

resultados, de espessura, carga crítica e hidrogenação, obtidos foram acima do 

requerido para a aplicação desejada, essas peças foram consideradas 

aprovadas. O processo de escalonamento permitiu aumentar em 5x o número 

de peças preparadas, reduzindo o custo e o tempo de preparo das amostras. 

As peças obtidas foram montadas e testadas, pela empresa FIBRA-FORTE em 

duas temperaturas (+87 e -88 °C) e em condições ambiente e de vácuo 

(pressão < 1x10-5). 

A Figura 4.75 mostra um desenho esquemático do sistema de abertura de um 

painel solar, para satélites, que foi montado utilizando peças recobertas com 

DLCMH(HE). Foram feitos ensaios de abertura desse painel contendo algumas 

peças recobertas com o filme de DLCMH(HE). 
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Figura 4.75 - Desenho esquemático do sistema de abertura de uma painel solar, para 
satélites, mostrando as peças recobertas com DLC.  

Fonte: Imagem cedida pela empresa FIBRA-FORTE. 

A Tabela 4.7 mostra os resultados do tempo de abertura de um painel solar em 

diferentes condições. Foi relatado no relatório de testes que após as peças 

serem submetidas a todos os testes nas diversas condições, não foi observado 

nenhuma evidencia de dano no filme. Foi relatado que, embora não tenha sido 

o objetivo dos testes, as dobradiças foram submetidas a níveis muito elevados 

de vibração ao longo dos 3 eixos para um total de 42 minutos. Não foram 

observados indícios de degradação nas dobradiças. 
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Tabela 4.7 - Resultados obtidos em diferentes condições na abertura do painel 
utilizando em satélites. Resultados cedidos pela empresa FIBRA-FORTE. 

 

Foi observado que para os ensaios em vácuo houve redução no tempo de 

abertura do painel para todas as temperaturas e que a maior redução do tempo 

foi para a temperatura de -88 °C. 
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5 -  CONCLUSÕES 

Seguem abaixo as conclusões, dessa tese, dividas de acordo com os tópicos 

abordados. 

5.1 -  Estudo do efeito da composição do filme de DLC por meio de 
planejamento fatorial. 

O planejamento fatorial permitiu a avaliação mais detalhada do comportamento 

do coeficiente de atrito para os filmes de DLC com diferentes hidrogenações. 

Permitiu também a avaliação da interação entre os fatores estudados levando à 

construção de mapas tribológicos utilizando um número reduzido de 

experimentos. A adição de um número maior de variáveis que possam afetar o 

coeficiente de atrito pode melhorar o entendimento do mecanismo de desgaste 

e de atrito dos filmes bem como gerar catálogos do material estudado 

facilitando assim a escolha de materiais de acordo com a aplicação. 

Os resultados mostraram que a adição de partículas de 4 nm no filme reduz a 

rugosidade do filme e melhora as propriedades de atrito e de resistência 

mecânica do filme. A adição de nanopartículas na segunda camada do filme de 

DLC-D (ou seja, estágio com hexano) não afetou a adesão dos filmes, 

evidenciada pelo ensaio de esclerometria. Como o tamanho de partícula foi 

determinado pelo pó que se tinha e não por ele disperso, mais estudos devem 

ser realizados para determinar se as partículas estão totalmente dispersas no 

filme ou se estão aglomeradas. 

As nanopartículas com 4 nm de diâmetro foram as que apresentaram melhores 

resultados nas propriedades tribológicas. A concentração de nanopartículas 

com 4 nm de diâmetro que apresentou melhores resultados tribológicos foi a de 

0,5 g/L. Os filmes de DLC com nanopartículas de diamante apresentaram baixo 

atrito em vácuo e baixa taxa de desgaste com carga de 10 N. Mais estudos 

serão realizados com o objetivo de aumentar ainda mais a hidrogenação dos 

filmes para reduzir ainda mais o coeficiente de atrito. 
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Os filmes de DLC com nanopartículas de diamante apresentaram redução de 

atrito quando submetido à atmosfera de vácuo. A carga de desgaste não foi 

afetada pelo ambiente e apresentou melhores taxas de desgaste para a maior 

carga, mostrando que os filmes são adequados para aplicação espacial, onde 

os materiais são submetidos altas cargas e também a ambiente de vácuo. 

A utilização do hexano líquido como precursor de carbono e hidrogênio se 

mostrou vantajosa em relação ao metano quando se deseja aumento da 

hidrogenação do filme. Adicionalmente, a utilização do Hexano permitiu a 

introdução de nanopartículas no filme sem prejudicar suas características 

mecânicas e tribológicas.  

5.2 -  Estudo do efeito da umidade no comportamento de atrito e do 
desgaste de filmes de DLCMH(HE) por meio de planejamento fatorial. 

Durante o ensaio de atrito e desgaste foi observado que para os ensaios em 

vácuo, umidade de 40% e imerso em água, o coeficiente de atrito aumentou 

com a velocidade. Para o ensaio realizado em atmosfera com 80% de umidade 

houve a inversão desse efeito e o atrito diminuiu com o aumento da velocidade 

indicando assim, efeito de capilaridade ou de composição do tribo-filme 

formado, que interfere no atrito em nível macroscópico. Mais estudos precisam 

ser realizados para verificar a composição química do terceiro corpo. 

5.3 -  Efeito da composição na proteção contra tribocorrosão 

A adição de nanopartículas de prata no filme de DLCMH(HE) não alterou o 

perfil Raman nem sua resistência ao risco obtido através do ensaio de 

esclerometria. 

Todos os filmes de DLC demostraram proteger a superfície do titânio e os 

filmes de DLCPH(ME) e DLCMH(HE) foram os que apresentaram os melhores 

resultados de proteção do filme. A eficiência protetiva dos filmes foi calculada e 

o DLC-Ag apresentou maior eficiência protetiva (19%) e o DLCMH(HE) foi o 
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que apresentou menor eficiência (15%). Estudos adicionais precisam ser 

realizados a fim de melhorar a eficiência protetiva dos filmes de DLC. 

A adição de nanopartículas de prata no filme de DLCMH(HE) melhorou 

significativamente as propriedades de corrosão dos filmes. O potencial de 

circuito aberto para o filme de DLC-Ag mostrou que as nanopartículas 

causaram passivação da superfície fazendo com que o OCP aumentasse de -

0,3 V para o filme de DLCMH(HE) para +0,02V. O filme de DLC-Ag apresentou 

comportamento de desgaste e atrito semelhante ao filme de DLCPH(ME) 

porém com melhorias nas propriedades de corrosão. O filme de DLC-Ag em 

comparação com o filme de DLCMH(HE) possui propriedades muito superiores 

em relação ao atrito e ao desgaste. 

5.4 -  Escalonamento para produção de peças de satélite 

Houve deposição uniforme em todas as peças. Foram obtidos filmes com 

hidrogenação média de 40% com espessura acima de 1,5 µm e com carga 

critica acima de 10 N. O protocolo de análise tribológica e estrutural dos filmes 

se mostrou satisfatório para a qualificação dos filmes e atendeu aos requisitos 

da garantia do produto do INPE. Dessa forma os requisitos necessários para a 

aplicação dos filmes foram atendidas, assim as amostras foram aprovadas para 

os ensaios em condições que simulam a aplicação espacial e na conformação 

que serão utilizados. As peças foram testadas extensivamente e não foi 

observado nenhum dano ao filme. O teste de abertura do painel e atmosfera 

ambiente e em vácuo, e em diferentes temperaturas, realizados pela empresa 

FIBRA-FORTE demonstraram que o tempo de abertura do painel em vácuo foi 

cerca de 65% menor que em atmosfera ambiente. O filme de DLCMH(HE) 

apresentou comportamento tribológico satisfatório em todos os testes 

realizados, por isso já estão sendo aplicados em algumas peças de satélites 

que são montados no INPE. 

  



 

 

148 

 

 



 

 

149 

6 -  SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 

Estudar o efeito de outras variáveis, tais como, temperatura de contato e 

adesão, que possam afetar o coeficiente de atrito para melhorar o 

entendimento do mecanismo de desgaste e de atrito dos filmes bem como 

gerar catálogos do material estudado, facilitando assim, a escolha de materiais 

de acordo com a aplicação. 

Realizar estudos de tribocorrosão em diversos meios corrosivos e com 

diferentes pHs, conforme aplicações desejadas. 

Realizar ensaios de tempo de vida dos filmes de DLCMH(HE) para aplicação 

espacial. 
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de 2010. 
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