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Abstract

In order to improve the surface proprieties of ferritic stainless steel, the use of protective carbon
coatings becomes an interesting alternative. The electrodeposition technique has attracted
attention and interest compared to traditional techniques used to obtain these films, such as CVD
or PVD, because it uses room temperature and atmospheric pressure. In this study, a carbon layer
was deposited on AISI 430 stainless steel by electrodeposition. However, the deposition on
stainless steel is not evident, requiring a surface modification, in order to facilitate the anchoring
of the film. The aim of this work is to evaluate the effect of pretreatment during the obtention of
carbon films on stainless steel AISI430, using dimethylformamide (DMF) as electrolyte. The
morphological, physical, chemical, mechanical and electrochemical properties of the obtained
films were evaluated. The results showed a better performance in electrochemical tests compared
to the uncoated substrate. The samples coated with carbon film showed a much more regular
roughness. In addition, the scratch test results indicate the good film adhesion to the substrate.
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Resumo

Com a finalidade de melhorar as propriedades superficiais do ago inoxidavel ferritico, o uso de
filmes protetores de carbono obtidos por eletrodeposicdo torna-se como uma alternativa
promissora e de facil transferéncia tecnoldgica. Esta técnica tem atraido interesse em
comparagdo as técnicas tradicionais, como CVD e PVD por trabalharem a temperatura e pressao
ambiente. Neste contexto, filmes de carbono foram eletrodepositados sobre a liga de aco
inoxidavel AISI430. Entretanto, o processo de eletrodeposi¢do utilizando esse tipo de substrato ¢
complexo, exigindo um processo de pré-tratamento, visando a modificacdo da superficie do
substrato, com o intuito de promover a adesao do filme. O objetivo do presente trabalho ¢ avaliar
o efeito do pré-tratamento na obtencdo de filmes de carbono sobre aco inoxidavel AISI430,
usando dimetilformamida (DMF) como eletrdlito. Os filmes obtidos foram caracterizados quanto
ao comportamento morfologico, fisico-quimico, mecanico e eletroquimico. Os resultados obtidos
mostraram um melhor desempenho nos ensaios eletroquimicos comparado com o substrato sem
revestimento. As amostras revestidas com filme de carbono apresentaram uma maior
regularidade quanto a rugosidade. Além disso, os resultados de scratch test indicam uma boa
aderéncia do filme ao substrato.
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Introducéo

O carbono pode formar diversos tipos de estrutura como C60, nanotubos, diamante, gratita,
carbono amorfo, entre outros. Os filmes de carbonos do tipo amorfo metaestavel contém uma
significativa fragdo de ligagdes C-C do tipo sp’ e sp’. Entretanto, existem diversos tipos de
carbono amorfo metaestavel, ¢ as diferencas entre eles dependem da relacdo das ligagdes sp” e
sp> ou da quantidade de hidrogénio ou ainda a dopagem com algum outro material(1).

Para a obteng¢do de filmes de carbono diversos métodos podem ser empregados. Os métodos com
um grau de desenvolvimento bastante alto sdo: chemical vapor deposition (CVD) (2; 3), plasma
assisted chemical vapor deposition (PACVD) (4; 5) , pulsed laser deposition (PLD) (6; 7; 8),
sputtering (9; 10), physical vapor deposition (PVD) (11; 12), ion beam deposition (IBD) (13; 14).

A eletrodeposicao de filmes de carbono amorfo ¢ uma alternativa de processo bastante viavel,
pois possibilita depositar carbono em diversos tipos de substrato. Ao ndo utilizar altas
temperaturas e cameras a vacuo, normalmente utilizado nos processos tradicionais de deposi¢ao,
0 processo se mostra muito interessante, em especial no que diz respeito aos custos envolvidos e
transferéncia tecnologica. Além de possibilitar a producao do filme em grandes superficies e de
forma mais complexa (15; 16; 17).

Os eletrolitos utilizados atualmente sdo os de maior momento de dipolo e constante dielétrica,
por depositarem carbono com maior quantidade de ligagdes C-C sp® sobre o substrato. Ou seja,
ligagdes que favorecem propriedades semelhantes aquelas do diamante. E ainda, ¢ preferivel
utilizar eletrdlitos que contenham o grupo metil ou invés do etil por proporcionar um
crescimento do filme mais rapido. Os eletrolitos que sdo favoraveis a esse processo sdo, por
exemplo, acetonitrila (CH3;CN), DMF (HCON(CHj3),), nitrometano (CH3;NO;), metanol
(CH30H), nitroetanol (CH3CH,OH) e etanol (CH3CH,OH) (18).

Metodologia

O substrato utilizado no presente estudo foi o ago inoxidavel ferritico ABNT 430 no formato de
disco com um didmetro de 15,00 mm e espessura de 0,95 mm.

Inicialmente as amostras foram lixadas com lixas de SiC até #1200, utilizando-se detergente
neutro para auxiliar na lubrificagdo durante o processo. Seguido de um polimento mecanico
manual com alumina de 1 pm, sendo a lubrificagdo feita por dgua deionizada.

Diversos estudos sugerem uma dificil adesdao do filme de carbono sobre o substrato de aco
inoxidavel, o que justifica estudar modifica¢des na superficie visando a melhor ancoragem dos
filmes de carbono. Com o objetivo de melhorar o ancoramento do filme ao substrato, empregou-
se um pré-tratamento eletroquimico (19; 20).

Para o processo de pré-tratamento eletroquimico foi utilizado uma solugdo 4cida em processo de
patente. A tensdo aplicacdo entre a amostra de ago e um contra-eletrodo de platina foi de 150 V e
o tempo utilizado foi de 10 min.
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A obtencdo dos filmes de carbono foi feita a partir da técnica de eletrodeposicdo com uma fonte
de tensao de 2 kV/1 A. Foi utilizada uma célula padrao de dois eletrodos, a amostra foi colocada
em um suporte de teflon e foi utilizado grafita como contra-eletrodo. A distancia entre catodo e
anodo foi de 7 mm.

Como eletrdlito e fonte de carbono foi utilizado liquidos orgénicos a base de N,N-
dimetilformamida (DMF) . Neste estudo foram usadas solu¢des de DMF com sal organico de
Bronsted, com o intuito de viabilizar a deposicao dos filmes (18; 21).

A tensdo utilizada no experimento foi de 1200 V e o tempo de 24h. A temperatura do sistema foi
mantida constante a 20 °C através de um banho termostatico com circulagao de agua. Entre o
contra-eletrodo e a fonte, ha um multimetro (Minipa ET-2231), para registrar a variacdo da
corrente durante o ensaio.

Caracterizagdo

Para o controle da composi¢do quimica do substrato, foram feitas analises de espectrometria de
massa por centelhamento (SPECTRO — SPECTROLAB LAVFA18B).

A andlise da microestrutura do substrato foi obtida por imagem Optica (microscopio Olympus
CX31) apos ataque metalografico com glicerégia (10 mL de acido nitrico - MERCK, 20 mL de
acido cloridrico - SYNTH e 30 mL de glicerina - SYNTH) (22).

Para a andlise da morfologia das amostras com e sem revestimento, foram utilizadas técnicas de
microscopia eletronica de varredura (MEV — JEOL 6060, 20 kV), microscopia de forca atdmica
(AFM — Shimadzu SPM-9500J3, modo contato), perfilometria de contato (CETR-PRO5003D) e
interferometro 6tico (Zigo New View) . O objetivo dessas andlises foi caracterizar as amostras
quanto: homogeneidade, porosidade, rugosidade superficial, além de avaliar a dimensdo da trilha
apos os ensaios de friccdo e morfologia apds os ensaios de eletroquimicos.

As andlises da superficie por AFM foram R, e R, (Figura 1). R, ¢ a média aritmética dos valores

absolutos das ordenadas de afastamento (y;), dos pontos do perfil de rugosidade em relagdo a
linha média dentro do comprimento (1). Ja4 R; € a distdncia média entre os vales e picos.
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Figura 1 - llustrativa dos parémetros de
rugosidade R, e R, (23; 24).

Foi utilizada espectroscopia Raman (Renishaw inVia Raman, laser 514 nm), com o intuito de
avaliar estruturalmente os filmes formados, bem como, o tipo de carbono e as proporgdes
relativas Ip/Ig. O I ¢ a intensidade banda em 1592 nm e representa a presenca de ligagdes sp”. Ja
o Ip ¢ a intensidade da banda em 1350 nm e representa a desordem das ligagdes sp® induzidas
pelas ligagdes sp’ e hidrogénio.

A andlise do comportamento tribologico dos sistemas estudados foi executada por meio de testes
de friccdo, em tribdmetro (CETR) do tipo ball-on-plate, seguindo os seguintes parametros:
amplitude de trilha de 1,5 mm; frequéncia de 1 Hz; for¢a de 0,1 N e contra face esférica de
alumina com didmetro de 7,75 mm em ambiente controlado de temperatura de 24°C e umidade
de 37%. A velocidade linear de atrito foi de 3 mm/s e o contato de Hertz equivalente média foi
de 270,13 Mpa.

A andlise de scratch test foi realizada no CSM nanoscratch tester e teve como parametros 3-500
mN de forca, velocidade de 0,2 mm/min, uma trilha de Imm ¢ indentador de cone de diamante.

As andlises eletroquimicas de monitoramento do potencial de circuito aberto (OCP) e
polariza¢do potenciodinamica foram realizadas no potenciostato (Omnimetra Instrumentos PG-
3901), utilizando uma célula de trés eletrodos, tendo platina como contra-eletrodo e calomelano
saturado como referéncia. O potencial de circuito aberto foi monitorado por uma hora e as
amostras foram polarizadas a partir de 250 mV abaixo de OCP até valores anddicos de 800 mV
em relagao a OCP, a uma velocidade de varredura de 1 mV/s. O eletrélito utilizado foi 1 M de
etanol (Fmaia) e 0,5 M de 4cido sulfarico (Fmaia), pH=0.

Testes de molhabilidade foram realizados pelo método da gota séssil a partir de um aparato
desenvolvido pelo Laboratério Pesquisa em Corrosdo (LAPEC) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. O angulo de contato foi determinado por meio de um programa de analise de
imagens. E os resultados auxiliam a mapear as propriedades de superficie dos sistemas
estudados.

Resultados e discussao

Caracterizagdo do substrato

A andlise quimica realizada por espectrometria de massa por centelhamento do material
confirmou tratar-se de um aco inoxidavel ferritico ABNT 430. A amostra estd dentro dos limites
admissiveis de quantidade de cada elemento, como pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 - Porcentagem de cada elemento
na amostra de aco inoxidavel.

Elemento % Elemento %

C 0,104 Nb 0,0219
Si 0,330 Ti 0,0116
Mn 0,455 A% 0,0936
P 0,0124 \\% 0,0111
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S <0,00100  Pb <0,00200
Cr 16,08 Sn <0,00100
Mo 0,0484 Mg -

Ni 0,175 Ca -

Al 0,0635 Zr -

Co 0,0320 B <0,00010
Cu 0,0412 Fe <82.5

A microscopia Optica (Figura 2) permite identificar as possiveis fases da microestrutura do
substrato, além da presenca de inclusdes e defeitos, bem como sua distribui¢do. Como previsto
pela composi¢do quimica, o substrato € composto por grdos de ferrita equiaxiais, ndo
apresentando qualquer crescimento de grao desordenado.

Figura 2 - Microscopia Optica do aco
revelada apdés atague quimico com
glicerégia com aumento de 100X.

Tentativas iniciais de deposi¢do do filme diretamente sobre o substrato polido mecanicamente
mostraram-se infrutiferas. Trabalhos anteriores e pesquisas paralelas sugerem que os filmes de
carbono t€m preferéncia em crescer sobre superficies de 6xido, resultado de uma maior afinidade
quimica(19). Deste modo, o filme de carbono tem pouca ou nenhuma afinidade a superficie
metalica dos agos inoxidaveis.

Inicialmente foi testada a eletrodeposi¢ao sobre amostras de ago inoxidavel que passaram por um
tratamento térmico em atmosfera oxidante, realizado com o intuito de forcar o crescimento de
uma camada de 6xido na superficie. No entanto, os resultados ndo foram positivos na obtencao
de filme de carbono sobre esta superficie.

Posteriormente as amostras para deposi¢do passaram por um processo de pré-tratamento
eletroquimica, visando formar sobre a superficie do aco inoxidavel ancoradora. Do mesmo modo
que na superficie obtida a partir do tratamento térmico. A camada de pré-tratamento obtida para
tempos de 2,5 ¢ 5 min ndo foram adequadas para a deposicao de filmes de carbono. Contudo,
para tempos de 10 min apresentaram uma superficie que favoreceu a eletrodeposi¢ao dos filmes
de carbono, tornando este o sistema escolhido para os testes posteriores.
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A Figura 3 demonstra a variagdo de densidade de corrente monitorada durante os 10min de pré-
tratamento do substrato por processo eletroquimico Pode-se observar que no primeiro minuto ha
um aumento de densidade de corrente fenomeno relacionado a dissolugdo do substrato. Porém

logo em seguida o corrente diminui e se estabiliza fendmeno relacionado a formagao de 6xido.
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Figura 3 - Variacdo da densidade de
corrente e da tensdo pelo tempo durante o
processo de pré-tratamento do aco
inoxidavel.

O grafico apresentado na Figura 4 mostra a variacdo da corrente de deposi¢do com o tempo.
Pode-se observar que o filme de carbono obtido sobre a superficie pré-tratada ¢ formado na
superficie durante a primeira hora de deposi¢do, como evidenciado pela redugdo da corrente de
deposicao, indicando uma modificagdo na superficie da amostra. Quando a densidade de corrente
passa a ficar constante, depois da primeira hora, acredita-se que comega a fase de crescimento do

filme de carbono.
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Figura 4 - Variagdo da densidade de
corrente pelo tempo durante o processo de
eletrodeposi¢édo do filme de carbono.

Andlise Morfoldgica e Estrutural do filme de carbono obtido

A analise da morfologia, através de imagens obtidas por microscopia de forga atomica e
microscopia eletronica de varredura dos diversos sistemas estudados, nos permite avaliar tanto o

substrato ¢ o filme. As analises obtidas por AFM permitem, ainda, avaliar a rugosidade e a
textura de cada superficie.

A amostra polida mecanicamente ¢ visivelmente homogénea, sem nenhum defeito na superficie.
Isso pode ser observado na imagem em MEV (Figura 5a) e comprovado pela imagem em AFM

(Figura 5b) ¢ possivel verificar a baixa rugosidade, que atinge valores médios de 21,8 nm
(Tabela 2).

Figura 5 - Morfologia da amostra polida
mecanicamente: MEV (a); AFM (b).

Apos a pré-tratamento eletroquimico fica clara a texturizagcdo da amostra (Figura 6). Observa-se
o aumento da rugosidade superficial em relacdo a amostra simplesmente polida, com rugosidade

-7 -
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média de 199 nm, a distancia entre pico e vale aumentando de 221 nm (amostra polida) para
3592,3 nm (amostra pré-tratada eletroquimicamente), como pode ser observado na Tabela 2.

10000 % 10.00 fum] £ 000 - 1700.00 [rm]

Figura 6 - Morfologia da amostra pré-
tratada eletroquimicamente por 10
minutos: MEV (a); AFM (b).

Observamos na Figura 7 a morfologia do filme eletrodepositado sobre a superficie pré-tratada
eletroquimicamente. A imagem em MEV (Figura 7a) ndo apresenta diferencas significativas na
morfologia da superficie, quando comparada com a obtida na amostra pré-tratada
eletroquimicamente. No entanto, a imagem em AFM mostra uma diminui¢do de 300 nm na
distancia entre pico e vale. Essa diminui¢do pode estar relacionada a deposi¢do preferencial do
filme na superficie dos vales em relagdo a superficie dos picos do substrato, devido ao efeito de
deposicdo e crescimento nodular, caracteristico do processo de eletrodeposicao (25).

;03\ . ¢ ‘
WB\\I/A

oon

0.00

10.00x 1000 fum] Z 000 - 163591 [nm]

Figura 7 - Morfologia da amostra pré-
tratada eletroquimicamente por 10 minutos
e revestida com filme de carbono: MEV (a);
AFM (b).

A Tabela 2 faz um comparativo entre as rugosidades médias e maximas R, e R, de cada sistema
estudado.
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Tabela 2 - Comparacdo dos valores de
rugosidade R, e R, em cada etapa da
obtencdo do filme.

Amostra/Rugosidade Ra [nm] R, [nm]
Polida 21,8+3,5 221,1 +£38,1
Pré-tratamento 199,0+ 14,7 3592,3+452.9

Pré-tratamento + Filme 72,3 +25,6 3290,34 + 778,7

A Figura 8 apresenta o espectro Raman obtido a partir do filme eletrodepositado. O espectro nao
apresenta as bandas caracteristicas das ligacdes D e G, tipicas de filmes do tipo DLC, como as
encontradas no espectro de filmes de carbono obtidos pela mesma técnica, a partir de DMF,
sobre substrato de liga de titanio (26).

Uma hipétese do filme ndo ser detectado na anélise Raman ¢ do filme ser extremamente fino, e
esta abaixo das condic¢des Otimas para a resolu¢do do equipamento.

DMF + sal org. / TiGAl4V
—— DMF / Ti6Al4Y
—— DMF + sal org. / aco inoxidavel

Intensidade [u.a.]

w

WMWWWM’W

T T T T T T T T T T T |
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Deslocamento Raman [cm™]

Figura 8 - Espectros Raman dos filmes
obtidos a partir de DMF ¢ DMF + sal
organico, sobre substratos de aco
inoxidavel e liga de titénio.

Molhabilidade

A Tabela 3 mostra que os valores dos angulos de contato obtidos para amostra pré-tratada
eletroquimicamente sdo diferentes daqueles observadas para amostra pré-tratada
eletroquimicamente revestida com o filme de carbono, indicando alteracdo da tensdo superficial
e do comportamento relacionado a molhabilidade da superficie. O espalhamento da gota na
superficie pré-tratada eletroquimicamente indica que o 6xido formado confere a superficie o
aumento do carater hidrofilico, enquanto a formacdo do filme de carbono aumenta a
hidrofobicidade.

Tabela 3 - Molhabilidade das amostras
polidas, pré-tratadas e depositadas.
Amostra/Rugosidade  Angulo de contato
Polida 29° £ 4°
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Pré-tratamento Espalhamento da gota
Pré-tratamento + Filme 43° £ 4°

Resisténcia a corrosdo

A variacdo do potencial de circuito aberto com o tempo, demonstrada na Figura 9, mostra um
aumento do OCP da amostra revestida com filme de carbono durante os primeiros minutos de
monitoramento, seguido de uma regido de estabilizagdo em aproximadamente 150 mV. O
comportamento mais nobre do sistema revestido da indicios do excelente desempenho desse tipo
de filme frente a corrosdo, atuando como barreira, em especial se comparado com o substrato
sem revestimento, que apresenta OCP muito mais ativo, por volta de -500 mV em relagao ao
eletrodo de calomelano saturado.

E interessante observar também o comportamento do sistema pré-tratado eletroquimicamente.
Inicialmente o valor de OCP ¢ maior daquele obtido pelo sistema revestido, no entanto, ao longo
do monitoramento, o valor de OCP comeca a diminuir, estabilizando por volta de 30 mV. Isso
indica que a camada do pré-tratamento € porosa e que a deposicao do filme de carbono auxilia no
preenchimento destes poros, formando uma barreira mais efetiva contra a chegada do eletrolito
ao substrato.
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Figura 9 - Monitoramento do potencial de
circuito aberto com o tempo em solucdo 1M
etanol e 0,5M de acido sulfurico.

Outra analise de grande importancia para conhecer o comportamento dos sistemas no ambito da
corrosdo é a polarizagio potenciodinamica (Figura 10). E possivel observar uma zona ativa na
amostra de ago inoxidavel, até o potencial de Flade, por volta de -400 mV em relagdo ao eletrodo
de calomelano saturado, quando ocorre a passivacdo da superficie. A passivacdo ¢ bastante
eficiente, com densidade de corrente passiva na ordem de 10-4 mA/cm?.

Tanto as amostras pré-tratadas, quanto as revestidas com filme de carbono apresentaram

comportamento superior em termos de resisténcia a corrosdo, quando avaliada por polarizagao
(Figura 10). Mesmo apresentando uma zona ativa desde o inicio da polarizacdo anddica, as

-10 -
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densidades de corrente anodica foram inferiores até mesmo da densidade de corrente passiva do
ac¢o inoxidavel, ficando na ordem de 10-6 mA/cm?.

Além disso, ¢ possivel observar um deslocamento para valores mais nobres do potencial de
corrosdo da amostra revestida quando em comparagdo aos outros sistemas, mostrando que
novamente a amostra revestida apresentou um desempenho muito superior em relacdo a
COrrosao.

1000 -

800 '
/)

600 {

400 - H
s Vv
£ 200 /,{
o —_——
w” 04 ‘_;.s . .
-200 A SR K
Polido
400 ~
- Pré-tratamento
Pré-tratamento + filme de carbono

-600

Densidade de Corrente ( mA/cm’)

Figura 10 - Curva de polarizacédo
potenciodindmica em solucdo de 1M de
etanol e 0,5M de acido sulfurico, velocidade
de varredura de 1ImV/s.

Para melhor visualizar os resultados obtidos nas polariza¢des (Figura 10), a Tabela 4 apresenta
um comparativo do potencial de corrosdo, da densidade de corrente de corrosdo e da resisténcia
de polarizagdo entre os sistemas estudados. O Ec,r da amostra depositada nos mostra que ela ¢ a
mais nobre entre os sistemas. Ha uma grande diminuicdo dos valores de iy € um aumento
significativo da R, para as amostras pré-tratadas e revestidas com filme de carbono. Isso mostra
que tanto o filme do pré-tratamento quanto o filme de carbono formam barreiras efetivas contra a
corrosdo. Entre a pré-tratada e a depositada as diferengas ndo sdo representativas, pois a ordem
de grandeza da densidade de corrente e da resisténcia de polarizagdao nao se modifica.

Tabela 4 - Tabela com Egor, icorr € Rp das
amostras estudas.

Amostra Ecorr [MV]  icorr [MA/cM?] R, [Ohm/cm?]
Polido -498 1,6E-03 1,6E+04
Pré-tratamento -116 7,2E-08 3,6E+08

Pré-tratamento +

X 69,5 9,0E-08 2,9E+08
Filme

A Figura 11 mostra a morfologia da amostra polida apdés o ensaio de polarizacao
potenciodinamica. E possivel observar mudangas significativas no aspecto da superficie, quando
comparado com a amostra antes do ensaio (Figura 5a). Mesmo a forma¢do de uma camada
passiva ndo inibiu completamente o ataque corrosivo, como evidenciado pela formacao de ilhas

-11 -
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de corrosdo localizada. As amostras pré-tratadas eletroquimicamente e revestidas nao
apresentaram mudangas visiveis na superficie apos os ensaios de polarizagao-

Figura 11 - Imagem obtida por MEV da
amostra polida apds ensaio de polarizagéo
potenciodinamica.

Resisténcia ao desgaste

Na interpretacdo do grafico da Figura 12, o coeficiente de atrito da amostra polida ¢ de
aproximadamente 0,7. Este valor estd de acordo com a literatura para o ago inoxidavel ferritico
(27). Em adicdo, o coeficiente de atrito ¢ levemente inferior ao de 0,8 apresentado pelas amostras
pré-tratadas eletroquimicamente também em concordancia com a literatura (27). Levando a crer
que a camada de oxido obtida durante o pré-tratamento apresenta um papel importante no
comportamento frente ao atrito dos sistemas estudados. Quanto ao sistema revestido, para os
primeiros ciclos de atrito, o valor do coeficiente de atrito ¢ levemente inferior ao do substrato,
evidenciando certas caracteristicas lubrificantes dos revestimentos de carbono, entretanto, em
poucos minutos o coeficiente de atrito do revestimento atinge os valores do coeficiente de atrito
da amostra pré-tratada eletroquimicamente , o que indica a ruptura do filme.

08 ety
N b Vh.vf"*_.,/\. o i Nl
T Y

Polido
Pré-tratamento
Pré-tratamento + filme de carbono

Coeficiente de atrito (p)

0.0

T T T T T T T T T T T T T

Tempo (min)

Figura 12 - Variagdo do coeficiente de
atrito com o tempo com 0s parémetros:
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trilha de 1,5mm; 1 Hz; for¢ca de 0,1 N e
esfera de alumina de diametro igual a 7,75
mm.

Na Figura 13 e Figura 14 fica clara a diferenca da trilha causada pelo atrito com a contra-parte de
alumina na amostra polida e depositada, indicando que mesmo os valores do coeficiente de atrito
sendo muito préximos, o revestimento/substrato pré-tratado eletroquimicamente absorve parte da
carga aplicada, o que resulta num desgaste menos acentuado.

Figura 13 - Foto do MEV comparando as
trilhas de desgaste apés 0 ensaio no
tribdbmetro: amostra polida (a) e amostra
pré-tratado eletroquimicamente e revestida
com filme de carbono (b).

Entretanto, nas imagens, obtidas por perfilometria de contato, das trilhas (Figura 14) pode ser
observada a quebra do filme (Figura 14c) e o desgaste ocorre praticamente todo na camada de
oxido obtida no pré-tratamento eletroquimico, nao sendo observadas diferencas significativas
entre as trilhas com e sem revestimento de carbono quando comparadas as do sistema apenas
pré-tratado eletroquimicamente (Figura 14b).

Figura 14 - Foto no perfildbmetro
comparando as trilhas de desgaste apds o
ensaio no tribdmetro: amostra polida(a),
pré-tratada eletroquimicamente (b) e preé-
tratada eletroquimicamente e com
eletrodeposicéo do filme de carbono(c).
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Os resultados do scratch test mostraram que o filme sofre deformagao plastica logo no inicio do
experimento em 3 mN e um deslocamento lateral de material em 10 mN. Porém o revestimento
apresenta boa adesdo ao substrato, pois ndo sofreu nenhum desplacamento até o fim do
experimento.

Figura 15 — Foto do ensaio de scratch test.
A marca verde representa o local do
deslocamento lateral de material e a marca
vermelha o inicia da deformacao plastica.

Conclusodes

As principais conclusdes deste trabalho estdo listadas a seguir:

e E possivel obter a partir de um pré-tratamento eletroquimico, uma camada de 6xido capaz
de permitir a eletrodeposicdo de filmes de carbono aderentes ao substrato de ago
inoxidavel.

e O filme de carbono obtido por esse processo apresentou elevada resisténcia a corrosao
comparativamente aos demais sistemas estudados. Isso ¢ evidenciado pela diminui¢do da
corrente anddica em duas ordens de grandeza (de 10 para 10°) e pelo aumento do
potencial de corrosdao e OCP (de -500 mV para 70 mV e de -510 mV para 150 mV,
respectivamente).

e Observou-se certa melhora da resisténcia ao desgaste abrasivo do sistema revestido em
comparagdo ao substrato sem revestimento. No entanto, ndo foram observadas mudangas
significativas entre o sistema revestido e o sistema pré-tratado, indicando que o pré-
tratamento desempenha papel fundamental no aumento da resisténcia ao desgaste.

e Os resultados de scratch test indicam que o revestimento possui boa adesdo ao substrato,
nao apresentando desplacamento do filme, apenas deslocamento lateral de material.
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