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Introducao

Processos de deposicéo e alteracOes superficiais

DESACOPLAR O MATERIAL DA SUPERFICIE !!!

Superficies: contato com 0 meio , contato com outro elementos mecanicos

Microestrutura , topografia, composicao
Oleos : modificadores de atrito e presséo
Textura

Contato em engrenagens.
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' Recobrimentos ou Revestimentos (superficies)

Coating

Sao utilizados para obter :

Reducio de desgaste, atrito e/ou corrosao
Controle da condutividade térmica

Filtragem espectral de radiacao eletromagnética
Controle de sinais eletronicos e eletro-mecanicos

Variam entre 102 m a 103 m de espessura

X X X X X X

Multiplos componentes e arranjos espaciais
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' Recobrimentos ou Revestimentos (superficies)

’0

% Tipos de recobrimentos
*» Aplicacoes
% Processos de deposicao

* Propriedades mecanicas
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ecobrimentos ou Revestimentos (superficies)

Ty <

» Tipos de recobrimentos

» Metalicos
s Zn, Cr, Ag, Au, Cu... R
:. Ce ré m icos _JMhttp://produto.mercadolivre.com.br/MLB-

* 679742179-400gr-corante-em-po-para-fabricaco-de-
% Oxidos (ZnO, ALLO,, TiIO,)
% Carbonetos (NbC, TiC, SiC) Recobrimento
** Nitretos, Boretos... Intercamada
< Poliméricos \
<+ PVA
< PU

s+ Resina acrilica

Substrato

http://lwww.globalspec.com/learnmore/materials_chemicals_adhesives/industrial_
sealants_coatings/industrial_coatings
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s Tipos de recobrimentos - Exemplos L

b steel
Galvanoplastia
Adquirir resisténcia a corrosao; Booky 45 Sodex SE 101 6" nSemmemarmiy |
Adquirir protecao contra a oxidacao; -
Apresentar maior durabilidade; e

Aumentar a resisténcia da peca;

Ampliar a espessura da pega; Zn layer

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-
50532007000600010

https://www.manualdaquimica.com/fisico-quimica/galvanoplastia.htm
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s Aspersao térmica - Exemplos

Oxidos —

Substrato Particulas nao
fundidas

https://www.imrtest.com/tests/thermal-spray-coating-analysis

Figura 2. Corte transversal mostrando os constituintes de uma
camada aspergida termicamente [6]
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Aplicacoes de Recobrimentos

*+ Protecao a oxidacao e corrosao
** Reducao de desgaste e atrito
% Resisténcia térmica

s Agente bactericida

*» Componentes eletronicos lonbond (2015)

s+ Sistemas eletro-mecanicos

http://[prometheus.med.
utah.edu/~bwjones/20
10/06/apple-retina-
display
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s+ Lubrificantes solidos
+» Teoria do baralho de cartas
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Recobrimentos: Reducao de Atrito

. ‘e s 0.32 T
“ Lubrificantes solidos o
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< Formacgao de tribocamada I T ——
‘ - ~ 7 - § 016 B
*» Passivacao de superficies ool
% 0.08 1- Ronan
carbon surface | M N i
WU H - 0.04 .: ..............................................................................
&0 |
0+—+— T . . . -
& C 0 100 200 300 400 500 600 700
. b - ol crisce i Sliding distance (m)
™ o https://www.researchgate.net/publication/222546572_Boundar
485 kJimol el y_lubrication_mechanisms_of_carbon_coatings_by MoDTC_a
R = e w Cﬁ-v-+ (2% nd ZDDP_additives : :
water (H,0), oH ethanol(CHOH)l‘ $ ¢ TR 0%S ]
e REL Y S TSR ] - 2%8S
—v¥— 5%S
—— 9%S ]
; g ---0--17%S$S
o passwaled by water passivated by ethanol 5 21% S
/—Maximum running-in COF=0.55 (dry Argon) f A 21% SW
0.5 4 ]
g-in COF= 0.42 ient air) -
§ o Dry Argon §
£ 0.4 Q
g s
3 3
< 0.3 4 Q y
_g /—Maximum running-in COF= 0.22 (water) O R0 '/ Y 3
% 0.2 1 Maximum running-in COF= 0.14 (ethanol) E"‘fnolAmt' \ e .o b
s K E 0.2} e 7
ke
LR S . ﬂ\\-mx_\
0.0 ' . . i R Ch T LU SR Aok~
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 1 ! 1 1 1 | 1 | 1
B o v e _ 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
http://\./vww.ﬁc|enced|rect.com/30|en Number of revolutions
ce/article/pii/S0257897214006203 https://uu.diva-portal.org/smash/get/diva2:754210/FULLTEXTO1.pdf
#f0005

PMR 3301 Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br




7 | ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Recobrimentos: Ferramentas

** Recobrimentos tipicos: TiN, CrN, WC, NbC, ta-C
» Alta dureza (> 20GPa)

 Alto médulo de elasticidade (> 300GPa
“ Deposicao por PVD ou CVD

* Baixa espessura (< 10 pm)

*» Alta tensao residual

() =

H

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254058415300158
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Recobrimentos: Desgaste ...

VELOCITY: 30-410 m/s

un-shrouded blades RATE OF i s

INCURSION: 2 to 2000 ym/s

high velocity
flame generator

high velocity
gas stream

SHROUD flame guide
TEMPERATURE: 20 to 1100°C _
abradable specimen

balancing biade,

thermocouple
donotcut ..

cooling plate

programmable
logic
M controlled
stepper motor

biade or knife
cutting force
transducers

incursion depth
sensor

cutting blade

cBN tipped Ni
KEY: blade wear superalloy blades

wear <30%

wear <10%

Ni/ steel alloy YSZ1DySZ-PE
NiCrAl-bentonite blade rub 2530% porosity
wearftranster & 2% 5070 HR15Y compatible

transfer <10%

incursion rate (um/s)

transfer >10%

Ti alloy
blade rub
compatible

incursion rate (um/s)
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Recobrimentos: Filtros opticos

+* Filtros dicroicos Filter
Espelho dicroico € um filtro de cores, usado para selecionar a GR';::" ':ed
luz que passa em uma pequena faixa de cores e refletir a luz Blue

de uma cor determinada Specular Diffuse Spread

Fig. 3.3 Transmission through an optical filtter.

.
-\
s k)
i A
| !
\ b
s A
I 1T = 1 [

Fig. 3.2 Specular, diffuse, and spread reflection from a surface.
http://www.dfisica.ubi.pt/~hgil/fotometria/HandBook/ch03.html

s
: o Air (n=1.0)

Visible light —

Infrared Ultraviolet

Glass (n=1.5)

Total Internal Reflection

Critical Angle . .
http://www.sherlan.com/bandpass- i,=41.8° https://www.go-ttv.com/optical-filters/
filters.html ;

Source
Fig. 3.5 Refraction and total internal reflegtian.
A4 high index layer
/4 low index layer
Reflector A/4 high index layer b
/ 34 low index layer d
Metal laver A/4 high index layer a

1

nd=
% A4 high index layer
el \ A4 low index layer c
Reflector A4 high index layer
/4 low index layer s1
e

VY Dielectric . Dielectric
dI n ndoae | Spacer—| n 'd = 32 I

Substrat A4 high index layer 2

Fig. 3.7 A thin film metal interference filter and an all dielectric interference filter. httos:/falemdai F i d 12016/02/16/fisi
http://www.dfisica.ubi.pt/~hgil/fotometria/HandBoo tps: alemaainercia.worapress.com ISica-
k/ch03.htmi moderna-interferencia-e-difracao-de-luz/
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Recobrimentos: Filtros opticos
% Filtros dicroicos |

—— Visible light —

Ultraviolet

00
e _°® e

-
\ J

http://www.sherlan.com/bandpass-filters.html Light

|
e i

Color Filter Array Sensor

com http://[prometheus.med.utah.edu/~bwjones/2010/0
@ 2003 Vincent Bockaert 123d. 6/app|e-retina-disp|ay/

https://fotobellarte.wordpress.com/category/funcionamento
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Recobrimentos: Outros

*» Baseados em Carbono
(NanoTubos, NanoDiamantes)
* Bio-compativeis
*» Baterias e capacitores

https://www.ifw-dresden.de/de/institute/institut-fuer-komplexe-
materialien/abteilungen/mikro-und-nanostrukturen/molecular-
nanostructures/carbon-nanotubes-i/

RN S TS YA e
10 pm Mag= 220KX Beam Current= 30.0pA Signal A= SE1 Date :19 Mar 2014 S
WD = 8.0 mm EHT =20.00kV  Chamber = 2.83e-004 Pa  Time :16:36:07

.

100 nm http://users.ecs.soton.ac.uk/apl08r/adamplewis/
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1367-2630/13/2/025012/meta
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Recobrimentos: Outros
* Recobrimentos bactericidas e bio-compativeis

*» Dopados por Ag e Cu

5. aureus

2 Uncoated b) Ag-DLC

http://pubs.rsc.org/en/Content/ArticleLanding/2016/TB/c6tb0
0563b#!divAbstract

o5

Dead
Dead

Live
Live

http://avs.scitation.org/doi/10.1116/1.4871435 Antibacterial Coated Non-Coated

Material: Ti Al6 V4 Bacterium: E-Coli

http://www.artworldmedical.com/antibacterial.html
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Processos de deposicao

*» Eletrodeposicao
s Espessos
** Densos
» Homogéneos
» Imersao
Precursor solido ou liquido

L)

L0

4

o,

L)

\/
0’0

Corrente

b=

-

( TR e e com—

T N e R
———— " 71—

B
I3 .
g 3
8 o
http://www.ebah.com.br/content/ ABAAABY GkAl/corr j
0sao https://www.mobly.com.br/aparador-viterbo-cromado-vidro-

incolor-64101.html
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s Tipos de recobrimentos - Exemplos

= -
.

L o , , b steel
Galvanoplastia € uma técnica industrial
que utiliza a eletrdlise em meio ook 4o Sotbx St 101 & Znsembamantoser
aquoso para cobrir uma determinada
peca metalica com outro metal. O Lellesn
objetivo € obter uma ou mais das
vantagens a sequir: : Zn layer

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-
50532007000600010

https://www.manualdaquimica.com/fisico-quimica/galvanoplastia.htm
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Processos de deposicao

Lateral
injection
nozzle

fs W
~Lens T

s Laser
 Espessos
+ Densos
+» Linha de visao
** Precursor solido

Deposited
material

Powder
stream

P . a) b)
ou liquido
Meltpool
https://en.wikipedia.org/wiki/Cladding_(metalworking)
http://www.castolin-eutectic-oiltec.com/services/laser-cladding- http://www.ogj.com/articles/print/volume-105/issue-34/drilling-production/special-

services report-lasers-used-to-clad-strengthen-nonmagnetic-steel-equipment.html
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Processos de deposicao

% Aspersao térmica
* Espessos

Sprayini_:] h | q

Materia Thermal Spraye

& Energy d

*+ Porosos \ } Coating |4
Prepared

* A Spray Gun Spray Plume Surface

“** Heterogeneos P N

. Gas or Other ‘Ft lati

*» Alta temperatura Operating Media Relative

X/ ' X http://www.thefabricator.com/article/me

% Lln ha de Vlsao talsmaterials/better-bonding-a-thermal-

. spray-primer

» Precursor solido

https://www.imrtest.com/tests/thermal-spray- https://www.vividinc.com/thermal-coatings-1
coating-analysis
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Processos de deposicao
Recobrimento Metalico por Aspersao Térmica

v' A técnica de aspersao térmica consiste no depdsito em um substrato devidamente
preparado utilizando de particulas finamente divididas, sendo estas metalicas ou ndo, na
condi¢cao fundida ou semi-fundida, formando uma camada superficial. A energia para a
deposicao é advinda de uma tocha ou um arco elétrico, aguecendo as particulas e
atirando- as sobre o substrato através de um gas comprimido. As camadas formadas
possuem estrutura lamelar, com a presenca de oxidos e poros. Estas camadas
conferem ao material protecao de natureza mecanica (desgaste), quimica (corroséo) e

fisica (calor e eletricidade).

E. M. Mazzer & C. R. M. Afonso / Revista Eletronica de Materiais e Processos /
ISSN 1809-8797 / v.7.2 (2012) 123 — 130
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Processos de deposicao

Recobrimento Metalico por Aspersao Térmica

O numero de técnicas de aspersdo térmica para recobrimento metalico é variado, dependendo da
aplicacado requisitado. Elas sio classificadas principalmente pela fonte de calor utilizada no processo,
podendo ser por processos elétricos ou por combustdo, de uma maneira geral. Os tipos principais de
processos de recobrimento e suas siglas sao listados como segue:

* FS — Flame Spraying (aspersé&o a chama oxi-gas com material de adi¢do na forma de p6 ou arame);

« HVOF — High Velocity Oxy-Fuel flame spraying (aspersdo a chama oxigénio-combustivel de alta
velocidade com material de adicdo na forma de po);

* D-gun — Detonation-Gun spraying (aspersao por detonacdo); « TWAS - Twin Wire Arc Spraying
(aspersédo térmica por arames gémeos).

* PS — Plasma Spraying (aspersao a plasma);

» AS — Arc Spraying (aspersao a arco elétrico); « LS — Laser Spraying (aspersao a laser);

» CS — Cold Spraying (aspersao a frio).

E. M. Mazzer & C. R. M. Afonso / Revista Eletronica de Materiais e Processos / ISSN
1809-8797 / v.7.2 (2012) 123 — 130
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N

Figura 4. Ilustragao do funcionamento basico de um

. R . . equipamento de HVOF de terceira geragao [6]
Figura 3. Ilustracdo de equipamento de aspersao por arco

elétrico [8]

Aspersao a plasma

Voltagem

Po e gases de carregamento

Agua ‘* P Deposito
Gasde plama ==» ‘

Eletrodo

Substrato

Isolacdo bocal

Figura 5: Ilustragao do equipamento de aspersao a plasma
[11]
E. M. Mazzer & C. R. M. Afonso / Revista Eletrénica de Materiais e Processos / ISSN 1809-8797 / v.7.2
2012) 123 — 130
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Processos de deposicao

+ Deposicao fisica de vapor (PVD)
s Densos

* Homogéneos

* Finos

+ Baixa temperatura

*» Linha de visao

“ Precursor sdélido

O processo PVD (Deposicao fisica de vapor) € uma tecnologia utilizada para a deposi¢ao de
filmes metalicos finos sobre diversos tipos de substratos. O processo € realizado, sob
vacuo, aonde os metais a serem depositados ( tais como zirconio, titanio, cromo ) sao
evaporados. Gragas a energia cinética e ao diferencial de potencial aplicado sobre a peca
a ser recoberta, os ions metalicos sdo atraidos para a superficie do objeto a ser recoberto,
onde se condensam, juntamente com um gas de processo, formando o revestimento
desejado.

O PVD ¢ particularmente indicado para aqueles produtos inovadores e de qualidade que
necessitam atender elevados padroes ( resisténcia a abrasao, ao risco, a corrosao,
dureza superficial, etc ) e permite ainda obter uma vasta gama de cores.

PMR 3301
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e |-

Processos de deposicao
. H Sputtering

s Deposicao fisica de vapor (PVD) Target

o O
o}
A/ °g o® Sputtered
o ~ Target
o o / \ \ Atom
®e
o
Sputtering

Gas —T____> >

= F————

| l @.
Thin Film ' # Substrate

| =

=

http://www.sigmaaldrich.com/maferials—science/material-
science-products.html?TablePage=108832720
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Processos de deposicao

+ Deposicao quimica de vapor (CVD)
% Ceramicos
* Densos

Homogéneos

»» Alta temperatura

s Finos

s Imersao

* Precursor gasoso

Deposicao quimica em fase vapor ou CVD (chemical vapour deposition) € um processo versatil
para construcao de filmes sdélidos, revestimentos, fibras, componentes monoliticos, entre outros
materiais. Essa tecnologia € usada na industria de semicondutores e outros componentes
eletrbnicos, em componentes Opticos e optoeletronicos, fotossensiveis e revestimentos.

No processo de CVD ocorre a formacao de um filme fino sdlido pela deposicao atébmica ou
molecular, em uma superficie aquecida, sendo o soélido resultante de uma reacao quimica onde os
precursores estao na fase de vapor. No processo de CVD as espécies depositadas sao atomos ou
moléculas ou a combinacao desses.

/
000
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‘ Processos de deposigao

+ Deposicao quimica de vapor (CVD)

. A PVD CvD
% Ceramicos
% Densos i ‘ OP
+ Homogéneos %0 "
o
< Alta temperatura o #° o o
2 Finos pertid pyrolysis in boundery layer
% Imersao substrate
* Precursor gasoso

Kinetic process at surface complete pyrolysis on surface

https://www.withfriendship.com/user/svaruna/Chemical-vapor-deposition.php

PVD - Arco

BEC 15kV  WD10mmSS40 x500 T T —— BEC 20kV Wp10n1m5540 x500 50pum
dw01_WDLC_01 CP4_DLC_regiao01
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Processos de deposicao

PVD CvD

substrate substrate

Kinetic process at surface complete pyrolysis on surface

CVD: usa gases ou precursores em estado vapor € o filme depositado a partir de
reacdes quimicas sobre superficie do substrato.

PVD: vaporiza o material solido por calor ou sputtering e recondensa o vapor sobre a
superficie do substrato para formar o filme fino sélido.

. Filmes CVD: melhor cobertura de degrau.
* Filmes PVD: melhor qualidade, baixa concentragcao de impurezas e baixa
resistividade

https://www.ccs.unicamp.br/novosite/ie521/files/2013/08/PVD-I.pdf
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Processos de deposicao

https://www.youtube.com/watch?v=c4Sic1DRXJI

https://www.youtube.com/watch?v=c4Sic1DRXJI
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Processos de deposicao

* Processos por deposicao de vapor (PVD/CVD)
s Composicao variavel
‘*Diferentes elementos
** Melhorar as caracteristicas
*Adesao, resisténcia ao desgaste

g?
SRR

O ( . -
. .. .... I'..". e

Ooooooooooﬁﬁoo
........................
........................
........................

Intercamada Ly "-
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Processos de deposicao

+» Processos PVD/CVD
*» Composicao variavel
+*Diferentes elementos

PMR 3301 Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br
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Processos de deposicao

+» Processos PVD/CVD
s Composicao variavel
+*Diferentes elementos

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/fS02540584 15300158
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Defeitos

Figura 5- Tipos de defeitos relacionados com o crescimento de filmes depositados por arco catodico. E possivel
observar da esquerda para direita exemplos de defeitos em forma de flocos (a), de cone (b e ¢), de buraco de agulha
(pin hole) (d), vazios (e) e defeitos gerados por presenga de irregularidades na superficie (f).

Fonte: Adaptado de Harlon; Bexell; Olsson (2009); Panjan ef al., (2009)

Transicao do comportamento mecanico das microparticulas em um revestimento WC/C
durante ensaios de riscamento. Cassiano Ferreira Bernardes
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Defeitos

Figura 31 - Imagem obtida por MEV da microestrutura heterogénea do revestimento WC/C: a) Secdo transversal do
revestimento mostrando um macroparticula; b) Superficie do revestimento.

Macroparticula

Coluna irregular Figura 38 — Evolugo do comportamento da macroparticula no tempo para o ensaio de riscamento: a) Carga normal 1

mN e b) Carga normal 100 mN,

Irregularidade na superficie

t=0 ms t=0.002 ms t=0.021 ms t=0.046 ms
-

Fonte: Proprio autor /

t=0 ms t=0.002 ms t=0.004 ms t=0.005 ms

Fonte: Proprio Autor

Transicao do comportamento mecanico das microparticulas em um revestimento WC/C
durante ensaios de riscamento. Cassiano Ferreira Bernardes
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Processos de deposicao
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< Moédulo elastico: até 600+ GPa '
< Dureza: até 70+ GPa :
+»» Tenacidade a fratura: 0.1 a 7 MPa m?'2
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Caracterizacao dos Recobrimentos [
** Nano-indentacao

“ Método indireto
< Baixo custo
* Influéncia da rugosidade

% Influéncia do substrato TR R

Depht(nm)

Load{pN)

http://www.blue-scientific.com/picoindenter/
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Caracterizacao dos Recobrimentos
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Table 2.1. Comparative typical charactenstics of some of the main coating methods

Gascous State Processes Solution Processes Molten or Semi-Molten
State Processes

PVD PAPVD CVD PACVD lon Sol-Ge Electro-Plaung Laser Ihermal Welding
Implantation Spraying
Depositior Up w05 Upto 0.2 Uptol Upto 05 0.1-0.5 0.1-05 0.1-1 0.1-10 3050

rate (kg/h)  per source

Coating 0.1-1000 0.1-100 ). 52000 1-20 0.01-0.5 110 10-500 SO-2000  SO-1000 100010000
thickness or

treatment

depth (um)

Component Limited by chamber size Limited by May be limited by chamber
size solution bath size
Substrate 50500 25..500 150-12.000 150-700 SO-200 251000 25100 2002000 100-8300 SOO-1200

d("\n witon

Or treatment

temperature
"C)
Substrate Metals, Metals, Metals, Mectals, Metals Metals, Metals Metals
matenal Ceramics ceramics CEramacs COramics ceramics Ceramics Ceramics

polymers polymers polymers polymers r— —— —
Pretreatment Mechanicall': Mechamical/ Mechanical/ Mechamical/l. Chemical Gnit blast Chemical Mechamical and

chemical chemical plus ion chemacal chemacal plus jon and/or cleaning and chemucal cleaning

bombardment plus 1on bombardment chemucal ciching
bombardment clean 2

Post None None Substrate None None High None/thermal  None/substrate None
treatment stress relief temperature treatment stress relief
Uniformity Good Good Very good Good Line of Fairfgood  Faur/good Fair Vanable Variable
of coatung \x..‘hl
Bonding Atomic Atomic plus Atomic Atomic plus  Integral Surface forces Mechanical/
mechanism diffusion diffusion chemical/ metallurgical
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Informacao complementar :

Recobrimentos ou Revestimentos (particulas)

v' A solucdo de recobrimento é adicionada no leito fluido de produto. A solucdo de
recobrimento cobre as superficies das particulas durante a mistura.

v Uma cobertura de 100 % das superficies & raramente obtida com este processo uma
vez que a distribuicdo nao pode ser controlada. Os graus de recobrimento usuais estao

entre 70 e 95%. Entretanto, isto é absolutamente suficiente para a maioria das

aplicagoes.

Inje¢do de liquidos através
de langa com spray Injec@o de liquidos através
de spray ou atomizadores

l N

Intensificador

Ferramenta de mistura
tipo arado

Leito fluidizado gerado
Misturador intensivo horizontal mecanicamente

http://protea.com.br/portfolio/revestir
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Atividade:

Descreva exemplos da aplicagao de recobrimentos para aplicagcao em :

1. Sistemas Mecéanicos
2. Robdtica
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