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RESUMO 

 

 O presente estudo compreende a caracterização de propriedades 

mecânicas (dureza e módulo de elasticidade) e tribológicas (coeficiente de 

atrito e desgaste) de Al submetido à implantação iônica sucessiva de carbono e 

nitrogênio. As energias dos íons de carbono e nitrogênio foram de 25 keV e 30 

keV, respectivamente. Ambas as fluências foram de 4x1021 íons/m2 em 

temperatura ambiente (RT) e 500°C para o substrato. Tratamento térmico, para 

poder observar a estabilidade dos precipitados, foi realizado em 400ºC durante 

1 hora. As superfícies modificadas foram analisadas por: difração de raios-X 

em ângulo rasante (GIXRD), detecção por recuo elástico (ERDA) e 

espectroscopia Raman. Os perfis de dureza e módulo elástico foram obtidos 

por nanoindentação, segundo o método de Oliver-Pharr. Coeficientes de atrito 

e desgaste foram obtidos usando-se um tribômetro linear recíproco. Resultados 

de GIXRD mostram que somente após um tratamento térmico de 400°C/1h, 

grandes precipitados de AlN e Al4C3 são formados como fases dispersas na 

matriz de Al. O excesso de carbono, não utilizado para formar carbetos de 

alumínio, foi identificado pela espectroscopia Raman como aglomerados C-C 

sp2 altamente desordenados. A quantidade de aglomerados C-C sp2 aumenta 

após o tratamento térmico. A dureza aumenta de 0,3 para o Al, para 

aproximadamente 10 GPa depois da implantação sucessiva de carbono e 

nitrogênio em RT. Porém, tanto implantações iônicas e tratamento térmico em 

alta temperatura, reduzem este valor em até 50%. Os perfis de coeficiente de 

atrito e as taxas de desgaste revelam uma forte dependência com a 

temperatura de substrato e tratamento térmico posterior. O mecanismo de 

desgaste muda de componente adesiva para abrasiva durante o processo 

tribológico. O endurecimento de superfícies é discutido em termos do método 

de Orowan. O ensaio tribológico é discutido em termos do comportamento 

friccional adesivo e abrasivo.  
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ABSTRACT 

 

 The present study concerns to mechanical (hardness and elastic 

modulus) and tribological properties (friction coefficient and wear) of Al 

submitted to successive carbon and nitrogen ion implantations. Carbon and 

nitrogen ion energies were 25 keV and 30 keV, respectively. Both ion fluencies 

were 4x1021 ion/m2 at room temperature (RT) and 500°C as substrate 

temperatures. Thermal treatments, in order to observe the precipitates stability, 

were performed at 400°C during 1 hour. The modified surfaces were analyzed 

by: grazing incidence X-ray diffraction (GIXRD); elastic recoil detection analysis 

(ERDA) and Raman spectroscopy. Hardness and elastic modulus profiles were 

obtained by nanoindentation according to the Oliver-Pharr method. Friction 

coefficients and wear were obtained by using a linear reciprocal tribometer. 

GIXRD results showed that only after a thermal treatment at 400°C/1h, bigger 

AlN e Al4C3 precipitates are created as embedded phases in the Al matrix. The 

excess of carbon, not used to form aluminum carbide, was identified by Raman 

spectroscopy as highly disordered C-C sp2 clusters. The C-C sp2 clusters 

increases after the thermal treatment. Hardness increases from 0,3 GPa for 

pure Al, to approximately 10 GPa after the successive carbon and nitrogen ion 

implantations at RT. However, implantations performed at high substrate 

temperature, as well as the thermal treatment, reduce this value until 50%. The 

friction coefficient profiles and the wear rates revealed a strong dependence 

with the substrate temperature and posterior thermal treatment. The wear 

mechanism changes from adhesive to abrasive component during the 

tribological process. The surface hardening mechanisms are discussed in terms 

of the Orowan approach. Tribological performance is discussed in terms of the 

friction adhesive and abrasive behavior.  



CAPÍTULO 1 
 

INTRODUÇÃO 
 

 O alumínio e suas ligas constituem uma classe de materiais com um 

grande potencial tecnológico para o setor produtivo (aeroespacial e 

automobilístico). Isto se deve ao fato deste elemento possuir uma baixa 

densidade, excelente conformabilidade, resistência à corrosão e aumento da 

resistência mecânica com a diminuição da temperatura. Além disso, o seu 

custo financeiro é baixo e quando reciclado não ocorrem perdas em suas 

características físico-químicas [1-7].  

 Apesar destas atrativas propriedades de volume, mesmo na forma de 

liga, o alumínio apresenta propriedades mecânicas de superfície que deixam a 

desejar, ou seja, uma dureza baixa e uma elevada taxa de desgaste [1,3,5-7]. 

Incrementar estas propriedades de superfície é de importância estratégica para 

aplicações no setor produtivo. Entretanto, os padrões industriais modernos 

requerem o uso de técnicas de modificação de superfícies que não alterem as 

propriedades de volume. Dentre estas técnicas, encontram-se disponíveis a 

nitretação e a cementação, seja por meio da implantação iônica ou por plasma. 

Por meio destas, é possível aperfeiçoar as propriedades da superfície do 

alumínio através da formação de precipitados de carbetos ou nitretos de 

alumínio dispersos na matriz. Estes precipitados geralmente possuem uma 

elevada dureza e são resistentes ao desgaste e à corrosão [1]. 

 Importantes estudos baseados na implantação iônica de N em Al foram 

publicados por Lucas et al [8]. Os mesmos relataram que a fase AlN é formada 

com fluências de 3x1021 N+/m2 e que os perfis de profundidade de N, 

dependem tanto da temperatura como da fluência utilizada.  

Em um outro trabalho pioneiro, Lucas et al. [9, 10] mostraram que a 

presença de uma grande concentração de pequenos precipitados de AlN 

podem atuar como barreiras ao movimento de discordâncias e resultar em um 

aumento da dureza superficial do Al. Estes também relatam que nas 

implantações realizadas abaixo de 300 ºC, o aumento na dureza depende da 
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fluência utilizada. Para altas temperaturas (acima de 300 ºC), a dureza 

decresce com o aumento da temperatura.  

Além destes trabalhos, várias publicações têm surgido na literatura 

quanto às propriedades tribológicas de superfícies de Al modificadas pela 

implantação iônica de nitrogênio. Braum [11] verificou que íons de N 

implantados em Al e em Ti, com fluências de 4x1021 íons/m2, resultam em um 

baixo coeficiente de atrito e reduzem a taxa de desgaste. O mesmo relata que 

isto acontece devido a três diferentes efeitos: endurecimento da superfície, 

formação de micropartículas (nitretos), redução da camada natural de óxido 

(agindo como filme lubrificante no processo de desgaste).    

Estudos mais recentes, em um artigo de Jagielski et al. [6] mostraram 

que o efeito de altas fluências de N (1x1022 íons/m2) implantados em Al, nas 

diferentes condições de temperatura de substrato (20ºC até 550 ºC), resultaram 

em baixos valores de dureza (≈ 0,5 GPa) e de coeficiente de atrito (0,1 a 0,15).  

Quanto à formação e caracterização do carbeto de alumínio (Al4C3), até 

o momento existem três trabalhos relevantes publicados. 

Estudos pioneiros de Uglov et al. [12] mostraram que a implantação de 

carbono em alumínio leva a formação dos precipitados de Al4C3 após uma 

fluência de 2x1021 C+/m2. O principal fato observado neste estudo é que em 

altas fluências (4x1021 C+/m2), ocorreu uma concentração de carbono 1,5 vezes 

maior que o nível estequiométrico da fase Al4C3. A este resultado, sugeriram 

que o excesso de C poderia estar na forma de aglomerados de carbono (C-C) 

na matriz de Al. 

Mais recentemente, em estudos baseados na implantação de C em Al, 

Foerster et al. [7] relatam a formação de precipitados Al4C3 em baixas fluências 

(1x1021 e 2x1021C+/m2) e em diferentes condições de temperatura de substrato 

(RT e 400°C). Estes autores demonstraram experimentalmente o que já era 

pré-suposto por Uglov et al. [12], ou seja, que o excesso de carbono não 

utilizado para a formação da fase Al4C3, estava presente na matriz de Al na 

forma de aglomerados C-C  altamente desordenados. 

Um outro trabalho pioneiro de Uglov et al. [13], foi o estudo da 

implantação sucessiva de C e N em Al, com energias de 40 keV e fluências de 
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3,3x1021 a 6,5x1021 íons/m2. Os seus resultados mostraram tanto a formação 

dos precipitados de Al4C3, como os de AlN. Os mesmos relataram que as fases 

de AlN provocam deformações na matriz de Al e tornam-se obstáculos para a 

migração de carbono para regiões próximas a superfície.  

De todos estes resultados acima mencionados, várias questões surgiram 

e motivaram o presente estudo, quais sejam: 

 

a) Nas implantações sucessivas com C e N, a seqüência de implantação 

destes íons e a temperatura de substrato podem modificar o 

comportamento das propriedades mecânicas e tribológicas? 

 

b) O dano causado por implantações sucessivas de C e N é o mecanismo 

predominante no processo de nucleação, dissolução e reprecipitação 

dos precipitados?   

 

c) Diferentes condições de temperatura de implantação e altas fluências 

podem resultar em diferenças na espessura da camada modificada?  

 

d) Os tipos de precipitados formados (AlN e Al4C3) podem ser coerentes ou 

incoerentes com a matriz de Al? 

 

e)  A implantação sucessiva de C e N possibilita a formação de 

aglomerados de carbono? 

 

f) As propriedades mecânicas e tribológicas estão fortemente relacionadas 

aos mecanismos de danos por radiação, formação de precipitados e 

aglomerados de carbono?  

 

Com o objetivo de responder a estas questões, o presente estudo 

abrange o entendimento dos mecanismos físicos/químicos envolvidos na 

formação de nitretos e carbetos de Al, via implantação iônica de C e N em RT e 

500 ºC, bem como caracterizar as propriedades mecânicas e tribológicas das 
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superfícies modificadas. Os estudos foram realizados em escala nanométrica e 

micrométrica, devido ao fato da região modificada se encontrar na faixa de 

centenas de nanômetros. As propriedades mecânicas (dureza e módulo de 

elasticidade) foram obtidas através da técnica de nanoindentação seguindo o 

método proposto por Oliver-Pharr [14]. As propriedades tribológicas (coeficiente 

de atrito e desgaste) foram determinadas por um tribômetro linear recíproco. 

Quanto aos assuntos de interesse neste trabalho, eles foram 

estruturados da seguinte maneira: 

No Capítulo 2 são apresentados as propriedades físicas do AlN e Al4C3 e 

as técnicas relacionadas a formação destas fases.  

No Capítulo 3 é feita uma descrição da implantação iônica, através do 

poder de freamento nuclear e eletrônico, que permitem estimar o perfil dos íons 

implantados. Também são descritas as propriedades mecânicas mais 

importantes: dureza e módulo elástico, bem como as técnicas utilizadas para a 

determinação destas grandezas, como a nanoindentação. Neste capítulo, 

também estão contidos a teoria e os parâmetros relacionados ao 

comportamento das propriedades tribológicas (coeficiente de atrito e desgaste). 

No Capítulo 4 estão descritas as preparações das amostras, as 

condições de implantação, as técnicas experimentais utilizada para a 

caracterização de superfícies modificadas (GIXRD, ERDA, Espectroscopia 

Raman) e as técnicas experimentais para determinar as propriedades 

mecânicas e tribológicas.   

No Capítulo 5 são apresentados os principais resultados das superfícies 

modificadas pela implantação iônica, os quais foram obtidos através das 

técnicas descritas no Capítulo 4. 

No Capítulo 6 é feita uma ampla discussão sobre os resultados que 

foram obtidos no Capítulo 5; 

 No Capítulo 7 é apresentada a conclusão sobre os temas que foram 

desenvolvidos. 

 No último capítulo estão apresentadas algumas sugestões para 

trabalhos futuros, como decorrência dos resultados apresentados nesta 

dissertação. 

 



 
 

CAPÍTULO 2 
 

NITRETO DE ALUMÍNIO (AlN) E CARBETO DE ALUMÍNIO (Al4C3) 
 
2.1) PROPRIEDADES FÍSICAS E MICROESTRUTURAIS DO NITRETO DE 
ALUMÍNIO (AlN) 
 

 No estado de equilíbrio, o nitreto de alumínio (AlN) possui uma estrutura 

hexagonal compacta (a ≈ 0,311 nm e c ≈ 0,498 nm), como mostra a figura 2.1-1  

[1,15,16]. A ligação é parcialmente iônica com um certo grau de ligação 

covalente [1]. O AlN possui uma densidade de aproximadamente 3260 kg/m3 e 

uma densidade atômica de 9,58x1028 at/m3 [1,15]. A dureza do AlN é elevada, 

sendo de aproximadamente 1200 HV (escala Vickers de dureza), ou seja, 

aproximadamente 12 GPa [1]. A sua temperatura de fusão é de 2700 K e o seu 

calor de formação está entre 230 a 320 kJ/mol [15,16]. Com relação às 

propriedades térmicas, este material possui um coeficiente de expansão 

térmica da ordem de 4,84x10-6 K-1 e uma condutividade térmica de 

aproximadamente 30,1x103 W/K [1,17]. O AlN possui uma alta resistividade 

elétrica, com uma valor de aproximadamente 1011 Ωm e uma constante 

dielétrica de 8,5 [1]. Também, o nitreto de alumínio possui uma banda de “gap” 

de semicondutor com uma energia de 6,2 eV [1,16,18-23]. A velocidade da 

onda acústica ao longo do eixo c do nitreto de alumínio é de 10,4 km/s, sendo 

por isto um bom material piezoelétrico [1,18]. Outra característica importante do 

nitreto de alumínio é a sua alta resistência à corrosão e ao desgaste [1,17].  

 Devido a estas propriedades, o nitreto de alumínio torna-se um material 

com um grande potencial para aplicações industriais. Na forma de filme fino, 

apresenta interessantes propriedades ópticas quando depositado sobre safira 

ou substratos de silício [1, 24, 25, 26]. O AlN também pode ser empregado 

como um material isolante para embalagens de circuitos integrados [18]. 

Devido a alta velocidade da onda acústica no AlN, este pode ser utilizado como 

filtros de baixa freqüência, os quais são empregados em equipamentos de 

comunicações móveis [1,27, 28].   
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Figura 2.1-1 – Estrutura do AlN com parâmetros de rede a ≈ 0,311 nm e c ≈ 0,498 nm 

[1]. 

 

O diagrama de fase binário para o AlN está representado na figura 2.1-2.  

 
 

Figura 2.1-2 – Diagrama de fase binário do Al-N [15]. 
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No diagrama de fases das ligações entre Al-N (figura 2.1-2), verifica-se 

que de

2.1.1) MÉTODOS DE FORMAÇÃO DE AlN POR DEPOSIÇÃO E POR 

As técnicas que são utilizadas para a formação das camadas de AlN 

s de deposição podem ser classificados em deposição 

químic

 PVD consiste na produção de espécies atômicas, moleculares 

 0 à 50% em percentagem atômica de N e para temperaturas abaixo de 

660 ºC, existe a presença do AlN juntamente com o Al em fase sólida. Para 

temperaturas entre 660 ºC e 2800 ºC, o Al torna-se líquido enquanto que o AlN 

permanece em estado sólido. A fusão do AlN ocorrerá somente em 

temperaturas acima de 2800 ºC.     
 

IMPLANTAÇÃO. 
 

 

podem ser subdivididas em dois grupos principais: métodos de deposição e de 

implantação [1].  

Os método

a por vapor (CVD) e deposição física por vapor (PVD). No processo 

CVD, a fase de vapor dispersa sobre o material é criada através de reações 

químicas, devido a um efeito térmico entre a fase de vapor e o substrato. 

Geralmente, o uso desta técnica depende de substâncias químicas voláteis, 

que podem ser convertidas em algum tipo de reação química dentro do sólido 

[1]. Filmes de AlN podem ser produzidos pela reação de compostos 

organometálicos, Al(CH3)3 e Al(C2H5)3, ou por haletos de alumínio, AlCl3 e AlBr3 

[29]. A formação de AlN pelo método CVD requer o uso de uma alta 

temperatura de deposição (1000 ºC). Este inconveniente pode ser controlado 

usando plasma combinado com a técnica CVD, o qual reduz a temperatura de 

deposição [1,30]. A técnica CVD atualmente vem sendo empregada em 

laboratórios de pesquisas e praticamente ainda não é aplicada para propósitos 

industriais [1].  
 O método

e iônicas, necessárias para a deposição através dos mecanismos da 

evaporação ou decapeamento do alvo sólido. As espécies atômicas são 

transportadas para o substrato onde ocorre um agrupamento atômico. Para o 
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mecanismo de evaporação é necessária uma pressão suficientemente baixa 

para permitir uma livre propagação do vapor até a sua condensação sobre o 

substrato [1]. O método PVD inclui a técnica do feixe molecular epitaxial (MBE), 

utilizada para iniciar o crescimento de cristais de AlN e aumentar a textura dos 

filmes de AlN [1,23]. A formação epitaxial das camadas de AlN, necessita do 

uso de temperaturas acima de 800 ºC [1]. Para contornar este problema, 

utiliza-se uma fonte de plasma com a técnica MBE, o qual reduz a temperatura 

de 800 ºC para 600 ºC. O método PVD também pode incluir a técnica de 

deposição por pulsos de laser (PLD), para produzir filmes de AlN com baixa 

contaminação de oxigênio [1,24]. Contudo, a aplicação da PLD para aplicações 

industriais é limitada devido à necessidade de equipamentos sofisticados para 

a formação de camadas com uma espessura uniforme [1]. Os filmes 

depositados por processos PVD são geralmente porosos, apresentando trincas 

e buracos colunares, limitando a resistência do material contra a corrosão [16].  

 A implantação corresponde a métodos os quais íons de nitrogênio são 

implantados em substratos de alumínio ou em ligas a base de alumínio [4, 5, 9, 

10, 11, 31-43]. Este segundo grupo pode ser subdividido em: implantação 

iônica (II), implantação iônica por imersão em plasma (PIII) e nitretação por 

plasma (PN).  

 A implantação iônica (II) é uma ferramenta poderosa para a modificação 

das propriedades superficiais de um material (semicondutor, metais, não-

metais, etc). Esta técnica permite o controle sobre espécimes implantados, 

energia e fluência dos íons incidentes e profundidade da camada modificada no 

material alvo. Quando íons de nitrogênio são implantados em alumínio, ocorre 

a formação de precipitados de AlN. Estes precipitados dispersos na matriz 

atuam como barreiras ao movimento de discordâncias, cujo mecanismo 

provoca um aumento da dureza na superfície do alumínio [10]. Além disso, a 

implantação de íons de nitrogênio em metais também pode diminuir a 

espessura da camada natural de óxido presente na superfície. Desta forma, a 

camada de óxido pode vir a atuar como um sólido lubrificante, reduzindo o 

valor do coeficiente de atrito e a taxa de desgaste do metal implantado [11, 32].  

 A técnica PIII é uma combinação da técnica da implantação iônica (II) 
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com elementos de imersão em plasma. Neste processo, a amostra é imersa 

em um plasma e recebe a aplicação de pulsos de alta tensão negativa (10 a 40 

kV), fazendo com que íons positivos sejam extraídos do plasma e acelerados 

em direção a sua superfície [1,44].  Estes íons com suas respectivas energias 

distribuem-se uniformemente sobre a superfície da amostra.  

O processo PIII pode apresentar as seguintes vantagens em relação às 

técnica

ição, sendo 

então 

Uma outra técnica bastante empregada para modificar superfícies de 

2.2) PROPRIEDADES FÍSICAS DO CARBETO DE ALUMÍNIO (Al4C3) 

O carbeto de alumínio (Al4C3) possui uma estrutura romboédrica, 

s convencionais de implantação (II) [44]: capacidade de tratar grandes 

áreas simultaneamente, as amostras não precisam ter uma superfície plana, 

processo rápido de implantação e baixo custo financeiro envolvido. 

A PIII também pode ser combinada com técnicas de depos

chamada de método de deposição auxiliado pela implantação iônica por 

plasma (PIIAD). Durante o PIIAD, o plasma, normalmente produzido por um 

arco catódico, é combinado com o substrato através de altos pulsos de tensão 

[1].  

 
materiais, conservando as suas propriedades de volume, é a nitretação por 

plasma (PN). A PN convencional utiliza-se de uma descarga luminosa do tipo 

diodo em pressão de nitrogênio (100-1000 Pa). Uma diferença de potencial 

(entre 0,3 e 1keV) é aplicada entre o cátodo (onde a amostra é colocada) e as 

paredes da câmara (o ânodo). Nestas condições, uma descarga luminosa 

anômala forma-se ao redor da amostra. Um fluxo de íons bombardeia a 

superfície da amostra fornecendo a energia de ativação necessária para 

produzir à reação química [1]. As principais vantagens oferecidas por esta 

técnica são [45]: (a) uso de baixas energias, (b) controle da espessura das 

camadas nitretadas, (c) camada com espessura uniforme. 

 

 

 

equivalente a estrutura hexagonal compacta (a ≈ 0,855 nm, α ≈ 22º28’), como 

mostra a figura 2.2-1 [15]. O Al4C3 possui uma densidade de aproximadamente 
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2960 kg/m3 e o seu calor de formação situa-se entre os valores de 90 a 280 

kJ/mol [15]. O carbeto de alumínio apresenta uma cor amarelada e a sua 

dureza é similar à do topázio (≈ 16 GPa) [15].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2-1 – Estrutura do Al4C3 com os parâmetros de rede a ≈ 0,855 nm e α ≈ 

A figura 2.2-2 apresenta o diagrama de fase binário do carbeto de 

alumín

22º28’. 

 

io (Al4C3). Neste diagrama de fases, uma das características mais 

importantes é que a existência da fase Al4C3 é verificada até uma temperatura 

de aproximadamente 2500 ºC e com uma porcentagem atômica de carbono de 

42,9%. Acima desta temperatura de 2500 ºC, ocorre à fusão do carbeto de 

alumínio.   
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Figura 2.2-2 – Diagrama de fase binário do Al-C [16]. 

 

2.2.1) FORMAÇÃO DO CARBETO DE ALUMÍNIO (Al4C3) 
 

 Como descrito anteriormente, na literatura há apenas três trabalhos 

publicados quanto à formação e caracterização do carbeto de alumínio (Al4C3) 

e somente através da técnica de implantação iônica [7, 12, 13]. Uglov et al [12] 

descreveram um estudo sobre as mudanças na estrutura e composição do 

alumínio através da implantação de íons de carbono. A energia dos íons de 

carbono foi de 20 keV, nas fluências de 4x1020 e 4x1021 C+/m2 nas condições 

de temperatura ambiente. Estes autores observaram que a implantação de 

carbono conduz à formação de precipitados de Al4C3 somente após uma 

fluência de 2x1021 C+/m2. Para altas fluências (4x1021 C+/m2), a concentração 

de carbono era 1,5 vez maior que o nível estequiométrico da fase Al4C3. Os 

mesmos então sugeriram que além da síntese Al4C3, o excesso de carbono 

verificado poderia estar na forma de aglomerados de carbono C-C em regiões 
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próximas a superfície. Porém, as técnicas experimentais que eles utilizaram 

não foram suficientes para verificar a formação dos aglomerados de carbono 

na camada implantada. 

 Foerster et al [7], mostraram que mesmo em baixas fluências de carbono 

(1x1021 e 2x1021C+/m2) implantados tanto em temperatura ambiente (RT) como 

em alta temperatura (400 ºC), precipitados de Al4C3 (tamanho médio de 4 à 40 

nm) são formados na região próxima a superfície, os quais estão orientados 

aleatoriamente em relação a matriz de Al. Os autores verificaram que excesso 

de carbono não utilizado para a formação da fase Al4C3, está presente na 

matriz de Al como aglomerados de C-C altamente desordenados. Os 

resultados indicaram também que as implantações realizadas em altas 

temperaturas (400 ºC) provocam uma redução dos aglomerados de C-C e um 

crescimento dos precipitados de Al4C3.    

Uglov et al [13], pesquisaram a implantação sucessiva com íons de 

carbono e nitrogênio em alumínio, com energias de 40 keV e fluências de 

3,3x1021 a 6,5x1021 íons/m2. Os autores identificaram a formação de duas 

camadas na região modificada, após a implantação sucessiva com fluências de 

5x1017 C+/m2 + 6,5x1021 N+/m2. A primeira camada (≈ 100 nm), como sendo a 

do composto AlNCx (0<x<0,5), onde verificaram desvios na estrutura 

cristalográfica do AlN devido à presença de átomos de C. Na segunda camada, 

eles verificaram a presença dos precipitados de Al4C3 e dos átomos de carbono 

que migraram da primeira camada formada. Os resultados também 

demonstraram que a formação dos precipitados de AlN causam deformações 

na rede de Al, tornam-se obstáculos para a migração de carbono em regiões 

próximas a superfície. Segundo estes autores, isto ocorre devido à baixa 

difusão dos átomos de carbono em alumínio. 

 
 



CAPÍTULO 3 
 
IMPLANTAÇÃO IÔNICA, PROPRIEDADES MECÂNICAS E TRIBOLÓGICAS 

DE SUPERFÍCIES 
 
3.1) IMPLANTAÇÃO IÔNICA (II) 
 

A implantação iônica é um processo que permite a introdução de 

diferentes espécimes iônicas em quaisquer tipos de substrato (metais, 

polímeros, cerâmicas, semicondutores, isolantes) e acima dos limites de 

solubilidade [46]. Os íons injetados distribuem-se em profundidades em função 

da energia do íon, do ângulo de incidência e da composição do substrato [46, 

47]. A distribuição do alcance dos íons é uma gaussiana, cujas flutuações 

estatísticas, principalmente decorrentes do processo de perda de energia dos 

íons incidentes, determinam a forma e a largura desta distribuição (função da 

energia e das massas envolvidas) [46].  

  A implantação iônica também pode ocasionar a formação de 

precipitados ou soluções sólidas, os quais podem atuar como barreiras ao 

movimento de discordâncias [47]. Desta maneira, estas mudanças 

microestruturais próximas à superfície podem resultar em um aprimoramento 

das propriedades mecânicas e tribológicas do sólido [48]. Isto se torna de 

fundamental importância no setor produtivo, visto que pode aumentar o tempo 

de vida de componentes ou ferramentas, reduzindo os gastos das empresas 

com a manutenção de equipamentos. 

 As principais vantagens apresentadas pela técnica da implantação iônica 

são [48, 49]: 

• Pode ser realizada em temperatura ambiente; 

• Não provoca mudanças significativas nas dimensões das amostras; 

• Pode exceder o limite de solubilidade sólida; 

• Permite controlar a distribuição de profundidade dos íons implantados; 

• Não há a contaminação da amostra, visto que o vácuo utilizado é da 

ordem de 10-4 Pa; 
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• Não apresenta problemas de adesão, como é o caso da deposição em 

filmes finos. 

Em contrapartida, as desvantagens do uso desta técnica são: a baixa 

profundidade de penetração dos íons implantados, a limitada concentração de 

picos por processos de decapeamento e o alto custo financeiro envolvido no 

sistema [48].  

 

3.1.1) PODER DE FREAMENTO 
 

O processo físico envolvido na implantação iônica está relacionado com 

os eventos colisionais entre os íons incidentes e os átomos do material alvo. 

Durante tais colisões, ocorrem perdas sucessivas de energia cinética, descritas 

por duas etapas distintas e não correlacionadas [46,49]:  

 

• Choques Balísticos: ocorre entre os íons implantados e os átomos do 

material alvo como um todo, determinando o poder de freamento 

nuclear. 

 

• Choques Inelásticos: provenientes de excitações, ionizações e 

interações com fônons da rede, determinando o poder de freamento 

eletrônico.    

 

As interações eletrônicas causam a perda de energia cinética dos íons 

incidentes, mas não provocam mudanças em sua trajetória dentro da amostra. 

Porém, as colisões com o núcleo dos átomos do material alvo, provocam 

alterações na trajetória dos íons incidentes e em casos extremos pode causar o 

seu retroespalhamento. Se a quantidade de energia transferida aos átomos do 

substrato for muito elevada, eles são deslocados de suas posições originais e 

iniciam um processo de colisão em cascata. A colisão em cascata cessa 

quando a energia cinética do íon e dos átomos espalhados, não for suficiente 

para deslocar qualquer outro átomo constituinte da rede cristalina [48]. Devido 
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a este mecanismo de perda de energia, os íons são incorporados pelo 

substrato, modificando a sua estrutura e composição [48].  

A figura 3.1-1 mostra uma representação esquemática do processo de 

implantação iônica. A colisão primária acontece após a colisão dos íons 

incidentes com os átomos da amostra.  Estes átomos espalham outros átomos 

do substrato causando uma colisão secundária. Os sucessivos eventos levam 

à colisão em cascata que progride enquanto houver energia suficiente para 

deslocar átomos da rede cristalina [48].   

 

Figura 3.1-1 – Representação esquemática do fenômeno da implantação iônica [48]. 

 

 De modo geral, a perda de energia ou poder de freamento é definido 

como [46, 50]: 

 

( )
dx

EdE
x
E

x ≡
∆
∆

→∆ 0lim    (3.1) 

 

Onde ∆x é à distância percorrida pelo íon no meio material e ∆E é a variação 

de energia ao longo de ∆x. 
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 Dentro da aproximação mais utilizada, não existe uma correlação entre 

os dois processos de perda de energia, e podemos escrever a equação 3.1 

como [50]: 

 

( ) ( ) ( )
eln

E
dx
dEE

dx
dEE

dx
dE

+=    (3.2) 

 

Onde os índices n e el referem-se ao poder de freamento nuclear e eletrônico, 

respectivamente. 

 

3.1.1.1) PODER DE FREAMENTO NUCLEAR 
 

Para determinar o poder de freamento nuclear proveniente do processo 

de colisão entre os íons incidentes e os átomos do material alvo, é necessário 

conhecer o potencial de interação entre os mesmos.  Normalmente, isto pode 

ser descrito por um potencial de blindagem Coulombiano do tipo [1,46, 51]: 

 

( ) ( )R
R
ZZRV Φ= 21   (3.3) 

 

Onde Z1 corresponde ao número atômico do íon incidente, Z2 corresponde ao 

número atômico dos átomos do material alvo, R é à distância de separação 

entre as cargas e Φ (R) é uma função de blindagem. 

Na equação 3.3 a forma da função Φ (R), depende de quanto cada 

núcleo é blindado pela sua própria carga eletrônica. Ziegler, Biersack e Litmark 

[51], encontraram uma função de blindagem que melhor se ajustava em 

relação às situações experimentais, o qual foi descrita por eles como [51]: 

 

( ) ( )
( ) ( UU

UUU

RR
RR
2016,0exp2817,04028,0exp2802,0

9423,0exp5099,02,3exp1818,0
−+−+

+

)
−+−=Φ

  (3.4) 
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Onde 
U

U a
RR =  e ( )23,0

2
23,0

1

08854,0
ZZ

aaU +
= . Sendo RU a distância universal 

reduzida, aU o comprimento de blindagem universal e a0 o raio de Bohr. 

 Segundo as leis clássicas de conservação de energia, a energia 

transferida por um íon em movimento a um átomo estando inicialmente em 

repouso, após uma colisão elástica, pode ser expresso por [51]: 

 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⋅

+
=

2
4 2

0
21

21 CMsenE
MM
MMT θ  (3.5) 

 

Onde T corresponde à energia transferida ao átomo alvo, E0 é a energia inicial 

do íon incidente, M1 é a massa do íon incidente, M2 é a massa dos átomos do 

material alvo e θCM é o ângulo de espalhamento no referencial de centro de 

massa (CM). 

A perda de energia do projétil por unidade de deslocamento dentro do 

material alvo, dE(E)/dx (equação 3.1), pode ser descrito através da seção de 

choque diferencial como [51]: 

 

( )
0

0 EEn

TdN
dx

EdE

=

∞

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∫ σ  (3.6) 

 

Onde N é a densidade atômica do material alvo, T é a energia transferida ao 

átomo alvo e dσ seção de choque diferencial. 

 

3.1.1.2) PODER DE FREAMENTO ELETRÔNICO 
 

Os primeiro cálculos do poder de freamento eletrônico foram realizados 

por Lindhard [51], o qual fez uma aproximação da interação de uma partícula 

com um gás de elétrons livres. Neste modelo, o gás de elétrons possuía uma 

densidade constante e as velocidades das partículas incidentes eram não 
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relativísticas. A determinação da interação média de um íon com um gás de 

cargas permitiu obter a seguinte expressão para o poder de freamento 

eletrônico [51]: 
 

( ) dVZvISel ρρ 2
1,∫=    (3.7) 

 

Onde Sel é a seção eficaz de freamento eletrônico, I(v, ρ) é a função que 

descreve a interação do íon com velocidade v e o gás de densidade ρ, Z1 é o 

número atômico do íon incidente e dV é a diferencial de volume. 

 Para as regiões de baixa energia, supõe-se que os íons incidentes 

possuem velocidades menores que a dos elétrons de Fermi no material. Deste 

modo, Firsov [51], propôs um modelo baseado no tipo de Thomas-Fermi para o 

íon alvo, na qual a troca de fluxo eletrônico entre estes ocorre de modo integral, 

resultando em um freamento eletrônico proporcional à velocidade do íon 

incidente. Segundo Lindhard et al [51], tal dependência é dada pela expressão: 
 

( ) 0
3/23/2

2
3/2

1

210
28

v
v

ZZ
ZZaNeSel

+
=

π  (3.8) 

 

Onde N é a densidade atômica do material alvo, a0 é o raio de Bohr, M2 

corresponde à massa dos átomos do material alvo, Z1 é o número atômico do 

íon incidente, Z2 é o número atômico dos átomos do material alvo, v0 é a 

velocidade orbital do elétron do átomo de hidrogênio e v é a velocidade do íon 

incidente. 

 Para as demais condições de energia de implantação as referências 46 

e 51 devem ser consultadas.  

 

3.1.2) ALCANCE E PERFIS DOS ÍONS IMPLANTADOS 
 

O alcance da distribuição dos projéteis é dado pela probabilidade P(x), 

de um íon ser incorporado pelo substrato, a uma distância x a partir da 
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superfície. Este parâmetro é uma função que depende do número atômico, 

massa, energia e ângulo do íon incidente e dos números atômicos, massas e 

densidade dos elementos constituintes do substrato [48]. Neste caso, o perfil 

de concentração, ou densidade atômica dos íons implantados é descrito pela 

seguinte relação [48]: 

 

( )

( )
( )

p

p

p

RN

R
Rx

xN
∆

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∆

−
−

=
π

φ
2

2 2

2

exp

   (3.9) 

 

Onde N(x) corresponde à densidade atômica dos íons implantados, φ é a 

fluência dos íons implantados, N é a densidade do material alvo, Rp é o alcance 

médio dos íons implantados e ∆Rp  é o desvio padrão longitudinal. 

 

3.2) PROPRIEDADES MECÂNICAS 
 

O estudo das propriedades mecânicas é de fundamental importância 

para a seleção e classificação de um material para uma destinada aplicação 

tecnológica. As propriedades mecânicas mais importantes são: o módulo de 

elasticidade, a dureza, a tensão de escoamento e a tensão de ruptura. Desta 

maneira, aperfeiçoar os materiais e também conhecer a sua microestrutura e 

as suas propriedades mecânicas, principalmente sob condições de trabalho, é 

de suma importância, para evitar que peças ou componentes mecânicos 

sofram níveis excessivos de deformação e/ou falhas mecânicas. Podemos citar 

como exemplo a indústria aeroespacial, onde as asas dos aviões são 

geralmente construídas com ligas de alumínio para impedir que qualquer 

deformação, proveniente da constante ação de forças ou tensões, resulte em 

fraturas [52].  
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3.2.1) DUREZA 
 

A dureza é uma propriedade mecânica apresentada pelos materiais, cujo 

significado é atribuído pelo interesse de diversos profissionais de acordo com a 

área em que atuam. Sendo assim, um metalurgista define a dureza como a 

resistência à deformação plástica, enquanto que para o mineralogista significa 

resistência ao risco, já o técnico em lubrificação expressa a dureza como a 

resistência ao desgaste. [45, 49, 53].  De uma forma geral, pode-se definir a 

dureza como uma medida de resistência à deformação plástica da superfície 

de um material, seja por um ensaio de indentação ou de risco [45, 54, 55, 56]. 

Mohs em 1822 elaborou uma escala qualitativa para estimar a dureza de 

minerais utilizando a técnica do risco. Nesta escala proposta, estão dispostos 

10 minerais em ordem crescente, onde o mineral mais duro risca o seu 

antecessor. Na escala Mohs, o talco apresenta dureza 1 (mineral com menor 

valor de dureza), enquanto que o diamante possui dureza 10 (mineral com 

maior valor de dureza) [45, 49, 53].      

A maneira convencional de se medir a dureza é através da resistência 

oferecida pelo material à penetração de uma ponta (indentador). Esta ponta 

geralmente é feita de diamante ou aço e possui diversas geometrias (cônicas, 

esféricas, piramidais) [56].  

Para estes tipos de ensaios a dureza é obtida pela relação [45, 49]: 

 

A
PH =   (3.10) 

 

Sendo que H é a dureza, P corresponde à carga aplicada e A é a área da 

impressão deixada pelo indentador na superfície do material. 

Na equação 3.10, a área A é um parâmetro fundamental, visto que ela 

varia de acordo com a geometria do tipo de indentador [49]. 

Para determinar a dureza de um material, podem ser utilizadas as 

seguintes técnicas: macroindentação, microindentação e nanoindentação. Os 

ensaios de macroindentação são utilizados para estimar a dureza de peças e 
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componentes de grandes dimensões [45, 55]. Os principais ensaios de 

macroindentação são: o Brinnel, o Meyer e o Rockwell [52, 55, 57].  

Os ensaios de microindentação utilizam cargas aplicadas menores que 2 

N e as impressões deixadas nas superfícies dos materiais são muito pequenas 

(da ordem de micrometros). Por isto, estes tipos de ensaios são empregados 

para obter a dureza de dispositivos de pequenas dimensões ou de materiais 

que possuem fases secundárias (carbetos, nitretos, etc) em sua matriz [52, 55].  

Os principais ensaios de microindentação são: o Knoop e o Vickers [52, 55, 

57].  

O teste de nanoindentação é discutido na seção 3.2.3 deste capítulo. 

 

3.2.2) MÓDULO DE ELASTICIDADE 
 

O módulo elástico ou módulo de Young E é uma grandeza que mede o 

grau de elasticidade de um material. Quanto maior for o valor de E, menor será 

a deformação elástica resultante da aplicação da tensão, portanto mais rígido 

será o material [49]. Os principais fatores que influenciam no comportamento 

do módulo elástico são: a composição, estrutura cristalográfica e natureza das 

forças de ligação entre os átomos constituintes do material [45, 54]. 

Robert Hook em 1678 demonstrou experimentalmente que a relação 

entre a tensão e a deformação de um material é descrita pela seguinte 

equação [45, 49, 52, 53, 55, 58]: 

 

m

E
ε
σ

=     (3.11) 

 

A constante de proporcionalidade E é o módulo de elasticidade ou módulo de 

Young, σ é a tensão aplicada e εm é a deformação apresentada pelo material. 

 O módulo elástico de um material pode ser estimado através de testes 

de tensão, medidas da velocidade de propagação do som no material e 

também por ensaios de nanoindentação [52, 55, 56].  
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3.2.3) NANOINDENTAÇÃO 
 

Grandes avanços foram feitos na caracterização das propriedades 

mecânicas de materiais em escala nanométrica, com o desenvolvimento de 

uma técnica experimental adequada e relativamente simples chamada de 

nanoindentação. A nanoindentação é um termo usado para designar 

experimentos de indentação onde cargas aplicadas são usadas para 

pressionar um indentador contra a superfície de um material em profundidades 

controladas de penetração, na ordem de nanômetros [56, 59].  

Durante os testes de nanoindentação o indentador penetra na superfície 

do material deformando-o plasticamente. Após a remoção da carga, o sólido 

recupera a parte relativa à componente elástica [56].  

A técnica de nanoindentação pode ser amplamente empregada para 

[59]: 

• Determinar a dureza e módulo elástico de filmes finos e revestimentos; 

• Determinar propriedades mecânicas de materiais modificados por 

irradiação (II, PN, PIII); 

• Estudar a tenacidade à fratura em materiais frágeis; 

• Analisar propriedades viscoelásticas de polímeros; 

Um teste de nanoindentação consiste em realizar-se ciclos (curvas) de 

carregamento e descarregamento através da carga aplicada em função da 

profundidade de penetração. Estas curvas podem apresentar diferenças, 

dependendo do tipo de material, tais como: mudanças na profundidade, 

comportamento da recuperação elástica do material após o descarregamento. 

Por meio destas informações, podem-se determinar as propriedades 

mecânicas do material [59]. 

 Doerner e Nix [60] elaboraram um método para determinar a dureza e 

conseqüentemente o módulo elástico através de dados da carga aplicada por 

deslocamento. Neste método, as curvas de descarregamento eram governadas 

somente pelas propriedades elásticas. Além disto, verificaram que as 

recuperações elásticas eram similares às obtidas com indentadores cilíndricos 

de ponta plana, onde a área de contato permanecia constante durante os ciclos 
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de descarregamento. Desta forma, estes autores extrapolaram a parte inicial 

das curvas de descarregamento através de um ajuste linear, obtendo a 

profundidade de contato, o qual fornece melhores resultados do que a 

profundidade máxima ou a profundidade residual quando utilizada na função de 

área. Com este método, o módulo elástico das superfícies dos materiais pode 

ser obtido através dos dados de descarregamento e carregamento. 

Brotzen [61] verificou o módulo de elasticidade para diversos filmes, 

fazendo penetrar uma ponta de formato piramidal na superfície das amostras. 

O módulo elástico foi calculado a partir da curva de descarregamento, onde 

eram feitas várias comparações com os testes de tensão convencionais. 

O método desenvolvido por Oliver e Pharr [14], descrito na próxima 

seção, é atualmente considerado padrão para obter a dureza e o módulo 

elástico a partir de curvas de carregamento e descarregamento, sob uma forma 

controlada em escala nanométrica. 

Bobji e Biswas [62, 63] analisaram o efeito da rugosidade sobre os 

valores de dureza obtidos pela técnica de nanoindentação. Para isto, 

apresentaram um modelo que estabelecia a relação entre a profundidade de 

penetração e o grau de rugosidade de uma superfície. Este modelo foi 

verificado através de simulações numéricas de nanoindentações em 

superfícies fractais. Os mesmos observaram que quanto maior era rugosidade 

de um material, maior era o desvio na medida de dureza. Concluíram então 

que conhecendo a geometria do indentador, a rugosidade da superfície do 

material e a profundidade de penetração, é possível minimizar o efeito da 

rugosidade nas medidas de dureza através de uma equação algébrica.  

Estudos adicionais de Odo [64], Malzbender et al [65] e de Souza et al 

[66] baseados em métodos da rigidez ou do trabalho, procuraram contornar os 

efeitos da rugosidade sobre a obtenção dos perfis de dureza e módulo de 

elasticidade nos mais diferentes tipos de materiais.    

Em testes de nanoindentação de materiais, também é comum observar 

o fenômeno do empilhamento (“pileup”) (figura 3.2-1a) e do afundamento 

(“sinking”) (figura 3.2-1b). Ambos os efeitos podem influenciar nos resultados 

de dureza e módulo elástico de um material [59]. Bolshakov e Pharr [67] 
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através da análise de elementos finitos para um teste de indentação, 

concluíram que o efeito do empilhamento depende da razão hf /h, onde hf é a 

profundidade final e h é a profundidade máxima. Quando hf /h > 0,7, o efeito do 

empilhamento é bastante significativo. Se o empilhamento não for considerado, 

haverá uma subestimação da área de contato e conseqüentes desvios 

ocorrerão nos resultados obtidos para a dureza e o módulo elástico.  Para hf /h 

< 0,7 o empilhamento não é significativo e o método de Oliver e Pharr [14] 

pode ser utilizado com melhores resultados. 

 
Figura 3.2-1 – (a) Empilhamento (“pileup”) e (b) Afundamento (“sinking”) [57]. 

 

O fenômeno do empilhamento lateral também pode ser verificado em 

indentações de filmes finos. Neste caso, as propriedades elásticas e plásticas 

tornam-se bastante complexas de serem determinadas devido ao fato do filme 

de maior dureza poder contrair-se para dentro do substrato de menor dureza. 

[56, 68, 69].  

Para evitar que isto aconteça, é necessário que cargas pequenas sejam 

aplicadas e que o tamanho da impressão residual seja menor que a espessura 

do filme, para que o campo de deformações plásticas não atinja o substrato. 

Uma regra estabelece que a profundidade de indentação não ultrapasse 1/10 

da espessura da camada a ser medida [61].          

 Conforme o tipo de material, algumas vezes é observado um fenômeno 

não muito comum em testes de nanoindentação, ou seja, a incursão da ponta 

de diamante nas curvas de carregamento. Os pesquisadores Wright e Page 

[70] estudaram as propriedades mecânicas de revestimentos de carbono 

depositados sobre substratos de aço inoxidável 304, e verificaram a presença 
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de tal fenômeno. Eles atribuíram a causa deste efeito, devido à espessura e ao 

aparecimento de trincas interfaciais durante a flexão do revestimento dentro do 

substrato.  

Ohmura et al [71] realizaram testes de nanoindentação em filmes de 

alumínio, ouro e platina depositados sobre cristais de safira. Eles relataram que 

o fenômeno da incursão ocorre quando há um súbito aumento na profundidade 

de penetração sob uma carga aplicada controlada. Neste caso, isto está 

relacionado com um decréscimo da resistência à deformação plástica do 

material.  Para o caso de filmes de Al, os mesmos relatam que o fenômeno da 

incursão pode estar associado com a camada natural de óxido na superfície. 

 

3.2.4) MÉTODO DE OLIVER-PHARR 
 

A figura 3.2-2 mostra uma representação esquemática da deformação 

apresentada por um material durante um teste de nanoindentação. Com a 

carga aplicada sobre o material, passam a existir componentes de 

deformações plásticas e após a retirada da carga, a superfície do material 

responde elasticamente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 3.2-2 – Representação esquemática de uma seção de um teste de 

nanoindentação durante e após a retirada da carga de um material com característica 

elasto-plástico [14]. 
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 Em qualquer instante de tempo, o deslocamento total do indentador h é 

dado por [14]: 

 

sc hhh +=    (3.12) 

 

Onde hc é a profundidade de contato entre a ponta e a amostra, e hs o 

deslocamento da superfície no perímetro de contato. Após a remoção da carga, 

as deformações elásticas he são recuperadas, ficando uma impressão residual 

hf.  

Portanto, sob carga máxima Pmáx a profundidade máxima h alcançada 

pelo indentador será [14]: 

 

efsc hhhhh +=+=   (3.13) 

 

A figura 3.2-3 apresenta um ciclo completo de carregamento e 

descarregamento obtido de um ensaio de nanoindentação para materiais de 

característica elasto-plástico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 3.2-3 - Curva de carregamento e descarregamento, mostrando os parâmetros 

da penetração máxima da ponta, profundidade de contato hc, profundidade final hf, a 

rigidez S e a recuperação elástica [14].   
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Foi verificado por Sneddon [14] que para deformações elásticas a 

relação entre carga e deslocamento para punções de geometria simples, 

comporta-se de acordo com: 

 
m
em hP α=   (3.14) 

 

Onde P é a carga aplicada, he é o deslocamento elástico, αm é uma constante 

que depende do material e m é uma constante que depende da geometria do 

indentador.  

Na equação 3.14, os valores do expoente m para algumas punções são: 

m = 1 para cilindros, m = 2 para cones e m = 1,5 para esferas. 

 Os efeitos de indentadores não rígidos no comportamento da curva de 

carga em função do deslocamento, leva em conta a definição de um módulo 

reduzido Er, descrita pela seguinte equação: 

 

( ) ( )
i

i

r E
v

E
v

E

22 111 −
+

−
=    (3.15) 

 

Onde E e ν são o módulo de elasticidade e a razão de Poisson da amostra, 

respectivamente. Ei e νi são os mesmos parâmetros para o indentador. 

 Pela curva de descarregamento, pode-se determinar uma grandeza 

chamada de rigidez S, obtida pela inclinação da parte linear da curva de 

descarregamento, dada por [14]: 

  

dh
dPS =    (3.16) 

 

 Segundo Oliver e Pharr [14], a rigidez (S) definida na equação 3.16 está 

relacionada com o módulo reduzido Er por: 

 

AES rπ
2

=    (3.17) 
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Onde A é a área de contato projetada na amostra sob carga máxima e Er é o 

módulo reduzido; 

 Admitindo-se que não há uma deformação significativa do indentador, 

então A pode ser descrito por [14]: 

 

( )chFA =     (3.18) 

 

Onde F(hc) é uma função matemática que é obtida durante a calibração da 

ponta.  

Para um indentador Berkovich1 ideal, temos que: 

 
25,24 chA =    (3.19) 

 

 Da equação 3.13, temos que a profundidade de contato hc é dada pela 

relação: 

 

sc hhh −=     (3.20) 

 

Onde h é a profundidade máxima e hs é o deslocamento da superfície no 

perímetro de contato; 

 O deslocamento do perímetro de contato hs,, devido à deflexão, depende 

da geometria do indentador: 

 

S
Phs

maxε=    (3.21) 

 

Onde ε é uma constante que depende da geometria do indentador, Pmax é a 

carga máxima aplicada e S é a rigidez. 
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Na equação 3.21 o valor de ε para algumas geometrias de indentadores 

podem ser: 1 para  plana, 0,75 para o parabolóide de revolução, 0,72 para 

cônicos e 0,75 para a ponta Berkovich. 

Extraindo-se os valores de Pmax, h e S de uma curva de carregamento e 

descarregamento como o da figura 3.2-3, obtida experimentalmente, calcula-

se o módulo elástico E do material a partir das equações 3.15 e 3.17. A dureza 

H é dada pela equação 3.10, onde para uma carga máxima aplicada, temos 

que: 

 

A
PH max=     (3.22) 

 

Onde H é a dureza, Pmax é a carga máxima aplicada e A é a área de contato 

projetada. 

 Nos testes de nanoindentação com pontas Berkovich, à medida que se 

realiza uma grande quantidade de indentações (principalmente em superfícies 

com elevada dureza), verifica-se que há a necessidade de fazer uma 

calibração deste indentador, devido ao surgimento de alterações em sua 

geometria. Desta maneira, o processo de calibração consiste em fazer uma 

série de indentações em uma amostra de sílica ou alumínio, verificando se os 

valores de dureza e módulo elástico destes estão em concordância com os 

valores descritos na literatura. Segundo Oliver e Pharr [14], a calibração é 

ajustada através da área de contato projetada A em função da profundidade de 

contato hc. Então para o indentador Berkovich, esta calibração é descrita por: 

 
128/1

8
4/1

3
2/1

21
2 ...5,24)( cccccc hChChChChhA +++++=     (3.23) 

 

Onde de C1 à C8 são constantes determinadas pelo ajuste na curva de dureza 

versus a profundidade de penetração [63].    
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3.3) PROPRIEDADES TRIBOLÓGICAS 
 

 A palavra “tribologia” provém do vocábulo grego “tribos”, que significa 

fricção. Por isto, a tribologia pode ser definida como a ciência que compreende 

o estudo de todos os tipos de atrito, desgaste, lubrificação e as técnicas de sua 

aplicação [72, 73].  

Nas últimas décadas, houve um crescente interesse nas técnicas que 

modificam as propriedades de superfícies (implantação iônica, imersão por 

plasma, filmes finos) com o objetivo de protegê-las de ações externas 

destrutivas e conservar as suas propriedades de volume [45]. Por isto, 

atualmente, existe um grande interesse no desenvolvimento de filmes finos e 

revestimentos com baixo coeficiente de atrito e grande proteção ao desgaste 

[74]. Outro ponto de grande relevância da tribologia na indústria é o de estimar 

o tempo de vida de máquinas ou componentes de sistemas de produção mais 

precisamente, para evitar falhas mecânicas (pelo atrito e desgaste) que 

possam colocar em risco a vida de pessoas ou provocar uma queda na 

produção e prejudicar o faturamento da empresa [75].   

 

3.3.1) ATRITO 
 

O atrito ou a fricção é definido como a resistência ao movimento relativo 

entre dois corpos em contato [72, 76, 77]. Por isto, o atrito é considerado um 

processo de dissipação de energia. Na História, o atrito está relacionado com 

duas das principais descobertas do homem: o fogo e a roda [45, 73]. Já as 

antigas civilizações sumérias e egípcias apresentam indícios de conhecimento 

sobre substâncias lubrificantes (graxa, óleo, lama) para facilitar o transporte de 

blocos de pedra ou de toras em suas construções [73]. Nos dias de hoje, sabe-

se que o atrito é de fundamental importância, tanto nas simples tarefas do 

cotidiano (caminhar, dirigir um carro, escrever), quanto nos processos 

industriais (dissipação de energia, falhas no desempenho de máquinas). 

Dependendo da condição de aplicação, algumas vezes é desejável um baixo 
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coeficiente de atrito (caixa de marchas, sistemas por meio de engrenagens) e 

em outras se faz necessário o uso de um valor mais alto do coeficiente de atrito 

(freios, embreagens) [78].   

 

3.3.1.1) ATRITO POR DESLIZAMENTO 
 

 O primeiro estudo sistemático no campo da tribologia foi desenvolvido 

por Leonardo da Vinci em 1487, o qual realizou diversos experimentos sobre a 

fricção e o desgaste no comportamento de materiais. Ele também estabeleceu 

duas das principais leis do atrito [73].  

A primeira lei descreve que a força de atrito Fat necessária para iniciar ou 

sustentar o deslizamento é proporcional à força normal FN aplicada sobre as 

superfícies em contato, ou seja [45, 76]: 

 

Nat FF ∝   (3.24) 

 

Nat FF µ=   (3.25) 

 

Onde µ é o coeficiente de atrito.  

 A segunda lei estabelece que a força de atrito independe da área de 

contato. Sendo assim, objetos com áreas de contato grandes ou pequenas 

possuirão o mesmo valor de coeficiente de atrito [76, 77].   

  As investigações de Charles Augustin Coulomb no campo da tribologia 

foram de fundamental importância para estabelecer a terceira lei do atrito, o 

qual relata que a força atrito independe da velocidade de deslizamento. Isto 

implica que a força necessária para iniciar o deslizamento de um corpo será a 

mesma para mantê-lo em qualquer velocidade [76, 77].    

 As duas primeiras leis são geralmente bem obedecidas, mas 

apresentam algumas exceções. Desvios para a primeira lei podem acontecer 

em superfícies muito duras ou com baixa dureza e também quando a carga 
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aplicada FN é muito baixa. A figura 3.3-1 mostra o caso entre o atrito do aço em 

alumínio, onde após uma seqüência de vários valores de carga aplicada, o 

coeficiente de atrito apresenta-se praticamente constante [77]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 3.3-1 - Atrito de aço sobre o alumínio, onde o coeficiente de atrito independente 

da carga aplicada [77]. 

 

 As divergências para a segunda lei surgem devido ao atrito entre 

superfícies lisas ou com um alto grau de limpeza.  Nestas condições, há uma 

interação muito forte entre as superfícies em contato e a força de atrito torna-se 

independente da carga, mas inteiramente dependente da área aparente de 

contato [77].    

 Quando dois materiais estão em contato, em escala microscópica, 

observam-se regiões unidas e outras separadas na interface entre as duas 

superfícies. As pequenas regiões de interação entre estas superfícies 

constituem a área real de contato Ar, o qual depende da distribuição das 

irregularidades da superfície, da força de contato e da tensão de escoamento 

do material de menor dureza. Uma característica da área real de contato é de 

ser muito maior no deslizamento do que em estado estático [72, 77]. A área 

total interfacial, que consiste de regiões onde existe a área real de contato e 
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regiões onde um contato parece ter acontecido é denotado de área aparente 

de contato Aa [77]. A figura 3.3-2 mostra o contato real e aparente de duas 

superfícies em contato.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.3-2 – Representações esquemáticas: (a) Área aparente de contato: considera 

como se todos os pontos estivessem em contato entre os materiais; (b) Área real de 

contato: restringe-se a poucos pontos em contato entre os corpos sólidos; (c) Contato 

estático: quando somente uma força normal FN é aplicada, provocando o surgimento 

de pequenas áreas reais de contato; (d) Contato em deslizamento: além da força 

normal FN, uma força tangencial também é aplicada e as áreas de contato são maiores 

do que (c) [72]. 

 

 No deslizamento entre corpos em contato, sabe-se que o coeficiente de 

atrito depende de vários fatores, tais como: interação Coulombiana entre as 

superfícies, propriedades dos materiais em contato, natureza das superfícies, 

condições de medição, velocidade de deslizamento, carga aplicada, ação de 

lubrificantes. Por isto, é difícil de obter resultados exatos sobre o coeficiente de 

atrito para uma combinação de materiais [76].  

Vejamos a seguir outros fatores, que combinados, podem influenciar nos 

resultados do coeficiente de atrito: 
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• Adesão: acontece devido à formação de ligações interfaciais. Estas 

ligações são resultantes de forças interatômicas que dependem do grau 

de interpenetração entre as asperezas e da composição das superfícies 

em contato [76].     

 

• Formação de Sulcamentos: Quando duas superfícies em contato 

deslizam, e uma delas é mais dura do que a outra, as asperezas da 

superfície de maior dureza podem penetrar e formar sulcos na superfície 

de dureza mais baixa [76]. Como resultado temos a formação de 

ranhuras com deslocamento de material da trilha para as bordas na 

superfície, no formato de “ondas” (figuras 3.3-3a e 3.3-3b) [77]. Para um 

material que passou por um processo de endurecimento, o sulcamento 

tem o formato da figura 3.3-3a, possivelmente devido a tensões 

residuais presentes na superfície. No caso de materiais que passaram 

por um tratamento térmico, os sulcamentos apresentam-se mais 

espalhados (figura 3.3-3b), provavelmente devido a uma relaxação das 

tensões residuais devido à temperatura de tratamento térmico.     

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.3-3 – Formação de sulcamento em um material duro e em um outro com 

tratamento térmico [77]. Os grãos abrasivos são asperezas existentes nas superfícies 

dos materiais. Um grão abrasivo pode indentar a superfície de um material provocando 

os sulcamentos no formato de “onda”, como no caso (a) e (b). No caso (a) verifica-se 

que o sulcamento apresenta-se mais espalhado do que em (a).     

 

• Partículas Desgastadas: As aglomerações de pequenas partículas 

provenientes do desgaste atuam como um terceiro corpo na fricção. 
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Estas partículas podem rolar ou agir como indentadores na interface de 

contato, deformando plasticamente as superfícies dos materiais em 

contato [78].   

 

• Vácuo: Em superfícies muito limpas (principalmente metálicas) e em 

vácuo, o coeficiente de atrito é muito elevado devido à ocorrência de 

uma grande adesão entre as superfícies em contato, de modo que 

durante o deslizamento surgem fortes tensões de cisalhamento [77, 79]. 

  

• Presença de Óxidos: Os metais apresentam uma camada natural de 

óxido na superfície, cuja espessura depende da reatividade do metal 

com o ambiente [77, 80]. Esta camada de óxido, em algumas situações, 

pode reduzir as forças de adesão na interface de contato entre os 

materiais. Se a dureza da camada de óxido possuir um valor menor que 

a do metal, ele atuará como um filme lubrificante, reduzindo o atrito e o 

desgaste [78, 80]. 

  

• Termodinâmica: quando dois corpos deslizam entre si, uma grande 

quantidade de energia é dissipada sob a forma de calor na interface das 

superfícies em contato. Este calor devido ao atrito pode provocar uma 

redução na dureza dos materiais em contato, favorecendo o processo de 

deformações plásticas. O aumento na temperatura também pode elevar 

a taxa de oxidação bem como o tipo de óxido formado, o que resulta em 

mudanças no comportamento da fricção. Desta maneira, o valor do 

coeficiente de atrito poderá ser maior ou menor, dependendo do tipo de 

óxido que irá predominar no deslizamento [77]. 

 

3.3.1.2) ESTÁGIOS DO COMPORTAMENTO FRICCIONAL 
 

 Os estágios cronológicos do deslizamento das superfícies em contato 

podem influenciar o comportamento do atrito. A figura 3.3-4 mostra uma curva 
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típica de fricção versus tempo ou fricção versus distância no deslizamento de 

metal/metal, sem a ação de lubrificante, na qual são observados quatro 

estágios do coeficiente de atrito µ [81].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 3.3-4 – Curva típica do coeficiente de atrito x tempo ou coeficiente de atrito x 

distância em metais [81].  

 

• Estágio I: O valor do coeficiente de atrito é baixo (≈ 0,1). Este estágio 

depende da ação de baixas cargas aplicadas FN e da resistência de 

cisalhamento dos contaminantes na superfície e independe das 

combinações de materiais. Ocorre a remoção da camada superficial e 

um aumento da adesão devido ao acréscimo na limpeza das áreas 

interfaciais. Há também um aumento nas interações entre as asperezas 

e as partículas desgastadas, podendo elevar gradualmente o valor do 

coeficiente de atrito. 

 

• Estágio II: Produz um valor máximo para o coeficiente de atrito (de 

aproximadamente 0,3 a 1 para a maioria dos pares de metais em 

contato), o qual está relacionado com a máxima adesão, deformação 

das asperezas e um crescimento no número de partículas residuais que 

elevam a taxa de  desgaste das superfícies em deslizamento.  
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• Estágio III: Ocorre um decréscimo do coeficiente de atrito, talvez devido 

à formação de uma camada superficial protetora triboquímica ou por um 

decréscimo nos processos de sulcamento e deformação de asperezas. 

 

• Estágio IV: É caracterizado pelo estado estacionário interfacial das 

condições tribológicas, conduzindo a valores quase constantes do 

coeficiente de atrito, à medida que a superfície torna-se polida. 

 

3.3.2) DESGASTE 
 

O desgaste é definido como a remoção de material de superfícies 

sólidas como resultado da ação mecânica [76, 77, 80]. Na maioria das 

aplicações, o desgaste pode provocar alterações nas geometrias/dimensões de 

componentes [75]. Estes fatores podem causar vibrações e/ou movimentos 

irregulares que comprometem o desempenho dos equipamentos [72]. Porém 

em alguns casos, utiliza-se o estudo do desgaste para avaliar o progresso de 

um evento que ocorre em uma certa condição de operação [77]. Por exemplo, 

as indústrias de pneus (utilizam o desgaste para aperfeiçoar a composição dos 

seus pneus) e de calçados (através do desgaste podem estimar o solado 

apropriado para caminhar ou correr).       

 Os principais tipos existentes de desgaste são: adesivo, abrasivo, 

corrosivo, erosivo, por fadiga e por cavitação. No entanto, iremos nos limitar 

apenas as formas de desgaste por contato, ou seja, o abrasivo e o adesivo, 

devido ao interesse deste trabalho.  

 

3.3.2.1) DESGASTE ADESIVO 
 

 O desgaste adesivo ocorre quando dois corpos lisos deslizam um sobre 

o outro. Os fragmentos de materiais saem de uma superfície e são aderidas 
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pela outra. A adesão é um fenômeno que resulta de forças atrativas existentes 

entre os átomos das superfícies entre dois materiais em contato [72, 76, 77]. O 

processo adesivo é favorecido pela deformação plástica e pelo grau de 

limpeza, ou seja, o processo pelo qual as asperezas sobre as superfícies em 

contato formam junções adesivas. O cisalhamento das junções pode acontecer 

dentro de um ou outro material em contato e em ambos, se as ligações na 

interface forem muito resistentes [72]. Bowden e Tabor [82], estudaram o 

mecanismo de cisalhamento de junções em metais e observaram que: 

 

a) Em junções mais frágeis do que os metais em contato, o cisalhamento 

ocorrerá na interface. A quantidade de material removido será muito pequena, 

mesmo com um atrito relativamente alto. 

 

b) Em junções mais resistentes do que um dos metais em contato, o 

cisalhamento ocorrerá no sólido de baixa dureza e os fragmentos deste serão 

aderidos pelo metal de maior dureza. Neste mecanismo, pode ocorrer uma 

grande quantidade de material removido. 

 

c) Em junções mais resistentes do que ambos os metais em contato, o 

cisalhamento ocorrerá dentro do material de baixa dureza, mas pode ocorrer 

em uma menor percentagem, dentro do material de dureza mais elevada. 

Nesta situação, ocorre uma considerável remoção de material da superfície de 

menor dureza e uma pequena remoção de material na superfície mais dura. 

 

d) Quando as junções são formadas a partir de metais similares, os processos 

de deformação e de “soldagem” entre as junções sofrem um tipo de 

encruamento, provocando um conseqüente aumento na resistência ao 

cisalhamento. O cisalhamento raramente ocorrerá na interface, mas atuará 

dentro de ambos os metais, provocando grandes danos na superfície durante o 

deslizamento.   

 As propriedades adesivas não dependem somente das propriedades de 

volume dos materiais, mas também devido à ação de contaminantes e das 
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condições ambiente. Além disto, há alguns fatores que podem influenciar no 

comportamento do desgaste adesivo [76]: 

 
• A ligação de adesão metálica interfacial depende da estrutura eletrônica 

dos corpos em contato; 

 
• As estruturas cristalinas de materiais hexagonais (como Ti) apresentam 

um menor desgaste adesivo do que metais cúbicos de face centrada 

(como Al). Esta diferença deve-se aos diferentes modos de deformação 

das asperezas em contato e ao número de planos de deslizamento 

(HCP – 5 planos de deslizamento e FCC – 12 planos de deslizamento); 

 
• A orientação cristalina também influencia no comportamento do 

desgaste adesivo. Geralmente, o desgaste adesivo será baixo para altas 

densidades atômicas e para baixas energias de superfície.      

 
• Para dois materiais diferentes em contato, o desgaste adesivo resultará 

na transferência de partículas do material de menor para o de maior 

ação coesiva.    

 
O desgaste resultante em um processo adesivo foi descrito por Archard 

[76], pela seguinte equação: 

 

H
Fk

L
VW N

ad ==    (3.26) 

 

Onde Wad é a taxa de desgaste, k é o coeficiente de desgaste, V é o volume 

desgastado, L é a distância de deslizamento, FN é a força normal e H é a 

dureza do material desgastado.  

A equação 3.26 leva somente em consideração a dureza entre as 

propriedades do material e o coeficiente k é uma constante que depende das 

características físico-química dos materiais que estão em contato.   
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3.3.2.2) DESGASTE ABRASIVO 
 

 O desgaste abrasivo ocorre quando um material duro e rugoso desliza 

em contato com um outro de dureza relativamente mais baixa [76, 77, 80, 83]. 

Neste mecanismo, as asperezas do material duro penetram e causam uma 

deformação plástica na superfície do material de menor dureza. Quando um 

movimento tangencial é imposto, a superfície de maior dureza pode remover 

material da superfície de menor dureza através dos seguintes mecanismos: a) 

microsulcamento, b) microcorte, c) microfadiga, d) microtrincas (figura 3.3-5) 

[76]. No microsulcamento, não ocorre perda de material, mas apenas o 

deslocamento de material dos sulcos para a superfície [83]. O microcorte 

resulta em uma perda de material igual ao volume desgastado no sulco. A 

microfadiga surge devido à repetição do contato de deslizamento entre as 

asperezas sobre as superfícies dos sólidos em relativo movimento. As 

microtrincas podem acontecer quando tensões altamente concentradas são 

provocadas por partículas abrasivas, principalmente no caso de materiais 

frágeis [72]. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3-5 – Interações físicas entre partículas abrasivas e superfícies de materiais. 

(a) Microsulcamento, (b) microcorte, (c) microfadiga e (d) microtrincas [72]. 
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 Rabinowicz [76, 77] obteve uma expressão quantitativa para o desgaste 

abrasivo, considerando um modelo em que as asperezas da superfície de 

maior dureza são cônicas (figura 3.3-6): 

 

θ
π

tan
H

kF
L
VW N

ab ==    (3.27) 

 

Onde Wad é a taxa de desgaste, k é o coeficiente de desgaste, V é o volume 

desgastado, L é a distância de deslizamento, FN é a força normal, H é a dureza 

do material desgastado e θtan  é a influência média dos valores da tanθ de 

todas as asperezas cônicas individuais. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.3.6 – Modelo muito simplificado do desgaste abrasivo, mostrando como uma 

aspereza cônica remove material de uma superfície [77]. Onde FT é a força tangencial, 

FN é a força normal ou carga aplicada e θ é o ângulo de inclinação das asperezas 

cônicas. 

 

 Num processo de desgaste abrasivo, vários fatores podem influenciar no 

seu comportamento, tais como: 

 

• Dureza: a taxa de desgaste abrasivo de uma superfície pode ser 

considerada inversamente proporcional à dureza do material, num meio 

abrasivo em particular. Porém, quando o meio abrasivo (material que irá 

provocar o desgaste da superfície de um outro), apresenta uma dureza 

de mesma ordem do material a ser desgastado, o processo de desgaste 

abrasivo ocorrerá em ambos os materiais. Se o material a ser 
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desgastado apresentar uma dureza relativamente mais elevada do que o 

meio abrasivo, ele sofrerá um pequeno efeito do desgaste [77].      

 

• Estrutura Cristalina: o desgaste abrasivo de metais cúbicos é duas 

vezes maior do que metais hexagonais. A explicação para este fato 

pode talvez estar relacionada com a baixa taxa de encruamento dos 

metais hexagonais [77].   

 

• Velocidade de Contato: o aumento na velocidade de contato pode 

provocar um aquecimento friccional, o qual pode elevar suavemente a 

taxa de desgaste abrasivo. O efeito é pequeno, visto que a ação 

abrasiva é equivalente a um processo adiabático [83].  

 

• Carga Aplicada: o desgaste abrasivo pode ser considerado proporcional 

à carga aplicada. Porém, se a carga for muito elevada, pode causar 

fraturas das partículas abrasivas. As forças que provocam as fraturas 

nas partículas abrasivas criam novos pontos pontiagudos que provocam 

um aumento do desgaste. Se as partículas abrasivas ficarem cercadas 

por estes pontos, haverá um decréscimo no desgaste [83].   

 

Atualmente é muito comum modificar as propriedades de um material 

através da formação de uma segunda fase (precipitados). Os tratamentos que 

levam à formação destes precipitados podem resultar em um aumento na 

dureza de um material. Porém, se as partículas são coerentes, 

conseqüentemente elas poderão ser cisalhadas durante o processo de 

deformação plástica.  

Os precipitados grandes e incoerentes possuindo uma elevada dureza, 

como os carbetos, podem atuar no decréscimo do desgaste abrasivo. Sob a 

ação de uma carga aplicada, um material de baixa dureza com a presença de 

uma segunda fase, pode transferir parte da carga aplicada para os precipitados 

dispersos em sua matriz. Desta maneira, poderá ocorrer um mecanismo de 

desgaste por abrasão ou uma separação de algumas partículas da matriz [83].    
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No caso de materiais com a presença de uma segunda fase, os fatores 

que podem influenciar no desgaste abrasivo são: a orientação, o tamanho, o 

módulo de elasticidade, a dureza e a fragilidade do componente de reforço 

(precipitados) [83]. Estes fatores são mostrados na figura 3.3-7. 
 

 

Figura 3.3-7 – Efeito da orientação, tamanho, módulo de elasticidade, dureza e 

fragilidade da segunda fase sobre um desgaste abrasivo [83].  

 

 

 



CAPÍTULO 4 
 

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
 

4.1) PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS 
 

Discos de alumínio policristalino com 20 mm de diâmetro e com um alto 

grau de pureza (99,99%) foram cortados em fatias com 2 mm de espessura. O 

acabamento final foi feito por meio de polimento mecânico até pasta de 

diamante de 1/4 µm. A limpeza das amostras foi realizada com ultra-som em 

solução de acetona durante 15 minutos. A seqüência destes procedimentos 

permitiu obter amostras limpas, planas (com baixo nível de rugosidades) e 

especulares. 

 

4.2) IMPLANTAÇÃO IÔNICA 
 

 As amostras foram implantadas no Institute of Ion Bean Physics and 

Materials Research, Forchungszentrum Rossendorf (FZR), situado em 

Dresden, na Alemanha. 

 A energia dos íons de carbono foi de 25 keV e para os de nitrogênio foi 

de 30 keV. As fluências de ambos os íons foram de 4x1021 íons/m2. A 

densidade de corrente foi de 0,03 A/m2 e o vácuo durante a implantação foi 

mantido em aproximdamente 3x10-4 Pa. As temperaturas de implantação foram 

realizadas nas condições de temperatura ambiente (RT → ≈ 50°C) e 500 ºC.   

 Para as implantações, a amostra de Al foi primeiramente colocada em 

um porta-amostras dentro da câmara de implantação. Neste porta-amostras, 

existe um sistema manipulador, o qual é capaz de transladar nas direções x, y, 

z e rotacionar no plano horizontal a amostra que está dentro da câmara. O 

objetivo deste sistema é posicionar a amostra com o feixe de íons. Após estes 

ajustes, os íons provenientes do feixe são implantados para dentro do 
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substrato e distribuindo-se em profundidades de poucos nanometros (≈ 300 

nm). 

Para a implantação iônica realizada na temperatura de 500 ºC de 

substrato, a amostra de Al também foi fixada em um porta-amostras contendo 

um sistema manipulador. Porém, para estas condições de implantação iônica, 

utilizou-se um aquecedor constituído de nitreto de boro montado atrás do porta-

amostras e separado por uma distância de 1mm do substrato de Al. Pelo ajuste 

da potência aplicada a este aquecedor, o substrato de Al é aquecido até atingir 

a temperatura de 500 ºC. Um termopar (EUROTERM 2000) faz a monitoração 

da temperatura da amostra e da câmara de implantação. Finalmente, as 

regiões selecionadas na amostra pelo sistema manipulador serão implantadas 

quando posicionadas na direção do feixe de íons. 

Os resultados obtidos pela simulação do SRIM & TRIM [84] para a 

implantação de íons de carbono e nitrogênio em uma matriz de Al, 

desconsiderando a presença da camada natural de óxido, estão descritos na 

tabela 4.1. 

 

Tabela 4.1 – Resultados obtidos pela simulação do SRIM & TRIM 2003 [84]. 

 

Íon Carbono (C) Nitrogênio (N) 

Energia 25 keV 30 keV 

Alcance Projetado dos Íons 

(Rp) 
70 nm 70 nm 

Desvio Padrão Longitudinal 

Rp
31nm 30 nm 

Poder de Freamento 

Eletrônico (Se) 
19,7 eV 23,5 eV 

Poder de Freamento Nuclear 

(Sn) 
9,3 eV 12 eV 
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A tabela 4.2 apresenta as características de cada uma das amostras em 

termos dos parâmetros utilizados na implantação.  

 

Tabela 4.2 - Características das amostras implantadas 

 

Nome da 
Amostra 

Íon(s) 
Energia 

(keV) 
Fluência 

Temperatura de 
Implantação 

N(500°C) N 25 4x1021 N+/m2 500°C 

     

N(RT) N 25 4x1021 N+/m2 RT 

     

C 30 4x1021 C+/m2 RT 
CN(RT) 

N 25 4x1021 N+/m2 RT 

     

N 25 4x1021 N+/m2 RT 
NC(RT) 

C 30 4x1021 C+/m2 RT 

     

C 30 4x1021 C+/m2 500°C 
CN(500°C) 

N 25 4x1021 N+/m2 500°C 

     

N 25 4x1021 N+/m2 500°C 
NC(500°C) 

C 30 4x1021 C+/m2 500°C 

 

A nomenclatura utilizada para as amostras está demonstrada nos exemplos 

abaixo: 
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 Para o estudo da estabilidade térmica dos precipitados formados pela 

implantação iônica foi estabelecida a temperatura de 400 ºC por um tempo de 

uma hora e em vácuo da ordem de 10-4 Pa. 

 

4.3) DIFRAÇÃO DE RAIOS-X EM ÂNGULO RASANTE (GIXRD) 
 

 Os espectros de raios-X em ângulo rasante foram obtidos com CuKα 

(0,1542 nm) em ângulo incidente de 0,5º e 2º. O feixe foi direcionado com um 

pequeno ângulo incidente (0,5º e 2º) para limitar a profundidade de penetração 

do feixe de raios-X, já que a camada implantada é de aproximadamente 300 

nm. O ângulo de espalhamento (2θ) foi ajustado para valores compreendidos 

entre 30º e 65º, visto que nesta região estão os picos mais intensos do 

alumínio e dos carbonitretos. 

Os picos de difração foram identificados através do banco de dados do 

programa computacional “PCPDFWIN”. Os arquivos utilizados deste programa 

foram: 25-1495 (AlNfcc), 79-2477 (Alhex), 03-0932 (Al), 35-0700 (Al4C3). 
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4.4) DETECÇÃO POR RECUO ELÁSTICO (ERDA) 
 

 Nas medidas do ERDA, a superfície da amostra foi exposta a um feixe 

de Cl+7. O feixe analisador foi direcionado em um ângulo de incidência de 

17,5º. Os átomos espalhados da amostra eram detectados por um ângulo de 

espalhamento a 35º. A câmara foi preenchida com gás isobutano em uma 

pressão de 4x10-3 Pa e à frente do detector foi colocado um filtro de Mylar com 

uma espessura de 1,2 µm, para bloquear os íons provenientes do feixe 

incidente. Dentro da câmara de ionização, era aplicado um campo elétrico 

perpendicular à trajetória do feixe, possibilitando estimar a energia perdida por 

distância ∆E e a energia cinética EK dos átomos recuados. 

 

4.5) ESPECTROSCOPIA RAMAN 
 

 A espectroscopia Raman foi realizada no Laboratório de Altas Pressões 

do Instituto de Física da Universidade Federal do Rio Grande do Sul 

(IF/UFRGS). As medidas foram feitas em temperatura ambiente através de um 

laser de hélio neônio (HeNe) que  possuía as seguintes características: 10 mW 

de potência, diâmetro do feixe da ordem de 2µm e comprimento de onda de 

632,9 nm. O feixe espalhado era registrado por um monocromador Jobin Yvon, 

modelo HR320, equipado com uma grade holográfica de 1800 linhas/mm. O 

tempo de medida da espectroscopia Raman para cada amostra foi de 

aproximadamente 20 segundos. A varredura foi de 450 até 2400 cm-1. 

   

4.6) NANOINDENTAÇÃO 
 

Os testes de nanoindentação foram realizados no Laboratório de 

Propriedades Mecânicas do Departamento de Física da Universidade Federal 

do Paraná (DEFIS/UFPR), através de um Nano Indenter XP. As propriedades 
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mecânicas de dureza e de módulo elástico foram calculadas em acordo com o 

método descrito por Oliver-Pharr [15]. 

 A ponta utilizada foi a Berkovich com carga máxima aplicada de 100 mN 

(≈ 10 gf). Em todo ciclo de carregamento, a carga máxima era mantida por 10s 

e aliviada até 90% do seu valor máximo. Foram realizados dez ciclos de 

carregamento e descarregamento, contendo em média 20 indentações 

distribuídas em uma matriz 4 x 5 e separadas por uma distância de 50 µm uma 

da outra (figura 4.6-1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.6-1 – Matriz típica de indentações feitas nas superfícies modificadas. 

Distância de 50 µm entre as indentações e carga aplicada de 100 mN. 

 

4.7) COEFICIENTE DE ATRITO E DESGASTE 

 

 As medidas do coeficiente de atrito foram realizadas no Laboratório de 

Engenharia Mecânica do Departamento de Engenharia Mecânica da 

Universidade Federal do Paraná (DEMEC/UFPR). O equipamento utilizado foi 

um tribômetro linear recíproco fabricado pela CSM Instruments. O coeficiente 

de atrito foi obtido de acordo com a norma ASTM G-133 [85]. 

Para o teste utilizou-se na base do pino, uma esfera de aço inoxidável 

(100Cr6) com um diâmetro de 6 mm. Os parâmetros selecionados para o teste 
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de tribologia foram: carga aplicada de 1 N (≈ 102 gf), velocidade linear de 

1cm/s e comprimento da trilha de 2 mm. Nestas condições, cada teste durou 

900 s com uma distância percorrida de 6 m.  

Durante os testes de fricção, as amostras ficaram expostas ao ar sob as 

seguintes condições de temperatura e umidade: 

• ≈ 22,8 ºC e ≈ 52% de umidade para as amostras sem tratamento 

térmico; 

• ≈ 23,5 °C e ≈ 64% de umidade para as amostras com tratamento 

térmico. 

O coeficiente de atrito foi determinado na região central da trilha 

desgastada. Este procedimento foi adotado, porque que no teste com um 

tribômetro linear recíproco a velocidade mantém-se constante apenas na parte 

central da trilha desgastada.  

 

4.8) PERFILOMETRIA 
 

O Nano Indenter XP foi utilizado para estimar o perfil da trilha 

desgastada. O perfil foi mapeado na região central da trilha desgastada para 

estabelecer uma coerência com os resultados de coeficiente de atrito.  

A figura 4.8-1 mostra perfil obtido para a amostra CN(500°C), onde A1 e 

A2 são áreas dos sulcamentos e A3 é a área da trilha desgastada. Uma 

observação importante é que dependendo da amostra, pode ocorrer a ausência 

de sulcamentos em apenas um lado ou em ambos os lados da trilha 

desgastada. 

Para calcular a área total desgastada foi utilizada a seguinte relação: 

 

)( 213 AAAATD +−=    (4.1) 
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Com ATD sendo a área total desgastada, A1 como sendo a área do sulcamento 

esquerdo, A2 como sendo área do sulcamento direito e A3 como a área da trilha 

desgastada, definidas conforme a figura 4.8.1. 
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Figura 4.8.1 – Perfil obtido de uma seção transversal da trilha desgastada para a 

amostra CN(500°C).  

 

4.9) MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA (MEV) 
 

 A microscopia eletrônica de varredura (MEV) é uma ferramenta 

poderosa que oferece uma faixa de ampliação de 10 a 80.000 vezes, muito 

maior que a espectroscopia óptica, entre 1 a 1500 vezes. Esta técnica é 

empregada para verificar a morfologia de uma superfície ou medir o tamanho 

de partículas [1, 45, 86]. 

 No MEV, um feixe de elétrons com energias entre 30 e 40 keV interage 

com os átomos da superfície da amostra, perdendo energia através de colisões 

inelásticas. Elétrons secundários com energias entre 50 e 100 MeV são 
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gerados como resultado da interação, e aqueles próximos à superfície saem da 

amostra e são coletados por um detector. O sinal do detector é analisado em 

fase com o feixe de varredura, para formar a imagem da topografia da 

superfície [45, 86]. 

 As imagens de MEV foram realizadas no laboratório Microscopia 

Eletrônica da UFPR, para verificar o perfil das trilhas desgastadas nas 

superfícies modificadas, após o ensaio de tribologia. O equipamento de MEV 

utilizado foi o modelo JSM-6360 LV fabricado pela JEOL Serving Advanced 

Technology. 

 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO 5 
 

RESULTADOS 
 

 O presente capítulo tem por finalidade apresentar os resultados 

experimentais obtidos através das técnicas de difração de raios-X em ângulo 

rasante (GIXRD), detecção por recuo elástico (ERDA), espectroscopia Raman, 

nanoindentação (dureza e módulo elástico) e tribômetro linear recíproco (atrito 

e desgaste) em superfícies de alumínio modificadas pela implantação iônica de 

carbono e nitrogênio, nas diferentes condições de temperatura de substrato e 

tratamento térmico. As simbologias das amostras apresentadas neste capítulo 

estão identificadas na tabela 4.2. 

 

5.1) DIFRAÇÃO DE RAIOS-X EM ÂNGULO RASANTE (GIXRD) 
 

A figura 5.1-1 mostra os padrões de difração obtidos para as amostras 

CN(500°C) e CN(500°C)TT a um ângulo de incidência de 2°. O padrão de 

difração destas duas amostras é típico para as demais amostras de Al 

modificadas pela implantação iônica de C e N, independente da temperatura de 

substrato. A CN(500°C) e CN(500°C)TT apenas foram escolhidas pelo fato de 

melhor apresentar o efeito do tratamento térmico posterior no comportamento 

das fases de AlN e Al4C3. Na situação correspondente a CN(500°C), verifica-se 

que em função da fluência de carbono e nitrogênio utilizada na implantação, 

ocorre um processo sucessivo de nucleação, dissolução e reprecipitação das 

diferentes fases de nitretos e carbetos de alumínio. Isto se reflete na 

predominância dos picos de alumínio e na tênue presença dos picos referentes 

às fases Al4C3 e AlN. Neste caso, supõe-se que a rede policristalina de Al 

esteja altamente danificada (devido aos danos provocados pela implantação 

em alta fluência) e que os precipitados de Al4C3 e AlN sejam pequenos e 

aleatoriamente dispersos (incoerentes) na matriz de Al, resultando em uma 
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estrutura amorfa que não permite uma identificação precisa em 2θ dos picos 

correspondentes aos diferentes precipitados [7].  

Tratamento térmico posterior (400 ºC/1h) causa modificações no padrão 

de difração, amostra CN(500ºC)TT (figura 5.1-1). Neste caso, além dos picos 

de Al é possível identificar mais nitidamente os picos referentes às fases de 

Al4C3 e do AlN. Isto indica que o tratamento térmico leva a um crescimento dos 

pequenos precipitados (Al4C3 e AlN) inicialmente presentes na matriz, por 

“coalescência” [5, 7]. Observa-se também que os picos das fases Al4C3 e AlN 

apresentam-se largos e um pouco deslocados de suas posições em 2θ, 

segundo os arquivos “PCDFWIN” (seção 4.3). Quanto ao alargamento dos 

picos, há indicativos de que pode ser devido a três aspectos: pequenos 

tamanhos dos cristalitos e incoerência destes, deformações microscópicas, 

e/ou pelo aparato experimental [87]. Os pequenos deslocamentos dos picos de 

Al4C3 e AlN em 2θ, podem estar associados a uma possível expansão da rede 

cristalina provocada pela presença dos precipitados ou talvez devido a uma 

compressão da rede cristalina ocasionada pela solução sólida  [87].   
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Figura 5.1-1 – Padrões de difração de raios-X em ângulo de incidência rasante de 2º 

para as amostras CN(500°C) e CN(500°C)TT. Os quadrados (▢) indicam a posição 

dos picos do alumínio, os triângulos (▲) indicam as posições dos picos do Al4C3 e os 

losangos (◆) indicam a posição dos picos do AlN com estrutura hexagonal compacta.  
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Em relação à fase metaestável do AlN de estrutura cúbica de face 

centrada (AlNfcc), sabe-se que segundo Fitz [1], existe a dificuldade de 

identificar a presença desta fase por GIXRD. Isto porque os picos de AlNfcc 

estão em sobreposição com os picos do alumínio (AlNfcc com a = 0,4055 nm e  

Al com  a = 0,4049 nm).        

As condições experimentais utilizadas na GIXRD, não demonstraram 

qualquer indício de picos referentes às fases dos nitretos de carbono (CN) nas 

amostras implantadas. 

 

5.2) DETECÇÃO POR RECUO ELÁSTICO (ERDA) 
 

 Os perfis de distribuição do alumínio, oxigênio e nitrogênio obtido pelo 

ERDA para as amostras implantadas com N nas condições de temperatura RT 

e 500 ºC estão mostrados na figura 5.2-1. Na amostra N(RT) verifica-se que o 

perfil de N possui a forma típica de uma distribuição gaussiana, como previsto 

pela simulação do SRIM & TRIM [84] (tabela 4.1).  Comparando-se os perfis de 

nitrogênio entre estas duas superfícies modificadas, verifica-se que na amostra 

N(RT) o nitrogênio mantém-se próximo ao Rp, enquanto que na N(500ºC) o N 

difunde-se para regiões mais próximas à superfície. Este deslocamento do N 

para a superfície na amostra N(500ºC), ainda é um mecanismo não muito bem 

compreendido. No entanto, o perfil de N para a N(500ºC), difere dos resultados 

obtidos por Lucas et al [8]. Estes pesquisadores observaram a presença de 

picos de N em regiões próximas a superfície nas amostras de Al modificadas 

pela implantação de N em temperaturas acima de 200 ºC. Resultado 

semelhante ao comportamento da amostra N(500ºC) foi obtido por Foerster et 

al [7] através da implantação de C (25keV, fluências de 1x1021 e 2x1021 C+/m2) 

em Al na temperatura de 400 ºC, onde é verificado que o perfil de C desloca-se 

para regiões mais próximas à superfície. 

Em relação à área sob o perfil de N implantado em RT e 500 ºC é 

observado que existe uma diferença. Para a amostra N(RT) a área sob a curva 

é aproximadamente 21% maior do a N(500ºC). Isto é um indicativo de que a 
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N(RT) possui uma maior quantidade de nitrogênio retido em relação à 

N(500ºC). Provavelmente a perda de N na amostra N(500ºC) pode estar 

relacionado com os mecanismos de difusão de N para a superfície [1].  

Quanto aos perfis de oxigênio, é verificado que na amostra N(RT) o 

oxigênio está distribuído mais próximo à superfície e a sua concentração é 

aproximadamente 25% menor do que na N(500ºC). Porém, a sua presença 

limita-se a aproximadamente 60 nm com o pico situado entre 10 a 20 nm.   
 

0 50 100 150 200 250
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

0 50 100 150 200 250
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

 Al
 N
 O

N(RT)

Rp = 70 nm

 Al
 N
 O

N(500°C)

Profundidade (nm)

D
en

si
da

de
 A

tô
m

ic
a 

( 1
0 

23
 c

m
 -3

 )

Figura 5.2-1 – Perfis ERDA obtidos para as amostras N(RT) e N(500ºC) Os quadrados 

( , ) mostram os perfis do alumínio, os círculos ( , ) mostram os perfis do 

nitrogênio e os triângulos ( , ) mostram os perfis de oxigênio. As simbologias cheias 

indicam que são os perfis dos elementos correspondentes à amostra N(RT), enquanto 

que as vazias são para a amostra N(500ºC). 

 

O efeito balístico do C sobre o N em RT é mostrado na figura 5.2-2. 

Primeiramente o perfil de N apresenta uma distribuição gaussiana e ocupa uma 

região próxima ao Rp. Na seqüência, devido à pós-implantação com íons de C, 

observa-se que estes passam a situarem-se próximos ao Rp, deslocando 
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balisticamente o N que ali estava inicialmente para regiões mais profundas na 

matriz de Al. 
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Figura 5.2-2 – Perfis ERDA obtidos para as amostras N(RT) e NC(RT). Onde os 

círculos ( , ) mostram os perfis do nitrogênio, os triângulos ( , ) indicam os perfis 

de oxigênio e o losango ( ) mostra o perfil de carbono. As simbologias vazias indicam 

que são os perfis dos elementos correspondentes à amostra N(RT), enquanto que as 

cheias são para a amostra NC(RT).  

 

A condição inversa da seqüência de implantação dos íons de C e N na 

condição de temperatura ambiente está representada na figura 5.2-3, amostra 

CN(RT). Agora, são os íons de N pós-implantados que passam a deslocar 

balisticamente o C para regiões mais profundas na matriz de Al e a ocupar a 

região próxima ao Rp. 
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Figura 5.2-3 – Perfis ERDA obtidos para a amostra CN(RT). Onde o círculo ( ) mostra 

o perfil do nitrogênio, o triângulo ( ) mostra o perfil de oxigênio e o losango ( ) 

mostra o perfil de carbono. 

 

Comparando-se os perfis do C e do N correspondentes às amostras 

NC(RT) (figura 5.2-2)  e CN(RT) (figura 5.2-3), é verificado que na técnica de 

implantação sucessiva em RT, o íon pré-implantado na matriz de Al é 

deslocado balisticamente para regiões mais profundas pelos íons provenientes 

da pós-implantação.  

O mecanismo competitivo existente entre o efeito balístico e a 

temperatura de implantação em 500 ºC é mostrado na figura 5.2-4. Inicialmente 

a amostra de Al é pré-implantada com N, distribuindo-se como uma gaussiana 

no Rp. Com a pós-implantação dos íons C, estes passam a ocupar a região no 

Rp e deslocam balisticamente o N que ali estava para regiões mais profundas 

na matriz. Porém, a elevada temperatura de implantação passa a favorecer 

uma cinética de deslocamento do N para próximo do Rp. Como resultado deste 

mecanismo competitivo, tanto o perfil do C quanto o do N passam a situarem-

se próximos do Rp, com diferenças apenas na forma do perfil. Neste caso, o C 
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apresenta um perfil gaussiano, enquanto que o N apresenta um perfil na forma 

de patamar.  
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Figura 5.2-4 – Perfis ERDA obtidos para as amostras N(500ºC) e NC(500ºC). Onde os 

círculos ( , ) mostram os perfis do nitrogênio, os triângulos ( , ) indicam os perfis 

de oxigênio e o losango ( ) mostra o perfil de carbono. As simbologias vazias indicam 

que são os perfis dos elementos correspondentes à amostra N(RT), enquanto que as 

cheias são para a amostra NC(RT).  

 

O efeito da inversão da ordem de implantação dos íons de C e N em 

500ºC está representado na figura 5.2-5, amostra CN(500ºC). Verifica-se que 

também existe um mecanismo competitivo entre a temperatura e o efeito 

balístico. Porém, agora os íons de N “empurram” balisticamente o C para 

maiores profundidades na matriz de Al. No entanto, a elevada temperatura de 

implantação (500 ºC) conduz a um deslocamento do C para regiões próximas 

ao Rp. Nesta situação, o perfil de N aproxima-se de uma distribuição 

gaussiana, enquanto que o perfil de C apresenta uma distribuição no formato 

de patamar.  
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Figura 5.2-5 – Perfis ERDA obtidos para a amostra CN(500ºC). Onde o círculo ( ) 

mostra o perfil do nitrogênio, o triângulo ( ) mostra o perfil de oxigênio e o losango 

( ) mostra o perfil de carbono. 

 

 Nas implantações sucessivas com íons de C e N nas diferentes 

condições de temperatura (RT e 500 ºC) é verificado que existe uma diferença 

quanto aos perfis de oxigênio (figuras de 5.2-2 a 5.2-5). Nas implantações em 

RT, o perfil de oxigênio exibe uma grande concentração em regiões próximas a 

superfície, enquanto que nas implantações em 500 ºC, distribui-se em regiões 

mais profundas na matriz de Al. 

 Outra característica importante observada na análise ERDA é que na 

região próxima a superfície, os perfis dos elementos (C, N, O) estão 

significativamente afetados pela resolução de profundidade. Neste caso, os 

perfis estão deslocados de 10 a 20 nm da sua posição de origem (0 nm). Isto 

pode levar a possíveis desvios quanto à profundidade máxima atingida pelos 

perfis dos elementos. Possivelmente estes desvios, ocasionados pela 

resolução de profundidade, possam estar associados com a limitação da 
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resolução do detector e/ou com as não uniformidades na espessura da camada 

de Mylar.  

 Nas figuras de 5.2-1 a 5.2-5 é observado que há diferenças na 

concentração dos elementos (C, N, O), os quais dependem da ordem de 

implantação dos íons de C e N e também da temperatura de substrato (RT ou 

500°C). Porém não foi possível estimar a concentração de cada elemento, 

devido à falta de alguns parâmetros experimentais que foram utilizados no 

ERDA, tais como a espessura da camda de Mylar e a distância percorrida 

pelos íons após o espalhamento elástico. 

 

5.3) ESPECTROSCOPIA RAMAN  
 

 Segundo Uglov et al [12], o excesso de carbono não utilizado para a 

formação dos precipitados de Al4C3, deve existir na forma de aglomerados de 

carbono dentro da matriz de Al. Foerster et al [7] mostraram a existência destes 

através da espectroscopia Raman. 

Os resultados de espectroscopia Raman obtidos para as superfícies 

modificadas com N e C nas diferentes condições de temperatura de substrato 

(RT e 500°C) e após tratamento térmico (400°C/1h) estão apresentados nas 

figuras 5.3-1 e 5.3-2. Com a finalidade de comparação entre os diferentes 

espectros, a fluorescência foi eliminada através de uma “linha base” entre 900 

cm-1 e 1800 cm-1. As análises dos resultados de espectroscopia Raman aqui 

apresentados, foram feitas de forma qualitativa e não quantitativa. 

Nos espectros Raman das figuras 5.3-1 e 5.3-2 é possível identificar a 

presença de duas regiões distintas. Uma situada em altas energias (1000 cm-1 

a 1600 cm-1), à qual corresponde às ligações altamente desordenadas de C-C 

com hibridização sp2, sendo referidas na literatura como picos D (1350 cm-1) e 

G (1580 cm-1) [88-92]. Uma outra, localizada em baixas energias (600 a 900 

cm-1), onde de acordo com a literatura [7, 93], temos a presença das ligações 

de Al-C, Al-N e Al-O. 
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O espectro Raman obtido para as amostras NC(RT) e NC(RT)TT estão 

apresentados na figura 5.3-1. Para a amostra NC(RT), verificou-se que o pico 

G está levemente deslocado para uma região de menor energia (≈ 1520 cm-1) e 

que existe uma predominância da intensidade do pico D sobre a do pico G. 

Estes fatores são indicativos de que os aglomerados de carbono estão 

altamente desordenados dentro da matriz de Al.  
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Após o tratamento térmico é observado que a contribuição dos picos D e 

G apresentam um aumento de aproximadamente 60% em intensidade relativa 

à implantação em RT. Os picos correspondentes à região de baixa energia 

(600 a 900 cm-1), também apresentam um aumento de intensidade. 

Provavelmente a elevada temperatura de tratamento térmico pode ter 

favorecido a cinética de crescimento dos diversos tipos de ligações (Al-C, Al-N 

e Al-O) em concordância com a GIXRD (figura 5.1-1). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.3-1 – Espectro Raman para as amostras NC(RT) e NC(RT)TT. As linhas retas 

indicam as posições do pico D e G e das ligações entre Al-C-N-O. 
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A figura 5.3-2 mostra os espectros Raman para as amostras NC(500ºC) 

e NC(500ºC)TT. No caso da amostra NC(500ºC), verifica-se ainda a 

predominância da intensidade do pico D sobre a do pico G. Porém, existe um 

ligeiro aumento da intensidade do pico G em relação a amostra NC(RT) (figura 

5.3-1). Isto indica que na amostra NC(500ºC) ocorreu um pequeno aumento do 

tamanho dos aglomerados de carbono, estes possuindo agora um menor grau 

de desordem dentro da matriz de Al.  

Na amostra NC(500ºC)TT (figura 5.3-2) também é observado um 

aumento de aproximadamente 60% na intensidade relativa dos picos D e G em 

relação a amostra NC(500ºC). Entretanto, após o tratamento térmico é 

observado que não existe aumento na intensidade relativa dos picos presentes 

na região de 600 a 900 cm-1. Talvez isto seja um indicativo de que não houve 

um aumento significativo das fases correspondentes as possíveis ligações de 

Al-C, Al-N e Al-O. 
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Figura 5.3-2 – Espectro Raman para as amostras NC(500ºC) e NC(500ºC)TT. As 

linhas retas indicam as posições do pico D e G e das ligações entre Al-C-N-O. 
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Para as amostras de CN(RT), CN(RT)TT, CN(500ºC) e CN(500º)TT foi 

verificado que o comportamento dos espectros Raman para este conjunto de 

amostras eram semelhantes aos resultados obtidos para as amostras 

representadas nas figuras 5.3-1 e 5.3-2, ou seja, também observou-se um 

aumento significativo (≈ 60%) nas contribuições dos picos D e G. 

Apesar da varredura da espectroscopia Raman ter sido realizada de 450 

até 2400 cm-1, não foi verificado a presença de nenhum modo Raman ativo 

correspondente à ligação de C≡N (≈ 2200 cm-1). Neste caso, pode ser que este 

tipo de ligação apresente uma baixa seção de espalhamento, o que 

impossibilita o espalhamento inelástico de feixes com comprimentos de onda 

da ordem de 632,9 nm [94].   

Nas amostras de Al implantadas com N em RT e 500 ºC, não foi 

realizada nenhuma medida com a espectroscopia Raman. O motivo se deve ao 

fato de que as possíveis ligações entre Al-N e Al-O apresentariam um baixo 

sinal, não sendo possível fazer qualquer tipo de análise sobre o 

comportamento destas ligações. 

 

5.4) CURVAS DE CARREGAMENTO E DESCARREGAMENTO 
  

 A figura 5.4-1, apresenta curvas típicas de carga máxima aplicada (100 

mN) em função da profundidade de penetração do indentador para as amostras 

Al, NC(RT) e NC(RT)TT. Para a mesma carga máxima aplicada, as curvas 

apresentam variações na máxima profundidade atingida. Para a amostra 

NC(RT) a máxima profundidade alcançada é estimada em aproximadamente 

3895 ± 62,4 nm, enquanto que para o Al e para a amostra NC(RT)TT é de 

aproximadamente 4304 ± 65,6 nm. Portanto, isto indica que a amostra NC(RT) 

teve um aumento na dureza de sua superfície. Com o tratamento término 

posterior, verificou-se que a amostra NC(RT)TT apresentou um decréscimo em 

sua dureza, devido ao fato da profundidade alcançada pelo indentador 

aproximar-se novamente à do alumínio.  
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Através das curvas de carregamento e descarregamento das amostras 

Al, NC(RT) e NC(RT)TT, verifica-se que elas são típicas de materiais 

predominantemente plásticos. Neste caso, as superfícies das amostras 

deformam-se plasticamente quando colocadas sob a ação de uma carga 

aplicada. Após a remoção da carga, a superfície apresenta uma baixa 

recuperação das suas componentes elásticas [14]. 

 

0 1000 2000 3000 4000 5000
0

20

40

60

80

100

120

140

0 1000 2000 3000 4000 5000
0

20

40

60

80

100

120

140

0 1000 2000 3000 4000 5000
0

20

40

60

80

100

120

140

 

 

C
ar

ga
 (m

N
)

 NC(RT)

 

 

 Al

 

 

Profundidade (nm)

 NC(RT)TT

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 
Figura 5.4-1 - Curvas de carregamento e descarregamento para as amostras Al, 

NC(RT) e NC(RT)TT. 

 

Situações particulares nas curvas de carregamento e descarregamento 

foram observadas somente para as amostras N(RT)TT e NC(RT)TT em 

profundidades menores que 300 nm (figura 5.4-2 e 5.4-3). Nesta região é 

observado que ocorre a chamada incursão do indentador.  Estatisticamente, de 

um total de 20 testes de nanoindentação realizados sobre cada amostra, este 

fenômeno foi verificado em 14 testes, tanto na N(RT)TT como na NC(RT)TT. 

Para as demais superfícies modificadas, isto ocorreu em média de 2 à 5 testes 

de nanoindentação.  

Neste caso, a incursão de um indentador pode estar associada com: (a) 

emissão de uma “superdiscordância” devido ao “relaxamento” (redução das 
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tensões residuais) da matriz de Al após o tratamento térmico (400 ºC/1h), (b) 

mecanismo de cisalhamento dos precipitados de AlN e Al4C3 por discordâncias, 

(c) presença de buracos na matriz de Al.  
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Figura 5.4-2 – Comparação entre as curvas de carregamento, até a profundidade de 

400 nm, para as amostras N(RT) e N(RT)TT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.4-3 – Comparação entre as curvas de carregamento, até a profundidade de 

450 nm, para as amostras NC(RT) e NC(RT)TT 
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5.5) DUREZA  
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 A implantação de C e N em substratos de Al em temperatura ambiente 

ou em 500 ºC, resultou em superfícies com baixa rugosidade média (figura 5.5-

1). A figura 5.5-1 mostra um típico perfil de rugosidade de uma superfície 

modificada, onde Ra é a rugosidade média e Rq é o desvio padrão da 

rugosidade. Os perfis de rugosidade foram medidos com o Nano Indenter XP.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.5-1 – Perfil de rugosidade obtida para a amostra CN(RT). 

 

Os resultados das curvas de dureza em função da profundidade de 

contato para as amostras implantadas com nitrogênio e carbono nas condições 

de temperatura ambiente e 500 ºC, estão representados nas figuras de 5.5-2 a 

5.5-4. Nestas figuras é observado que a dureza do Al (HAl) é de 

aproximadamente 0,95 GPa em regiões próximas a superfície. Enquanto que 

em profundidades maiores (> 1000 nm), a dureza converge para 0,3 GPa [6]. 

Portanto, a dureza de 0,95 GPa será adotada como referência quando 

comparada com a dureza superficial das amostras modificadas pela 

implantação iônica.  

Comparando-se a dureza nas regiões próximas à superfície, verifica-se 

que os maiores valores encontrados são para as amostras implantadas em RT 
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do que em 500 ºC (figura de 5.5-2 a 5.5-4). A maior dureza na superfície é 

observada para a amostra NC(RT), cujo valor é da ordem de 10,6 ± 1,46 GPa 

(11,1 vezes HAl) (figura 5.5-3). O menor valor de dureza superficial é da 

amostra N(500ºC) com aproximadamente 0,8 ± 0,2 GPa (equivalente a HAl) 

(figura 5.5-2). Para as demais amostras implantadas nas condições de 

temperatura ambiente, é observada uma dureza superficial de 

aproximadamente 8,2 ± 1,58 GPa (8,6 vezes HAl) para a CN(RT) (figura 5.5-4 ) 

e de 6,4 ± 0,83 GPa (6,7 vezes HAl) para a N(RT) (figura 5.5-2).  

Nas implantações sucessivas com N e C, é observado que existe 

diferenças no valor da dureza em termos das condições da temperatura de 

implantação (RT e 500 ºC). A maior diferença é verificada entre as amostras 

NC(RT) e NC(500 ºC) (figura 5.5-3). Para a amostra NC(RT) a dureza é de 

aproximadamente 10,6 ± 1,46 GPa, enquanto que na NC(500ºC) é de 1,9 ± 

0,87 GPa. Portanto, houve uma redução de 5,5 vezes na dureza superficial.  

Já para as amostras CN(RT) e CN(500ºC) é observado uma dureza de 

aproximadamente 8,2 ± 1,58 GPa e 2,2 ± 0,68 GPa, respectivamente (figura 

5.5-4), cuja redução verificada é de aproximadamente 3,7 vezes. 
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Figura 5.5-2 – Dureza x profundidade de contato para as amostras Al, N(RT) e 

N(500ºC).  
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Figura 5.5-3 – Dureza x profundidade de contato para as amostras Al, NC(RT) e 

NC(500ºC).  
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Figura 5.5-4 – Dureza x profundidade de contato para as amostras Al, CN(RT) e 

CN(500ºC).  
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O efeito do tratamento térmico posterior sobre a dureza em função da 

profundidade de contato está mostrado nas figuras de 5.5-5 à 5.5-7. Através 

dos resultados obtidos nestas figuras, é observado que o tratamento térmico é 

um mecanismo que leva a uma redução da dureza superficial das amostras 

modificadas.   

Mesmo após o tratamento térmico, as amostras implantadas em RT 

exibem uma dureza mais elevada em relação as que foram implantadas em 

500 ºC. Sendo que a maior dureza, após o tratamento térmico, é verificado 

para a amostra NC(RT)TT, com um valor de aproximadamente 7 ± 2 GPa (7,3 

vezes HAl) (figura 5.5-6). O menor valor obtido é da N(500ºC)TT, cuja dureza é 

de aproximadamente 0,63 ± 0,3 GPa (equivalente a HAl) (figura 5.5-5).  

Nas amostras implantadas sucessivamente com N e C é observado uma 

redução significativa na dureza após o tratamento térmico posterior. 

Comparando a dureza entre a NC(RT) (≈ 10,6 ± 1,46 GPa) e a NC(RT)TT (≈ 7 

± 2 GPa) é verificado uma redução de aproximadamente 1,5 vezes na dureza 

(figuras 5.5-3 e 5.5-6). Para as amostras o qual correspondem ao processo 

inverso de implantação dos íons (C e N), ou seja, CN(RT) (≈ 8,2 ± 1,58 GPa) e 

CN(RT)TT (≈ 4,8 ± 1,14  GPa)  a redução na dureza é de aproximadamente 1,7 

vezes (figuras 5.5-4 e 5.5-7).  

Para as amostras implantadas somente com nitrogênio em RT e 500°C 

após o tratamento térmico, também é verificado que a dureza diminui. Fazendo 

um comparativo entre a N(RT) (≈ 6,4 ± 0,83 GPa) e a N(RT)TT(≈ 3,47 ± 1,48 

GPa) é verificado uma redução equivalente a 1,8 vezes na dureza (figuras 5.5-

2 e 5.5-5). Para as amostras N(500ºC) (≈ 0,8 ± 0,2 GPa) e N(500ºC)TT (≈ 0,63 

± 0,3 GPa) esta redução é de  1,7 vezes (figuras 5.5-2 e 5.5-5). 

Nas curvas de dureza em função da profundidade de contato é 

observado que as barras de erro são maiores nas regiões próximas à 

superfície e diminuem gradativamente com a profundidade (figuras de 5.5-2 a 

5.5-7). Isto talvez pode estar relacionado com a presença de tensões residuais 

provenientes da implantação iônica, ou pela alta concentração de precipitados 

de Al4C3 e AlN na matriz de Al. Outra característica verificada é que a partir de 
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aproximadamente 300 nm as amostras apresentam uma dureza de 0,3 GPa, o 

qual corresponde ao substrato de Al.  
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Figura 5.5-5 – Dureza x profundidade de contato para as amostras Al, N(RT)TT e 

N(500ºC)TT.  
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Figura 5.5-6 – Dureza x profundidade de contato para as amostras Al, NC(RT)TT e 

NC(500ºC)TT.  
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Figura 5.5-7 – Dureza x profundidade de contato para as amostras Al, CN(RT)TT e 

CN(500ºC)TT.  

 

5.6) MÓDULO DE ELASTICIDADE 
 

O módulo de elasticidade (E) pode ser determinado pela equação 3.15, 

o qual é obtida através de informações da parte inicial da curva de 

descarregamento (seção 3.2.4). O módulo elástico é definido como a medida 

de rigidez de um material, ou seja, a resposta elástica a uma tensão aplicada. 

Para o substrato de alumínio o valor de E é estimado em aproximadamente 70 

GPa [14].   

O comportamento típico do módulo de elasticidade em função da 

profundidade de contato, para as amostras implantadas em temperatura 

ambiente e em 500 ºC, antes e depois do tratamento térmico estão 

representados nas figuras 5.6-1 e 5.6-2. 

Para a figura 5.6-1, os maiores valores de E são observados na região 

próxima a superfície da amostra NC(RT), cujo valor foi de aproximadamente 

131 ± 19 GPa, ou seja, um aumento de aproximadamente 2,6 vezes em 
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relação ao módulo elástico do substrato de Al. Após o tratamento térmico, 

amostra NC(RT)TT, foi verificado que o valor do módulo elástico decaiu para 

86 ± 16 GPa. Para a amostra de Al é verificado que nas regiões próximas a 

superfície, o módulo elástico tende a valores próximos de 80 ± 15 GPa, 

possivelmente isto acontece devido à presença da camada natural de óxido de 

alumínio [14, 61]. 

Nas amostras NC(500ºC) e NC(500ºC)TT o valor de E é praticamente o 

mesmo, ou seja, de 53 ± 22 GPa (figura 5.6-2). Neste caso, verifica-se que 

próximo à superfície houve uma redução de 75% no módulo elástico em 

relação ao do substrato de Al. Outra característica observada são as diferenças 

existentes no comportamento das curvas de E do Al em relação ao da 

NC(500ºC) e NC(500ºC)TT, o qual também é típico para as demais amostras 

implantadas em 500 ºC. Isto provavelmente pode estar associado ao efeito da 

elevada temperatura de implantação sobre a natureza das ligações entre Al-O-

C-N. 
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Figura 5.6-1 – Módulo de elasticidade x profundidade de contato para as amostras 

NC(RT) e NC(RT)TT. 
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Figura 5.6-2 – Módulo de elasticidade x profundidade de contato para as amostras 

NC(500ºC) e NC(500ºC)TT 

 

Em regiões próximas à superfície (25 a 50 nm), os primeiros pontos das 

curvas do módulo de elasticidade exibem a presença de grandes barras de erro 

(figura 5.6-1 e 5.6-2). Pode ser que isto esteja associado com: presença da 

camada natural de óxido de Al, distribuição dos precipitados de Al4C3 e AlN em 

profundidades próximas a superfície, tensões induzidas pela técnica da 

implantação iônica [14, 61]. 

 

5.7) COEFICIENTE DE ATRITO 
 

O coeficiente de atrito µ foi medido através de testes com um tribômetro 

linear recíproco e calculado através da equação 3.25. Por meio das curvas de µ 

em função da distância, é possível verificar as diferenças existentes no 

comportamento do atrito, durante os estágios de deslizamento em cada 

amostra.  Através destes estágios de deslizamento é possível determinar: o 
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coeficiente de atrito estático µS (primeiro ponto da curva de atrito), região de 

maior desgaste (grandes picos ou irregularidades presentes na curva de µ), 

região de acomodação de material (“running-in”) e o regime estacionário 

(valores quase constantes do coeficiente de atrito) das superfícies modificadas.  

Nas figuras 5.7-1 e 5.7-2 estão identificados os estágios de deslizamento 

para o alumínio policristalino, na qual é observado um coeficiente de atrito 

estático µS de aproximadamente 0,2 e um coeficiente de atrito cinético µK (no 

regime estacionário) da ordem de 0,8. As grandes flutuações que ocorrem para 

o valor do coeficiente de atrito em função da distância de deslizamento são 

características de um comportamento abrasivo [81].   
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Figura 5.7-1– Coeficiente de atrito x distância de deslizamento para a amostra de 

alumínio policristalino, na qual estão identificados os estágios de deslizamento.  
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Figura 5.7-2 – Ampliação da região circular da figura 5.7-1, onde é possível identificar 

mais precisamente o regime de acomodação de material (“running-in”) e o coeficiente 

de atrito estático.  

 

As curvas do coeficiente de atrito em função da distância para as 

superfícies modificadas com N em diferentes condições de temperatura (RT e 

500 ºC) e após tratamento térmico estão mostradas nas figuras 5.7-3 e 5.7-4. 

Na amostra implantada com N em temperatura ambiente e submetida ao 

tratamento térmico (figura 5.7-3), verifica-se algumas diferenças no 

comportamento das curvas do coeficiente de atrito. Primeiramente, é 

observado que na amostra N(RT) o coeficiente de atrito estático é de 

aproximadamente 0,2, enquanto que na N(RT)TT este valor é mais baixo, ou 

seja,  aproximadamente 0,16. Outra diferença é que na amostra N(RT) o valor 

do coeficiente de atrito cinético no regime estacionário apresenta um súbito 

aumento, o que não é verificado na amostra N(RT)TT. Quanto ao regime de 

acomodação de material (“running-in”), verifica-se que este se estendeu para 

uma distância um pouco maior na amostra N(RT)TT (≈ 0,3 m).  
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Figura 5.7-3 – Coeficiente de atrito x distância de deslizamento para as amostras 

N(RT) e N(RT)TT. 

 

Na implantação de N a 500 ºC (figura 5.7-4), verifica-se que µS é de 

aproximadamente 0,23 e que existe diferenças nas curvas de atrito. Na 

amostra N(500°C), é observado um baixo regime de acomodação de material 

(≈ 0,22 m) e entre 0,3 a 2,7 m ocorre uma maior contribuição do desgaste. 

Depois de ultrapassada esta distância, µK tende a estabilizar-se em 

aproximadamente 0,86 para esta amostra. Com o tratamento térmico posterior, 

verifica-se que o regime de acomodação de material ainda é baixo. Além disso, 

observa-se que na distância de 0,45 a 1,6 m ocorre o surgimento de um regime 

estável de µK, cujo valor é de aproximadamente 0,52. Esta característica não 

foi observada nas demais amostras implantadas. Na amostra N(500ºC)TT 

também é verificada que a componente de desgaste é baixa (picos mais 

elevados da curva de atrito) e que a partir da distância de 3,2 m ocorre um 

súbito aumento de µk (≈ 1,06).      
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Figura 5.7-4 – Coeficiente de atrito x distância de deslizamento para as amostras 

N(500ºC) e N(500ºC)TT. 
 

 O comportamento das curvas de atrito para as amostras de Al, pré-

implantadas com N e pós-implantadas com C nas diferentes condições de 

temperatura (RT e 500 ºC) e tratamento térmico posterior estão mostrados nas 

figuras 5.7-5 e 5.7-6. 

 Para a amostra NC(RT) (figura 5.7-5) é observado um µS de 

aproximadamente 0,2 e um baixo regime de acomodação de material. Porém, 

entre 0,15 m a 3,77 m, é verificado uma ampla região de desgaste de material, 

que depois de ultrapassada, µK tende a estabilizar-se em 0,7. Depois do 

tratamento térmico, a amostra NC(RT)TT (figura 5.7-5), apresenta um baixo 

valor de coeficiente de atrito estático (≈ 0,14) e um longo regime de 

acomodação de material (≈ 0,48 m). Além disso, ao contrário da amostra 

NC(RT) é observado um curto período de desgaste de material (1,52 a 3,58 m) 

e após esta distância o µK apresenta um súbito aumento, estabilizando em um 

valor próximo de 0,96 no regime estacionário. 
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igura 5.7-5 – Coeficiente de atrito x distância de deslizamento para as amostras 

C(RT) e NC(RT)TT. 

Nas amostras NC(500ºC) e NC(500ºC)TT (figura 5.7-6)  as diferenças 

xistentes nas curvas do coeficiente de atrito em função da profundidade são 

ais significativas nas distâncias iniciais. Na amostra NC(500ºC) é observado 

 maior valor do coeficiente de atrito estático entre as amostras implantadas, 

endo de aproximadamente 1,6. Também é verificado que esta amostra, atinge 

ais rapidamente o regime estacionário, cujo valor de µK nesta região é de 

ento térmico posterior, o valor do µS é de 

de acomodação de material ainda é 

tica observada é no comportamento 

 onde a partir de 1,98 m o valor de µK tende a 

 partir desta distância não se pode estimar precisamente o 

alor e o comportamento de µK, já que as condições do teste de atrito foram 

realizadas até 6 m. Uma característica comum entre as amostras NC(500ºC) e 
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aproximadamente 0,76. Com o tratam

aproximadamente 0,2 e o regime 

extremamente baixo. Outra caracterís

anômalo do regime estacionário,

elevar-se até 1,02 e depois de 5,71 m a curva do coeficiente de atrito apresenta 

uma súbita queda. A

v
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NC(500ºC)TT é com relação a região de desgaste de material, cuja distância 

de 0,9 a 2 m é equivalente para ambas as amostras.   

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.7-6 – Coeficiente de atrito x distância de deslizamento para as amostras 

C(50

O comportamento do coeficiente de atrito em função da distância para 

emelhantes ao comportamento das curvas das amostras correspondentes às 

guras 5.7-5 e 5.7-6. Isto é um indicativo de que o comportamento das curvas 

e atrito independe da ordem de implantação dos íons de C e N em Al, mas 

ependem da temperatura de implantação e de tratamento térmico. 

.8) DESGASTE 

nte o período de deslizamento entre as superfícies 

 perfil de desgaste foi obtido 

N 0ºC) e NC(500ºC)TT. 

 

 

as amostras de Al implantadas sucessivamente com C e N nas diferentes 

condições de temperatura (RT e 500 ºC) e após o tratamento térmico, são 

s

fi

d

d

 

5
 

 O estudo do desgaste permite fazer uma análise do comportamento de 

remoção de material dura

em contato. Para as amostras implantadas, o
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através de um equipamento Nano Indenter XP, considerando somente a região 

central das trilhas desgastadas.  

Nas figuras 5.8-1 e 5.8-2 estão representados os perfis das trilhas 

desgastadas para as amostras implantadas com N em diferentes condições de 

temperatura de substrato (RT e 500 ºC) e após o tratamento térmico. 

Independente da temperatura de implantação e de tratamento térmico 

posterior, verifica-se que estas amostras apresentam baixas compo
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nentes de 

ulcamento. Isto é indicativo de que uma grande quantidade de material é 

removido da trilha pela ação mecânica do teste de tribologia. Em termos de 

erva-se que existe um comportamento diferente entre estas 

mostras. Inicialmente, para a N(RT) verifica-se uma profundidade média da 

Figura 5.8-1 – Profundidade do perfil x distância para as amostras N(RT) e N(RT)TT. 

 

 

s

profundidade, obs

a

ordem de 19 µm. Com o tratamento térmico posterior, amostra N(RT)TT, 

verifica-se que ocorre um ligeiro aumento de profundidade (≈ 22 µm). Neste 

caso, pode ser que estas sutis diferenças em profundidade, possam se refletir 

em pequenas variações na taxa de desgaste.   
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Figura 5.8-2 – Profundidade do perfil x distância para as amostras N(500ºC) e 

. 

A comparação entre os perfis das amostras N(500ºC) e N(500ºC)TT 

dicam que o tratamento térmico é um parâmetro que pode provocar uma 

diminuição significativa na profundidade das trilhas desgastadas. Onde para a 

(500ºC) é observada uma profundidade de aproximadamente 40 µm, 

nquanto que na N(500ºC)TT é verificado um valor  próximo de 25 µm.  

O comportamento verificado para os perfis das trilhas desgastadas para 

as amostras pré-implantas com N e pós-implantadas com C em temperatura 

 depois do tratamento térmico, estão apresentados 

tuadamente em apenas um dos lados da trilha desgastada. Além 

isto, fazendo uma comparação entre os perfis destas amostras, é verificado 

que a 

N(500ºC)TT

 

in

N

e

ambiente, tanto antes como

na figura 5.8-3. Nestas amostras é observado que os sulcamentos concentram-

se mais acen

d

NC(RT) apresenta a maior profundidade (≈ 50 µm). Enquanto que o perfil 

da trilha desgastada da amostra NC(RT)TT exibe uma profundidade de 

aproximadamente 21µm. Possivelmente estes resultados indicam que pode 
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haver diferenças no comportamento da taxa de desgaste entre estas amostras, 

sendo o tratamento térmico um dos parâmetros fundamentais.       
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igura 5.8-3 – Profundidade do perfil x distância para as amostras NC(RT) e 

C(RT)TT. 

Na figura 5.8-4 estão mostrados os resultados dos perfis de desgaste 

ferentes às amostras implantadas com N e C em 500 ºC, e com subseqüente 

atamento térmico. Verifica-se que a presença dos sulcamentos nestas 

mostras é bastante reduzida. Além disso, na amostra NC(500ºC) é observado 

ue a trilha desgastada apresenta uma baixa profundidade (≈ 19 µm). Com o 

atamento térmico posterior, NC(500ºC)TT, é verificado que ocorre um 

umento significativo na profundidade (≈ 34 µm). Estas observações indicam 

ue devido ao tratamento térmico, possivelmente uma grande quantidade de 
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material pode ser removido da trilha durante o ensaio de desgaste.  
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Figura  NC(500ºC) e 

C(500ºC)TT. 

Os resultados dos perfis de desgaste obtidos para as amostras de Al 

plantadas com C e N em RT e após tratamento térmico são mostrados na 

gura 5.8-5. Na amostra CN(RT) é  verificado a existência dos sulcamentos e 

ma trilha um tanto profunda (≈ 40 µm). Após o tratamento térmico, amostra 

N(RT)TT, a profundidade é reduzida para aproximadamente 20 µm e os 

ulcamentos apresentam um leve aumento em seu volume. Estas observações 

ão indicativas de que a amostra CN(RT)TT possa apresentar uma melhor 

 5.8-6 mostra os perfis de desgaste para as amostras CN(500ºC) 

 CN(500ºC)TT. Nestas amostras é observado que os perfis da trilha 

desga

5.8-4 – Profundidade do perfil x distância para as amostras

N

 

im

fi

u

C

s

s

eficiência ao desgaste do que a CN(RT). 

A figura

e

stada apresentam o mesmo tipo de comportamento, ou seja, não existe 

diferenças em termos de profundidade (≈ 64 µm) e a quantidade de material 

deslocado da trilha para a superfície (sulcamentos) é praticamente a mesma. 

Neste caso, estima-se que a taxa de desgaste possa ser constante em ambas 

amostras.  
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igura 5.8-5 - Profundidade do perfil x distância para as amostras CN(RT) e 

N(RT)TT. 

 

 
 

 

 

Figura 5.8-6 – Profundidade do perfil x distância para as amostras CN(500ºC) e 

CN(500ºC)TT.  
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orrespondentes às figuras 5.8-3, 5.8-4 e 5.8-6, revelaram que um dos lados da 

lha apresenta uma maior remoção de material. Isto são possíveis indícios de 

ue quando o pino (contendo a esfera 100Cr6) foi fixado no tribômetro, ele não 

e manteve em uma posição normal à superfície da amostra. Desta maneira, 

rovavelmente ocorreu uma decomposição da carga aplicada sobre a 

uperfície da amostra, de modo a favorecer o desgaste em apenas uma região 

a trilha.   

Um outro ponto importante, é que os perfis obtidos para as amostras 

c

tri

q

s

p

s

d
 



CAPÍTULO 6 
 

DISCUSSÃO 
 

 A discussão dos resultados do Capítulo 5, será feita inicialmente através 

das técnicas de caracterização das fases de Al4C3 e AlN, visando  explicar os 

mecanismos relacionados às propriedades mecânicas (dureza e módulo 

elástico) e tribológicas (atrito e desgaste) das amostras de Al implantadas com 

C e N nas diferentes condições de temperatura. 

 

6.1) DIFRAÇÃO DE RAIOS-X EM ÂNGULO RASANTE (GIXRD) 
 

De acordo com o padrão de difração mostrado na figura 5.1-1 para a 

amostra CN(500ºC) é verificado uma predominância dos picos de Al e uma 

tênue presença dos picos referentes aos precipitados de Al4C3 e AlN. Como 

descrito anteriormente, isto pode estar relacionado com a alta fluência (4x1021 

íons/m2) dos íons de C e N implantados no Al, os quais conduzem a processos 

contínuos de nucleação, dissolução e reprecipitação das fases de nitretos e 

carbetos de alumínio. Nesta condição, o Al é pré-implantado com íons de C 

com 25 keV em 500 ºC. Isto conduz a formação de pequenos precipitados de 

Al4C3 (nucleação) dentro da matriz de Al [1]. Na seqüência, é realizada uma 

pós-implantação sobre esta matriz (contendo átomos de C) com íons de N com 

30 keV em RT. Os íons incidentes de N colidem com os precipitados de Al4C3, 

provocando a dissolução destes e fazendo com que átomos de C fiquem livres 

novamente. Devido à afinidade química, tanto os átomos de nitrogênio como os 

de carbono tendem a ligar-se com os do Al. Isto conduz novamente a formação 

de pequenos precipitados de AlN e de Al4C3 (reprecipitação), os quais ficam 

dispersos e incoerentes na matriz de Al, resultando em uma estrutura amorfa 

[13]. Por estes motivos, não é possível fazer uma identificação dos picos 

correspondentes as fases do AlN e de Al4C3 em 2θ. 



Dissertação de Mestrado – Júlio César Sczancoski 88

Outro fator que também contribui para a tênue presença dos picos de 

Al4C3 e AlN são os danos provocados pela radiação, os quais provocam 

deformações na matriz de Al. Estas deformações podem criar tensões 

microscópicas e provocar flutuações no espaçamento de rede e conseqüente 

alargamento dos picos de difração [87].   

O difratograma de raios-X da amostra CN(500ºC)TT (figura 5.1-1)  revela 

que o tratamento térmico posterior, ocasionou um aumento na intensidade dos 

picos correspondentes as fases do AlN e de Al4C3. Isto ocorre em função da 

elevada temperatura de tratamento térmico, que favorece a cinética de 

crescimento dos precipitados de AlN e de Al4C3 por “coalescência” [5, 7].  A 

“coalescência” é um mecanismo que ocorre quando pequenos precipitados 

migram em direção aos precipitados maiores. Isto acontece, porque os 

precipitados maiores apresentam um baixo estado de energia e, portanto eles 

são termodinamicamente mais favorecidos [1].   

 

6.2) PERFIS DOS ELEMENTOS 
  

Os resultados do ERDA para o N (figura 5.2-1) mostram que os perfis 

deste elemento diferem para as condições de temperatura de implantação em 

RT e 500 ºC. Para as implantações em RT é verificado que o N apresenta uma 

distribuição gaussiana no alcance projetado de aproximadamente 70 nm, de 

acordo com a simulação do SRIM & TRIM [84]. Para a implantação do Al com 

N em 500 ºC (figura 5.2-1), é verificada que o perfil de nitrogênio é deslocado 

para próximo a superfície, isto possivelmente pode estar associado ao 

processo de difusão entre o alumínio e o nitrogênio. 

Fitz [1] relata que na implantação de N com baixas energias (0,5 e 1,6 

keV) e em diferentes condições de temperatura (250 ºC, 300 ºC, 350 ºC e 400 

ºC), a difusão do Al é predominante sobre a do N durante a nitretação. Os seus 

resultados revelaram a formação de uma camada de nitretos em regiões 

próximas à superfície. A explicação para isto, é que ocorre um processo de 

difusão mais favorável do Al sobre a camada de nitretos, a qual foi inicialmente 
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formada. Este resultado é oposto do esperado, já que durante a nitretação do 

alumínio espera-se que ocorra à difusão dos átomos de nitrogênio em direção 

ao substrato.   

No caso da figura 5.2-2, o Al é implantado sucessivamente com N e C 

em temperatura ambiente, onde se verifica que o N é deslocado balisticamente 

para regiões mais profundas na matriz, enquanto C situa-se no Rp. No caso 

inverso de implantação dos íons (figura 5.2-3), as amostras são pré-

implantadas com C e pós-implantadas com N em RT. Agora, o C é deslocado 

balisticamente para regiões mais profundas na matriz, enquanto que o N situa-

se no Rp. Este mecanismo do efeito balístico verificado para as amostras 

implantadas está em concordância com os resultados obtidos no trabalho 

publicado por Uglov et al.[13]. Onde eles verificaram que a pós-implantação de 

N leva a uma destruição dos precipitados de carbeto de alumínio (formados 

pela pré-implantação de C), provocando uma redução do seu tamanho e 

fazendo com que átomos de carbono migrem para maiores profundidades na 

matriz de Al. Com os precipitados de AlN formados, estes passam a atuar 

como obstáculos a migração do C em direção à superfície, devido a baixa 

mobilidade por difusão dos átomos de carbono. Também verificaram que o 

tamanho dos nitretos formados pela implantação sucessiva de C e N eram 

menores do que os formados somente pela implantação com N.   

Para as implantações sucessivas de C e N em 500 ºC (figuras 5.2-4 e 

5.2-5) é verificado que há um mecanismo competitivo entre a temperatura e o 

efeito balístico. Neste caso, verifica-se que os átomos inicialmente implantados 

apresentam uma distribuição em forma de patamar enquanto que os formados 

pela pós-implantação apresentam uma forma gaussiana. Isto possivelmente 

pode ter acontecido, porque os átomos que foram deslocados balisticamente, 

conseguiram migrar para regiões próximas ao Rp, favorecidos pela elevada 

temperatura de implantação. Este possível mecanismo, ainda necessita de 

investigações futuras. 

Foi também observado que existe diferenças na concentração do 

oxigênio e dos elementos implantados (C, N), os quais dependem da ordem de 

implantação e da temperatura de substrato (RT ou 500 ºC) (5.2-1 a 5.2-5). A 
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redução de C pode estar associado com uma possível combinação do carbono 

com o oxigênio durante a implantação iônica. Isto leva a formação do gás de 

dióxido de carbono (CO2) que não fica retido dentro da matriz de Al [7]. Quanto 

à redução na concentração do perfil de N, como este elemento não se combina 

com o oxigênio, mas pode ter acontecido a formação de N2, que também é um 

gás que não permanece retido na matriz de Al. Estas suposições ainda 

necessitam de investigações futuras. 

Outro ponto verificado nos resultados do ERDA é que nas implantações 

sucessivas realizadas em 500 ºC, o oxigênio distribui-se em regiões mais 

profundas na matriz de Al do que nas amostras implantadas em RT (figuras de 

5.2-2 a 5.2-5). Estas diferenças verificadas podem possivelmente influenciar no 

comportamento do atrito, o qual será discutido mais adiante.  

 

6.3) ESPECTROSCOPIA RAMAN 
 

Os resultados obtidos pela espectroscopia Raman (figuras 5.3-1 e 5.3-2) 

mostram uma ampla região entre 1000 a 1600 cm-1, na qual é possível verificar 

o excesso de carbono não utilizado para a formação dos precipitados de Al4C3. 

Esta região corresponde às ligações de carbono com hibridização sp2 com um 

alto grau de desordenamento, sendo referidos na literatura como picos D (1350 

cm-1) e G (1580 cm-1) [88-90, 92]. O pico G envolve um modo de vibração do 

tipo “estiramento” entre os pares de ligações de carbono com configuração sp2. 

O pico D é proibido para uma configuração grafítica perfeita e torna-se ativo 

somente na presença de desordem. Este pico apresenta um modo de vibração 

do tipo “respiração” entre as ligações de carbono [88-90, 92]. 

Fatores competitivos entre aglomeração e desordem das ligações C-C 

sp2 podem ser extraídos da intensidade relativa dos espectros Raman (forma e 

posição dos picos D e G). Da literatura [88, 90], sabe-se que as intensidades 

dos picos D e G de um espectro Raman podem ser calculados através de um 

ajuste com funções gaussianas, o que possibilita estimar o tamanho e o grau 

de desordem dos aglomerados de carbono. Porém, nas figuras 5.3-1 e 5.3-2 
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não foi possível obter o melhor ajuste entre as funções gaussianas (uma 

correspondente à posição do pico D e a outra ao do pico G), resultando em 

valores não coerentes com as intensidades e posições de ambos os picos. 

Desta maneira, a intensidade dos picos e o tamanho dos aglomerados de 

carbono são discutidos em termos qualitativos e não quantitativos.   

A partir dos espectros Raman para as superfícies modificadas em RT 

(figura 5.3-1), verificou-se duas características importantes na região de 1350 a 

1600 cm-1: (a) a intensidade do pico D é praticamente dominante sobre o pico 

G, (b) o pico G está deslocado para uma região de menor energia, 

aproximadamente 1520 cm-1. Estas características indicam que existe um 

mecanismo competitivo entre a dissolução e reprecipitação dos aglomerados 

de carbono, o que resultam em alto grau de desordenamento destes, dentro da 

matriz de alumínio altamente danificada.  

No caso das amostras implantadas em 500 ºC (figura 5.3-2), observa-se 

ainda a predominância do pico D sobre o G, porém ocorreu um ligeiro aumento 

na intensidade do pico G em relação às amostras implantadas em RT (figura 

5.3-1). Isto é um indicativo de que nestas amostras ocorreu um leve aumento 

do tamanho dos aglomerados de carbono, este possuindo um menor grau de 

desordem, devido à contribuição da temperatura.  

Com o tratamento térmico posterior é verificado que a contribuição dos 

picos D e G apresentam um aumento de aproximadamente 60% em 

intensidade relativa para as implantações sucessivas de C e N em RT e em 

500 ºC (figuras 5.3-1 e 5.3-2). Isto pode ser um indicativo de que os átomos de 

carbono que estavam presentes na matriz de Al, na forma de solução sólida, 

migraram para os aglomerados de carbono pré-formados, aumentando a 

contribuição destes no espectro.  

 Para a região de baixa energia, entre 600 a 900 cm-1, encontra-se a 

presença de picos correspondentes as possíveis ligações entre Al-C, Al-N e Al-

O [7, 93] (figuras 5.3-1 e 5.3-2). Após o tratamento térmico, o espectro Raman 

mostra que este pico teve um leve aumento em intensidade para a amostra 

implantada em RT (figuras de 5.3-1). Isto indica que houve um crescimento dos 

precipitados de Al4C3 e AlN dentro do substrato de Al, possivelmente 
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ocasionado pelo tratamento térmico. Este crescimento verificado para as fases 

Al4C3 e AlN através dos espectros Raman, mostram-se em concordância com 

os resultados da GIXRD (figura 5.5-1). A ligação observada entre Al-O é devido 

à característica natural do alumínio em formar uma camada natural de óxido 

em sua superfície.   

 Na literatura é relatado por pesquisadores [91, 92, 95] que filmes de 

nitretos de carbono (CN) tem a presença de um modo Raman ativo 

correspondente a ligação C≡N em uma região próxima de 2200 cm-1. Ferrari et 

al [91] relatam que é possível verificar a presença de nitretos de carbono (CN) 

nesta região, por meio de fontes de luz com comprimentos de onda (λ) 

próximos ao do ultravioleta (UV) (224 nm). Isto porque os CN são praticamente 

imperceptíveis para λ da ordem de 514 nm. Segundo Ferrari e Robertson [91], 

o modo Raman quando é excitado por fótons na região visível do espectro 

eletromagnético é sensível somente às ligações sp2 do que às ligações sp3. 

Isto ocorre pelo fato da luz visível não excitar os estados σ, sendo necessário 

para isto um feixe de luz com alta energia. No entanto, utilizando-se um λ de 

aproximadamente 224 nm, este fornece uma excitação dos estados σ tanto 

para as ligações sp2, quanto para as sp3. Neste trabalho, os espectros Raman 

foram obtidos com um feixe de luz de 632,9 nm, o que provavelmente não foi o 

suficiente para excitar os modos de vibração dos nitretos de carbono (CN). 

Portanto, não há informações suficiente para afirmar se ocorreu ou não a 

formação de CN na matriz de Al [13]. Da mesma maneira, os resultados de 

GIXRD também não forneceram qualquer indício sobre a existência da fase 

correspondente aos CN (figuras 5.1-1). 

 

6.4) DUREZA  
 

 Através das curvas de carregamento e descarregamento (figura 5.4-1) 

verificou-se que a superfície do alumínio apresentou um processo de 

endurecimento quando foi submetida à implantação de íons de carbono e 

nitrogênio. Este aumento na dureza da superfície do Al pode também ser 
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comprovado através das figuras de 5.5-2 a 5.5-4, onde se observa que os 

maiores valores para esta propriedade mecânica foram obtidos para as 

amostras implantadas em RT do que em 500 ºC.  

Os possíveis mecanismos que levaram ao endurecimento das superfícies 

modificadas podem estar relacionados aos seguintes processos competitivos: 

 

• Mecanismo de Endurecimento devido a deformações causadas 
pelos danos da radiação: 

 
 A implantação de C e N, pode conduzir a um encruamento da superfície 

de Al, devido aos danos provocados pela radiação. Estes danos provocam um 

aumento na densidade de discordâncias dentro do Al, por multiplicação e/ou 

formação de novas discordâncias. Conseqüentemente isto reduz a distância de 

separação entre as discordâncias. Porém, a interação entre discordâncias é de 

caráter repulsivo. Como resultado, o movimento de uma discordância é 

impedido pela presença das outras. Então, quanto maior for à densidade de 

discordâncias em um material, maior será a resistência ao movimento destas, 

acarretando em um aumento da dureza superficial do Al, ou seja, o seu 

encruamento [52]. 

 As figuras 6.4-1 e 6.4-2 mostram a simulação do SRIM & TRIM [84], 

para os danos provocados pela radiação do C e N em Al. A análise dos perfis 

dos eventos de colisão (figuras 6.4-1 e 6.4-2) mostra que a quantidade de 

danos provocados na superfície do Al é maior para as implantações com N do 

que com C. Isto indica que as implantações feitas somente com N podem levar 

a uma maior criação de discordâncias e formação de pares de Frenkel 

(vacâncias e interstícios) do que as implantações feitas somente com C, 

contribuindo mais efetivamente para o endurecimento da superfície de Al [52, 

55]. Como o programa de simulação não possibilita o mecanismo de 

implantações sucessivas de C e N, então poderia-se acreditar que a 

quantidade de danos na matriz de Al seria a soma isolada dos perfis dos 

eventos de colisão do C e do N (figuras 6.4-1 e 6.4-2). Porém, verifica-se que a 

quantidade de danos provocados na matriz de Al pela pré-implantação de N 



Dissertação de Mestrado – Júlio César Sczancoski 94

seguida pela pós-implantação de C seria igual à condição inversa de 

implantação destes íons, o que resultaria na prática uma dureza superficial 

equivalente em ambas superfícies modificadas. No entanto, os resultados 

experimentais mostram, por exemplo, que a amostra NC(RT) (figura 5.5-3) 

apresenta uma dureza mais elevada do que a CN(RT) (figura 5.5-4), indicando 

que a dureza é influenciada pela ordem de implantação dos íons de C e N.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 6.4-1 – Simulação do SRIM & TRIM para os danos provocados pela 

implantação de C com 25 keV em Al. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.4-2 – Simulação do SRIM & TRIM para os danos provocados pela 

implantação de N com 30 keV em Al. 
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 Com o tratamento térmico posterior, as superfícies modificadas 

apresentaram uma redução nos valores de dureza superficial (figuras de 5.5-2 

a 5.5-4). Um dos possíveis motivos é que o tratamento térmico leva a uma 

recombinação dos pares de Frenkel e a uma redução das tensões residuais 

presentes na superfície. 

 

• Mecanismo de endurecimento por precipitação: 
 

Conforme verificado na seção 5.1, a implantação de C e N em Al leva a 

formação de pequenos precipitados de Al4C3 e AlN incoerentes com a matriz 

de Al (figuras 5.1-1).  Estes precipitados dispersos na matriz de Al atuam como 

barreiras ao movimento de discordâncias [52, 55, 96]. As discordâncias, 

movendo-se em planos de deslizamento contendo uma distribuição destes 

precipitados, podem então contornar ou cisalhar estas partículas. As interações 

entre as discordâncias e os precipitados são complexas e dependem em geral 

das dimensões do precipitado, de sua resistência, do espaçamento, da 

concentração e orientação cristalográfica destes com a matriz [55, 96].  

De acordo com Orowan [55, 96] se um material dúctil (como o Al) conter 

partículas de uma segunda fase (aqui os precipitados de Al4C3 e AlN), 

presentes no plano de deslizamento das discordâncias, uma tensão adicional é 

necessária para poder fazer expandir uma discordância entre estas partículas. 

Caso a tensão seja suficientemente elevada, as discordâncias poderão 

contornar e formar laços entre estas partículas. A figura 6.4-3 mostra este 

modelo descrito por Orowan.   

Segundo Orowan [10, 52, 55], a tensão necessária para as 

discordâncias circundar as partículas τOrowan  é descrito por: 

 

p

v
Orowan x

Gb
=τ   (6.1) 

 

Onde G é o módulo de cisalhamento da matriz, bv é o vetor de Burgers e xp é à 

distância de separação entre as partículas. 
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A equação 6.1 é válida para pequenos precipitados, cujo diâmetro das 

partículas dp é da ordem de 1≤ dp ≤ 10 nm [10].  Também é verificado que 

quando xp é pequeno a tensão τOrowan é maior, o que implica em um aumento 

da dureza. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 6.4-3 – Representação do Modelo de Orowan [52, 55, 96]. 

 

Uma outra situação acontece quando as discordâncias tendem a 

cisalhar os precipitados. Para compreender este mecanismo, considere o caso 

da figura 6.4-4 onde uma discordância está situada na posição A. Quando esta 

se desloca para a posição B, se os precipitados não possuírem uma resistência 

suficiente para suportar a tensão de Orowan (τOrowan), eles serão cisalhados.       

 Na ausência de qualquer processo termicamente ativo, a tensão 

necessária para mover uma discordância de A até B é dada por: 

 

vp

pi
Cis bx

r
2
γ

πτ =   (6.2) 

 

Ondeτcis  corresponde à tensão de cisalhamento, γi é a energia de interface por 

unidade de área, rp  é o raio dos precipitados, xp é a distância de separação 

entre os precipitados e bv é o vetor de Burgers.   
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 A energia de interface γi é de aproximadamente 0,1 J.m-2 para partículas 

coerentes e de 1 J.m-2 para partículas incoerentes. Neste caso, partículas 

coerentes de até 50 nm de diâmetro podem ser cisalhadas [10]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 6.4-4 – Cisalhamento dos precipitados pelo movimento de discordâncias [52, 

55]. 

 

Estas considerações sobre a interação de discordâncias com 

precipitados podem explicar as possíveis diferenças observadas no 

comportamento da dureza das amostras em diferentes condições de 

temperatura de implantação (RT ou 500 ºC) (figuras de 5.5-2 a 5.5-4). Para as 

implantações realizadas tanto em RT como em 500 ºC, ocorre a formação de 

uma alta concentração de pequenos precipitados de Al4C3 e AlN, os quais são 

incoerentes com a matriz de Al, segundo o resultado de GIXRD (figura 5.5-1). 

Como o diâmetro dos precipitados dp e a distância de separação xp entre eles 

são pequenas, provavelmente as discordâncias tendem a contornar estes 

precipitados (figura 6.4-3). Neste caso, a tensão para as discordâncias 

contornar os precipitados é maior do que para cisalhá-los, resultando em um 

aumento da dureza superficial do Al (figura 6.4-4) [52, 96]. 

Experimentalmente foi verificado que as amostras implantadas em RT 

apresentaram os maiores valores de dureza do que as em 500 ºC (figuras de 

5.5-2 a 5.5-4). Como os precipitados são pequenos e incoerentes em ambos os 

casos, pode ser que nas implantações em 500 ºC os precipitados estejam um 
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pouco mais afastados um do outro do que nas implantações realizadas em RT. 

De acordo com equação 6.1, quanto maior for à distância de separação entre 

os precipitados xp, menor será τOrowan e, portanto a dureza começa a diminuir.   

 O decréscimo verificado na dureza das amostras com o tratamento 

térmico posterior pode estar associado com o mecanismo de cisalhamento de 

precipitados por discordâncias (figura 6.4-4). O tratamento térmico posterior, 

também conhecida como técnica de envelhecimento, leva a “coalescência” dos 

precipitados de Al4C3 e AlN (figura 5.1-1). Isto indica que conseqüentemente o 

espaçamento médio entre os precipitados também aumenta. Desta forma, o 

valor da dureza está relacionado com a tensão de cisalhamento τcis através da 

razão rp/xp da equação 6.2. Com isto, a tensão necessária para as 

discordâncias cisalhar os precipitados é maior do que a tensão necessária para 

contorná-los [55].  
 

• Mecanismo de endurecimento por solução sólida: 
 

 A implantação iônica, também acarreta na formação de defeitos pontuais 

em metais. Estes defeitos pontuais podem ser: átomos intersticiais, átomos 

substitucionais ou vacâncias [52, 55]. A figura 6.4-5 mostra os defeitos pontuais 

que podem ser provocados pelo efeito da implantação de íons em metais, os 

quais podem ser: (a) Vacâncias: quando uma posição atômica do retículo de 

Bravais está vaga, há um espaço vazio naquela posição. (b) Átomo de 

Impureza Intersticial: quando a região intersticial está ocupada por um átomo 

diferente (impureza) em relação aos átomos da rede cristalina. (c) Átomo de 

Impureza Auto-intersticial: a região intersticial está ocupada por um mesmo 

átomo constituinte da rede cristalina. (d) Átomo de Impureza Substitucional: 

quando uma posição atômica normal da rede Bravais está sendo ocupada por 

um átomo de impureza cujo tamanho é proporcional aos dos átomos 

constituintes da rede cristalina [52].     
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Figura 6.4-5 – Defeitos pontuais presentes em metais [52, 55].  
 

Como neste trabalho as implantações iônicas foram realizadas com altas 

fluências, possivelmente além da criação de discordâncias e formação de 

precipitados, também pode ter acontecido à formação de defeitos pontuais, 

como interstícios e vacâncias, na matriz de Al. Neste caso, o excesso de 

átomos de carbono que não foram utilizados na formação dos precipitados de 

Al4C3, permaneceram como aglomerados de C-C dispersos na matriz de Al e 

na forma de solução sólida (como um átomo de impureza ocupando uma 

região intersticial) (figura 6.4-5b). No entanto, os átomos de N que não foram 

utilizados na formação dos precipitados de AlN, permanecem na matriz de Al 

sob a forma de solução sólida.    

 A presença dos átomos de C e N em uma posição intersticial pode 

induzir componentes de tensões que provocam deformações na rede cristalina 

do Al. A presença destas deformações e dos átomos solutos (C e N) restringe o 

movimento das discordâncias, que conseqüentemente levam a um 

endurecimento superficial do Al. Este mecanismo é conhecido como 

endurecimento por solução sólida [52, 55]. A figura 6.4-6 mostra as 

deformações que foram ocasionadas em uma rede cristalina, devido ao 

surgimento das componentes de tensão provocadas por um átomo soluto.  
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Figura 6.4-6 – Representação da deformação provocada em uma rede cristalina (como 

o Al) pelas componentes de tensão impostas por um átomo soluto (como o C e N) [52].  

  

 Uma possível contribuição para a redução na dureza das superfícies 

modificadas (figuras de 5.5-5 a 5.5-7) também pode estar relacionada ao 

mecanismo por solução sólida. Neste caso, após o tratamento térmico, 

possivelmente o carbono que estava em solução sólida migrou para os 

aglomerados de carbono C-C (figuras 5.2-1 e 5.2-2), reduzindo a quantidade 

destes dentro da matriz. Este mecanismo talvez contribuiu para o decréscimo 

na dureza superficial das amostras modificadas. Desta forma, isto leva a supor 

que a contribuição dos aglomerados de carbono C-C no endurecimento de 

superfícies, seja um pouco menos efetiva em relação aos átomos que estão em 

solução sólida.  

 

• Mecanismo de endurecimento por aglomerados de carbono: 
 

O aumento na dureza das superfícies modificadas também pode estar 

associado com a presença dos aglomerados de carbono altamente 

desordenados na matriz de Al. Estes também podem vir a atuar como barreiras 

ao movimento de discordâncias, elevando a dureza do material. Porém, estas 

suposições ainda necessitam de investigações futuras. 

 

 A tabela 6.1 apresenta os resultados de dureza obtidos através da 

interpolação das curvas de dureza em função da profundidade de contato 

para as amostras correspondentes as figuras de 5.5-2 a 5.5-7. A profundidade 



Dissertação de Mestrado – Júlio César Sczancoski 101

de 90 nm foi escolhida pelo fato de situar-se próximo ao Rp. A profundidade de 

250 nm foi selecionada pelo fato de abranger uma região próxima do término 

da camada modificada. Já as profundidades de 500 nm, 1000 nm e 3800 nm 

são escolhidas pelo fato da dureza atingir valores correspondentes ao do 

substrato. A dureza nestas profundidades apresenta-se mais elevada para as 

implantações sucessivas de N e C em RT do que em 500 ºC, onde os maiores 

valores obtidos foram das amostras NC(RT) (≈ 2,51 GPa) e CN(RT) (≈ 2,55 

GPa). Em 90 nm, é observado que a maior dureza obtida entre as 

implantações realizadas em 500 ºC é da amostra CN(500°C) (≈ 1,49 GPa), 

enquanto que o menor valor corresponde ao da amostra N(500ºC) (≈ 0,8 GPa).  

Com o tratamento térmico posterior, verifica-se que ocorre uma redução na 

dureza de todas as amostras, mas os valores de H das superfícies modificadas 

em RT ainda predominam sobre as implantadas em 500 ºC. Nas profundidades 

de 500 nm, 1000 nm e 3800 nm, verifica-se que o valor de dureza de todas as 

superfícies modificadas convergem para a do substrato de Al (≈ 0,3 GPa).  

 
Tabela 6.1 – Valores de dureza obtidos pela interpolação dos resultados das curvas 

de dureza em função da profundidade de contato das amostras correspondentes às 

figuras de 5.5-2 a 5.5-7, em profundidades pré-determinadas.   

 

Amostra H90 nm 
 (GPa) 

H250 nm
(GPa) 

H500 nm  
(GPa) 

H1000 nm  
(GPa) 

H3800 nm  
(GPa) 

Al 0,80 0,57  0,41  0,30 0,25 
N(RT) 2,00  0,91  0,54  0,35 0,29 

N(500°C) 0,80  0,40  0,33  0,30 0,24 
NC(RT) 2,51  0,85  0,49  0,33 0,26 

NC(500°C) 1,46 0,44 0,34 0,30 0,23 
CN(RT) 2,55  0,78  0,51  0,42 0,25 

CN(500°C) 1,49  0,46  0,37  0,31 0,23 
N(RT)TT 1,39  0,48  0,37  0,30 0,23 

N(500°C)TT 0,64  0,37  0,31  0,29 0,22 
NC(RT)TT 2,50  0,69  0,36  0,30 0,23 

NC(500°C)TT 1,43 0,44 0,35 0,31 0,22 
CN(RT)TT 1,38  0,50  0,36  0,31 0,23 

CN(500°C)TT 1,25 0,40 0,33 0,28 0,22 
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6.5) MÓDULO ELÁSTICO 
 

 Os resultados obtidos nas figuras 5.6-1 e 5.6-2 mostram que as 

implantações realizadas em temperatura ambiente apresentam um maior valor 

para o módulo elástico, do que as implantadas em 500 ºC.  

Segundo Brotzen [61] e Oliver et al [14], os resultados de E devem ser 

analisados em até 10% da espessura da camada modificada, porque acima 

deste valor, passa-se a ter a influência do substrato sobre os resultados.  

No presente estudo, 10% corresponde a aproximadamente 30 nm da 

camada implantada. Neste caso, para profundidades menores que 30 nm 

verifica-se uma grande dispersão nos resultados de E, o qual possivelmente 

podem estar associadas com a complexidade das ligações Al-C-N-O existentes 

nas camadas modificadas. 

  A tabela 6.2 apresenta os resultados de E obtidos através da 

interpolação das curvas de módulo elástico em função da profundidade de 

contato para as superfícies modificadas correspondentes as figuras de 5.6-1 a 

5.6-2. As profundidades de 90 nm, 250 nm, 500 nm, 1000 nm e 3800 nm foram 

escolhidas segundo os mesmos critérios utilizados para determinar a dureza 

(tabela 6.1). Agora, as profundidades de 500 nm, 1000 nm e 3800 nm são 

escolhidas pelo fato de E atingir valores próximos ao do Al.  

Uma análise da tabela 6.2 mostra que, com exceção do Al, os maiores 

valores de E com a profundidade, antes do tratamento térmico, é encontrado 

para a amostra N(RT) e os menores valores para a amostra CN(500°C). Em 90 

nm, a tabela revela que as amostras implantadas nas condições de 

temperatura ambiente apresentam maiores valores de E, do que as 

implantadas em 500 ºC. Isto é um indicativo de que as implantações realizadas 

em RT tornam as amostras mais rígidas em relação às implantadas em 500 ºC. 

Outro ponto verificado é que o tratamento térmico é um parâmetro que reduz o 

valor de E das superfícies modificadas. Por exemplo, em 90 nm a amostra 

N(RT) possui um E de aproximadamente 73,26 GPa, após o tratamento térmico 

este valor se reduz para 63,78 GPa. A tabela 6.2, também mostra que o Al 

possui um E mais elevado do que as amostras implantadas. Neste caso, 
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acredita-se que isto ocorreu devido ao fato das superfícies modificadas 

possuírem um maior grau de complexidade entre as ligações Al-C-N-O, o que 

não acontece no Al. Para todas as superfícies modificadas, verifica-se que as 

medidas de E nas profundidades de 500 nm, 1000 nm e 3800 nm, os valores 

variam entre 60 GPa à 70 GPa, o que corresponde ao valor do módulo elástico 

do Al. 

 

Tabela 6.2 – Valores de E obtidos pela interpolação dos resultados das curvas de 

módulo elástico em função da profundidade de contato das amostras correspondentes 

às figuras de 5.6-1 a 5.6-2, em profundidades pré-determinadas.  

 

Amostra E90 nm  
(GPa) 

E250 nm  
(GPa) 

E500  
GPa) 

E1000 nm  
(GPa) 

E3800 nm  
(GPa) 

Al 78,96  74,08  72,43 70,15 73 
N(RT) 73,26  68,39  67,37 70,05 75 

N(500°C) 60,28  60,64  63,27 63,95 70 
NC(RT) 66,01  61,74  63,33 65,18 75 

NC(500°C) 51,40 55,13 61,20 65,09 72 
CN(RT) 67,59  62,21  64,14 67,38 76 

CN(500°C) 46,31  47,36  55,20 60,00 70 
N(RT)TT 63,78  56,95  60,10 63,39 70 

N(500°C)TT 50,60 56,93 58,54 60,76 67 
NC(RT)TT 57,19  54,71  53,67 58,40 70 

NC(500°C)TT 51,00 55,13 61,20 65,09 72 
CN(RT)TT 46,30  53,14  58,88 63,17 73 

CN(500°C)TT 43,58 44,07 50,95 55,31 67 

6.6) COEFICIENTE DE ATRITO E DESGASTE 
 

 De acordo com os resultados do coeficiente de atrito estático para as 

superfícies modificadas correspondentes as figuras de 5.7-3 a 5.7-5, os valores 

situam-se em aproximadamente 0,2. Estes valores podem estar associados 

com a baixa carga aplica (1N) durante o teste de tribologia e também devido à 

baixa resistência oferecida pela camada natural de óxido de alumínio [81].  
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   Para as implantações sucessivas de N e C em 500 ºC, é verificado que o 

valor de µS é aproximadamente 1,6. Este valor possivelmente esta associado 

com à presença da camada de óxido de Al, o qual é extremamente resistente e 

difícil de ser quebrada. Isto pode ser justificado pelos resultados de ERDA, 

onde é verificado que o perfil de oxigênio distribui-se em regiões mais 

profundas na matriz de Al. 

 Nas amostras correspondentes as figuras de 5.7-1 a 5.7-6, verificam-se 

que à medida que vai ocorrendo uma maior interação entre a esfera 100Cr6 e 

as superfícies das amostras implantadas, surge um regime correspondente à 

acomodação de material (“running-in”). 

 Braum [11] relata que tanto o alumínio como o titânio, apresentaram uma 

ótima redução ao desgaste e um baixo coeficiente de atrito para fluências de 

4x1021 íons/m2. Os seus resultados revelaram que a implantação de N em 

substratos de alumínio e titânio conduz a um longo período de acomodação de 

material e uma baixa taxa de desgaste.  

 No presente estudo é verificado que a acomodação de material 

(“running-in”) das amostras implantadas com C e N em RT e em 500 ºC, não se 

prolonga para grandes distâncias de deslizamento, o que difere dos resultados 

obtidos por Braum [11] (figuras de 5.7-1 a 5.7-6). Neste caso, acredita-se que 

as tensões residuais provenientes dos danos causados pela radiação possam 

estar influenciando neste tipo de comportamento.  

Também é verificado nas amostras implantadas (figuras 5.7-1, 5.7-3 a 

5.7-6), que quando começa a deformação das asperezas e aumenta-se o 

número de partículas desgastadas por processo adesivo, o coeficiente de atrito 

sobe gradativamente atingindo um valor máximo µmax, cujo valor varia para 

cada superfície modificada [78]. Ao ultrapassar este valor máximo, ocorre uma 

transferência do mecanismo de desgaste adesivo para abrasivo, acarretando 

em uma maior remoção de material [11, 77, 78].  Para as superfícies 

modificadas tanto em RT como em 500ºC (figuras de 5.7-3 a 5.7-6), na curva 

de atrito também se verifica a presença de uma região correspondente ao 

regime de maior remoção de material. Como a fluência na implantação é 

elevada e isto leva a formação de uma grande concentração de precipitados de 
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Al4C3 e AlN, estes então passam a atuar como um sistema de fricção de três 

corpos, elevando a taxa de desgaste abrasivo [78]. Como estes precipitados 

podem rolar ou agir como indentadores na interface de contato entre a esfera 

100Cr6 e a amostra, depois de encerrado o ensaio de tribologia, verifica-se que 

as superfícies modificadas apresentam a formação de sulcamentos e uma 

grande quantidade de ranhuras [76, 77].  

 Um comportamento típico de trilha desgastada para as amostras 

implantadas está representado na figura 6.6-1. Nesta figura é possível verificar 

o efeito do desgaste abrasivo, devido à presença de irregulares e ranhuras na 

trilha desgastada.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.6-1- Imagem de MEV da trilha desgastada da amostra CN(500ºC), o qual é 

típico para as demais amostras implantadas. 

 

Com o tratamento térmico posterior (figuras de 5.7-3 a 5.7-6) é verificado 

que ocorreu um aumento no regime de acomodação, cujo melhor resultado é 

para a amostra NC(RT)TT (figura 5.7-5). Neste caso, possivelmente a elevada 

temperatura de tratamento térmico reduziu as tensões residuais provenientes 

dos danos por radiação.  

 Na amostra N(500ºC)TT (figura 5.7-4) é verificado que devido ao 

tratamento térmico, ocorre a presença de um regime praticamente estável que 

abrange a região de 0,45 à 1,6 m. Isto possivelmente é um indício de que a 

camada natural de óxido de alumínio possa estar atuando como um tipo de 

filme sólido lubrificante.   
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 Devido ao tratamento térmico posterior, é observado que as amostras 

implantadas (figuras de 5.7-3 a 5.7-6) apresentaram uma redução na região ao 

desgaste de material (diminuição dos picos maiores nas curvas de atrito). Isto 

são indicativos de que a temperatura de tratamento térmico conduz a um 

aumento dos precipitados de Al4C3 e AlN, reduzindo a concentração destes 

dentro da matriz de Al. Sendo assim, pode ser que durante o período de 

desgaste abrasivo ocorre uma menor remoção de precipitados, o que resulta 

em uma menor contribuição destes na remoção de material.     

 O regime estacionário (onde o µK torna-se praticamente constante) das 

amostras implantadas tanto em RT como 500 ºC (figuras de 5.7-3 a 5.7-6) 

apresenta um aumento após o tratamento térmico. Isto são indicativos de que 

pode ter ocorrido um aumento do tamanho dos grãos de Al, o que conduz a um 

aumento no valor de µK. 

 A tabela 6.3 mostra os valores da taxa de desgaste, o qual foi obtido 

através do programa computacional Tribox 2.5 em função da dureza na 

superfície das amostras.  

 
Tabela 6.3 – Valores da taxa de desgaste e da dureza média para as superfícies 
modificadas.  
 

Amostra Taxa de Desgaste
(mm3/N/m) 

Dureza Média entre 
≈ 30 nm à 450 nm 

(GPa) 
Al 5,766x10-3 0,63 

AlTT 2,794x10-2 0,35 
N(RT) 7,200x10-3 1,91 

N(500ºC) 1,761x10-2 0,50 
NC(RT) 2,093 x10-2 3,2 

NC(500ºC) 4,691x10-3 0,84 
CN(RT) 1,429x10-2 2,80 

CN(500°C) 2,068x10-2 0,90 
N(RT)TT 9,321x10-3 1,10 

N(500°C)TT 9,928x10-3 0,43 
NC(RT)TT 4,078x10-3 2,7 

NC(500°C)TT 1,464x10-2 0,83 
CN(RT)TT 4,324x10-3 1,51 

CN(500°C)TT 2,064x10-2 0,87 
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A equação 3.26 e 3.27 mostram que a taxa de desgaste (abrasivo ou 

adesivo) dependem da dureza do material H. Quanto maior for H menor será a 

taxa de desgaste e vice-versa. 

A análise dos resultados obtidos para a taxa de desgaste na tabela 6.3 

apresenta-se pouco coerentes com as equações 3.26 e 3.27, quando é feita 

uma comparação das superfícies modificadas antes e depois do tratamento 

térmico (figuras 5.8-1 a 5.8-6). A única exceção é verificada para a amostra 

N(RT) e a sua correspondente com tratamento térmico, N(RT)TT. Uma 

característica importante é que o programa Tribox 2.5 calcula uma taxa de 

desgaste constante, o que não é verificado experimentalmente, visto que 

durante o teste de tribologia ocorre uma transição de desgaste adesivo para 

abrasivo, e estes não apresentam o mesmo tipo de comportamento.    

Uma outra característica importante que foi verificado somente no perfil 

de desgaste da amostra NC(RT)TT é a presença de macrobandas de 

deslizamento (figura 6.6-2 e 6.6-3). Estas macrobandas de deslizamento 

estendem-se ao redor de toda a trilha desgastada, cujo seu aparecimento está 

relacionado com a redução das tensões residuais como o tratamento térmico.  

 

 

Figura 6.6-2- Imagem de MEV da trilha desgastada da amostra NC(RT)TT. 
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Figura 6.6-3- Ampliação da região superior direita da amostra NC(RT)TT mostrando as 

macrobandas de deslizamento. 



CAPÍTULO 7 

 
CONCLUSÕES 

 

 Com relação às propriedades mecânicas e tribológicas das superfícies 

modificadas pela implantação de carbono e nitrogênio nas condições de 

temperatura RT e 500 ºC, podem-se concluir o seguinte: 

 

• Os resultados de GIXRD revelaram que somente após o tratamento 

térmico, precipitados de Al4C3 e AlN são formados como fases dispersas 

na matriz de alumínio (figura 5.1-1); 

 

• As análises de ERDA mostraram que a forma dos perfis dos elementos 

implantados (C e N) e do oxigênio, dependem das condições da 

temperatura de implantação (RT e 500 ºC). Nas implantações 

sucessivas realizadas em RT é verificado que os efeitos balísticos 

governam o processo de distribuição dos elementos. Já para o caso das 

implantações feitas em 500 ºC, observa-se que há um mecanismo 

competitivo entre o efeito balístico e a temperatura de implantação; 

 

• Os excessos de carbono, não utilizado para a formação dos precipitados 

de carbeto de alumínio, foram identificados pela espectroscopia Raman 

na forma de aglomerados de carbono (picos D e G). Após o tratamento 

térmico, é verificado um aumento na intensidade relativa dos picos D e 

G. Isto indica que ocorreu um aumento na quantidade de aglomerados 

de carbono. Neste caso, presume-se que o tratamento térmico provocou 

uma cinética de migração do C que estava em solução sólida para os 

aglomerados de C pré-formados; 

 

• As análises dos espectros Raman e GIXRD não revelaram a presença 

de fases correspondentes à formação dos nitretos de carbono; 
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• As superfícies modificadas, independentes da temperatura de 

implantação e de tratamento térmico, apresentaram uma baixa 

rugosidade média, aproximadamente 7x10-4 µm. Isto implica que os 

resultados obtidos para as propriedades mecânicas (dureza e módulo 

elástico) e tribológicas (atrito e desgaste) não são fortemente 

influenciados por este parâmetro; 

 

• As curvas de carregamento e descarregamento correspondente as 

amostras N(RT)TT e NC(RT) revelaram a presença da incursão do 

indentador. Acredita-se que isto esteja associado à criação de uma 

“superdiscordância”, provocando o surgimento de buracos na matriz de 

Al e aos mecanismos de cisalhamento dos precipitados (AlN e Al4C3) por 

discordâncias; 

 

• A seqüência de implantação dos íons de C e N e a temperatura de 

substrato (RT e 500 ºC) modificam os valores de dureza. Considerando 

os melhores resultados, observa-se que na amostra NC(RT) a dureza é 

de até 10,6 GPa, enquanto que na CN(RT) a dureza é de 

aproximadamente 8,2 GPa; 

 

• As superfícies modificadas por implantações sucessivas de C e N, 

apresentaram valores de dureza mais elevadas do que as implantadas 

somente com N. Por exemplo, a amostra CN(RT) apresentou uma 

dureza de 8,2 GPa, enquanto que na N(RT) foi de aproximadamente 6,4 

GPa.  Nestas condições, a dureza variou de aproximadamente 1,3 

vezes;  

 

• O tratamento térmico (400 ºC/1h) é um parâmetro que pode reduzir a 

dureza das superfícies modificadas em até 50%. Considerando a 

amostra NC(RT), verifica-se que esta apresentou uma dureza de 

aproximadamente 10,6 GPa, Após o tratamento térmico, a dureza desta 
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amostra decaiu para aproximadamente 7 GPa. Este resultado indica que 

houve uma redução de 66% na dureza; 

 

• O aumento verificado na dureza, devido à interação de discordâncias 

com precipitados, é coerente com o modelo proposto por Orowan. Onde 

os pequenos precipitados formados (Al4C3 e AlN) podem ter sido 

contornados pelas discordâncias, levando a um aumento na dureza 

superficial do Al. 

 

• O mecanismo de endurecimento de superfícies devido ao cisalhamento 

de precipitados por discordâncias pode explicar a redução na dureza 

das superfícies modificadas após o tratamento térmico. 

 

• O coeficiente de atrito estático depende das condições da temperatura 

de implantação (RT e 500 ºC). Para as superfícies modificadas em RT o 

valor de µS é de aproximadamente 0,2. Nos casos das implantações 

sucessivas realizadas em 500 ºC, verificam-se os maiores valores de µS, 

aproximadamente 1,6. Isto indica que a presença da camada natural de 

óxido de alumínio pode influenciar nestas diferenças do valor de µS. Isto 

pode ser constatado através do perfil do oxigênio nos resultados de 

ERDA (figuras de 5.2-1 a 5.2-5); 

 

• O mecanismo de desgaste muda de componente adesiva para abrasiva 

durante o processo tribológico, o que permite estimar apenas a taxa de 

desgaste relativa das superfícies modificadas. A maior taxa de desgaste 

verificada foi de aproximadamente 2,093x10-2 mm3/N/m, correspondente 

a amostra NC(RT), que também apresenta o maior valor de dureza (≈ 

10,6 GPa) entre as superfícies modificadas. Este resultado apresenta-se 

coerente com as equações 3.26 e 3.27; 

 

• Após o tratamento térmico, observa-se que ocorrem modificações no 

comportamento das curvas de atrito das superfícies modificadas. 
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Primeiramente é verificado um aumento no regime de acomodação de 

material, melhor resultado obtido é da amostra NC(RT)TT (≈ 0,34 m). 

Também ocorre em todas amostras, uma redução no regime 

correspondente ao maior desgaste de material (figura 5.7-1), isto 

significa que há uma diminuição da componente de desgaste abrasivo. 

Quanto ao regime estacionário, é verificado um coeficiente de atrito 

cinético que varia entre valores de 0,8 a 1. Possivelmente isto pode 

estar associado com um aumento dos grãos de alumínio após o 

tratamento térmico (≈ 10 µm), os quais oferecem uma maior resistência 

ao desgaste, elevando o valor de µK. Isto ainda necessita de 

investigações futuras. 



SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 

 Em decorrência dos resultados apresentados nesta dissertação, 

algumas sugestões para trabalhos futuros estão abaixo listadas: 

 

1) Análise ERDA dos perfis dos elementos implantados (C e N) e do 

oxigênio em função do tratamento térmico posterior (400 ºC/1h). Este 

estudo poderá fornecer informações adicionais sobre as mudanças 

observadas nas propriedades mecânicas (dureza e módulo elástico) e 

tribológicas (atrito e desgaste) das amostras de Al modificadas, após o 

tratamento térmico.    

 

2) Utilização da espectroscopia Raman com feixes de comprimento de 

onda de aproximadamente 224 nm ou 532 nm nas amostras de Al 

implantadas com C e N. Este procedimento poderá fornecer informações 

se ocorreu ou não a formação da fase correspondente aos nitretos de 

carbono. 

 

3) Realização de testes de atrito e desgaste nas amostras de Al 

modificadas com o uso de um tribômetro linear recíproco com variação 

de temperatura. Isto permitirá verificar o comportamento das taxas de 

desgaste e das curvas de atrito em função da temperatura. O uso deste 

procedimento permitirá uma análise mais precisa das amostras em 

situações reais de trabalho.   

 

4) Realização de testes de tribologia (atrito e desgaste) com o uso de 

lubrificantes (pó de grafite, água, óleo) nas amostras de Al modificadas. 

Isto possivelmente poderá ocasionar uma redução significativa nos 

valores do coeficiente de atrito e taxa de desgaste.  

 

5) Verificação da resistência à corrosão das amostras de Al modificadas 

pela implantação de C e N em RT e 500°C. Este estudo poderá indicar 
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se a há possíveis diferenças na resistência à corrosão entre amostras 

em função da temperatura de substrato e/ou ordem de implantação dos 

íons. 

 

6) Com o auxílio da microscopia eletrônica de transmissão, realizar um 

estudo sobre os mecanismos de interação entre discordâncias e 

precipitados. Estes estudos podem fornecer informações mais precisas 

da influência dos modelos de Orowan sobre o endurecimento de 

superfícies.  

 

7) Implantação de C e N em outros tipos de metais com diferentes 

condições de temperatura de substrato. Isto permitirá verificar quais 

tipos de nitretos e carbetos serão formados e quais as suas influências 

nas propriedades mecânicas e tribológicas. 
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