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RESUMO  

PEREIRA, Patricia Fanini da Rocha. CARACTERIZAÇÃO DE REVESTIMENTOS 

OBTIDOS PELO TRATAMENTO SUPERFICIAL DE OXIDAÇÃO NEGRA EM 

AMOSTRAS DE AÇO AISI H13 COM DIFERENTES TIPOS DE ACABAMENTOS 

SUPERFICIAIS, 97 f. Trabalho de Conclusão de Curso – TCC2 (Engenharia 

Industrial Mecânica) – Departamento Acadêmico de Mecânica, Universidade 

Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2016. 

Este estudo tem como objetivo analisar as propriedades de amostras de aço 

AISI H13 apresentadas com três acabamentos superficiais distintos submetidas 

ao tratamento superficial de oxidação negra. 

A fim de caracterizar esses revestimentos nas diferentes condições de 

acabamentos superficiais antes e após o tratamento superficial de oxidação 

negra, foram utilizadas técnicas de microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

para caracterizar a morfologia da superfície das amostras, medição de rugosidade 

com uso de interferômetro para determinação do perfil de rugosidades (2D) em 

duas direções perpendiculares e da rugosidade superficial (3D), medição de 

dureza antes e de microdureza da camada após a aplicação do revestimento, 

medição do coeficiente de atrito estático para determinar a variação desse 

coeficiente para os diferentes tipos de acabamentos antes e após a oxidação 

negra.  

Com isso, foi possível determinar quais as influências nas propriedades 

acima mencionadas quando temos como matéria-prima um aço AISI H13 e se a 

aplicação deste revestimento aliado a acabamentos superficiais pode, de fato, 

trazer benefícios e aplicações coerentes com a realidade de empresas que tem 

por objetivo a fabricação de peças fundidas ou injetadas em moldes de aço 

ferramenta AISI H13. 

 

 

Palavras-chave: Tratamento superficial. Oxidação negra. Aço AISI H13. 

Revestimento de conversão. Dureza. Microdureza. Tribologia. Espessura. 

Rugosidade. Morfologia da superfície. 
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ABSTRACT 

PEREIRA, Patricia Fanini da Rocha. CHARACTERIZON OF COATINGS OBTAINED 

BY THE SURFACE TREATMENT OF BLACK OXIDIZING APPLIED IN SAMPLES 

OF TOOL STEEL AISI H13 WITH DIFFERENT SURFACE FINISHINGS, 97 p. – 

TCC2 (Engenharia Industrial Mecânica) – Departamento Acadêmico de Mecânica, 

Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2016. 

This study presents as a main objective to analize the properties in the 

samples of tool steel H13 with three different surface finishings when a surface 

treatment of black oxidizing is applied. 

In order to characterize this coating in three different surface finishing before 

and after the black oxidizing, were used sweeping electronic microscopy (SEM) 

techniques to characterize the samples surface morphology, roughness 

measurements with interferometer machine to determine the roughness profile 

(2D) and the surface roughness chosen randomly areas on the sample’s surface, 

hardness before black oxidizing and layer micro hardness after treatment, 

coefficient of static friction to determine how this properties may vary depending 

on the three surface finishings before and after the black oxidizing process. 

After all tests have been done, it was possible to determine how and how 

much the properties above mentioned were influenced by the black oxidizing 

treatment and if the application of this coating with different surface finishings 

might, in fact, bring benefits with coherent applications with the reality within 

companies which are interested in manufacture casted and injected parts into the 

H13 tool steel molds. 

 

 

 

 

 

Key-words: Surface treatment. Black oxidizing. Tool Steel AISI H13. Coating. 

Hardness. Microhardness. Tribology. Layer width. Roughness. Surface Morphology. 
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1 INTRODUÇÃO 

O aço ferramenta AISI H13 é caracterizado por ser um material amplamente 

utilizado na indústria como matéria-prima para fabricação de moldes e matrizes para 

injeção a quente de alumínio. Em geral, estes ferramentais possuem algum tipo de 

tratamento térmico, termoquímico e/ou superficial, cujo objetivo é aumentar a vida 

útil e melhorar alguns parâmetros do processo de injeção, como um preenchimento 

mais uniforme com o metal líquido facilitando seu escoamento dentro de moldes com 

cavidades mais complexas para a fabricação de peças com geometria e aplicações 

mais específicas. Dentre estes tratamentos, podem-se citar a nitretação, o PVD 

(physical vapour deposition), os tratamentos duplex (PVD sobre nitretação) e os 

tratamentos de pós-oxidação. (Plasmar Tecnologia, 2013). 

Defeitos em produtos fundidos são comumente encontrados e um das causas 

mais significativas para essas não conformidades é a qualidade inferior do molde em 

que esse metal fundido é vazado. Um molde defeituoso pode resultar em um produto 

fundido com uma grande quantidade de defeitos, sejam eles de natureza interna, 

superficial ou dimensional. O controle de qualidade de fundidos costuma ser rigoroso 

quanto à presença desses defeitos, resultando em retrabalhos e, na maioria das 

vezes, refugos que, por sua vez, irão gerar custos indesejados, horas de retrabalho 

e queda de produtividade.  

Também, é valido ressaltar que um tratamento térmico e superficial quando 

realizado da forma apropriada resulta em um aumento significativo da vida útil do 

molde e sua durabilidade. Moldes com cavidades complexas e de grandes 

dimensões possuem um custo extremamente elevado pelo alto valor agregado: 

matéria-prima, ferramental para conformação, usinagem do molde, custo de 

ferramentas de corte, horas de ferramental para sua fabricação (centros de 

usinagem CNC), tratamentos térmicos (têmpera a laser, têmpera por indução, 

têmpera por chama, aplicados em moldes de grandes dimensões), tratamentos 

termoquímicos (nitretação e cementação) e posteriores tratamentos superficiais 

(shot peening, PVD, CVD, oxidação negra, etc). 
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Minimizar os retrabalhos nos moldes e prolongar sua vida útil é de grande 

interesse e de suma importância tanto para as empresas que fornecem este 

ferramental quanto para as que são os clientes, que esperam que seus produtos 

atendam às especificações desejadas e recomendadas por rigorosas normas 

internas e externas de controle de qualidade como a ISO9000 e ISO9001. Sendo 

que se os produtos não estiverem em conformidade com as normas de qualidade, a 

empresa que adota esta norma como padrão pode perder sua certificação, 

perdendo, por conseguinte, marketshare1.  

Com isto intimamente relacionado ao controle da qualidade, pelo alto valor 

agregado (característico de máquinas e ferramentais especiais e dedicados) e pelo 

alto custo de manutenção, um molde ou matriz deve atender às seguintes 

propriedades: elevada dureza, alta resistência mecânica, elevada resistência à 

fluência (devido ao tempo de injeção, elevadas temperaturas e grandes pressões), 

elevada resistência a fadiga térmica, ductilidade, baixo coeficiente de atrito e boa 

estabilidade dimensional. 

É da natureza das ferramentas e inerente à sua construção que ocorra o 

desgaste e posterior falha quando o material é submetido a processos contínuos de 

produção. Entretanto, faz-se útil prolongar a duração destes moldes e, por 

conseguinte, adiar a falha.  (HADDAD, 2011) 

Consoante abordado por Haddad (2011) no workshop “Análise de falhas de 

ferramentas”, MOLDES ABM – Associação Brasileira de Metalurgia, Materiais e 

Mineração – para a VILLARES METALS, acerca do assunto sobre vida de 

ferramentas, o qual contextualiza adequadamente com o presente estudo. 

Quando a falha do molde ocorre é de extrema importância que seja realizada 

uma análise desta falha minuciosamente para que futuros erros de projeto possam 

ser evitados readequando-os às etapas de fabricação e tratamentos a que esses 

moldes serão submetidos. Compreendem algumas etapas básicas para a 

investigação e obtenção da causa raiz de falhas em materiais, proceder com os 

seguintes testes, a saber: 

                                            

1 Fatia de mercado: é o termo que denomina a participação de uma empresa em algum ramo de atuação e que objetiva 
se tornar o modelo de referência dentre as outras do mesmo setor (ser o benchmarking). 
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 Análise química; 

 Análise metalográfica; 

 Fractografia; 

 Ensaios mecânicos (destrutivos e não destrutivos). 

De acordo com a “The Tool Steel Troubleshooter” (1964), foram realizados 

estudos de 107 modos de falha diferentes em ferramentas editado pela 

“BETHLEHEM STEEL CORPORATION”, indicando os cinco principais fatores 

causadores de falha, são eles: 

 Erro de projeto; 

 Defeito de matéria-prima; 

 Desvio ou erro no tratamento térmico; 

 Acabamento inapropriado; 

 Fatores operacionais e mecânicos. 

Por outro lado, o que se procura relevar para o sucesso na obtenção da 

qualidade final desejada em ferramentas, são os seguintes aspectos: 

 Projeto adequado; 

 Material correto e com boa qualidade; 

 Correto tratamento térmico; 

 Acabamento adequado; 

 Aplicação apropriada da ferramenta. 

Não serão abordados nesse trabalho parâmetros do processo de fundição sob 

pressão, tais como velocidade de vazamento, pressão de vazamento, temperatura 

do molde e do metal a ser vazado, etc., por ser um trabalho essencialmente voltado 

à área de tratamentos superficiais e suas posteriores implicações.  

A Figura 1 mostra um molde para injeção de alumínio fabricado em aço 

ferramenta AISI H13 pela empresa Metalli: 
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Figura 1: Molde para trabalho a quente em Aço AISI H13 

Fonte: Metalli 

 

Na Figura 2 e Figura 3 são mostrados alguns defeitos comuns que ocorrem em 

moldes e matrizes, enquanto que na Figura 4 observa-se uma trinca em um molde 

fraturado. 

 

Figura 2: Detalhe da região com canto vivo e presença de descarbonetação2. Ataque: 
Nital 4%, aumento de 200x 

Fonte: Adaptado de Haddad, 2011 

 

 

                                            

2 A matéria prima para construção da ferramenta pode apresentar em uma das suas superfícies relativo 
empobrecimento do elemento químico carbono. Esse empobrecimento recebe o nome de descarbonetação. 
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Figura 3: Presença de defeito com superfície irregular e de grande extensão lateral, 
média de 500 µm 

Fonte: Adaptado de Haddad, 2011 

 

 

 

Figura 4: Sequência de fotos mostrando em a), b) e c) a face da fratura e a região de 
retirada de corpos de prova para análise, e em d) o detalhe para análise fractográfica. 

Fonte: Adaptado de Haddad, 2011 

 

Visando minimizar defeitos como os mostrados anteriormente e proteger o 

molde prolongando sua vida útil, são necessários que os tratamentos térmicos e 

superficiais sejam corretamente selecionados e aplicados.  

500 µm 
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Existem muitas opções as quais se pode recorrer atualmente que têm se 

mostrado corresponder satisfatoriamente aos fins a que são destinadas. Por outro 

lado, a seleção desses tratamentos correlacionados à aplicação requer um estudo 

de viabilidade e fim a que se destina determinado componente o qual, quando 

realizado adequadamente, conferirá maior disponibilidade e confiabilidade ao 

ferramental. 

Com diversas opções de tratamentos disponíveis no mercado, é de suma 

importância que se saiba optar pelo que mais atende ao processo e as 

características que se deseja impor ao produto final. 

Recomenda-se seguir algumas etapas, descritas abaixo, para que seja 

possível a obtenção de um resultado satisfatório na seleção, aplicação e 

manutenção do tratamento superficial: 

 Estabelecer as finalidades desejadas do tratamento de acordo com as condições 

de serviço da peça a ser tratada - considerando o ambiente de uso da peça, 

temperatura, substâncias químicas, custo do tratamento, etc.; 

 Executar o tratamento preliminar de limpeza e remoção de outras impurezas. 

Nesta etapa é fundamental garantir que todos os elementos depositados ou 

incrustados na superfície da peça a tratar sejam removidos, de forma a garantir a 

eficiência do tratamento de proteção e sua durabilidade; 

 Aplicar o tratamento desejado. 

(CIMM - Centro de Informação Metal Mecânica, 2013) 

 

O objetivo geral deste trabalho é a análise dos revestimentos obtidos após a 

aplicação do tratamento superficial de oxidação negra aplicado sobre amostras de 

aço AISI H13 com diferentes acabamentos superficiais prévios. Assim, as seguintes 

propriedades foram medidas quantitativa e qualitativamente em dois momentos do 

processo (antes e após a oxidação negra): 

a) Caracterização da morfologia da superfície (via MEV) antes e após o tratamento 

superficial; 

b) Medição da dureza após o tratamento térmico (para verificação da efetividade do 

tratamento) e da microdureza da camada obtida após o tratamento superficial; 
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c) Caracterização das propriedades tribológicas (coeficiente de atrito estático) das 

amostras antes e após o tratamento superficial; 

d) Medição da Rugosidade 2D e 3D das amostras antes do coeficiente de atrito, 

após o coeficiente de atrito e após o tratamento superficial; 

e) Determinação da espessura do revestimento após o tratamento superficial. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 Aços para trabalho a quente 

Aços ferramenta para trabalho a quente (Hot Work) são aços que foram 

desenvolvidos para resistir a altas temperaturas e esforços mecânicos, ou seja, 

condições severas de trabalho e são geralmente utilizados na fabricação de 

ferramentas para processos de conformação a quente tais como extrusão, 

laminação e forjamento e como material base em moldes e matrizes para injeção a 

quente de alumínio. 

Esses aços são designados pela AISI e SAE com letras H e subdividem-se em 

quatro grupos:  

 Ao Cr-Mo – tipos H11, H12, H13 e H15; 

 Ao Cr-W – tipos H14 e H16; 

 Ao W – tipos H20, H21, H22, H24 e H26; 

 Ao Mo – tipos H41, H42 e H43. 

Os primeiros caracterizam-se por apresentarem baixo carbono, entre 0,35 e 

0,40%, baixo manganês, entre 0,25 e 0,30%, silício entre 0,50 e 1,00%, cromo em 

torno de 5,00%, molibdênio entre 1,50 e 5,00%, eventualmente vanádio de 0,40 a 

1,00%, tungstênio em torno de 1,50%. 

Estes aços ferramenta apresentam, em geral, boa tenacidade, boa resistência 

ao desgaste, boa usinabilidade, boa resistência ao amolecimento pelo calor, boa 

propriedade de indeformabilidade e grande profundidade de endurecimento. 

Os aços ao Cr-Mo são os mais utilizados. Entre as aplicações mais 

significativas contam-se: matrizes para fundição sob pressão, matrizes de 

forjamento, mandris para trabalho a quente, ferramental para extrusão a quente, 

lâminas de tesoura para corte a quente, punções, etc. (CHIAVERINI, 2001) 

A Tabela 1 mostra a composição química para o aço ferramenta AISI H13: 
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Tabela 1: Composição química do aço VH13ISO (equivalente ao AISI H13) 

Fonte: VILLARES METALS (2006) 

C Si Mn Cr Mo V 

0,40% 1,00% 0,35% 5,20% 1,50% 0,90% 

(% em massa) 

 
Normas similares: 

 ASTM A 681 Tipo H13; 

 ABNT H13;  

 AISI H13;  

 DIN 40CrMoV5 e WNr 1.2344;  

 BS 4659: 1971 Tipo BH 13;  

 JIS G 4404-72 Tipo SKD 61.  

De acordo com o catálogo VILLARES METALS®, o aço VH13ISO é 

caracterizado por apresentar: 

 Alta resistência a trincas por fadiga térmica; 

 Excelentes propriedades mecânicas; 

 Boa tenacidade, polibilidade e usinabilidade; 

 Boa estabilidade dimensional durante o tratamento térmico; 

 Pouco sensível a choques térmicos quando resfriado por água; 

 Boa resistência ao desgaste. 

E suas aplicações típicas são: 

 Matrizes e punções de forjamento em prensa; 

 Punção para extrusão de ligas não ferrosas; 

 Moldes para fundição por gravidade de ligas leves, especialmente Al; 

 Facas para corte a quente; 
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 Matrizes para fundição sob pressão de ligas de alumínio, em peças de 

menor porte ou pouco complexas. 

 O tratamento térmico recomendado para este aço nesta aplicação consiste 

nas seguintes etapas: 

 Temperatura de austenitização entre 1010°C e 1030°C, com 

recomendação de pré-aquecimento das ferramentas; 

 Resfriamento em óleo aquecido entre 40°C e 70°C, com agitação, ou 

em banho de sais mantido entre 500°C e 550°C. 

Conforme recomendação da empresa Villares Metals (2006), as ferramentas 

devem ser revenidas imediatamente após a têmpera, tão logo atinjam 60°C. Fazer, 

no mínimo, dois revenimentos e entre cada revenimento, as peças devem resfriar 

lentamente até a temperatura ambiente. Temperaturas de revenimento entre 550 a 

650°C, conforme a dureza desejada de acordo com a curva de revenimento 

mostrada na Figura 5. O tempo de cada revenimento deve ser de, no mínimo, 2 

horas. Para peças maiores que 70 mm, deve se calcular o tempo em função da sua 

dimensão, considerando-se 1 hora para cada polegada de espessura. 

 
Figura 5: Curva de revenimento após tratamento térmico do aço H13 

Fonte: VILLARES METALS (2006) 
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Outra empresa também responsável pela produção dessa classe de aço 

ferramenta é a UDDEHOLM, onde o H13, - comercializado como ORVAR 

SUPERIOR -, apresenta as seguintes propriedades: 

 Elevada resistência e dureza a quente; 

 Elevada resistência à fadiga térmica (Heat checking); 

 Excelente temperabilidade; 

 Boa estabilidade dimensional; 

 Boa usinabilidade e polibilidade. 

Sua composição química está apresentada na Tabela 2: 

Tabela 2: Composição química do aço ORVAR SUPERIOR                   

Fonte: UDDEHOLM, 2007, Ed. 1 

C Si Mn Cr Mo V 

0,39% 1,00% 0,40% 5,30% 1,40% 0,90% 

 

De acordo com a UDDEHOLM, a dureza de trabalho recomendada para esse 

tipo de aço é de 44 a 48 HRC. 

2.2 Tratamentos superficiais 

Tratamentos superficiais são tratamentos de regiões da superfície e próximas à 

superfície do material de maneira que estas regiões possam exercer funções 

diferentes daquelas exigidas pelo material como um todo.   

Propriedades/características de superfícies tratadas incluem: 

 Maior resistência à corrosão; 

 Maior resistência ao desgaste; 

 Menor desgaste resultante do menor coeficiente de atrito; 

 Melhores propriedades mecânicas como, por exemplo, uma maior 

resistência à fadiga e tenacidade à fratura; 

 Melhores propriedades elétricas; 

 Melhor isolamento térmico; 

 Melhor estética da superfície. 

Basicamente, estas propriedades podem ser atingidas das seguintes maneiras: 
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 Alterações metalúrgicas da superfície; 

 Processos mecânicos; 

 Processos químicos/eletroquímicos; 

 Adição de revestimentos. 

 Nos materiais metálicos que são suscetíveis de sofrerem ataque corrosivo, a 

aplicação de revestimentos superficiais constitui a técnica mais comum. 

Muitas vezes, os revestimentos superficiais atuam também no sentido de 

conferir um aspecto decorativo à superfície metálica e, eventualmente, aumentar sua 

resistência ao desgaste. 

A eficiência dos revestimentos protetores depende grandemente do preparo 

prévio da superfície, de modo a torná-la isenta de oxidação, graxas, óleos e 

contaminantes em geral. 

Dentre a grande variedade de tratamentos superficiais e revestimentos 

disponíveis atualmente no mercado, faz-se útil a correta escolha do revestimento ou 

a combinação de revestimentos mais adequada para a aplicação em questão. A 

correta seleção do tratamento de superfície representará uma diferença significativa 

nas propriedades de durabilidade, resistência à corrosão, resistência ao desgaste, 

entre outros, para os materiais em que serão aplicados. (ASM Metals Handbook, 

1994) 

 

2.3 Revestimentos de conversão 

Revestimentos de conversão são aqueles obtidos através de reações químicas 

entre o substrato e o meio no qual ele está imerso, com a produção de fosfatos, 

cromatos e óxidos complexos na superfície do material, com ou sem a aplicação de 

corrente elétrica externa. Dependendo do tipo do banho utilizado e do material do 

substrato (alumínio, zinco, cádmio, aço, cobre e suas ligas, ligas de magnésio, prata, 

etc.) os revestimentos podem ter propriedades, composição e cores diferentes. A 

espessura dos revestimentos varia de poucos micrometros a centenas de 

micrometros. 

Além de aumentar a resistência à corrosão, os revestimentos de conversão 

também são utilizados para: 

 Melhorar a aderência de tintas às superfícies do aço, zinco e alumínio; 
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 Melhorar as propriedades de outros revestimentos; 

 Reduzir o coeficiente de atrito a seco, facilitando a conformação a frio; 

 Isolar eletricamente o substrato; 

 Embelezamento da superfície (revestimentos decorativos). 

A aplicação mais ampla é encontrada em revestimento de fosfato quando estes 

são aplicados anteriormente à pintura (eletroforese, cataforese ou eletrocoating) e 

óxidos (oxidação de elementos de máquinas, ferramentas e armas de fogo). (ASM 

Metals Handbook, 1994) 

2.4 Oxidação negra 

De acordo com Hager e Evans (2015), o termo “oxidação negra” refere-se a 

conversão da superfície do aço em Fe3O4 ou magnetita pela imersão do material 

base (neste caso, o aço) em um banho alcalino quente. 

Até o presente momento, diferentes tecnologias têm sido desenvolvidas para 

produzir revestimentos protetivos nas superfícies de aços-carbono como pinturas, 

plating3 e blackening4 (oxidação negra). A tecnologia de blackening (método de 

oxidação por imersão em banho de nitrato alcalino quente) foi, primeiramente, 

desenvolvida a fim de produzir revestimentos de magnetita (Fe3O4) no início dos 

anos 90 na Alemanha. Devido ao seu baixo custo, a oxidação negra é, ainda, um 

dos processos mais amplamente utilizados para revestimentos de superfícies e 

proteção até os dias atuais. (ZHU et al, 2008) 

É sabido que a magnetita (Fe3O4), - um minério ferromagnético -, é uma das 

formas do óxido de ferro, assim como a hematita (α-Fe2O3), maghemita (γ-Fe2O3) e 

wustita (FeO). A magnetita é, também, o material magnético mais antigo conhecido 

pela humanidade, e apresenta propriedades bem interessantes por causa da 

presença de cátions de ferro (Fe) em duas diferentes valências (Fe2+ e Fe3+). Devido 

a estas interessantes propriedades magnéticas, a magnetita (Fe3O4) tem 

importantes aplicações em pigmentos, gravação de materiais, foto catálise5, 

                                            

3 Refere-se a tratamentos em que a peça é imersa no metal que se quer conferir a proteção (podem-se citar processos 
de plating como cromação, zincagem) 

4 Termo em inglês para oxidação negra 
5 refere-se ao aumento da velocidade de uma fotoreação pela ação de um catalisador 
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tecnologia ferrofluida6 e refrigeração magnética. Recentemente, magnetita na forma 

de filmes finos tem atraído grandes interesses em pesquisas devido a sua aplicação 

em dispositivos magnéticos modernos. (MACHMUDAH et al, 2015) 

O revestimento de conversão químico de oxidação negra em superfícies de aço 

foi, originariamente, desenvolvido como uma alternativa de baixo custo para 

melhorar as propriedades de resistência a corrosão do material base. Nesse ínterim, 

o tratamento superficial foi introduzido em componentes tribológicos a fim de creditar 

a esse processo uma melhora significativa nas resistências ao galling7 e smearing8. 

Em elementos de máquinas como mancais de rolamentos, danos por smearing 

podem ocorrem durante eventos de deslizamentos altamente transientes entre os 

elementos rolantes e a pista onde estão acomodados os elementos rolantes 

(também denominada pista de rolamentos), e o tratamento superficial de oxidação 

negra têm sido, recentemente, recomendado como uma solução para este tipo de 

desgaste adesivo. (HAGER; EVANS, 2015) 

O processo conhecido industrialmente como oxidação negra consiste em 

produzir um filme de óxido de ferro preto uniforme e aderente à superfície, o qual 

apresenta uma proteção média contra corrosão e não altera as dimensões e 

propriedades físicas ou mecânicas da peça tratada. A oxidação negra possui certas 

propriedades e características que a tornam ideal para determinadas aplicações, 

incluindo a combinação de propriedades e acabamento com o menor preço do 

mercado. (ZEMPULSKI, 2008) 

Trata-se de um dos mais antigos processos de passivação, que confere à 

superfície uma camada de conversão proveniente da reação química de oxidação 

com o ferro na superfície, formando seletivamente a magnetita (Fe3O4), o óxido 

negro de ferro que ocupa o mesmo volume do metal reduzido. 

De acordo com Foldes (1973), a oxidação negra pode ser obtida por processos 

térmicos e/ou químicos. Basicamente, a obtenção do revestimento pelo processo 

térmico consiste na exposição do material à temperatura em torno de 565°C em 

                                            

6 Líquido que pode reagir a campos magnéticos, substância líquida de cor preta feita a partir de nanopartículas de ferro 
misturadas a um óleo e outras substâncias surfactantes, usado como redutor de atrito. 

7 Desgaste adesivo severo. 
8 Desgaste decorrente de lubrificação inadequada: transferência de material da superfície do elemento formando 

caminhos visíveis para outra localização na superfície de contato e possivelmente de volta à superfície inicial. 
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atmosfera oxidante permitindo que a superfície reaja com o ar atmosférico, até 

formar a camada de óxido com a aparência desejada, a peça então é resfriada ao ar 

ou em um banho de óleo, ou pelo processo químico em que a peça é imersa em 

banho de hidróxido de sódio e nitrato de sódio a uma temperatura de 140°C (285°F) 

por, aproximadamente, 5 a 20 minutos. Esses tratamentos resultam em uma camada 

oxidada negra menor que 5 µm de espessura. Esta camada não irá desplacar ou 

rachar, ainda que a ferramenta seja dobrada ou cortada. 

O acabamento reduz a reflexão da luz nas peças minimizando a fadiga ocular9.  

Pelo método químico a oxidação negra é obtida imergindo a peça em uma 

série de banhos químicos que produzirão o filme de óxido. Comercialmente, existem 

diversas patentes industriais para este processo. Apesar de este processo ser mais 

prático e eficiente que a oxidação térmica, possui o inconveniente de produzir 

rejeitos químicos, uma vez que utiliza soluções altamente alcalinas no banho de 

oxidação.  (FOLDES, 1973) 

Um revestimento de oxidação negra pelo processo químico pode ser obtido por 

meio da imersão em solução “a quente” ou “a frio”. O processo “a frio” para obtenção 

dos óxidos negros é aplicado em temperaturas ambientes ou em temperaturas 

ligeiramente acima da temperatura ambiente e não produzem óxidos verdadeiros, 

mas sim depósitos macios que oferecem menor resistência a corrosão e a abrasão 

que o processo de obtenção dos óxidos negros “a quente”.  

Os óxidos negros obtidos pelo processo “a frio” freqüentemente apresentam 

variações de coloração ao longo da extensão da peça. O processo “a frio” não 

atende as especificações automotivas e militares para revestimentos de oxidação 

negra. (PREMIER FINISHING INC., 2005) 

Ainda, de acordo com o catálogo da Premier Finishing Inc.® (2005), alguns dos 

inúmeros benefícios que este revestimento proporciona são: 

a) Estabilidade dimensional; 

b) Anti-galling; 

c) Aumenta a lubricidade; 

d) Acabamento decorativo; 

e) Proteção contra corrosão; 

                                            

9 elementos de máquinas, ferramentas manuais e instrumentos cirúrgicos revestidos com oxidação negra refletem 
menos a luz reduzindo a fadiga ocular quando o manuseio é feito sob luzes intensas. 
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f) Redução do brilho intenso; 

g) Baixo custo. 

De acordo com a especificação MIL-DTL-13924D (1999), - norma militar 

americana -, os revestimentos de óxidos negros são classificados da seguinte 

maneira: 

 Classe 1 – Processo de oxidação alcalina (para ferro fundido, forjado e ferro 

fundido maleável, aços baixa liga e ao carbono); 

 Classe 2 – Processo de oxidação por cromato alcalino (usados em 

determinados aços-liga resistentes à corrosão, temperados abaixo de 900°F 

(482°C); 

 Classe 3 – Processo de oxidação por sais fundidos (usados em determinados 

aços-liga resistentes à corrosão, temperados acima de 900°F (482°C); 

 Classe 4 – Processo de oxidação alcalina (para outros tipos de aços 

resistentes a corrosão). 

A oxidação negra é um processo bem estabelecido usado para aços 

ferramenta e aços rápidos. Aumentos de mais 100% na vida de ferramentas podem 

ser alcançados, na maioria das vezes devido à redução do atrito, pela formação do 

óxido duro e sua habilidade de reter lubrificante, auxiliando na interface entre 

ferramenta e material. (DURRFERRIT, 2013) 

O brilho do filme de óxido depende do estado prévio da superfície da peça. 

Superfícies polidas produzirão filmes pretos brilhantes; superfícies foscas 

permanecerão foscas após o tratamento. Embora o filme propicie uma proteção 

média, após a oxidação deve ser feito um tratamento com óleo, cera ou verniz, para 

aumentar a resistência à corrosão em peças que forem expostas a ambientes 

externos. 

A empresa METALFIM fornece este tipo de revestimento e foi parceira 

escolhida para a realização deste estudo. Na Tabela 3 está o processo simplificado 

de oxidação negra oferecido por esta empresa, bem como alguns parâmetros 

utilizados para a obtenção do revestimento. 
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Tabela 3: Parâmetros do processo de oxidação negra da empresa METALFIM 

Fonte: METALFIM (adaptado) 

 

2.5 Rugosidade 

A rugosidade de uma superfície é o conjunto de desvios microgeométricos 

caracterizados pelas pequenas saliências e reentrâncias presentes uma superfície.  

(FILHO, 2011) 

A norma brasileira que define termos para especificação da rugosidade é a 

NBR ISO 4287/2002 - Especificações geométricas do produto - termos, definições e 

parâmetros da rugosidade; 

Existem dois sistemas para medição da rugosidade: 

 Sistema M – Linha média: determinar a linha média que divide as áreas 
do perfil de rugosidade (mais usado). No Brasil, a Norma NBR ISO 
4287/2002 indicam o uso do sistema M; 

 Sistema E – Linhas envoltórias determinadas por dois círculos que 
rolam sobre a superfície da peça.  

A medição da rugosidade de uma superfície é realizada por instrumentos 

denominados rugosímetros. 

Fontes de erro em medição: 

 Diâmetro da ponta da agulha; 

Etapa Processo Temperatura (°C) Tempo (min) Método 

1 Desengraxe 60 a 80 ~ 30 Solução alcalina 

2 Enxague 25 ~ 2 Água corrente 

3 Decapagem 25 ~ 5 Solução ácida 

4 Enxague 25 ~ 2 Água corrente 

5 Neutralização 25 ~ 5 Solução alcalina 

6 Oxidação 120 ~ 5 a 30 
Solução alcalina              

(NaOH/NaNO3) 

7 Enxague 25 ~ 2 Água corrente 

8 Oleamento 25 ~ 1 Óleos/Vernizes/Graxas 

9 Inspeção - ~ 5 Inspeção visual 

10 Estocagem - - - 

11 Expedição - - - 
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 Carga aplicada pela ponta da agulha; 

 Velocidade da agulha; 

 Deslocamento lateral devido às irregularidades; 

 Danos causados pela sapata ou calço; 

 Elasticidade da superfície. 

(FILHO, 2011) 

 

2.5.1 Rugosidade Rz 

A rugosidade Rz (norma ISO 4287/1-1984) é numericamente igual à média da 

diferença da altura entre os 5 picos mais altos e os 5 vales mais profundos medidos 

dentro do comprimento de avaliação, Lm. A distância horizontal entre o vale mais 

profundo e o pico mais alto é denominada Le. (veja a Figura 6). (WHITEHOUSE, 

2002) 

 

Figura 6: Perfil de rugosidade RZ 

Fonte: FILHO, 2011 (adaptado) 

 

De acordo com Filho (2011), a avaliação pode levar a resultados errôneos, por 

exemplo, devido à presença de vales profundos ou de picos muito elevados ao longo 

do comprimento de avaliação, Lm. 

2.5.2 Rugosidade Ra 

Segundo Gasvik (2002), o parâmetro de rugosidade Ra é universalmente 

reconhecido e o mais utiizado parâmetro entre todos. É a média aritmética do desvio 

do perfil a partir da linha média. 
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Ra (ou qualquer outro parâmetro) sozinho não é suficiente para descrever a 

rugosidade numa ampla faixa de diferentes acabamentos existentes.  

2.5.3 Rugosidade Rq 

Ainda de acordo com Gasvik (2002), Rq é o parâmetro RMS (root mean square) 

correspondente ao Ra e, por causa disso, é mais facilmente relacionado ao 

desempenho funcional que determinada superfície pode apresentar. 

2.6 Interferometria 

Os interferômetros têm sido empregados com sucesso em muitas aplicações 

atualmente para medição das rugosidades em duas e em três dimensões.  

Segundo Gasvik (2002), ondas de luz podem interferir se e somente se estas 

são emitidas pela mesma fonte e devem passar por um anteparo, o qual divide a 

onda de luz. Então é feita a introdução de uma diferença de fase e esta fase e a 

onda de luz são combinadas. Somente após esta combinação é que o observador 

pode verificar a interferência. A maioria dos interferômetros, portanto consistem nos 

elementos mostrados esquematicamente na Figura 7. 

 

Figura 7: Esquema do fenômeno de interferência 

Fonte: adaptado de Gasvik (2002) 

 

Dependendo de como a onda de luz é dividida, interferômetros são comumente 

classificados em interferômetros para divisão frontal de ondas e interferômetros para 

divisão de amplitude, mas existem configurações que fogem a esta classificação. 

Um dos mais utilizados é o interferômetro de Mireau. Os componentes ópticos 

estão mostrados na Figura 8. A superfície de teste é focada, o feixe então incide 
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sobre a superfície de referência que fica próxima a objetiva da lente. O sistema pode 

operar quer em loop aberto, onde as franjas podem ser vistas, quer em loop 

fechado, no caso em que o instrumento se torne um seguidor óptico. 

 

Figura 8: O interferômetro de Mireau 

Fonte: adaptado de Gasvik (2002)  

 

Os parâmetros superficiais Sa, Sz e Sq fornecidos quando da medição pelo 

interferômetro serão avaliados neste trabalho e sua diferença é que ao invés de 

abordar somente um perfil de rugosidade em duas dimensões, estes parâmetros 

abrangem as áreas de incidência do feixe de luz (veja Figura 23) não diferindo em 

termos técnicos dos parâmetros citados nas seções 2.5.1, 2.5.2 e 2.5.3, 

respectivamente.  

2.7 Tribologia 

Segundo Leal (2004), tribologia é a ciência que estuda a interação entre 

superfícies que se encontram ou em algum momento iniciarão um movimento 

relativo uma em relação à outra, incluindo o atrito, o desgaste e a lubrificação.  

O atrito, o desgaste e a lubrificação são um trinômio com o qual o 

engenheiro sempre irá se deparar em todas as fases de 

desenvolvimento de um projeto. Compreender a natureza desses 

fenômenos, suas conseqüências e as formas de controlar seus 

efeitos são fundamentais ao engenheiro moderno. (LEAL, 2004, p. 

72). 

 

Atrito é a resistência ao deslocamento apresentada quando dois corpos em 

contato são forçados a iniciar um movimento relativo entre eles (Figura 9). Esse atrito 

é denominado de atrito estático.  
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A força de atrito estática está fortemente associada a mecanismos de desgaste 

que podem estar operando ou não com lubrificantes e/ou filmes finos de superfície 

previamente tratadas. 

O aquecimento gerado como um resultado da dissipação da interação friccional 

pode afetar o desempenho dos lubrificantes, alterando as propriedades dos 

materiais de contato e/ou dos filmes presentes em suas superfícies e, em alguns 

casos, pode afetar as propriedades dos produtos serem processados. Qualquer um 

desses resultados provenientes do aquecimento gerado pelo atrito pode causar 

problemas de segurança severos devidos à falha de componentes mecânicos 

decorrentes da fragilização estrutural e desgaste severo. 

 

Figura 9: Plano inclinado para determinação do coeficiente de atrito estático, µ 

Fonte: Adaptado de Metals Handbook 

 

De forma geral o desgaste pode ser definido como uma mudança cumulativa e 

indesejável em dimensões causada pela remoção gradual de partículas discretas de 

superfícies em contato e com movimento relativo, devido, predominantemente, a 

ações mecânicas. Na realidade, a corrosão muitas vezes interage com o processo 

de desgaste modificando as características das superfícies sob desgaste, através da 

reação com o meio ambiente. 

Segundo Astakhov (2007), a tribologia tem como escopo o estudo do contato 

físico e mecânico entre interfaces que possuem movimento relativo e que, 

geralmente, envolvem a dissipação de calor. Suas descobertas foram primeiramente 

aplicáveis no campo da engenharia mecânica, projeto e desenvolvimento de 

elementos mecânicos, onde interfaces tribológicas são utilizadas para transmitir, 
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distribuir e converter energia. O contato entre dois materiais e o atrito que um 

provoca no outro, causa um inevitável processo de desgaste. 

Infelizmente no campo da engenharia mecânica, o desperdício de recursos 

(energia) pela falta de conhecimento no campo dos efeitos da tribologia faz com que 

o gasto seja estimado em, aproximadamente, um terço do consumo de energia do 

planeta, portanto, o estudo e a otimização dos sistemas tribológicos são 

considerados de grande importância não só do ponto de vista de uma maior 

produtividade e lucro, mas pela economia de recursos do planeta. (ASTAKHOV, 

2007). 

Um sistema tribológico ou tribossistema (Figura 10) consiste nas superfícies de 

dois componentes que se encontram em contato móvel um com outro e com a área 

adjacente. O tipo, evolução e extensão do desgaste são determinadas pelos 

materiais e acabamentos dos componentes, eventuais materiais intermediários, 

influências da área adjacente e condições de operação. (LEAL, 2004) 

 

Figura 10: Sistema Tribológico ou tribossistema 

           Fonte: Adaptado (LEAL, 2004) 

 

Para o estudo em questão, foram analisados no que concerne ao amplo 

universo da tribologia somente o quesito atrito. Também, é válido ressaltar que não 

houve lubrificação na interface amostra – contra-corpo, sendo as medições de 

coeficiente de atrito realizadas a seco. O desgaste não foi avaliado.  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Na presente seção serão apresentados detalhadamente os materiais utilizados 

no estudo, bem como os métodos que foram realizados para a obtenção dos 

acabamentos superficiais prévios e para a caracterização dos revestimentos obtidos 

pelo tratamento superficial de oxidação negra. 

3.1 Materiais 

 O material que foi utilizado como substrato para os tratamentos de oxidação 

negra é o aço AISI H13, que foi gentilmente cedido pela empresa Aços Favorit 

Distribuidora.  

3.2 Metodologia experimental 

A fim de melhor caracterizar os revestimentos obtidos e demonstrar de maneira 

a mais completa e abrangente possível a influência dos acabamentos superficiais 

nas amostras antes e após o tratamento de oxidação negra, foram realizadas as 

seguintes etapas, a saber: 

3.2.1 Obtenção das amostras 

O material do substrato - aço AISI H13 - das amostras foi gentilmente cedido 

pela empresa Aços Favorit Distribuidora em forma de bloco, e as amostras foram 

obtidas a partir do corte por meio de serra fita de uma parte deste bloco em várias 

amostras de tamanhos menores no total de 10 amostras com as dimensões 

mostradas na Figura 11: 
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Figura 11: Geometria e dimensões aproximadas das amostras10 

 

3.2.2 Tratamento térmico das amostras 

O tratamento térmico das amostras para obtenção da microestrutura e dureza 

desejada foi uma cortesia realizada pela empresa Normatic – São José dos Pinhais. 

Já foram mencionados os motivos de o tratamento térmico ser realizado neste 

tipo de material e qual sua finalidade. Ao final do tratamento térmico, a dureza 

desejada para as amostras e recomendada pelo catálogo da Villares Metals (Figura 

5) é de 44 a 46 HRC, a qual foi medida em cinco pontos aleatórios na superfície de 

uma das dez amostras e verificada no laboratório de materiais (LIM) da UTFPR com 

o uso do durômetro EMCOTEST (Figura 12) e da escala de medição HRC 

(Hardness Rockwell C).  

                                            

10 Figuras sem indicação de fonte são de autoria própria 
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Figura 12: Durômetro EMCOTEST (LIM) 

 

A fim de facilitar a compreensão, iremos a partir deste momento, identificar as 

amostras segundo o acabamento superficial que foi conferido conforme a Tabela 4: 

 

Tabela 4: Identificação dos Grupos por acabamento superficial11 

Grupos Acabamentos Superficiais 

1 Retificação 

2 Microjateamento 

3 Polimento 

 

Após a oxidação negra foram medidas as microdurezas das amostras desta 

vez com o uso da escala de dureza HV (Hardness Vickers). Fez-se uso de 

microdurômetro Vickers SHIMADZU HMV-2 0,3 kgf (Figura 13) do Laboratório de 

materiais (LIM) da UTFPR.  

                                            

11 Tabelas sem indicação de fonte são de autoria própria 
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Figura 13: Microdurômetro SHIMADZU (LIM) 

 

Foram feitas 5 medições de microdureza em 1 das 3 amostras de cada grupo. 

Obtendo ao final do processo 15 valores de microdureza Vickers como mostrado na 

Tabela 5. Foi usada uma carga de 0,3 kgf. 

Tabela 5: Número de medições de microdureza pós oxidação negra 

Grupos Nº de Medições 

1 5 

2 5 

3 5 

Total 15 

 

3.2.3 Retificação das amostras 

Após o tratamento térmico, todas as nove amostras foram retificadas no 

laboratório de fabricação da UTFPR (retífica plana tangencial, rebolo de óxido de 

alumínio, o uso de fluido refrigerante com emulsões a base de água) para corrigir 

eventuais distorções decorrentes do tratamento térmico e garantir superfícies planas 
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para as medições de coeficiente de atrito estático, micrografia por meio do MEV e 

interferometria para medição da rugosidade das amostras. 

3.2.4 Desmagnetização das amostras 

Após o processo de retificação, as amostras foram desmagnetizadas, uma vez 

que qualquer magnetismo proveniente da retífica, pelo uso de placas magnéticas 

para a fixação das peças, pode interferir nas medidas do coeficiente de atrito. Essa 

desmagnetização foi realizada na empresa Oerlikon Balzers – São José dos Pinhais. 

3.2.5 Obtenção dos acabamentos superficiais 

A fim de obter os acabamentos superficiais desejados para a realização deste 

estudo, foram executadas diferentes técnicas, como serão mostradas nas seções a 

seguir. É válido ressaltar que os acabamentos superficiais foram realizados nas duas 

maiores faces das amostras. Porém, a fim de identificar a face em que todos os 

experimentos foram realizados, foi feito uma marca com punção para que fosse 

possível reconhecer a face de referência após a realização da oxidação negra. Para 

exemplificar o que foi descrito acima, observe a Figura 14: 

 

Figura 14: Faces em que os acabamentos superficiais foram realizados 

 

3.2.5.1 Acabamento Retificado 

O primeiro acabamento superficial que foi estudado é o acabamento superficial 

retificado. Como todas as amostras foram inicialmente retificadas, separaram-se três 

delas a fim de que fosse conferido este tipo de acabamento. As amostras retificadas 

apresentam acabamento de retífica perpendicular ao maior comprimento da 

amostra, como mostrado na Figura 15: 
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O aspecto retificado das amostras está mostrado nas Figura 16. 

 
Figura 16: Aspecto retificado das amostras (a) 

 

3.2.5.2 Acabamento Microjateado 

Das seis amostras restantes, três delas receberam o acabamento 

microjateado, - em cima do já então acabamento retificado - que fora, também, 

realizado pela empresa Oerlikon Balzers – São José dos Pinhais. O processo de 

microjateamento foi realizado impelindo partículas de óxido de alumínio (Al2O3) da 

ordem de 20 a 40 µm contra a superfície das amostras, conferindo a estas um 

aspecto opaco, como mostrado na Figura 17. 

 

Figura 15: Sentido da retificação realizada nas amostras 

x 

z 

y 
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Figura 17: Aspecto microjateado das amostras (a) 

 

3.2.5.3 Acabamento Polido 

Para as três amostras restantes, foram realizados acabamentos superficiais de 

polimento, - em cima do já então acabamento retificado – no laboratório de materiais 

LIM da UTFPR. Para realizar o polimento das amostras, foi necessário, 

primeiramente, realizar o lixamento da superfície previamente retificada a fim de 

facilitar o polimento. Para que o lixamento fosse satisfatório, usaram-se lixas de 

granulometrias decrescentes, como mostradas na Tabela 6: 

Tabela 6: Densidade granulométrica das lixas 

Etapas Lixas utilizadas 

1 80 

2 120 

3 200 

4 400 

5 600 

 

Após o lixamento, foram realizados os polimentos das amostras na politriz do 

laboratório de materiais com solução de óxido de alumínio (Al2O3) com tamanho de 

partícula de, aproximadamente, 2 µm. 
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Com o polimento, objetivou-se a eliminação da texturização (anisotropia) da 

superfície das amostras, propriedade esta que somente foi analisada após as 

medições de rugosidades em eixos perpendiculares x e em y no interferômetro. 

O aspecto das superfícies das amostras após o acabamento superficial de 

polimento pode ser verificado na Figura 18: 

 

Figura 18: Aspecto polido das amostras (a) 

 

Após a obtenção dos acabamentos superficiais pelos métodos já citados, fez-

se necessário estabelecer quais os experimentos seriam responsáveis por conferir 

uma melhor caracterização dos revestimentos antes e após o tratamento superficial. 

A fim de poder monitorar qualitativa e quantitativamente os resultados, os 

experimentos recomendados estão mostrados na Tabela 7. 

Tabela 7: Propriedades analisadas em dois momentos do estudo 

Propriedades pré oxidação Propriedades pós oxidação  

Dureza [HRC] Micro dureza do revestimento [HV]  

Morfologia da superfície (MEV) Morfologia da superfície (MEV)  

Rugosidade 3D (interferometria) Rugosidade 3D (interferometria)  

Coeficiente de atrito Coeficiente de atrito  

- Espessura de camada  

3.2.5.4 Caracterização via MEV (microscópio eletrônico de varredura) 

Foi feito uso do microscópio eletrônico de varredura (MEV) em uma das três 

amostras de cada tipo de acabamento superficial a fim de caracterizar as superfícies 
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das amostras. Foram usadas diferentes ampliações (veja a Tabela 8) a fim de 

verificar os diferentes acabamentos superficiais que foram conferidos às amostras.  

 

Tabela 8: Diferentes ampliações utilizadas 

Ampliação Retificadas Microjateadas Polidas 

100x OK OK OK 

1000x OK OK OK 

2000x - OK OK 

3000x 

5000x 

OK 

- 

- 

OK 

- 

-/OK12 

 

3.2.5.5 Interferometria (3D) 

A fim de determinar qual a influência do tratamento superficial de oxidação 

negra na rugosidade superficial das amostras, fez-se o uso do interferômetro 3D 

(Figura 19 e Figura 20) do Laboratório de Metrologia (LAMEC) da UTFPR para 

determinar a rugosidade superficial antes e após o revestimento ser feito. O feixe 

que incide sobre as amostras compreende um quadrado de lado igual a 0,8 mm 

(Figura 23). Foram realizadas 3 medições de forma aleatória por amostra. Desta 

forma, pôde-se obter 9 medições por acabamento superficial segundo o sistema de 

referência mostrado na Figura 22. 

                                            

12  Não foi feito com aumento de 5000x antes da oxidação negra, somente após. 
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Figura 19: Interferômetro 3D Taylor Hobson do Laboratório de Metrologia da UTFPR 
(LAMEC) 

 
Figura 20: Detalhe da lente do interferômetro utilizada para medição das rugosidades 

2D e 3D e seu feixe sobre a amostra 

 

Foram medidos 3 pontos em cada amostra de maneira aleatória (Figura 21), 

portanto, foram encontrados 9 valores diferentes de rugosidade superficial (3D) para 

cada tipo de acabamento superficial.  
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Figura 21: Medidas aleatórias realizadas nas amostras 

 

 

 

 

Figura 22: Sistema de coordenadas para medição de perfil de rugosidade 

Fonte: LEACH, R. K (2013, p. 4) 
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Figura 23: Área obtida quando da incidência do feixe sobre a amostra e seu 
sistema de referência 

 

A fim de se avaliar se houve modificações nas rugosidades decorrentes de 

possíveis danificações às superfícies das amostras durante as medições de 

coeficientes de atrito estático, realizaram-se as medições em três momentos 

diferentes do estudo, como mostrado na Tabela 9. 

 

Tabela 9: Medições de rugosidade durante o estudo 

Pré oxidação negra Pós oxidação negra 

Pré coeficiente de atrito 

estático 

(A) 

Pós coeficiente de atrito 

estático 

(B) 

Pré coeficiente de atrito 

estático 

(C) 

 

 

A interferometria para determinação da rugosidade das amostras realizada em 

3 momentos diferentes ao longo de todo o estudo forneceu inúmeros parâmetros de 

rugosidade, como estão mostrados na Figura 24. 

Além disso, também foi fornecida uma imagem em 3D da superfície da amostra 

como está exemplificado pela Figura 25 (contra corpo amostra a etapa A).  

Fazendo uso do mesmo exemplo citado na Figura 25, também são fornecidos 

pelo interferômetro os perfis de rugosidade em x (Figura 26) e em y (Figura 27) de 
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acordo com o sistema de referência adotado [veja Figura 22 (pág43) e Figura 23 

(pág 44)] juntamente com todos os seus parâmetros de rugosidade 2D. 

 

Figura 24: Parâmetros de rugosidade fornecidos pelo interferômetro 

Fonte: interferômetro Taylor Hobson 

 

 

Figura 25: Contra corpo amostra a etapa A 

Fonte: interferômetro Taylor Hobson 
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Figura 26: Perfil de rugosidade 2D em x do contra corpo amostra a etapa A e seus 
parâmetros de rugosidade 

Fonte: interferômetro Taylor Hobson 

 

Figura 27: Perfil de rugosidade 2D em y do contra corpo amostra a etapa A e seus 
parâmetros de rugosidade 

Fonte: interferômetro Taylor Hobson 



 

47 

 

3.2.5.6 Coeficiente de atrito estático 

Para realizar o estudo em questão, fez-se uso do equipamento presente no 

laboratório LASC da UTFPR para determinação do coeficiente de atrito pré e pós-

tratamento superficial de oxidação negra das amostras não oleadas a fim de 

mensurar o mais precisamente a influência que o revestimento impõe na variação do 

coeficiente de atrito estático das amostras. 

O sistema de medição de inclinação é composto por um chip acelerômetro de 

três eixos modelo MMA7260QT. É lido com conversor A/D cada componente da 

aceleração da gravidade atuante sobre o sistema cartesiano interno do sensor, 

então, o ângulo relativo ao de repouso, inicial, é calculado por álgebra vetorial. O 

sistema mostrou-se de altíssima precisão e repetibilidade, pois conta com um 

sistema de referências absoluto que é a gravidade. (PASSOS; SILVA, 2012) 

As Figura 28 e Figura 29 mostram o equipamento disponível no Laboratório de 

Superfícies e Contato (LASC) da UTFPR que será utilizado para a medição do 

coeficiente de atrito estático neste trabalho. 

 

Figura 28: Visão geral do equipamento de ensaio LASC da UTFPR. 

Fonte: PASSOS; SILVA, 2012. 
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Figura 29: Detalhe do sistema óptico 

Fonte: PASSOS; SILVA, 2012 
 

O contra corpo (objeto da base) utilizado foi uma placa de material aço SAE 

1045. A fim de verificar a influência do revestimento isoladamente (no que concerne 

a variações de coeficiente de atrito), não há material intermediário (filmes finos de 

lubrificantes), portanto as medições foram realizadas a seco.  

No início do ensaio, cada amostra foi posicionada sobre o contra corpo na 

posição longitudinal (Figura 30). No momento em que o plano começa a se inclinar e 

a amostra (então em repouso) inicia seu movimento relativo, o sensor detecta o seu 

movimento, enviando um sinal para que o ensaio seja encerrado, fornecendo como 

dados de saída o ângulo exato em que a amostra iniciou seu movimento e o 

coeficiente de atrito estático, µ, encontrado para sistema tribológico amostra – contra 

corpo (Figura 31). 

 

Figura 30: Amostra em t=0 (início do experimento) 

N 
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Figura 31: Amostra em t>0 (durante o experimento) 

Onde: 

P: peso da amostra 

N: reação normal; 

Fat: força de atrito; 

θ: ângulo de início do movimento relativo 

Foram realizadas 5 medições por amostra antes e 5 medições por amostra 

após a oxidação negra. 

A Tabela 10 mostra número de medições obtidas ao final do processo. 

Tabela 10: Número de medições de coeficiente de atrito ao final do estudo 

 Retificadas Microjateadas Polidas 

Coeficiente de atrito estático 
(pré oxidação) 

15 15 15 

Coeficiente de atrito estático 
(pós oxidação) 

15 15 15 

Total 30 30 30 

 

A fim de relacionar as amostras antes e depois do experimento, adotou-se um 

sistema de marcação feito por meio de um punção para facilitar a identificação das 

amostras após o tratamento de oxidação negra. Ou seja, a comparação para 

verificar se houve variação do coeficiente de atrito deu-se em cada amostra. 

Na Tabela 11, está mostrado o sistema usado para a identificação das 

amostras. 

 

N 
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Tabela 11: Sistema de identificação dos grupos 

Grupo de 

amostras Identificação 

Retificadas 
 

Microjateadas  

Polidas  

 

O mesmo foi feito para identificar cada amostra (Tabela 12): 

Tabela 12: Sistema de identificação das amostras 

Amostra Identificação 

1 
 

2  

3  
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Agrupando os dois sistemas, a identificação pelo acabamento superficial e pela 

amostra, ficou desta forma (Tabela 13): 

Tabela 13: Sistema geral de identificação 

Grupo de 

amostras 

Identificação 

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 

Retificadas  
  

Microjateadas  
  

Polidas  
  

 

3.2.5.7 Espessura de camada 

A fim de determinar qual a influência da ON na espessura da camada, foram 

realizadas medições via microscópio óptico em uma das três amostras de cada 

grupo. Todavia, para que isso fosse possível, as amostras foram cortadas com disco 

de corte, embutidas, lixadas e polidas seguindo todas as etapas básicas das 

técnicas metalográficas, deixando em evidência uma seção transversal que se 

deseja analisar após um ataque prévio de Nital13 (5%) ter sido aplicado por cerca de 

5 segundos. Na Figura 32, está mostrada uma imagem ilustrativa da vista de topo da 

amostra embutida evidenciando as faces com o tratamento superficial. 

 

Figura 32: Esquema para medição da espessura de camada das amostras 

                                            

13 Um dos reagentes mais usados é o NITAL, (ácido nítrico e álcool), que funciona para a grande maioria dos metais 
ferrosos. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

4.1 MEV  

A caracterização via MEV foi realizada antes e após a oxidação negra. 

4.1.1 Pré oxidação 

Antes de as imagens serem obtidas pelo MEV, foi realizada a limpeza com 

álcool na superfície de cada face teste de modo a remover quaisquer tipos de 

elementos orgânicos previamente depositados e sujidades decorrentes de 

manuseio, além de ser a de limpeza por ultrassom. 

As imagens obtidas para os três acabamentos superficiais podem ser 

observadas da Figura 33 a Figura 42: 

 

Figura 33: Micrografia via MEV de superfície retificada  

Fonte: MEV 
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Figura 34: Micrografia via MEV de superfície retificada  

Fonte: MEV 

 

 

Figura 35: Micrografia via MEV de superfície retificada 

Fonte: MEV 
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Figura 36: Micrografia via MEV de superfície microjateada 

Fonte: MEV 

 

 

Figura 37: Micrografia via MEV de superfície microjateada 

Fonte: MEV 
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Figura 38: Micrografia via MEV de superfície microjateada 

Fonte: MEV 

 

 

Figura 39: Micrografia via MEV de superfície microjateada 

Fonte: MEV 
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Figura 40: Micrografia via MEV de superfície polida 

Fonte: MEV 

 

 

Figura 41: Micrografia via MEV de superfície polida 

Fonte: MEV 
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Figura 42: Micrografia via MEV de superfície polida 

Fonte: MEV 

 

 

4.1.2 Pós oxidação 

A Figura 43 mostra as amostras após terem sido revestidas pelo tratamento 

superficial de oxidação negra. 

 

Figura 43: Amostras após oxidação negra14 

                                            

14 Na Figura estão mostradas duas amostras de cada grupo pelo fato de que a terceira fora preparada para a medição 
da espessura de camada. 

Retificadas 

Microjateadas 

Polidas 
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As imagens obtidas para os três acabamentos superficiais após a oxidação 

negra podem ser observadas da Figura 44 a Figura 54: 

 

Figura 44: Micrografia via MEV de superfície retificada 

Fonte: MEV 

 

 

Figura 45: Micrografia via MEV de superfície retificada 

Fonte: MEV 
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Figura 46: Micrografia via MEV de superfície retificada 

Fonte: MEV 

 

 

Figura 47: Micrografia via MEV de superfície microjateada 

Fonte: MEV 
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Figura 48: Micrografia via MEV de superfície microjateada 

Fonte: MEV 

 

 

Figura 49: Micrografia via MEV de superfície microjateada 

Fonte: MEV 
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Figura 50: Micrografia via MEV de superfície microjateada 

Fonte: MEV 

 

 

Figura 51: Micrografia via MEV de superfície polida 

Fonte: MEV 
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Figura 52: Micrografia via MEV de superfície polida 

Fonte: MEV 

 

 

Figura 53: Micrografia via MEV de superfície polida 

Fonte: MEV 
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Figura 54: Micrografia via MEV de superfície polida 

Fonte: MEV 

 

 Através das micrografias de topo das amostras antes do tratamento de 

oxidação negra, é possível observar claramente a diferença de acabamento 

superficial de cada um dos pré-tratamentos. A morfologia superficial das amostras 

após o tratamento de oxidação negra também se mostrou diferente para cada tipo 

de pré-tratamento, mostrando que esta morfologia, bem como outras propriedades 

que serão discutidas mais adiante, depende do acabamento prévio do material.  

Por tratar-se de um revestimento de conversão, no qual a superfície da 

amostra reage quimicamente com os elementos presentes no meio no qual o 

material está imerso, pois tanto a nucleação e o crescimento da camada de 

conversão serão influenciados pela morfologia superficial do substrato, alterando a 

cinética de formação da camada, como demonstrado pelas micrografias antes e 

depois do tratamento. Nas amostras retificadas, mesmo após a oxidação negra 

ainda é possível observar as marcas de retífica, que não foram totalmente 

eliminadas por este tratamento. Também se pode observar que a camada não é 

compacta, apresentado microporosidade, defeitos (“poros”) e trincas superficiais. A 

camada sobre as amostras previamente microjateadas apresenta-se similar em 

termos de defeitos e microporosidade, porém sem as marcas de retífica, que foram 

eliminadas previamente no microjateamento. A camada obtida sobre o acabamento 
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polido também apresenta microporosidades, mas com quantidade significativamente 

menor de defeitos e microtrincas. 

A Tabela 14 mostra um resumo comparativo da morfologia das superfícies 

antes e depois do tratamento de oxidação negra. 

Tabela 14: Morfologia superficial das amostras antes e após o tratamento de 
oxidação negra (aumento de 1000x). 

  

Retificadas - pré-oxidação Retificadas - pós-oxidação 

  

Microjateadas - pré-oxidação Microjateadas - pós-oxidação 

  

Polidas - pré-oxidação Polidas - pós-oxidação 
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4.2 Interferometria 

4.2.1 Pré oxidação 

A Tabela 15 todos os valores de rugosidade encontrados para os parâmetros 

analisados. 

Tabela 15: Valores de rugosidades das amostras obtidos em (A) 

 

As letras (a, b, c) antecedidas pelo número da amostra referem-se às 

diferentes medições feitas na superfície. 

Também foram realizadas 5 medições (a,b,c,d,e) no contra corpo (acabamento 

polido) para verificar se houve alteração de rugosidade decorrente do contato entre 

as amostras e o contra corpo quando da realização dos experimentos para a 
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determinação do coeficiente de atrito. Os valores obtidos encontram-se na Tabela 

16. 

Tabela 16: Valores de rugosidades do contra corpo obtidos em (A) 
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Do mesmo modo, os valores de rugosidades obtidos após o ensaio para 

determinação do coeficiente de atrito das amostras estão mostrados na Tabela 17. 

Tabela 17: Valores de rugosidades das amostras obtidos em (B) 

 

 

Foram realizadas 5 medições novamente no contra corpo a fim de verificar se a 

rugosidade medida anteriormente sofreu alguma alteração após terem sido 

realizados os movimentos relativos das amostras sobre a superfície do contra corpo 

e podem ser verificados na Tabela 18. 
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Tabela 18: Valores de rugosidades do contra corpo obtidos em (B) 

 

 

As Figura 55 (Retificadas, 1a etapa A), Figura 56 (Microjateadas, 1a etapa A) e 

Figura 57 (Polidas, 1a etapa A), mostram as superfícies das amostras para os 

diferentes acabamentos superficiais fim de exemplificar as diferentes imagens 

obtidas. 

 

Figura 55: Superfície obtida (Retificadas, 1a etapa A) 
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Figura 56: Superfície obtida (Microjateadas, 1a etapa A) 

 

 

Figura 57: Superfície obtida (Polidas, 1a etapa A) 

 

A Figura 58 (Retificadas, 1a etapa B), Figura 59 (Microjateadas, 1a etapa B) e 

Figura 60 (Polidas, 1a etapa B), mostram as superfícies das amostras para os 

diferentes acabamentos superficiais fim de exemplificar as diferentes imagens 

obtidas. 
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Figura 58: Superfície obtida (Retificadas, 1a etapa B) 

 

 

Figura 59: Superfície obtida (Microjateadas, 1a etapa B) 
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Figura 60: Superfície obtida (Polidas, 1a etapa B) 

 

4.2.2 Pós oxidação 

Após a realização do tratamento superficial de oxidação negra, foram 

realizadas as medições de rugosidade nas amostras novamente como estão 

mostradas na Tabela 19: 
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Tabela 19: Valores de rugosidades das amostras obtidos em (C) 

 

A Figura 61 (Retificadas, 1a etapa C), Figura 62 (Microjateadas, 1a etapa C) e 

Figura 63Figura 60 (Polidas, 1a etapa C), mostram as superfícies das amostras para 

os diferentes acabamentos superficiais fim de exemplificar as diferentes imagens 

obtidas.  
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Figura 61: Superfície obtida (Retificadas, 1a etapa C) 

 

 

Figura 62: Superfície obtida (Microjateadas, 1a etapa C) 
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Figura 63: Superfície obtida (Polidas, 1a etapa C) 

 

Após a tabulação dos valores de rugosidades nas 3 etapas do processo (A, B e 

C), foram gerados gráficos em função dos parâmetros Sq (Figura 64), Sa (Figura 65) 

e Sz (Figura 66), respectivamente a fim de melhor compreender sua variação ao 

longo do estudo. 

 

Figura 64: Parâmetro Sq nas etapas A, B e C 
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Figura 65: Parâmetro Sa nas etapas A, B e C 

 

 

Figura 66: Parâmetro Sz nas etapas A, B e C 

 

Em relação à rugosidade das amostras antes do tratamento de oxidação negra 

e antes da realização do ensaio para a medição do coeficiente de atrito, nota-se que 

as superfícies retificadas e microjateadas apresentaram diferenças significativas 

apenas no parâmetro Sz. Os parâmetros Sa e Sq são estatisticamente iguais. Isto 

indica que, nas amostras microjateadas, a altura máxima dos picos das asperezas é 

maior na superfície microjateada. Já a superfície polida apresentou os menores 
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valores de rugosidade para os três parâmetros. Após a medição do coeficiente de 

atrito estático, a rugosidade medida pelos parâmetros Sa e Sq permaneceu 

inalterada em todos os casos (não há diferenças estatísticas quando se considera o 

desvio-padrão), o mesmo acontecendo para o parâmetro Sz para as superfícies 

retificadas e microjateadas. No caso da superfície polida, houve um aumento 

significativo no parâmetro Sz. Sendo assim, ao se considerar os parâmetros de 

rugosidade Sa e Sz, pode-se afirmar que a menor rugosidade foi apresentada pela 

superfície polida, enquanto que as superfícies retificadas e microjateadas 

apresentaram valores estatisticamente semelhantes. Estes mesmos parâmetros não 

foram afetados significativamente pelo deslizamento dos corpos de prova contra a 

superfície de atrito durante a medição do coeficiente de atrito. 

Após o tratamento de oxidação negra, pode-se observar que, em relação aos 

parâmetros Sq e Sa, apenas para a amostra polida houve uma variação significativa, 

com um aumento da rugosidade. Já em relação ao parâmetro Sz, houve um 

aumento estatisticamente significativo para as superfícies retificadas e 

microjateadas, mas é possível afirmar que houve uma tendência geral do aumento 

da rugosidade medida por este parâmetro para as três condições de pré-tratamento 

superficial. Esta tendência está em acordo com as micrografias obtidas por MEV, 

com a presença de defeitos (“poros”) na camada de conversão, o que causa um 

aumento na altura dos picos das asperezas e um aumento no valor de Sz. 
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4.3 Coeficiente de atrito 

4.3.1 Pré oxidação 

Foram realizados experimentos para a determinação do coeficiente de atrito 

estático no LASC da UTFPR. Foram feitas 5 medições por amostra separadas 

conforme indicado na Tabela 10 e seus valores encontram-se na 

Tabela 20, Tabela 21 e Tabela 22 para os Grupos 1, 2 e 3, respectivamente.  

 

Tabela 20: Coeficientes de atrito estático para as Retificadas (pré-oxidação) 

Retificadas 

Amostras 
Medições 

Média 
Desvio 

Padrão 1 2 3 4 5 

1 0,216 0,228 0,267 0,127 0,114 0,1904 0,0667 

2 0,233 0,133 0,147 0,146 0,13 0,1578 0,0427 

3 0,179 0,185 0,177 0,190 0,113 0,1688 0,0316 

Média das médias 0,1723  

 

Tabela 21: Coeficientes de atrito estático para as Microjateadas (pré-oxidação) 

Microjateadas 

Amostras 
Medições 

Média 
Desvio 

Padrão 1 2 3 4 5 

1 0,208 0,157 0,182 0,155 0,118 0,164 0,0336 

2 0,069 0,074 0,042 0,063 0,069 0,0634 0,0126 

3 0,053 0,087 0,077 0,081 0,084 0,0764 0,0136 

Média das médias 0,1014  
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Tabela 22: Coeficientes de atrito estático para as Polidas (pré oxidação) 

Polidas 

Amostras 
Medições 

Média 
Desvio 

Padrão 1 2 3 4 5 

1 0,111 0,134 0,14 0,051 0,076 0,1024 0,0382 

2 0,208 0,216 0,257 0,225 0,282 0,2376 0,0310 

3 0,2 0,155 0,186 0,194 0,22 0,191 0,0237 

Média das médias 0,177  

4.3.2 Pós oxidação 

Os resultados obtidos após o tratamento de oxidação negra são mostrados nas 

Tabela 23, Tabela 24 e 

Tabela 25 para os Grupos 1, 2 e 3, respectivamente. 

 

Tabela 23: Coeficientes de atrito estático para as Retificadas (pós-oxidação) 

Retificadas 

Amostras 
Medições 

Média 
Desvio 

Padrão 1 2 3 4 5 

1 0,092 0,092 0,086 0,080 0,079 0,0858 0,00626 

2 0,085 0,084 0,082 0,063 0,126 0,0880 0,02308 

3 0,068 0,069 0,060 0,059 0,090 0,0692 0,01248 

Média das médias 0,081  

 

 

Tabela 24: Coeficientes de atrito estático para as Microjateadas (pós-oxidação) 

Microjateadas 

Amostras 
Medições 

Média 
Desvio 

Padrão 1 2 3 4 5 

1 0,056 0,072 0,079 0,085 0,073 0,073 0,01084 

2 0,040 0,079 0,063 0,047 0,076 0,061 0,01725 

3 0,074 0,093 0,068 0,064 0,063 0,0724 0,0123 
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Média das médias 0,0688  

 

Tabela 25: Coeficientes de atrito estático para as Polidas (pós-oxidação) 

Polidas 

Amostras 
Medições 

Média 
Desvio 

Padrão 1 2 3 4 5 

1 0,095 0,082 0,093 0,077 0,118 0,093 0,01586 

2 0,141 0,107 0,110 0,151 0,111 0,124 0,02045 

3 0,101 0,068 0,073 0,089 0,085 0,0832 0,01312 

Média das médias 0,10007  

 

O gráfico da Figura 67 mostra os valores de coeficiente de atrito estático 

medidos antes e após o tratamento de oxidação negra, para as três condições 

superficiais prévias. Antes da oxidação, as amostras com o menor coeficiente de 

atrito foram as microjateadas, enquanto que as amostras polidas e retificadas 

apresentaram um coeficiente de atrito semelhante. Após o tratamento de oxidação 

negra, houve uma redução significativa no coeficiente de atrito para todas as 

condições superficiais, sendo que a maior redução percentual foi observada para a 

amostra retificada, de acordo com os dados mostrados na Tabela 26. Apesar do 

aumento da rugosidade, pode-se concluir que o tratamento de oxidação negra reduz 

o atrito estático, independentemente do acabamento superficial anterior ao 

tratamento. 
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Figura 67: Coeficiente de atrito estático antes e depois do tratamento de oxidação 
negra. 

 

Tabela 26: Redução percentual do coeficiente de atrito estático 

Grupos Pré Pós 
Redução 

(%) 

1 0,172 0,081 53 

2 0,101 0,069 31 

3 0,177 0,100 44 

 

Os gráficos das Figura 68, Figura 69 e Figura 70 mostram a relação entre o 

coeficiente de atrito e os valores de rugosidade medidos pelos parâmetros Sq, Sa e 

Sz, respectivamente. Observa-se que houve uma tendência geral de redução do 

coeficiente de atrito com o aumento da rugosidade, sendo que o menor valor 

medido, para todas as condições consideradas, foi o da amostra com tratamento de 

oxidação negra após o microjateamento, que também apresentou os maiores 

valores de rugosidade. 
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Figura 68: Relação entre a rugosidade Sq e o coeficiente de atrito estático após a 
oxidação negra. 

 

 

Figura 69: Relação entre a rugosidade Sa e o coeficiente de atrito estático após a 
oxidação negra. 
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Figura 70: Relação entre a rugosidade Sz e o coeficiente de atrito estático após a 
oxidação negra. 

 

4.4 Dureza e microdureza 

Conforme mencionado na seção 3.2.2 foram realizadas medições de dureza 

após o tratamento térmico a fim de verificar se este foi efetivo e atendeu às 

especificações recomendadas pelo fabricante Villares Metals. 

As medições estão apresentadas na Tabela 27. 

Tabela 27: Medições de dureza em uma das amostras após tratamento térmico 

Medições realizadas Dureza (HRC) 

1 43 

2 43 

3 44 

4 43 

5 44 

Média 43,4 

Desvio padrão 0,54 

 

Com base nos valores de dureza obtidos (Tabela 27), verificou-se que o 

tratamento térmico foi satisfatório atingindo aproximadamente as recomendações de 

dureza desejadas para a aplicação em questão (44 – 46 HRC). 
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Após ser realizada a oxidação negra foram efetuadas 5 medições em 1 das 3 

amostras de cada grupo. Os resultados estão mostrados na Tabela 28. Os valores 

de microdureza da superfície da camada de conversão são mostrados na Figura 71. 

A amostra retificada apresentou o menor valor, enquanto que os valores para as 

amostras microjateadas e polidas foi praticamente o mesmo. Assumindo-se que o 

óxido formado é o mesmo em todas as superfícies, uma vez que o material base é o 

mesmo e que todas as amostras foram tratadas simultaneamente no mesmo banho, 

atribui-se este menor valor de microdureza à presença de trincas na camada, como 

evidenciado pelas micrografias obtidas no MEV. O gráfico da Figura 72 mostra a 

relação entre a microdureza e o coeficiente de atrito, não sendo possível observar-se 

uma relação monotônica entre estas duas variáveis. Pode-se concluir que o 

coeficiente de atrito não é função da dureza da camada, mas sim da rugosidade, 

como discutido anteriormente. 

 

Tabela 28: Medições de microdureza Vickers nos três diferentes grupos 

Grupo 

Medições (HV) 
Média 

(HV) 

Desvio 

Padrão 

(HV) 
1 2 3 4 5 

1 213 232 275 304 280 260,8 37,3 

2 331 364 405 384 354 367,6 28,3 

3 383 365 357 365 352 364,4 11,8 
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Figura 71: Comparativo de microdurezas para os 3 grupos após ON 

 

 

Figura 72: Relação entre a microdureza superficial da camada de conversão e o 
coeficiente de atrito estático. 
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4.5 Espessura de camada 

A Figura 73 mostra uma micrografia óptica em seção transversal de uma 

amostra após a oxidação negra (ataque com nital 5%). Infelizmente, não foi possível 

realizar qualquer medição da espessura da camada, em função do procedimento 

para preparação das amostras e de uma provável pequena espessura da camada 

(de 2 a 5m, de acordo com a literatura). Sendo assim, este parâmetro não foi 

considerado na discussão dos resultados obtidos neste trabalho. 

 

 

Figura 73: Micrografia óptica da amostra após oxidação negra 
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5 CONCLUSÕES 

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, é possível concluir que: 

 A morfologia superficial da camada de conversão obtida pelo tratamento de 

oxidação negra depende do acabamento superficial prévio; 

 Dentre os acabamentos superficiais antes do tratamento de oxidação negra, 

o que apresentou menor rugosidade foi o acabamento polido, enquanto que 

os acabamentos retificados e microjateados apresentaram valores de 

rugosidade semelhantes; 

 Após o tratamento de oxidação negra, houve um aumento de rugosidade 

em todas as condições de acabamentos prévios, sendo que a amostra 

polida apresentou o maior aumento na rugosidade; 

 Houve redução no coeficiente de atrito estático após o tratamento de 

oxidação negra em todas as condições de acabamento prévio; 

 Após a oxidação negra, o coeficiente de atrito estático diminui com o 

aumento da rugosidade da camada de conversão formada. 

 A condição que resultou no menor coeficiente de atrito foi acabamento 

microjateado seguido de oxidação negra. 

 Não foi possível realizar a medição da espessura de camada em função do 

procedimento de preparação das amostras, o que gerou um abaulamento 

na interface amostra- baquelite e, pelo fato, de a camada apresentar uma 

espessura muito pequena de acordo com a literatura. 
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Sugestões para trabalhos futuros: 

 Medir o coeficiente de atrito estático de outros processos de oxidação, tais 

como oxidação a vapor e oxidação por plasma; 

 Caracterizar as fases presentes na camada por difração de raios X; 

 Medir a espessura de camada por microscopia eletrônica de varredura; 

 Medir o coeficiente de atrito estático do tratamento de oxidação negra em 

relação a outro material (alumínio, por exemplo). 

 Medir o coeficiente de atrito dinâmico para as mesmas condições avaliadas 

neste trabalho. 
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