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Abstract 

 

Tribocorrosion has been studied for many years by electrochemists as well as by 

tribologists, using different approaches. Electrochemists and corrosion scientists have 

been interested in the study of kinetics of repassivation of metal surfaces activated by 

scrating process. On the other hand, tribologists have been interested in how surface 

oxidation during rubbing affects the rate of mechanical wear. 

More recently the mutual dependence of mechanical and electrochemistry 

mechanisms has raised increased attention. Electrochemical methods are particularly 

well suited for this purpose, because they provided an accelerated corrosive effect 

simulation through the potentials control and the consequent current density response. 

This study reports a tribocorrosion system development. The most important 

aspect for this work is the interection between mechanical and electrochemical 

parameters and the measurements of this process. The tribology tests were made with a 

tribometer with a linear sliding.  Electrochemical parameters were controlled by a 

Galvanostat/Potentiostat EGE&G PAR 273 A. The interface cell was mad with three 

electrodes configuration - work electrode in the horizontal position, SSC (Saturated 

Calomel) reference electrode with a Luggin capillary and Pt counter-electrode. The cell 

material was acrylic and the temperature was controlled by warm water. 

The potenciostatic tests with stainless steel showed a good reproducibility of the 

results and a good capacity of materials characterization under tribocorrosion 

conditions.  
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Zusammenfassung 

 

Tribocorrosion ist für viele Jahre durch Elektrochemischewissenschaftler sowie 

durch Tribologiewissenschaftler mit unterschiedlichen Fokus studiert worden. 

Electrochemists und Korrosionwissenschaftler sind an der Studie der Kinetik von 

repassivation der Metalloberflächen interessiert worden, die durch das Scrating Prozeß 

aktiviert werden. Andererseits sind tribologists interessiert worden an, wie 

Oberflächenoxidation während des Rubbing die Rate des mechanischen Verschleißes 

beeinflußt. Vor kurzem hat die gegenseitige Abhängigkeit der mechanischen und 

Elektrochemieeinheiten erhöhte Aufmerksamkeit aufgeworfen. Die elektrochemischen 

Methoden sind besonders entsprochen für dieses purpoise wohles, weil sie eine 

beschleunigte ätzende Effektsimulation durch die Potentialsteuerung und die 

konsequente Stromdichteantwort zur Verfügung stellten. Diese Studie berichtet über 

eine tribocorrosion System Entwicklung. Der wichtigste Aspekt für dieses Arbeit ist das 

interection zwischen den mechanischen und elektrochemischen Parametern und den 

Maßen dieses Prozesses. Die tribology Tests wurden mit einem tribometer mit einem 

linearen Schieben gebildet. Elektrochemische Parameter wurden durch eine 

Galvanostat/Potentiostat EGE&G PAR 273 A gesteuert. Die Schnittstelle Zelle war mit 

der drei Elektroden Konfiguration wütend - bearbeiten Sie Elektrode in der horizontalen 

Position, SSC (gesättigtes Kalomel) Bezugselektrode mit einer Luggin Kapillare und Pint 

Gegenelektrode. Das Zelle Material war acrylsauer und die Temperatur wurde durch 

warmes Wasser gesteuert. Die potenciostatic Tests mit rostfreiem Stahl zeigten eine 

gute Reproduzierbarkeit der Resultate und eine gute Kapazität der 

Materialkennzeichnung unter tribocorrosion Bedingungen. 
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Resumo 

 

Em muitos sistemas tribológicos os materiais em contato estão expostos a um 

meio corrosivo e, assim, são submetidos simultaneamente a solicitações mecânicas e 

químicas ou eletroquímicas. Como exemplo típico tem-se os implantes ortopédicos e 

bombas químicas.  A interação destas solicitações pode ser chamada de tribocorrosão 

e tem sido estudada há muitos anos sob diferentes enfoques. Eletroquímicos e 

cientistas em corrosão têm se interessado no estudo da cinética de repassivação de 

superfícies metálicas ativadas através do risco. Já os tribologistas têm seu interesse 

voltado para a o efeito da oxidação superficial no processo de desgaste mecânico. Mais 

recentemente, a atenção sobre a dependência mútua dos mecanismos mecânicos e 

eletroquímicos tem crescido. No estudo desta interação, o uso de métodos 

eletroquímicos são bastante adequados, uma vez que permitem a simulação do efeito 

corrosivo do meio através da imposição de potenciais, tendo como resposta densidades 

de corrente.  

Este trabalho trata do desenvolvimento de um sistema de medidas de tribocorrosão. 

Este sistema envolve os seguintes aspectos: controle dos parâmetros tribológicos e 

eletroquímicos e o uso célula eletroquímica de interface (STCzelle). Os parâmetros 

tribológicos foram aplicados através de um tribômetro que permite movimentos de 

deslocamento linear. Para aplicação e controle dos parâmetros eletroquímicos foi 

utilizado um potenciostato/galvanostato EG&G PAR 273. A célula eletroquímica de 

interface (STCzelle) possui a configuração de três eletrodos, onde o eletrodo de 

trabalho se localizava na parte inferior, na posição horizontal, o eletrodo de referência 

de calomelano saturado com o prolongamento de um capilar de Luggin e contra-

eletrodo de Pt em forma de espiral. A célula foi construída em acrílico com circulação 

de água quente para controle da temperatura.  

Os testes potenciostáticos e potenciodinâmicos realizados com aço inoxidável 

AISI 316L apresentaram uma excelente reprodutibilidade dos resultados e uma boa 

caracterização do material sob condições de esforços mecânicos e eletroquímicos 

combinados.  
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1. Introdução 

 

Em muitos sistemas tribológicos os materiais em contato estão expostos a um 

meio corrosivo e, assim, são submetidos simultaneamente a solicitações mecânicas e 

químicas ou eletroquímicas. Em muitos casos pode ocorrer uma combinação de 

solicitações. Quando essas solicitações determinam uma resposta que envolve 

simultaneamente processos mecânicos e químico-eletroquímicos, tem-se um efeito 

chamado tribocorrosão. Como exemplo típico tem-se os implantes ortopédicos e 

bombas químicas. Sob estas condições, a taxa de degradação do contato tribológico 

não pode ser apenas prevista com base no conhecimento da resistência ao desgaste 

sem a ação do meio corrosivo e vice-versa. Isso ocorre porque em um sistema de 

tribocorrosão os mecanismos de degradação mecânica e química ou eletroquímica não 

são independentes, causando uma aceleração ou redução na remoção do material. Do 

ponto de vista físico, a tribocorrosão inclui uma variedade de fenômenos mecânicos e 

químicos referidos na literatura como desgaste corrosivo, desgaste oxidativo, corrosão 

acelerada pelo desgaste, entre outros. Entretanto, o termo tribocorrosão é usado na 

literatura de forma mais restrita, se referindo essencialmente aos contatos tribológicos 

sob deslizamento. Segundo Landolt [1], o estudo deste fenômeno requer um método 

experimental que permita monitorar o fenômeno eletroquímico e mecânico. No estudo 

desta interação, o uso de métodos eletroquímicos é bastante adequado, uma vez que 

permitem a simulação do efeito corrosivo do meio através da imposição de potenciais, 

tendo como resposta densidades de corrente. Mas recentemente, a atenção sobre 

dependência mútua dos mecanismos mecânicos e eletroquímicos tem crescido 

[2,3,4,5,6,7,8]. Estudos recentes nesta área foram desenvolvidos por Landolt e sua 

equipe [9,10], assim como por Assi et al [11].  

No estudo de camadas de endurecimento superficial, o processo de 

tribocorrosão pode ser de grande importância, uma vez que a combinação destas 

solicitações pode alterar completamente o desempenho do material. Alguns processos 

usados para melhora das propriedades superficiais dos materiais, como os processos 

de tecnologia a plasma, podem beneficiar propriedades mecânicas em detrimento das 

químico-eletroquímicas. O principal enfoque dos estudos das camadas/filmes obtidos 
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através destes processos está na caracterização das propriedades tribológicas das 

camadas obtidas [12,13,14,15]. Entretanto, uma melhora nestas propriedades não 

garante uma boa resistência à corrosão, principalmente em relação aos aços 

inoxidáveis que são suscetíveis à precipitação em contornos de grão, e interferência no 

processo de formação da camada passiva. Em função das condições de obtenção, 

pode ocorrer uma perda significativa da resistência à corrosão do material tratado, com 

a formação de fases mais estáveis que a matriz. As pesquisas em corrosão destes 

revestimentos tiveram seu desenvolvimento a partir dos anos 90 - inicialmente em aço 

carbono e só recentemente em aços inoxidáveis [16,17,18,19,20,21]. No entanto, ainda 

são escassos os estudos de avaliação dos mecanismos de corrosão e sua interação 

com processos mecânicos. 

Em função das exigências específicas de qualidade que muitos materiais 

requerem, foi proposto um estudo que abrangeu um sistema mais completo quando 

comparado aos usuais (somente tribologia ou somente corrosão), envolvendo corrosão 

e solicitações mecânicas para avaliação destes materiais. O novo sistema teria de 

envolver não somente a combinação de mecanismos de degradação mas também uma 

forma quantitativa de avaliar o dano causado pelo sistema.  Os materiais usados para 

verificar a eficácia do sistema foram os aços AISI 304 e AISI 316L somente 

solubilizados e os mesmos cementados a plasma em duas temperaturas diferentes, 

375ºC e 450ºC, por 8h, em mistura contendo 7,5% de CH4 em H2 com pressão de 500 

Pa [22]. 

Com base nestes pontos referenciais, foi elaborado o sistema de medidas de 

Tribocorrosão em um trabalho integrado entre IFF Uni-Stuttgart / IPA Fraunhofer e 

LACOR/UFRGS (Brasil-Alemanha).  

O trabalho a seguir apresenta uma breve introdução bibliográfica, na qual são 

ressaltados aspectos importantes dos fenômenos mecânicos, eletroquímicos e a 

interação entre estes. Um breve esclarecimento sobre o tratamento utilizado para os 

aços inoxidáveis (cementação a plasma) também está inserido neste capítulo. A seguir, 

o trabalho de desenvolvimento do sistema de tribocorrosão, a preparação das amostras 

para testes, bem como as medidas dos parâmetros eletroquímicos sob influência do 

processo mecânico e vice-versa são detalhados no capítulo de procedimentos 
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experimentais.  Finalizando, são apresentados separadamente os resultados dos 

experimentos. Para um melhor entendimento, estes resultados são discutidos e 

comparados objetivando o entendimento do fenômeno 
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2. Revisão da Literatura 

 

O tema a ser tratado neste trabalho é consideravelmente vasto. Portanto, nesta 

revisão serão abordados os aspectos que durante o desenvolvimento experimental 

provocaram uma maior reflexão e que, de alguma forma, puderam sanar algumas 

dúvidas. Em primeiro lugar será feita uma revisão sobre os processos mecânicos 

envolvidos neste estudo, posteriormente os corrosivos e finalmente, a interação destes 

– a tribocorrosão. No final deste capítulo, será apresentada uma revisão sobre o 

processo de Cementação a Plasma, tratamento superficial utilizado nesse trabalho. 

 

 

2.1 Atrito 

 

Eventos microscópicos relacionados com efeitos físicos e químicos de um material 

podem ser considerados mecanismos básicos de atrito.  Um grande número destes 

mecanismos tem sido observado durante centenas de anos por um número 

considerável de cientistas e engenheiros. No entanto, a situação tem mudado 

relativamente pouco. O consenso geral é de que todos os mecanismos básicos podem 

estar envolvidos em um processo de atrito, e que o mecanismo dominante depende de 

cada situação em particular. Os mecanismos microscópicos que estão envolvidos, em 

graus variados, são: adesão, interação mecânica das rugosidades superficiais, 

acoplamento entre as superfícies, deformação ou fratura de uma camada superficial 

(ex. óxidos), deformação plástica local e interferências causadas por um terceiro corpo 

[23].  

A palavra atrito é usada para descrever a perda gradual de energia cinética em 

muitas situações onde há movimento relativo entre corpos ou substâncias. Quando o 

movimento relativo ocorre entre dois copos sólidos, o fenômeno de atrito pode ser 

definido como a resistência tangencial a este movimento.   

A força de atrito é uma força tangencial e atua sobre os corpos em contato 

possibilitando o movimento entre eles. Ela atua no mesmo plano em que as superfícies 
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estão em contato e é proporcional a força normal aplicada. A constante de 

proporcionalidade é chamada de. coeficiente de atrito (µ) e pode ser descrito como uma 

função da força de atrito (F) dividida pela carga normal (w). 

  

µ = F / w                                                              (1) 

 

A força necessária para iniciar o movimento entre dois corpos em repouso é, em 

muitos casos, maior do que a força para que se mantenha o movimento; em outras 

palavras, o coeficiente de atrito estático é geralmente maior do que o dinâmico ou 

cinético [24. 

Tradicionalmente, o mecanismo de atrito em contatos sob “deslizamento” tem 

sido explicado pelo efeito de adesão das rugosidades superficiais. Segundo este 

conceito, introduzido por Bowden e Tabor em 1950 [25], as rugosidades são forçadas a 

entrarem em contato e formam junções “microsoldadas”. Essas estruturas são 

continuamente formadas e rompidas. O modelo, no entanto, apresenta pontos a serem 

questionados, como: 

 A proximidade entre o valor teórico calculado e o valor experimental obtido 

não é consideravelmente boa; 

 O modelo só leva em conta o efeito da rugosidade superficial na atrito; 

 Quando a força normal é removida, não é possível se detectar a adesão. 

Outro efeito importante é o de acoplamento de partículas. Isso ocorre quando 

uma partícula de um material mais duro penetra naquele que possui dureza menor, 

criando uma resistência ao movimento [26].  

Anos mais tarde, um novo conceito de atrito foi apresentado por Suh e Sin (1981) 

[27]. Eles mostraram que as propriedades mecânicas afetam o desempenho friccional 

mais do que as propriedades químicas, quando a temperatura interfacial durante o 

movimento não chega a valores muito elevados. O efeito de atrito pode ser dividido em 

três mecanismos básicos, um devido à deformação das rugosidades (fig. 1C), um 

devido à adesão (fig.1A) e outro devido à penetração da partícula do material mais duro 

em um menos duro – acoplamento (fig. 1B). Há também a influência da tensão residual. 
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Figura 1 - Desenho esquemático dos mecanismos básicos que afetam o atrito entre dois 
materiais (M1 e M2): (A) adesão, (B) acoplamento e (C) deformação [28]. 

 

Segundo H. Czichos [28], os parâmetros operacionais caracterizam as condições 

funcionais de um sistema tribológico. Eles podem ser considerados como variáveis 

independentes, que variam ou não durante o teste tribológico de obtenção dos dados 

experimentais do coeficiente de atrito e desgaste. Os parâmetros básicos em tribologia 

são: tipo de movimento, carga aplicada, velocidade, temperatura, dependência do 

tempo para um dado conjunto de parâmetros e duração da operação. Em adição a 

estes parâmetros operacionais, distúrbios como vibrações externas ou radiações 

podem afetar o sistema. A interação destes parâmetros caracteriza sua ação nos 

componentes estruturais de um sistema tribológico, definindo, em particular, o modo de 

contato e lubrificação para um dado sistema (material / material, material / lubrificante / 

material).  

Em estudos mais detalhados de fenômenos microscópicos de atrito, Kim e Suh [29] 

mostram que a ação das partículas desgastadas sobre a superfície é o fator mais 

importante em situações de deslizamento. O atrito em escala microscópica é resultado 

da quebra de acoplamento de átomos individuais e deformação ao longo de planos 

cristalinos na presença de defeitos. Quando a superfície é lubrificada pode ocorrer uma 

redução drástica de µ. Um filme lubrificante, na ordem de nanômetros, pode reduzir o 

atrito sem afetar a interação de rugosidades e o acoplamento superficial. 
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Um sistema sob desgaste pode apresentar diversos estágios, os quais são 

específicos do material testado, da montagem experimental e das condições do 

ambiente. No entanto, como um exemplo, o esquema apresentado na figura 2 pode ser 

bastante ilustrativo. 
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Figura 2 - Desenho esquemático de um sistema sob desgaste (µ x S).Os valores de S para 
cada um dos estágios (1-6) variam de acordo com os materiais testados e com os 
parâmetros operacionais [26].  

 

Estágio 1 - No primeiro estágio de movimentação, a força de atrito é resultado da 

ligação entre rugosidades superficiais. Em função da presença de contaminações 

superficiais, a adesão não apresenta grande relevância. No entanto, a deformação 

das rugosidades ocorre e afeta o coeficiente de atrito. A superfície é facilmente 

polida. Por conseqüência, o coeficiente de atrito no estágio inicial apresenta uma 

grande dependência da combinação de materiais, condições da superfície e meio de 

teste.  
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Estágio 2 - O processo de polimento por desgaste, que ocorre no estágio 1, remove 

as contaminações das superficiais e o material base aparece. Isso resulta num 

aumento do µ devido ao aumento da adesão.  

 

Estágio 3 - O coeficiente de atrito aumenta devido ao aumento do número de 

partículas geradas pelo desgaste, as quais ficam entre os dois corpos do contato 

tribológico. Continua a deformação de rugosidades e aumenta o efeito de adesão 

devido à limpeza da área superficial. Algumas partículas causam acoplamento entre 

as superfícies. 

 

Estágio 4 - Permanece constante o número de partículas entre os corpos em 

contato tribológico, pois o número das que são geradas se aproxima do número das 

que são removidas. A contribuição do mecanismo de adesão também é constante e 

a há ainda contribuição da deformação de rugosidades, uma vez que o desgaste 

cria novas irregularidades superficiais.  

 

Estágio 5 - Em muitos casos, mesmo que um dos corpos de contato seja mais duro 

que o outro, ocorre a remoção gradual da rugosidade do corpo mais duro 

(polimento). Assim, o coeficiente de atrito decresce devido à redução da deformação 

de rugosidades e do acoplamento. As partículas geradas não conseguem 

permanecer tão facilmente sobre a superfície polida.  

 

Estágio 6 - O coeficiente de atrito chega lentamente a valores de estado 

estacionário, pois ambas as superfícies apresentam polimento máximo. 
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Figura 3 – Desenho esquemático do efeito da remoção de partículas durante o processo de 
desgaste [27]. 

 

Em um experimento realizado por Suh e Sin [27] foi possível observar o efeito da 

remoção de partículas (fig. 3). Os autores usaram um contato tribológico de aço contra 

aço. Após certo período o teste foi interrompido e as partículas foram removidas da 

superfície, o que resultou em uma redução do coeficiente de atrito ().  

Durante muitos anos foram desenvolvidos modelos matemáticos, tentando 

equacionar um modelo geral para o µ. Um destes modelos foi proposto por Zhang et al 

em 1991 [30,31]. O modelo considera os efeitos de interação das rugosidades e 

deformação separadamente, interação de particulado e acoplamento, adesão, a carga 

normal e a área de contato entre diferentes elementos presentes. A análise é restrita ao 

estado estacionário onde os parâmetros são estaticamente invariáveis. 
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µ = S1 / w [(1 - ) Aa . f(a1 / S1) +  . Aa + Ad1] + S2 / w {(1 - ) Aa . 

             f[(S1/H1)/(S2H2) ]+  Ad2 }                                           (2) 

 

 

onde Si  é tensão de cisalhamento dos materiais (1 e 2) em contato (Pa), w é a força 

normal aplicada,  é a fração de área de contato das rugosidades que estão sob 

compressão, Aa é a área de contato que contribui para a deformação das rugosidades , 

ai é  tensão de cisalhamento na área de adesão das rugosidades do material, Adi é a 

área total de contato do particulado e H1 é a dureza do material de contato.  O 

modelo foi comparado com resultados experimentais, os quais se ajustam  

razoavelmente a ele. 

Através deste modelo se percebe que o coeficiente de atrito () depende de um 

número bastante grande de fenômenos que ocorre durante o processo de desgaste, 

não sendo tão simples de se analisar e explicar.  

 

 

2.2 Desgaste 

  

 Desgaste pode ser definido como dano com perda de material de uma superfície 

movimento relativo entre ela e outra substância. Assim, atrito e desgaste são resultado 

de processos de contatos tribológicos que ocorrem entre dois corpos em movimento. 

No entanto, a relação entre ambos não é bem entendida. É comum se pensar que um 

baixo valor de desgaste corresponde a um baixo valor de atrito e que, um alto valor de 

desgaste a um alto valor de atrito.  No entanto, isso não é uma regra geral.  

O desgaste pode ser medido em termos de:  

 Comprimento, que é a mudança unidimensional de geometria na interface dos 

tribolelementos na área de contato em comum; 
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 Área, que é uma mudança bi-dimensional da seção transversal de interação dos 

triboelementos em sua área de contato; 

 Volume, que é a mudança tri-dimensional da região de interação dos 

triboelementos. Sendo que, através dos valores de densidade ou peso específico 

do material se pode obter a massa ou o peso desgastado [28]. 

A maneira como o material é removido da superfície pode ser descrita por diversos 

mecanismos de desgaste, tais como adesivo, abrasivo, por fadiga ou químico [32]. É 

bastante comum que em um contato tribológico real atuem simultaneamente vários 

mecanismos.  

O desgaste abrasivo envolve a remoção de parte da camada superficial de materiais 

em contato. Em geral, o desgaste é causado pelo material não metálico, mas partículas 

metálicas podem também causar abrasão. Algumas vezes o material é seriamente 

danificado pela ação de uma partícula dura. [33.] 

Outro tipo de desgaste é aquele causado por Fretting, que envolve a perda de 

material devido às vibrações de pequena amplitude entre as superfícies em contato. 

Este tipo de desgaste é uma combinação de oxidação e desgaste abrasivo, sendo 

influenciado pelas condições de contato, de ambiente, de alta temperatura  e 

propriedades do material. Estes fatores podem interagir e influenciar tanto a natureza 

como a extensão dos danos causados pelo Fretting. Por exemplo, a influência de um 

ambiente no processo de desgaste depende de sua acessibilidade à área de contato. O 

fator ambiental terá forte significância no processo somente se for possível que acesse 

os sítios danificados pelo trabalho mecânico. Carga, freqüência, amplitude do 

movimento de atrito, número de ciclos, umidade relativa e temperatura são parâmetros 

chave neste processo. 

A interação entre o desgaste superficial e o agente corrosivo resulta em um 

processo chamado desgaste corrosivo. Nesse caso ocorre uma interação entre 

processo químico/eletroquímico e físico entre as superfícies que possuem movimento 

relativo. A natureza exata do processo é dependente dos reagentes específicos 

(metal/meio corrosivo) [34]. O desgaste promove remoção de material e geração de 

particulado, aumenta a temperatura e forma trincas superficiais que favorecem a 
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ocorrência de reações químicas. Por outro lado, essas reações reduzem a resistência 

ao desgaste do material, facilitando a formação de novas trincas e particulado. O caso 

mais comum é o de oxidação. Uma camada fina de óxidos se forma na superfície 

metálica e pode atuar como uma importante proteção contra desgaste. Se esta camada 

é removida continuamente pelo processo mecânico na presença de umidade que chega 

ao contato tribológico, o resultado é um desgaste por oxidação [35].    

A fadiga é um fator muito importante no processo de desgaste e pode se combinar 

de diversas formas com processos químico-eletroquímicos. Quando a superfície do 

metal é tensionada de forma cíclica, a taxa de desgaste é afetada pelas condições 

superficiais, como dureza, acabamento, tensão residual e também microestrutura. Os 

poros ou outras irregularidades presentes na superfície podem nuclear trincas. Após a 

nucleação, estas se propagam rapidamente. A cavitação, uma combinação de desgaste 

por fadiga e corrosão, ocorre quando um líquido é submetido a mudanças rápidas de 

pressão, formando bolhas. O colapso destas bolhas na interface metal/líquido provoca 

o desgaste por cavitação. O desgaste causado por delaminação é também um tipo de 

desgaste por fadiga que ocorre em escala microscópica, quando as rugosidades 

superficiais têm um movimento relativo repetitivo. A nucleação não pode ocorrer muito 

próxima à superfície em função da carga compressiva. Com isso o carregamento causa 

a propagação das trincas que se unem às trincas vizinhas. A propagação desta tende a 

ocorrer paralelamente à superfície resultando na delaminação de uma fina e longa 

camada. 

 

 

2.4 Corrosão de Metais. 

 

Segundo Evans [36], que estabeleceu a teoria sobre os mecanismos de corrosão 

eletroquímica, “toda superfície metálica que entra em contato com soluções aquosas de 

sais poderia ser considerada como formada por um sistema mais ou menos complexo, 

constituído de micro e macro elementos galvânicos ou pilhas locais que, quando em 

funcionamento, favorecerão a dissolução de áreas com comportamento anódico”.  
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Quando um metal é imerso em um eletrólito pode ocorrer a passagem de íons 

metálicos para o eletrólito aquoso a partir da interface metal/eletrólito. Os íons metálicos 

inicialmente permanecem associados ao metal sólido. Assim podemos imaginar o metal 

como um sólido carregado negativamente cercado por cátions. Essa distribuição não 

homogênea de íons resultante da imersão do metal em um eletrólito aquoso é chamada 

de dupla camada elétrica. Esta camada é pode ser muito complexa (fig. 4). O plano 

externo de Helmotz, contendo os átomos que estão deixando a superfície do metal, 

pode ser eletricamente indistinguível do plano interno de Helmotz, o qual está muito 

próximo ao metal e constitui uma região onde cargas insolvatadas podem estar 

especificamente adsorvidas. Na região externa à dupla camada de Helmotz há 

geralmente uma camada difusa (camada de Gouy-Chapman),  na qual o potencial 

muda exponencialmente (camada de Gouy-Chapman). A estrutura geral do sistema 

depende de fatores como agitação da solução, tipo e quantidade de íons 

presentes[37,38]. 

 

 

Figura 4 - Estrutura da dupla camada elétrica [38] 
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O processo corrosivo, muitas vezes, pode levar à degradação de materiais. 

Existe na literatura [39,40] a descrição de diversas formas de corrosão. Entre estas, a 

corrosão localizada, sob tensão, por atrito e generalizada devem ser levadas em 

consideração ao se analisar a interação entre desgaste e corrosão. Esses mecanismos 

podem atuar simultaneamente, quando dois corpos estão em movimento relativo em 

um meio eletrolítico.  No item 2.1, foi visto que a geração de partículas é inerente ao 

processo de atrito. Essas mesmas partículas atuam também na corrosão. Quando se 

tem partículas de um material inclusas na superfície do metal, pode ocorrer a formação 

de par galvânico e frestas, os quais atuam como agentes promotores de corrosão. Além 

disto, as tensões superficiais induzidas podem levar a geração de trincas e aceleração 

do processo corrosivo.   

A corrosão generalizada ocorre sobre a região do material exposta ao eletrólito 

(fig.5), em uma escala microscópica de múltiplas células espalhadas na superfície do 

metal, ou seja, áreas anódicas e catódicas distribuídas aleatoriamente (superfície 

metálica com uma grande heterogeneidade, impurezas, fases distintas e outros). 

Ocorre a formação de um filme de óxido e as propriedades deste dependem da 

natureza do meio e do material.   

 

  

Figura 5 –  Exemplo de corrosão generalizada em um tubo de aço carbono (http://cla-
nes.blogspot.com/). 
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Outro fenômeno importante é o acoplamento elétrico de materiais com diferentes 

composições, levando à corrosão galvânica, sendo esta de natureza eletroquímica. O 

metal menos nobre, em um dado meio, sofrerá corrosão. O metal mais nobre, o cátodo, 

será protegido. Dependendo da natureza da solução, uma ou mais reações de redução 

podem ocorrer na superfície do cátodo.   

A corrosão eletroquímica pode correr também em função de diferentes 

concentrações de íons ou gases dissolvidos em um eletrólito e entre duas regiões de 

uma mesma peça. Com isso há a formação de uma célula de concentração e a 

corrosão ocorre na região de baixa concentração. Através deste processo pode ocorrer 

corrosão por fresta ou por pite. A fresta deve ter uma geometria tal que permita a 

penetração da solução e esta, por sua vez, permaneça estagnada no local. A oxidação 

do metal ocorre no interior da fresta e os íons gerados por reações eletroquímicas são 

conduzidos para regiões externas adjacentes, onde participam das reações de redução 

(fig. 6). Pode ocorrer também uma alta concentração de H
+
 e Cl

-
, contribuindo ainda 

mais para a corrosão.   

Uma forma de ataque bastante localizado é o pite, que aparece sobre uma 

superfície metálica que apresenta baixa taxa de dissolução (fig. 7) 

De um ponto de vista mecanístico, Galvele [41] identifica três tipos diferentes de 

pites cujas morfologias são similares mas, aparentemente, seguem mecanismos 

diferentes.  O primeiro mecanismo é chamado de quebra eletroquímica de passivação 

e é evidenciado quando curvas de polarização potenciostáticas ou potenciodinâmicas 

são produzidas em meio neutro ou alcalino contendo ânions agressivos. As curvas de 

polarização mostram, nestas soluções, uma zona passiva até atingir certo potencial em 

que o pite se inicia. O segundo tipo é classificado como quebra de passivação química. 

Esta técnica consiste na passivação do metal em solução ácida, normalmente H2SO4, 

onde é injetada uma solução contendo ânions agressivos, como uma solução de NaCl. 

Uma importante observação é que, em geral, não existe um potencial de pite 

mensurável. Após a injeção de íons cloreto, o pite é encontrado a potenciais onde era 

observada a passividade na solução inicial.  Neste segundo tipo de pite a corrosão 

localizada aparece como sendo independente do potencial, e se iniciará com uma 

mudança da composição do meio.  Há um terceiro tipo de pite para o aço inoxidável 
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ferrítico em soluções de HCl. A diferença dos outros dois tipos é que ele não se 

desenvolve na superfície do metal passivo, mas em um metal que é submetido à 

dissolução generalizada. Este tipo de pite mostra um potencial de pite claro, mas 

contrariamente ao que é observado para a quebra de passivação eletroquímica, o 

potencial de pite não muda com o teor de um elemento de liga como o molibdênio.  

Szklarska-Smialowska [42], em trabalho recente, divide os modelos existentes de 

nucleação do pite em três grupos. No entanto, segundo a autora, existem diversos 

mecanismos de iniciação de pite que não podem ser explicados por nenhum dos 

modelos citados. O colapso do filme passivo é um fenômeno complicado, e que ainda 

não está bem entendido, não existindo nenhuma teoria geral que possa explicá-lo.  

 

 

 

 

Figura 6– Modelo esquemático de corrosão localizada na presença de íons cloreto [43]. 

 

 

A corrosão sob tensão pode acontecer a partir de tensões superficiais geradas 

pela aplicação de esforço mecânico. No entanto, para que essa forma de corrosão 

ocorra não é necessário que haja uma fonte externa que gere a tensão. Rápidas 
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mudanças de temperatura ou mudanças de fase as quais apresentem diferentes 

coeficientes de expansão podem também gerar tensões residuais que levam ao 

processo corrosivo em um determinado eletrólito. Assim, alguns materiais que são 

inertes em um determinado meio se tornam sujeitos à corrosão sob influência de uma 

tensão. A falha resultante da corrosão sob tensão é o aparecimento de trincas sobre a 

superfície metálica aparentemente intacta (fig. 8).   

 

 

 

Figura 7 – Exemplo de corrosão localizada em revestimento TiN obtido a partir do processo de 
deposição física de vapores (PVD) sobre aço inoxidável AISI 316L [44]. 

 

 

 

Figura 8 – Exemplo de corrosão sob tensão intergranular em latão [41]. 
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2.5 Tribocorrosão 

 

Tribologia é a ciência da atrito, lubrificação e desgaste. Em muitos sistemas 

tribológicos os materiais em contato estão expostos a um meio corrosivo e, dessa 

forma, são submetidos simultaneamente a solicitações mecânicas e químicas ou 

eletroquímicas. Como exemplos típicos podem ser citados os implantes ortopédicos e 

bombas químicas. Sob estas condições, a taxa de degradação do contato tribológico 

não pode ser apenas prevista com base no conhecimento da resistência ao desgaste 

sem a ação do meio corrosivo e vice-versa. Isso ocorre porque em um sistema de 

tribocorrosão os mecanismos de degradação mecânica e química ou eletroquímica não 

são independentes, causando uma aceleração ou redução na remoção do material. Do 

ponto de vista físico, a tribocorrosão inclui uma variedade de fenômenos mecânicos e 

químicos referidos na literatura como desgaste corrosivo, desgaste oxidativo, corrosão 

acelerada pelo desgaste, entre outros. Entretanto, o termo tribocorrosão é usado na 

literatura de forma mais restrita, referindo-se essencialmente aos contatos tribológicos 

sob deslizamento. Segundo Landolt [1], o estudo deste fenômeno requer um método 

experimental que permita distinguir o fenômeno eletroquímico e o mecânico. No estudo 

desta intera de forma simultânea, o uso de métodos eletroquímicos é muito adequado, 

uma vez que eles permitem a simulação do efeito corrosivo do meio através da 

imposição de potenciais, tendo como resposta densidades de corrente. 

Na figura 9 se observa um desenho esquemático de um sistema tribológico 

convencional e forças atuantes, bem como uma dupla camada elétrica formada durante 

o processo eletroquímico. Em sistema de tribocorrosão ambos (processo mecânico e 

eletroquímico) podem coexistir levando a uma modificação significativa do efeito da 

carga mecânica e do processo eletroquímico sobre a amostra.  
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Figura 9 – Modelo esquemático de um contato tribológico (esquerda) e da dupla camada elétrica 
(direita).[41] 

 

 

Cientistas em eletroquímica e tribologia têm estudado há muitos anos o 

fenômeno de tribocorrosão usando diferentes enfoques. Cientistas na área de corrosão 

e eletroquímica têm se interessado no estudo da cinética de repassivação de 

superfícies metálicas ativadas através do risco. Já os tribologistas têm seu interesse 

voltado para a o efeito da oxidação superficial no processo de desgaste mecânico. Mais 

recentemente, a atenção sobre a dependência mútua dos mecanismos mecânicos e 

eletroquímicos tem crescido. 

Muitos estudos têm sido feitos, de forma independente, a respeito de desgaste e 

resistência à corrosão em materiais. Spriano et al. [45] estudou implantes em pacientes 

jovens e ativos, sendo que o problema era obter peças de longa durabilidade para estes 

casos. Desta forma, ele procurou usar uma liga comercial de Co que tivesse alta 

resistência ao desgaste, biocompatibilidade, baixa dissolução e baixa toxicidade no 

organismo implantado. A composição química superficial da liga de Co foi modificada 

com o enriquecimento em tântalo. A escolha deste elemento se deve a sua alta 
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resistência à corrosão e baixa toxidez. A liga foi submetida  a testes de riscamento e 

posteriormente colocada “in vitru” para verificar a quantidade de íons liberada para o 

meio. Como conclusão foi verificado que a liga apresentou uma baixa liberação de íons, 

mas que seriam necessários mais estudos.   

Segundo alguns estudos médicos [46], no caso de metais, a corrosão pode afetar 

diretamente o processo de biocompatibilidade. Esta, por sua vez, pode ser controlada 

por interações eletroquímicas como resultado da liberação de íons metálicos. A 

biocompatibilidade é uma função de efeitos tóxicos destes íons nos tecidos vivos, 

sendo que a interação é adversa quando produtos de corrosão debilitam o meio ao seu 

redor, órgãos distantes ou ambos. Assim, a biocompatibilidade de um implante metálico 

está relacionada à sua resistência à corrosão. As ligas de titânio são as mais indicadas 

na resistência a corrosão para o meio médico em função da passivação superficial. 

Metais pesados como cobalto, cromo e titânio têm apresentado efeitos tóxicos na 

cultura de tecidos vivos, sendo também carcinogênicos em animais vivos. As funções 

celulares são menos prejudicadas em uma superfície de cromo-cobalto polida do que 

em uma rugosa. Argumenta-se que o cromo é altamente tóxico, cobalto, níquel, 

molibdênio e ferro são moderadamente tóxicos e, titânio, alumínio, vanádio e magnésio 

são minimamente tóxicos. Também se afirma que cobalto é mais pobremente tolerado, 

pois este, já em uma concentração entre 0,01 a 0,1 mg.ml-1, danifica as células de 

osteoblastos inibindo uma série de processos biológicos. O efeito inibitório do cromo e 

das ligas cromo-cobalto é exercido na concentração de 1mg.ml-1.   

Alguns casos práticos de danos causados em próteses de AISI 316 e AISI 316L 

foram apresentados por Boss et al[47]. Foram analisadas 32 articulações totais de 

fêmur. Entre elas, 23 foram retiradas dos pacientes após certo período de implantação 

por motivos diversos, sendo que 12 sofreram fratura durante o uso. Destas 12 amostras 

fraturadas, 7 apresentaram processo corrosivo em 49 meses de implantação. Em 

outras duas que sofreram desprendimento do osso, uma estava corroída após 40 

meses. Outras 5 foram removidas por causa do processo infeccioso, das quais 3 

estavam corroídas após 20 meses. Muitos destes implantes apresentaram processo de 

corrosão intergranular e corrosão por pite (AISI316L). Além disso, as próteses sofreram 

processo de abrasão no contato com o cimento acrílico. A presença de corrosão foi 



 37 

detectada em algumas áreas próximas à fratura, levando os autores a acreditarem que 

o processo de propagação das trincas teve a contribuição do processo corrosivo, 

embora isso não fosse bastante claro. Além disso, a existência superficial de 

descontinuidades, que cobriam uma grande área da peça, foram associadas à corrosão 

por fresta e ao processo abrasivo causado pelo cimento. Também foi observado que o 

peso do paciente e o tipo de atividade desenvolvida por este poderiam ser fatores 

atuantes no processo de perda do componente implantado. Neste ponto se poderia 

falar num processo de tribocorrosãoa.  A influência de marcas de ferramenta cirúrgica e 

de problemas no processo de fabricação do implante também foi analisada. 

Neste estudo, realizado em 1979, ainda não era muito clara a idéia de como o 

particulado gerado pela abrasão e o produto de corrosão atuavam no organismo, não 

podendo os autores fazerem uma associação entre processo de corrosão e seus 

produtos na rejeição do componente implantado.   

Estudos recentes sobre tribocorrosão foram desenvolvidos por Landolt e sua 

equipe [48,49] , assim como por Watson et al [50] e Assi at el [51]. O esquema da figura 

10 apresenta um resumo dos fatores que podem influenciar no processo de 

tribocorrosão. 
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Figura 10 - O quadro acima representa um resumo dos fatores que podem alterar um sistema de 

tribocorrosão1   

 

Em trabalho realizado por Jemmely et al [48], foi observado que, quando um 

contato é friccionado na superfície de um metal passivo, a ação abrasiva do corpo duro 

leva a remoção local da camada de passivação. Com o movimento do contato, a área 

que perdeu sua camada passiva pode se re-oxidar em um processo que implica na 

perda de elétrons e uma transferência de carga, na interface, que resulta em íons de 

metal dissolvido ou óxido sólido. Neste estudo foi utilizado um aço inoxidável AISI 430 

em ácido sulfúrico como sistema modelo. Este modelo pode simular as tendências 
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gerais observadas nos transientes de corrente, mas sua associação com os dados 

experimentais foi apenas aproximada.  

Um importante efeito a ser considerado é a formação do chamado terceiro corpo, 

considerando um contato tribológico envolvendo um metal dúctil (primeiro corpo) 

anodicamente polarizado e um material inerte duro (segundo corpo). A figura 11 

exemplifica os fenômenos que podem ocorrer, quando estes materiais estão imersos 

em solução sob desgaste mecânico. Para simplificação, é considerado que o segundo 

corpo não sofre desgaste ou reações de oxidação, que não sejam aquelas devidas à 

corrente anódica (ausência de agentes oxidantes). O processo de atrito leva à remoção 

de material do primeiro corpo através de mecanismos mecânicos e eletroquímicos. Por 

um lado, partículas metálicas são geradas pelos mecanismos clássicos, tais como: 

desgaste adesivo, abrasivo, por fadiga, etc. Essas partículas (terceiro corpo), que ficam 

entre o primeiro e o segundo corpo, são eventualmente ejetadas do contato. 

Alternativamente as partículas metálicas podem formam um filme aderido ao segundo 

corpo ou ficarem inclusas no primeiro corpo. Esses dois últimos fluxos não contribuem 

para a medida de desgaste, que inclui somente o material que deixa a área de contato. 

Em função do contato elétrico com o primeiro corpo, estas partículas podem sofrer 

oxidação, levando à formação de óxidos sólidos ou íons dissolvidos. Partículas sólidas 

oxidadas estão presentes como terceiro corpo e formam um filme entre o primeiro e 

segundo corpo. A remoção de material do primeiro corpo não ocorre somente devido à 

presença de partículas desgastadas, mas também pela oxidação eletroquímica do 

metal, que leva à formação de íons dissolvidos ou filme superficial. Esse filme pode, por 

sua vez, ser dissolvido quimicamente, liberando íons metálicos. O próprio processo de 

atrito pode remover particulado sólido do filme, que vai atuar também como terceiro 

corpo.   

A oxidação de partículas metálicas também pode modificar as condições 

mecânicas de contato. Por exemplo, estas partículas não atuarão na pressão de 

contato se forem rapidamente dissolvidas. Ou ainda, se partículas metálicas maleáveis 

forem transformadas em óxidos mais duros, suas propriedades abrasivas e a extensão 

do desgaste mecânico podem ser modificados.  
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É importante ressaltar que as propriedades e o desempenho do terceiro corpo 

são cruciais para a tribocorrosão. Dependendo das propriedades do terceiro corpo, a 

corrosão pode acelerar ou frear a taxa de remoção mecânica de material do primeiro 

corpo.  O efeito combinado em tribocorrosão é resultado de mecanismos eletroquímicos 

e mecânicos, que controlam a formação, propriedades e tempo de residência do 

terceiro corpo [52] 

 

Figura 11– Modelo esquemático de Landolt da atuação do terceiro corpo em sistema tribológico. 
A partícula M representa o material ainda na fase metálica e O o metal já oxidado  [52] 

 

Batani et al [53] pesquisaram o efeito combinado de desgaste e corrosão sobre a 

estrutura cristalina de aço carbono e aço inoxidável.  Nesse trabalho foi observado que 

ocorre uma redução do coeficiente de atrito e da perda de massa do material, quando 

este se encontra em um meio eletrolítico corrosivo. Para as amostras de aço carbono 

AISI 1045 ocorreu a formação de um filme de óxidos que atuou como lubrificante entre 

o primeiro e segundo corpo, com conseqüente redução do coeficiente de atrito e da 
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tensão de cisalhamento. Além disso, houve também mudanças na estrutura cristalina 

das amostras de aço carbono sob tribocorrosão. 

A configuração do contato tribológico em testes de tribocorrosão foi estudada por 

Stemp et al [54]. Foram realizados testes com aço inoxidável ferrítico (AISI 430) em 

ácido sulfúrico em um sistema de desgaste linear sob controle potenciostático. Três 

diferentes configurações de eletrodo foram analisadas: (I) pino cerâmico sobre uma 

chapa de aço, (II) pino de aço sobre uma placa cerâmica e (III) pino de aço sobre uma 

placa de aço. Os transientes de corrente indicaram que a perda de material nas 

configurações (I) e (II) foi governada pela ação do desgaste mecânico na remoção da 

camada passiva. A configuração número (III) teve uma maior perda de material que foi 

atribuída à presença de desgaste adesivo e também a uma maior área metálica 

exposta. 

Um estudo eletroquímico in situ foi feito em ligas de Co-Cr-Mo com alto e baixo 

teor de carbono. Yan e colaboradores [55] usaram três diferentes soluções biológicas 

com o objetivo de analisar o efeito isolado de proteínas e amino-ácidos no processo de 

tribocorrosão. Do ponto de vista tribológico, as proteínas podem atuar como 

lubrificantes no contato sob efeito mecânico, mas ao mesmo tempo podem afetar o 

efeito corrosivo acelerando a degradação de material. Os íons Fe2+ e Co2+ liberados 

durante testes eletroquímicos acelerados se combinaram com as moléculas de proteína 

formando sistemas muito complexos, os quais atuaram como lubrificantes sólidos 

reduzindo o coeficiente de atrito. 

Filmes finos de ZrOxNy sobre aço M2 foram analisados por Ferreira et al [56] 

através de testes de tribocorrosão. Os ensaios foram realizados sob controle 

potenciostático e um tribômetro de deslocamento linear. Também foram feitas medidas 

de espectroscopia de impedância eletroquímica antes e após cada teste, com o objetivo 

de analisar as modificações do caráter protetor do filme submetido ao efeito combinado 

desgaste-corrosão. Sob as condições eletroquímicas usadas ocorre a delaminação do 

filme em função da dissolução preferencial do substrato. 

Fernandes e co-autores [57] analisaram camadas nitretadas a plasma em baixas 

temperaturas produzidas sobre a liga de Ti6Al4V. As amostras foram tratadas em 

atmosfera de N2-H2 sob pressão de 7,5 Pa à 640ºC por 720 minutos e a 600 ºC por 700 
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minutos.  Algumas amostras foram também “pós-oxidadas” a 700 ºC com O2 por 15 e 

60 minutos sob pressão de 9,5 Pa. Os testes de tribocorrosão mostraram claramente 

que o tratamento tem uma forte influência no desempenho do material. O melhor 

resultado foi obtido para as amostras nitretadas e pós-oxidadas por 15 minutos, pois 

estas apresentam alta resistência mecânica e são quimicamente mais estáveis no 

eletrólito estudado. Para a liga sem tratamento ou tratada a 600 ºC (camada de 3) 

ocorre uma rápida remoção da camada passiva durante o processo de desgaste. 

Galliano et al [49] também estudaram o desempenho da liga Ti6Al4V em 

tribocorrosão em solução NaCl 0,9%. As amostras foram nitretadas nas temperaturas 

de 700ºC e 900ºC. As medidas de tribocorrosão foram realizadas sob potencial de 

circuito aberto e sob polarização anódica. A 700ºC foi formada uma camada TiN-Ti2N e 

na temperatura mais elevada ocorre a formação de uma subcamada. Na ausência 

desta subcamada, a amostra nitretada apresenta micro-trincas durante o processo de 

desgaste mecânico, as quais levam à falha do revestimento. A camada formada a 

900ºC sofre um processo mais uniforme de desgaste, sem trincas. E mesmo após a 

remoção da camada nitretada, a subcamada endurecida não sofre o processo típico de 

desgaste por delaminação, o qual ocorre na amostra não tratada. Também foi 

observado que a remoção de material devido ao desgaste mecânico leva à formação de 

um acoplamento galvânico na superfície do material. A razão calculada entre perda de 

material por dissolução anódica e volume total de desgaste é de 0,2 para a liga não 

tratada e de 0,5 para o material nitretado.  

Berril e co-autores [58] desenvolveram um estudo para a mesma liga e meio 

analisados por Galiano [49], com objetivo de verificar a influência do atrito no 

desempenho à tribocorrosão. Para tal, foram realizados testes de corrosão por fretting 

em célula eletroquímica. Os testes foram feitos sob polarização potenciostática de 0,5 V 

com relação a um eletrodo de referência prata/cloreto de prata, o que corresponde a 

uma região de passividade da liga. Os resultados obtidos demonstraram que o regime 

de atrito afetou a resistência à corrosão da liga. O aumento da densidade de corrente 

foi relacionado ao processo de quebra de passivação e repassivação da liga. Também 

foi observado neste trabalho que as diferenças na corrente anódica eram devidas à 

atuação do terceiro corpo. 
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O desempenho da liga stelite 6 ao processo de tribocorrosão foi estudada por 

Benea et al [59]. O material foi analisado em um equipamento de desgaste do tipo pino  

sobre disco em H2SO4 0,5 M. Segundo os autores, o processo envolveu destruição 

mecânica do filme com posterior formação do mesmo. Foi observada a ocorrência de 

acoplamento galvânico entre a área desgastada e não desgastada, sendo que este 

efeito poderia levar à instabilidade e corrosão do material também em áreas que 

estivessem sob esforço mecânico. 

Existem, descritos na literatura,  na literatura diversos tipos de células 

desenvolvidas para medida de tribocorrosão. Cada sistema depende do tipo de 

tribômetro usado e o tipo de deslocamento que este pode realizar.  

Na figura 12 são mostradas duas células eletroquímicas desenvolvidas para 

medidas de tribocorrosão. A primeira célula (12a) é construída em acrílico e tem 

capacidade de 20 ml de solução, para uma área exposta do eletrodo de trabalho de 

0,95 cm2. O eletrodo de referência é de calomelano saturado e o contra eletrodo é um 

fio de Pt com 1cm2 de área [60]. O tribômetro realiza movimentos de deslocamento 

linear e o pino de desgaste (alumina) possui na extremidade a forma de uma pirâmide. 

Não são fornecidas informações sobre a distância e posição dos eletrodos. 

A célula 12b é constituída por três eletrodos, o eletrodo de trabalho  (que se 

movimenta em relação ao pino de desgaste), contra-eletrodo de platina e eletrodo de 

referência de prata/cloreto de prata [61].  Não são fornecidas informações sobre as 

dimensões da célula ou distância adotada entre os três eletrodos, mas é possível 

observar o posicionamento adotado. 
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(a) 

 

 

(b) 

Figura 12 – Exemplos esquemáticos de células usadas em sistemas de tribocorrosão: (a) ref 60 e (b) 
ref.61 

 O desenho esquemático da figura 13 mostra uma célula construída de PVC, na 

qual o eletrodo de trabalho é fixado para medidas de tribocorrosão. O motor linear atua 

em um braço para realizar o desgaste sobre a peça. Um peso é colocado sobre este 

braço para aplicação da carga sobre o corpo de prova [1]. Neste sistema, a peça 

permanece imóvel e a esfera de alumina se desloca para realizar o desgaste mecânico. 

 

 

 

Figura 13– Sistema para medidas de micro-tribocorrosão: (1) motor, (2) peso aplicado, (3) 
transdutor piezo-resistivo para medida da força normal, (4) transdutor piezo-elétrico pra medida d 
a força de atrito, (5) esfera cerâmica, (6) laser para medida do deslocamento, (7) eletrodo de 
referência, (8) eletrodo de trabalho, (9) eletrólito e (10) contra-eletrodo. [1] 
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A micro-célula, desenvolvida por Böhni et al [62], é constituída por um 

microcapilar fixado como uma objetiva a um microscópio óptico. O capilar contém um 

tubo de alumina que realiza movimentos rotatórios, um contra-eletrodo e um eletrodo de 

referência para as medidas eletroquímicas e é preenchido com o eletrólito adequado. A 

velocidade de rotação, a carga aplicada e o potencial eletroquímico podem ser 

variados. A selagem entre a peça de trabalho e o capilar é feita através de uma 

borracha de silicone (fig. 14) 

 

 

  

 

Figura 14 – desenho esquemático de uma micro-célula eletroquímica para medidas de 
tribocorrosão [62] 

 

 

De um modo geral, os modelos apresentados acima não descrevem claramente 

o dimensionamento da célula, distância entre eletrodos e posição relativa entre eles. Do 

ponto de vista eletroquímico, estes parâmetros são muito importantes para a definição 

dos resultados. Para cada configuração de célula e mudança relativa na distância de 

eletrodos valores diferentes de densidade de corrente e potencial ser obtidos. Também 

a configuração do tribômetro e o tipo de deslocamento realizado são fundamentais para 

o contato tribológico, definição do coeficiente de atrito e podem afetar os parâmetros 

eletroquímicos. Para cada simulação desejada, se pode alterar tanto o design como os 
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parâmetros mecânicos e eletroquímicos, tendo como resultado sistemas bastante 

diferenciados. Como este estudo é ainda recente, muito tem sido feito para aperfeiçoar 

o design de células e tribômetro, com o objetivo de minimizar alguns efeitos como 

queda ôhmica, relação área desgastada / área exposta, entre outros. 

 O modelo de célula de interface desenvolvido neste trabalho (STZelle) tem como 

aspecto positivo um bom posicionamento relativo entre os eletrodos, o que permite um 

melhor fluxo das linhas de corrente e uma redução da queda ôhmica do sistema. O 

posicionamento do eletrodo de referência bem próximo à região onde ocorre o desgaste 

leva a uma medida quase local do fenômeno. 

 

2.6 Cementação a Plasma 

 

A cementação é um processo pelo qual o carbono é introduzido na superfície do 

aço.  Pode ser feito em uma atmosfera gasosa (cementação a gás), em banho de sais 

(cementação líquida) ou com o uso de coque (cementação sólida). Mas, recentemente, 

a cementação com utilização de plasma tem sido aplicada industrialmente em países 

europeus. Esse processo é realizado na presença de gases hidrocarbonetos com a 

ionização de espécies carbônicas na superfície do metal a ser tratado.  O carbono é 

usado como elemento de liga em atmosfera plasmática, facilitando a difusão deste na 

superfície de aços austeníticos. É formada uma camada livre de precipitados e 

supersaturada com carbono em temperaturas relativamente baixas. Após a 

cementação, a superfície tratada é submetida a um rápido resfriamento. Aços tratados 

por este processo possuem alta dureza superficial, boa resistência ao desgaste e um 

núcleo dúctil. Além disto, as tensões compressivas introduzidas na superfície da peça 

através deste processo melhoram a resistência à fadiga do material [63,64]. Ainda são 

escassos os estudos sobre este novo tratamento. 

Mais recentemente, a cementação por plasma a baixas temperaturas (abaixo de 

400°C) vem sendo estudada para projetar a superfície dos aços inoxidáveis 

austeníticos para conseguir a melhoria combinada da resistência ao desgaste e à 

corrosão. Sob condição de baixas temperaturas, a camada cementada conhecida como 

“fase S do carbono” ou “carbono expandido” apresenta uma alta dureza. Essa fase 
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apresenta algumas vantagens quando comparada como a “fase S do nitrogênio” obtida 

no processo de nitretação a plasma.  A “fase S do carbono” apresenta uma redução 

gradual de dureza ao longo da camada – da superfície em direção ao núcleo, 

resultando em uma melhora na resistência ao impacto do material. No entanto, os 

valores de dureza e a espessura de camada obtidos são inferiores àqueles produzidos 

pelo processo de nitretação a plasma [65,66].   

Sun [67] estudou a cementação a plasma em baixas temperaturas para produzir 

camadas supersaturadas de carbono sobre aço inoxidável austenítico. O trabalho 

desenvolvido mostra que o processo de cementação em baixas temperaturas é um 

processo controlado por difusão, e que só se pode produzir camadas livre de 

precipitados (carbonetos) quando a temperatura de processos é suficientemente baixa. 

Além disso, a composição química do substrato afeta a formação e cinética da camada 

livre de precipitados. Com temperaturas variando entre 400ºC e 500ºC, uma camada 

cementada de alta qualidade com espessura entre 10 e 50 pode ser produzida 

através do controle das variáveis de processo e seleção de material. 

Em um estudo feito por Okumiya et al [68], um aço baixo carbono foi cementado a 

plasma em uma mistura gasosa de CH4 /H2 e o teor de carbono foi controlado através 

dos parâmetros de processo (corrente e tensão do plasma, tempo de tratamento). O 

aumento destas variáveis de processo resultou em um aumento do teor de carbono. Os 

autores elaboraram uma equação com a qual se pode prever o teor de carbono em 

função dos parâmetros usados. 

Em trabalho desenvolvido por Ueda et al [69] foi realizada a cementação em aço 

inoxidável austenítico AISI 316L (fig. 15) em alta temperatura em um equipamento 

seguindo uma norma da indústria japonesa, na temperatura de 1030 ºC, pressão de 

364 Pa em uma atmosfera plasmática de CH4+H2 por 14,4 a 28,8 ks. Como resultado, 

foram identificados dois interessantes fenômenos metalúrgicos nas camadas 

cementadas a plasma. Primeiro, ocorre a volatilização do Mn da superfície da amostra 

diminuindo a concentração deste elemento. Ao se comparar o plasma formado por 

CH4+H2 com o plasma sem CH4 (Ar+H2), a camada pobre em Mn é duas vezes mais 

profunda com a presença de CH4. Isso sugere que o Mn na camada íon-cementada a 
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plasma difunde duas vezes mais rápido do que na matriz. Medidas feitas por 

espectroscopia de emissão ótica GDEOS indicaram uma redução dos picos de 

intensidade de carbono, cromo e molibdênio após 60 segundos de sputtering abaixo da 

camada cementada, em um fenômeno denominado difusão “uphill”.  

Um compósito de Ta-C foi produzido por Raveh et al [70] através de um processo 

que combina cementação a plasma e tratamento térmico. Para tal foi usado uma 

mistura gasosa de CH4-H2-Ar seguido de tratamento térmico que incluiu solução no 

estado sólido e envelhecimento. Os grãos de Ta ricos em C são circundados por 

contornos de grão ricos em carbono (TaC / Ta2C). Tanto os grãos de Ta ricos em 

carbono como os contornos exibem uma alta dureza devido à presença dos compósito. 

Também foi observado que a cementação a plasma permite um melhor controle da 

espessura da camada cementada em comparação com outras técnicas como, por 

exemplo, deposição química de vapores (CVD). 

 

 

 

Figura 15 – Camada cementada a plasma na temperatura de 1030ºC por 14,4 ks. A camada possui 
em torno de 0,8 mm (15a) e é composta por uma grande quantidade de carbetos de cromo (15b) 
[69]. 
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El-Rahman e co-autores [71] também desenvolveram um estudo através de uma 

combinação de processos (cementação e nitretação a plasma). Adicionando C2H2 ao 

gás N2 durante o processo a plasma, foi observada uma mudança significativa nas 

propriedades do aço inoxidável austenítico AISI 304, na temperatura de tratamento de 

550ºC. Uma alta taxa de difusão foi obtida sem o tratamento inicial da peça por 

sputtering, o que indica que a camada de óxido na superfície do aço inoxidável não 

afeta crucialmente o processo de cementação e carbo-nitretação. A concentração de 

nitrogênio e a espessura da camada de compósitos aumentam com a adição inicial de 

10% de C2H2. Mas com uma adição maior de C2H2 ambos (nitrogênio e camada de 

compostos) vão diminuindo. A camada de compostos foi identificada através de 

difração de raios X. As fases Fe2N, Fe3N, CrN, austenita expandida com carbono (c) e 

com nitrogênio (N) foram detectadas. A proporção relativa entre as fases depende da 

relação N2 / C2H2 . Dependendo desta proporção, a microdureza pode aumentar em até 

seis vezes. A camada carbo-nitretada exibe uma resistência à corrosão superior às 

camadas somente cementadas ou nitretadas a plasma 

 A camada cementada a plasma depende fortemente dos parâmetros de 

obtenção, no que se refere à resistência à corrosão e ao desgaste. De um modo geral, 

o processo envolve modificações significativas na estrutura cristalina do material e 

modificação de composição. No caso de aços inoxidáveis, quando o processo é feito 

em baixas temperaturas (em torno de 400ºC) se pode obter um melhora significativa 

nestes propriedades. 
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3. Procedimentos  Experimentais 

 

 
3.1 Preparação de amostras e solução eletrolítica 

 

Neste trabalho foram utilizados dois tipos de aço inoxidável:  

 AISI 316L (C 0,03%, Cr 16,5%, Ni 10%, Mo 2%, Mn 2%, Fe - 

balanço)   

 AISI 304 (C 0,07%, Cr 17%, Ni 8 %, Mn 2%, Fe - balanço)   

   

Para ambos foram utilizadas amostras cilíndricas de 6 mm de altura por 13 mm 

de diâmetro. As amostras foram inicialmente solubilizadas (1100°C durante 1 hora)  

para obter uma homogeneidade da microestrutura, lixadas até 2400 e polidas com 

pasta de diamante de 3µm e ¼ µm.  Posteriormente foram limpas em banho de ultra-

som e desengraxadas com solução de média alcalinidade.   

As amostras foram colocadas no sistema de tribocorrosão com o apoio de um 

anel de teflon e isolamento com resina alquídica de cura rápida. A esfera de contato foi 

fixada ao pino de desgaste com resina epoxídica de dois componentes (UHU Plus 300)  

resistente à aplicação de carga e curada à temperatura de 70ºC por 45 minutos, 

atingindo uma resistência à compressão de 3000 N. Para cada experimento foram 

utilizadas esferas novas com mesmo grau de polimento superficial e mesmo diâmetro.  

A solução utilizada no compartimento eletroquímico foi a de Ringer, preparada 

com reagentes de pureza analítica e o pH foi ajustado com NaOH. Essa solução é 

normalmente utilizada para testes de susceptibilidade à corrosão de implantes 

metálicos.  A tabela 1 apresenta a composição da solução empregada. 
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Tabela 1  – Solução eletrolítica segundo a norma ASTM F129-04 

Composição da solução fisiológica 

simulada (ASTM F2129-04) 

8,4 g NaCl – 0,33g CaCl2 – 0,3 g KCl 

Água destilada e deionizada 

 

Temperatura 

 

37ºC 

pH 7,3 

 

 

Para o processo de cementação a plasma, as amostras do aço AISI 316L  e de 

AISI 304 foram tratadas com os parâmetros da tabela 2: 

 

 

Tabela 2 -  Parâmetros usados no processo de cementação a plasma 

Pressão do gás 500 Pa  

Temperatura 375ºC e 450ºC  

Mistura gasosa 70%N2 e 30% C2H4 

Tempo de tratamento 8 horas 

 

Durante o tratamento a plasma as amostras sofreram uma limpeza superficial 

pelo processo de sputtering, sendo colocadas posteriormente em acetona em banho de 

ultra-som. 
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3.2 Medidas Eletroquímicas 

 

 Os testes eletroquímicos foram realizados em um potenciostasto/galvanostato 

EG&G PAR 273 A acoplado a um microcomputador e célula de interface STCzelle.  Os 

parâmetros aplicados foram controlados pelo software Power Corrosion da PAR.  

 As medidas de voltametria cíclica foram feitas a partir de 100 mV abaixo do 

potencial de corrosão da peça até 1200 mV e retornando ao potencial inicial. Para todas 

as amostras ensaiadas foi usada a solução de Ringer com pH e temperatura 

controlados conforme tabela 1. O controle de temperatura foi feito por sistema de 

circulação de água quente através da célula eletroquímica.  

 Para os testes potenciostáticos foi feita a aplicação de potencial fixo por 3600 

segundos. Os potenciais aplicados foram de -1V até 0,3V e as medidas foram feitas a 

cada 0,1V.  Essa análise detalhada foi feita com o objetivo de avaliar se era possível, 

com o sistema desenvolvido, observar diferença no desenvolvimento de densidade de 

corrente e, conseqüentemente, no comportamento de tribocorrosão do material quando 

submetido a diferentes potenciais.   

 

 

3.3 Medidas de Desgaste Mecânico 

 

 O desgaste mecânico das amostras foi feito através da aplicação de uma carga 

normal com deslocamento linear (ida e volta) de uma esfera de alumina. O 

equipamento para desgaste (tribômetro) foi desenvolvido pelo Instituto Fraunhofer IPA e 

possui célula de aplicação de força normal (FN), transdutor de sinal elétrico/mecânico, 

software para controle e análise de força normal aplicada, da força de atrito e do  

coeficiente de atrito, sendo este último calculado. Também dispõe de microscópio 

óptico acoplado.  

 O desgaste linear foi feito com velocidade de deslocamento de 1 mm.s-1, força 

normal (FN) de 8N, 3600 deslocamentos e distância de deslocamento de 1 mm. A 

esfera de contato foi de Al2O3  polida com diâmetro de 0,5 cm.  

Uma melhor descrição deste equipamento será feita no capítulo dedicado à 

discussão de resultados. 
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3.4 Medidas de Tribocorrosão 

  

 As medidas de tribocorrosão foram realizadas com aplicação simultânea de 

polarização eletroquímica e desgaste linear.  Para tal foi usada uma célula 

eletroquímica de interface entre tribômetro e potenciostato.  As amostras da aço AISI 

316L e AISI 304 foram polarizadas potenciostática ou potenciodinamicamente conforme 

item 3.2. Os testes foram realizados em triplicata para comparação dos resultados. Os 

parâmetros mecânicos estão descritos no item 3.3 . 

 A identificação das amostras com e sem tratamento por cementação a plasma 

(AISI 316L e AISI 304)  são apresentadas na tabela abaixo (Tab. 3).  Os testes de 

tribocorrosão destas amostras foram  feitos sob polarização potenciostática  a + 250 mV 

em solução de Ringer, ph 7,2 e temperatura de 37°C (Tab. 1). Os parâmetros adotados 

para desgaste permaneceram os mesmos (Item 3.3). 

 

 

Tabela 3 -  Amostras cementadas a plasma 

 

 
Amostra 

 

 
Material 

 
Tratamento 

 
C1 

 

 
AISI 304 

 
sem tratamento 

 
C2 

 

 
AISI 304 

 
cementado a plasma 375°C 

 
C3 

 

 
AISI 304 

 
cementado a plasma 450°C 

 
C4 

 

 
AISI 316 

 
sem tratamento 

 
C5 

 

 
AISI 316 

 
cementado a plasma 375°C 

 
C6 

 

 
AISI 316 

 
cementado a plasma 450°C 
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4. Resultados e Discussões 

 

Para as medidas de tribocorrosão foi necessário construir um sistema de interface 

entre os processos mecânico e eletroquímico, com equipamentos que inicialmente não 

foram desenvolvidos para tal propósito (fig. 16, 17 e 18). Esse sistema deveria permitir 

a realização dos testes com estabilidade na aplicação dos parâmetros. O primeiro 

passo foi estudar um suporte adequado para a amostra e esfera de desgaste que 

tivesse uma boa estabilidade mecânica, ou seja, que não alterasse o valor e a direção 

da carga aplicada.  Para tal foram testados diversos materiais metálicos e poliméricos. 

Foi constatado que, quando a fixação da amostras era feita com uma base metálica (fig. 

16), ela apresentava uma boa estabilidade mecânica.  
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Figura 16 - Desenho esquemático do suporte metálico da  primeira célula desenvolvida. 
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A aplicação da carga era feita com a base adaptada e diretamente no suporte de 

amostras do tribômetro. Procedimento semelhante foi feito com a confecção do pino de 

desgaste, ou seja, o sistema original e pino adaptado foram comparados . O modelo 

original do tribômetro apresentava uma coroa metálica com um fixador interno que 

prende a esfera de desgaste por compressão mecânica. Nesse caso haviam dois 

problemas: (a) o componente metálico do tribômetro não poderia entrar em contato com 

o sistema eletroquímico e (b) algumas vezes o fixador interno permitia o afrouxamento 

da esfera, a qual apresentava também o movimento de rotação. Assim o pino 

confeccionado deveria ser mecanicamente estável e isolante elétrico. A fixação deste 

no tribômetro deveria ser feita de tal forma que não houvesse movimento relativo entre 

pino e célula de aplicação de carga (inclinação do pino). A coroa inicial foi substituída 

por pino polimérico com alma de aço e com esfera fixada por meio de resina (UHU 

Plus). 
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Figura 17 - Desenho esquemático do corpo principal de acrílico da  primeira célula desenvolvida. 
Compartimento usado para conter o eletrólito com paredes aquecidas por circulação de água. 
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Para a célula eletroquímica foi usado acrílico, embora na literatura se use PVC. 

Esse material foi escolhido porque apresenta relativa estabilidade mecânica e química 

quando comparado ao PVC, o qual apresenta cloreto em sua constituição. O objetivo 

era que a célula eletroquímica servisse como um reservatório de solução e que a 

estabilidade mecânica fosse garantida pela base de fixação. Além disso, o 

dimensionamento da célula e da base de fixação da amostra estavam condicionados ao 

design do tribômetro, o qual não poderia ser modificado em função das necessidades 

de outros setores do laboratório. A configuração inicial de eletrodos seguiu exemplos da 

literatura 60,61], os quais usavam placas de Pt paralelas ao pino de desgaste e este 

perpendicular à amostra.  

O sistema, inicialmente desenvolvido, não permitiu que fossem realizados testes de 

forma correta e reprodutível. O problema poderia estar no material da base, no design 

da célula ou ainda na configuração dos eletrodos utilizada. Assim, base e célula foram 

reavaliadas e modificadas.  A base foi substituída por material totalmente isolante, 

sendo retirado da célula o envoltório externo metálico que passou a ser acrílico. Com 

este procedimento as interferências elétricas diminuíram, os testes puderam ser 

finalizados e reproduzidos, mas não havia diferença quando se usava potenciais 

próximos entre si (a cada 100 mV), as densidades de corrente eram extremamente 

baixas. A etapa seguinte então constituiu em modificar a configuração de eletrodos. Os 

eletrodos foram colocados bem próximos (sendo a Pt em forma de espiral e 

perpendicular ao corpo-de-prova) com o objetivo de melhor alinhar as linhas de corrente 

e reduzir queda ôhmica.  

Após quase um ano de análise e desenvolvimento foi encontrada uma configuração 

global de sistema de interface a qual foi denominada STCzelle. A partir de então, foram 

iniciados os ensaios de tribocorrosão em aços inoxidáveis com e sem tratamento de 

cementação a plasma os quais serão discutidos nos itens que seguem.  
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Figura 18 - Foto da primeira célula desenvolvida com suporte metálico.  
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4.1 Sistema de Tribocorrosão  

 

O sistema de tribocorrosão (fig. 19 e 20) apresenta três pontos importantes: (a) 

controle de parâmetros tribológicos, (b) controle de parâmetros eletroquímicos e (c) 

célula eletroquímica de interface.   

Os parâmetros tribológicos foram controlados através de um tribômetro que 

permite movimentos de rotação e deslocamento linear. O software utilizado permite o 

controle do sistema (aplicação de parâmetros)  e leitura da resposta enviada pelo 

transdutor de sinal mecânico/elétrico acoplado ao tribômetro. A distância de 

deslocamento teve como base principal fatores eletroquímicos, uma vez que se optou 

por uma restrição da área exposta à solução teste. 

Como resposta aos parâmetros tribológicos aplicados foi obtido um gráfico com 

força normal aplicada, força de atrito do sistema e coeficiente de atrito da amostra em 

relação ao material de contato. 

Para aplicação e controle dos parâmetros eletroquímicos foi utilizado o potenciostato 

PAR 273 A com software específico para o estudo de corrosão. O programa permitia a 

leitura de potencial de circuito aberto, a aplicação de potenciais constantes com leitura 

da corrente de resposta e carga, bem como a varredura de potenciais e leitura da 

corrente e carga resultantes.  

 A medida de tribocorrosão foi realizada em uma célula eletroquímica de interface 

entre os dois sistemas (fig.19). Foi construída uma célula de três eletrodos onde o 

eletrodo de trabalho se localizava na parte inferior na posição horizontal. O eletrodo de 

referência (SCE) estava acoplado à célula na parte lateral com o prolongamento de um 

capilar de Luggin até a região próxima à superfície da amostra.  O contra-eletrodo de Pt 

foi colocado em forma de espiral perpendicular à amostra, na intenção de melhorar o 

campo formado e a direção  das linhas de corrente entre ambos . As amostras eram 

colocadas no sistema de tribocorrosão com o apoio de um anel de teflon e isolamento 

com resina alquídica de cura rápida. A fixação da esfera ao pino de desgaste foi feita 

com resina epoxídica de dois componentes resistente à aplicação de carga e curada à 

temperatura de 70ºC por 45 minutos, atingindo uma resistência à compressão de 3000 

N. Para melhor reprodutibilidade de resultados eram usadas esferas novas a cada novo 

experimento com mesmo grau de polimento superficial e mesmo diâmetro.  
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Figura 19 -  Equipamento IPA TRIBOTEST para ensaios de desgaste adaptado para 
Tribocorrosão. 
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 O sistema completo pode ser visto na figura 20, com todos os componentes 

necessários para a avaliação completa da amostra e controle dos parâmetros 

operacionais. 

 

 

 

 

 

 

Figura 20 - Sistema de medidas de Tribocorrosão formado por dois computadores para 
controle do Potenciostato/Galvanostato PAR 273 A e do tribômetro IPA TRIBOTEST, dois 
softwares para análise de corrosão, tribologia e imagem (micrografia digital), transdutor de 
sinal mecânico/elétrico, célula eletroquímica  de três eletrodos, microscópio ótico e câmara 
digital acoplados a célula, sistema de circulação de água para controle de temperatura da 
célula.  
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Na figura 21 pode ser visualizado em detalhes o tribômetro com célula 

eletroquímica de interface e base de adaptação desta para movimento linear e de 

rotação separadamente. Durante a montagem do sistema, o alinhamento deve ser 

controlado para que não haja alterações no valor do coeficiente de atrito.  

 

 

 

 

Figura 21-  Equipamento IPA TRIBOTEST para ensaios de desgaste adaptado para 
Tribocorrosão. 
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4.2 Voltametria Cíclica (VC) dos aços AISI 316L e AISI 304 

 

Primeiramente foram traçadas curvas voltamétricas dos materiais estudados 

para uma ampla visão do comportamento eletroquímico. Com base nas voltametrias 

foram escolhidos pontos de polarização específicos. Os dois aços escolhidos são  

conhecidos por suas excelentes características de resistência à corrosão e, por isso 

mesmo, são aplicados como biomateriais. O AISI 316L é usado em próteses e 

implantes ortopédicos e o AISI 304 na confecção de ferramentas cirúrgicas.  

As figuras 22 apresentam o comportamento voltamétrico das amostras de AISI 

316L e AISI 304 na solução de Ringer, onde é possível identificar as regiões onde o 

material apresenta comportamento passivo ou ativo. 
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Figura 22 – Voltametria cíclica dos aços AISI 316L  e AISI 304 em solução de Ringer. Sistema de 
três eletrodos com contra-eletrode de platina e eletrodo de referência de calomelano saturado 

com KCl. 
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Figura 23  – Ataque localizado (pitting) na superfície do aco AISI 316L após voltametria cíclica. 

 

 

Para os dois aços estudados é possível identificar uma região de passividade até 

em torno de 400 mV, quando ocorre uma ruptura desta passividade sugerindo  um 

processo de corrosão localizada. O fato de na varredura no sentido catódico a 

densidade de corrente desenvolvida apresentar valores superiores aos encontrados na 

varredura anódica indica que o material sofreu corrosão localizada. 

A partir desta caracterização inicial do material, foram escolhidos potenciais 

dentro das faixas de atividade e passividade do material, bem como na região catódica 

(abaixo do potencial de corrosão).  
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4.3 Medidas de Tribocorrosão 

 

Para cada potencial aplicado, foram medidos a densidade de corrente e o 

coeficiente de atrito em função do tempo de polarização.  

 

4.3.1 Aço Inoxidável AISI 316L 

 

A imposição de potenciais iniciou em –1V, região bem abaixo do potencial de 

corrosão medido, para que fosse observado o comportamento do material em região 

catódica.  A esse potencial se espera que o material esteja protegido catodicamente, ou 

seja, que não ocorra processo de corrosão eletroquímica e a alteração da superfície é 

uma função do desgaste. Assim, a densidade de corrente medida estará relacionada ao 

processo mecânico.  

A figura 24 apresenta o comportamento do aço AISI 316L sob polarização catódica 

de -1V, -0,9V e -0,8V e com carga de 4N. Ao se analisar os resultados dos testes 

realizados sob condições de  tribocorrosão para o aço inoxidável AISI 316L, foi 

observado um comportamento diferenciado da densidade de corrente e do coeficiente 

de atrito em função do potencial aplicado (fig. 24, 25 e 26). Nos primeiros segundos de 

polarização a -1V ocorre uma elevação de densidade de corrente  e posterior redução 

desta com  aumento do coeficiente de atrito. Após este período  a densidade de 

corrente estabiliza em torno de 1,75x10-5 A.cm-2 e o coeficiente de atrito em 0,37. Para 

a densidade de corrente, isso pode estar associado ao início do processo de remoção 

de material com rompimento da camada passiva e para o µ ao polimento inicial da 

superfície e aumento da adesão amostra/esfera. No tempo restante o coeficiente de 

atrito oscila o que pode ser resultado do tipo de produto formado (particulado), bem 

como da tensão na superfície gerada pelo desgaste e deformação elástica e plástica.  

Na micrografia de topo (fig. 27 e 28) se observa a presença de produto de corrosão no 

fundo da trilha, partículas resultantes do desgaste e a borda apresenta deformação 

plástica bem pronunciada com o aparecimento de planos de deslizamento. O fundo da 

trilha é irregular, apresentando estrias no sentido do deslocamento da esfera e acúmulo 

de produto nas extremidades (círculo fig. 28). Há também de se ressaltar que, em 
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princípio, a densidade de corrente desenvolvida pode estar associada à solicitação 

mecânica oriunda do sistema. Embora as bordas se apresentem como sítios 

preferenciais para corrosão eletroquímica, sob polarização de -1V o sistema está 

relativamente protegido e as bordas e produto no fundo da trilha  não são dissolvidos 

eletroquimicamente.  

Para polarizações de -0.9V e -0,8V (fig. 24) o comportamento do desenvolvimento 

da densidade de corrente é semelhante, porém com valores menores que aqueles 

encontrados na polarização a -1V. Ocorre ainda uma maior estabilidade quando o 

ensaio é feito a -0,8V. Isso pode indicar que, para as polarizações em valores mais 

negativos, há uma influência da evolução gasosa no transiente de densidade de 

corrente catódica. O mesmo efeito é observado no coeficiente de atrito, o qual 

apresenta uma menor variação quando é polarizado potenciostaticamente a -0,8V (fig. 

25 e 26). As bolhas gasosas formadas, como pode ser observado durante o 

experimento, podem atuar como um terceiro corpo no contato tribológico e, como essas 

não são estáveis, o efeito se torna também variável. 

De um modo geral, pode ser considerado que uma variação no coeficiente de 

atrito pode ser resultado de uma re-orientação cristalográfica devida à deformação 

introduzida pelo processo de desgaste que tende a chegar a um valor estacionário; 

assim como ao efeito lubrificante produzido pelo óxido formado, gases e pelo próprio 

eletrólito, que leva a uma redução nas tensões de cisalhamento e da quantidade de 

particulado gerado por desgaste. Segundo Betani .[72 ], quando uma carga é aplicada a 

um contato tribológico uma deformação plástica considerável, produzida por forças de 

atrito na superfície de objetos metálicos, pode causar uma orientação preferencial de 

planos cristalinos em uma direção particular. Com isso, o desempenho do material em 

relação à atrito, ao desgaste e a resistência à corrosão são alterados. Durante a 

aplicação de carregamento com  movimento relativo entre os corpos, as tensões de 

cisalhamento, de compressão e o aquecimento local podem afetar o contorno de grão, 

levando à falha no contorno e uma transição que leva ao desgaste mecânico. Também 

as propriedades do material na área adjacente à região de contato têm influencia no 

desempenho da resistência ao desgaste e coeficiente de atrito do par. A tensão de 

contato causa deformação plástica na região próxima à superfície, resultando na 
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chamada orientação de atrito até que um estado estacionário seja atingido. Uma re-

orientação cristalográfica pode levar a uma alteração no coeficiente de atrito.  
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Figura 24 –Curva de ixt do aço inoxidável austenítico AISI 316L durante polarização 

potenciostática a  -1V (•), - 0,9V (x) e -0,8V ()com carregamento de 8N. 

 

     

Figura 25 – Coeficiente de atrito (µ) do aço AISI 316L durante polarização potenciostática a  -1V (•), - 

0,9V () e -0,8V (x)com carregamento de 8N. 
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Figura 26 – Coeficiente de atrito (µ) do aço AISI 316L durante polarização potenciostática a  -1V, - 0,9V e -
0,8V  separadamente com carregamento de 8N. 
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Figura 28 – Detalhe da amostra ensaiada a -1V com carregamento de 8N. Na região circulada se observa deformação plástica 
acentuada e acúmulo de particulado. 
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Figura 27 – Microscopia de topo das amostras ensaiadas por tribocorrosão (-1V, - 0,9V e -0,8V com carregamento de 8N) 
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Ainda na região abaixo do potencial de corrosão (fig. 29 ), sob polarização de   -0,6V 

a densidade de corrente se apresenta estável . No entanto, o coeficiente de atrito (fig.30 

e 31) varia, tendo uma redução contínua de seu valor após 1000 deslocamentos (tempo 

de 1000 s). Para essa região de potencial se observa a formação de um precipitado, 

provavelmente um óxido, ao redor da trilha desgastada (fig. 32 e 33). Isso pode indicar 

que o material removido começa a sofrer maior influência do processe 

eletroquímico/químico sendo oxidado e possivelmente também dissolvido durante o 

ensaio. O produto formado e a dissolução de particulado podem também atuar como 

fatores de auxilio no processo lubrificante do contato tribológico. Os testes feitos sob 

polarização de -0,5V e -0,4V (fig. 29) apresentam valores menores de densidade de 

corrente. Ainda é possível observar a presença de  deformação plástica nas bordas da 

trilha de desgaste (fig. 32), sugerindo forte influência, ainda neste estágio, do esforço 

mecânico na remoção de material. O coeficiente de atrito sofre oscilações 

características do regime de criação e remoção do particulado que forma o terceiro 

corpo.  

Segundo Meng e colaboradores [73] através da introdução de métodos 

eletroquímicos pode ocorrer a geração e remoção de um filme lubrificante e isso 

depende do modo como a energia é introduzida nos sistema. Através desta energia se 

pode controlar o coeficiente de atrito. Além disso o particulado que forma terceiro corpo 

pode também atuar como lubrificante sólido entre as superfícies em movimento relativo. 
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Figura 29 –Curva de ixt do aço inoxidável austenítico AISI 316L durante polarização 
potenciostática a  -0,6V, - 0,5V e – 0,4V com carregamento de 8N 
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Figura 30  – Coeficiente de atrito (µ) do aço AISI 316L durante polarização potenciostática  -
0,6V, - 0,5V e – 0,4V com carregamento de 8N 
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Figura 31– Coeficiente de atrito (µ) do aço AISI 316L durante polarização potenciostática  -0,6V, - 0,5V e – 
0,4V, separadamente, com carregamento de 8N. 
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Figura 32  – Microscopia de topo das amostras ensaiadas por tribocorrosão (-0,6V, - 0,5V e – 0,4V com carregamento de 8N) 
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Figura 33 – Detalhe das amostras polarizadas em -0,6V  e - 0,4V com carregamento de 8N. Na área circulada se observa uma região 
irregular da borda com acúmulo de produto 
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Na polarização de -0,3 V, a densidade de corrente próxima de zero comprova o 

potencial de corrosão do aço (fig. 34). Quando o potencial aplicado sobe para -0,2 V e -

0,3V as densidades de corrente registradas já estão no regime anódico (fig. 35).  

Em torno destes potencial se observa a transição do regime de corrente catódica 

para anódica. No entanto, esse efeito não causa grandes mudanças no coeficiente de 

atrito como se pode verificar nas fig. 36 e 37, sendo que os valores do mesmo oscilam 

em torno de 0,4. Mas, ao se observar a superfície dos corpos de prova, é possível ver 

já a ação da corrosão eletroquímica superficial. Quando a amostra é polarizada a -0,2 V 

e -0,1V  (fig. 35) ocorre ataque nas bordas tensionadas e o produto de tribocorrosão 

observado nos ensaios anteriores não é mais observado (fig. 39). Em comparação com 

as polarizações anteriores, as bordas da trilha de desgaste apresentam uma menor 

irregularidade (fig. 38 e 39), sugerindo que para esses valores de potencial ocorre um 

efeito mais acentuado da dissolução ativa de áreas tensionadas.  Assim, a partir deste 

ponto o sinergismo entre processo eletroquímico e esforço mecânico pode ser melhor 

observado.  

As figuras 40 e 41 apresentam o comportamento do AISI 316 L sob polarização 

de 0 mV e + 0,1V – região de passividade aparente do material sob condições 

puramente eletroquímicas. Quando polarizado a 0 mV, o aço apresenta ligeiro aumento 

de densidade de corrente e redução do coeficiente de atrito .  Isso pode estar associado 

à formação e remoção de filme de óxidos. A + 0,1V se observa um aumento brusco da 

corrente após 2300 segundos, indicando um tempo de indução da corrosão e possível 

remoção e formação de camada passiva. O coeficiente de atrito sofre um ligeiro 

aumento denotando a modificação da superfície devido ao processo corrosivo. 

Quando o aço é polarizado a valores mais positivos (+0,2 V e +0,3V) o que se 

observa é um aumento do efeito eletroquímico com indicação de corrosão localizada, 

não só na região desgastada, como em toda a área exposta (fig. 44, 45  e 46). Para 

esses valores de potencial ocorre um desbaste das bordas com desaparecimento das 

áreas deformadas plasticamente (fig. 47 e 48) e presença de pites na superfície da 

peça. Ao se observar as curvas de polarização cíclica, se verifica que essa região seria 

ainda uma área de passividade o metal. Mas, o que se observa é uma redução da 

resistência devido à combinação de efeitos mecânicos e eletroquímicos. 
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Esses resultados mostram como é importante associar efeitos e analisar essa 

simultaneidade. Se para efeito somente eletroquímico o material apresenta ainda 

comportamento de aparente passividade, com combinação de esforços o processo 

corrosivo pode ser prematuramente iniciado. Mesmo para regiões próximas ao 

potencial de corrosão (que corresponde a densidades de corrente na ordem de 10-6 

A.cm-2) os efeitos de dissolução do material já são claramente perceptíveis. 
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Figura 34 –Curva de ixt do aço inoxidável austenítico AISI 316L durante polarização 
potenciostática a  -0,3V com carregamento de 8N. 
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Figura 35 –Curva de ixt do aço inoxidável austenítico AISI 316L durante polarização 
potenciostática a  - 0,2V e – 0,1V com carregamento de 8N. 
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Figura 36 – Coeficiente de atrito (µ) do aço AISI 316L durante polarização potenciostática a  - 
0,3V , - 0,2 V e - 0,1 V com carregamento de 8N. 
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Figura 37 – Coeficiente de atrito (µ) do aço AISI 316L durante polarização potenciostática a – 
0,3 V,   - 0,2V e – 0,1V, separadamente,  com carregamento de 8N. 
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Figura 38  -  Microscopia de topo das amostras ensaiadas a  -0,3V, - 0,2V e – 0,1V com carregamento de 8N. 
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Figura 39 – Detalha das amostras ensaiadas a  -0,3V  e  – 0,1V com carregamento de 8N. No detalhe circulado se observa a diferença 
nas bordas das amostras, devido à possível ataque da região deformada plasticamente.  
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Figura 40  - Curva de ixt do aço inoxidável austenítico AISI 316L durante polarização 
potenciostática a  0V  e + 0,1V com carregamento de 8N. 
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Figura 41 – Coeficiente de atrito (µ) do aço AISI 316L durante potenciostática a  0V  e + 0,1V 
com carregamento de 8N. 
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(+ 0,1) 

Figura 42 – Microscopia de topo das amostras ensaiadas potenciostática a  0V  e 
+ 0,1V com carregamento de 8N. 

 

 
Fig. 1   

Figura 43 – Detalhe da amostra ensaiada a + 0,1V com carregamento de 8N. 
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Figura 45 Coeficiente de atrito (µ) do aço AISI 316L durante polarização potenciostática a  
+0,2V  e + 0,3V com carregamento de 8N. 
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Figura 44 –Curva de ixt do aço inoxidável austenítico AISI 316L durante polarização 
potenciostática a  +0,2V  e + 0,3V com carregamento de 8N. 
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Figura 46– Coeficiente de atrito (µ) do aço AISI 316L durante polarização potenciostática a  
+0,2V  e + 0,3V com carregamento de 8N. 
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Figura 47 – Microscopia de topo das amostras ensaiadas a  +0,2V  e + 0,3V com 
carregamento de 8N. 

 

 

Figura 48 – Detalhe da amostras ensaiada + 0,3V com carregamento de 8N. 
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Informações adicionais podem ser obtidas através do parâmetro L, que 

corresponde à largura da trilha (no meio) e dá indicação do desgaste do material (fig. 

49). Para valores de potencial até em torno de – 0,5V não ocorre uma grande variação 

deste parâmetro. A partir de então, o desgaste aumenta com o aumento do valor de 

potencial aplicado. 

Em um estudo comparativo entre densidade de corrente, coeficiente de atrito  e L 

(comprimento da trilha desgastada / desgaste) nas figuras 50 e 51  se observa que 

enquanto a densidade de corrente e o parâmetro L aumentam com a variação do 

potencial aplicado (E), o coeficiente de atrito sofre uma pequena redução. O aumento 

da corrente em valores de potenciais mais positivos indica um processo de corrosão 

eletroquímica crescente,  como seria de esperar. A redução do coeficiente de atrito 

pode estar associado ao processo corrosivo que atua como um polimento superficial, 

removendo material do fundo da trilha e na região deformada plasticamente. Além disso 

o próprio filme de óxidos formado e o particulado gerado, dependendo das condições 

aplicadas, podem atuar como lubrificantes sólidos entre amostra e pino de desgaste. A 

maneira como cada um desses elementos atua ainda não está bem explicado e requer 

estudos mais aprofundados in situ.  

Na figura 52 se observa como varia a superfície ensaiada em função do E. O 

gráfico n a forma de E x log I permite a identificação do potencial de corrosão da 

amostra. A curva de polarização anódica potenciodinâmica foi obtida sob a condição de 

tribocorrosão. A varredura de potenciais foi de -1V até + 0,3 V, com velocidade de 0,36 

mV.s-1.  A foto à direita desta representa a superfície no final deste ensaio. O que se 

observa é que ao final do teste a amostra ainda apresenta deformação plástica nas 

bordas,  pites fora e dentro da trilha e micro-trincas geradas pelo desgaste. Nessa 

condição não é possível acompanhar os estágios de remoção de material que a  

amostra sofre ao longo da faixa de potenciais aplicados. Já as  micrografias à esquerda 

da curva mostram o estado da superfície sob polarização potenciostática de 1 hora nos 

potenciais indicados pelas setas, como mostrado anteriormente. Para diferentes valores 

de E se observa que, inicialmente, a superfície apresenta deformação plástica 

acentuada (-1V) o que indica uma remoção de material por desgaste mecânico com 

efeito combinado do meio eletrolítico e particulado formado. À medida que o potencial 
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vai se tornando mais positivo surge uma concentração considerável de óxidos ao redor 

da trilha (a partir de -0,6V), que vão sendo dissolvidos à medida que os potenciais vão 

se tornando mais positivos. Em valores mais positivos esses óxidos desaparecem e as 

bordas deformadas plasticamente também sofrem dissolução pelo processo 

eletroquímico.  Ocorre alargamento da trilha indicando remoção mecano-eletroquímica 

acentuada de material, quando comparada com a remoção devida principalmente ao 

efeito mecânico.  

Na figura  53 se observa a variação do coeficiente de atrito da amostra testada 

potenciodinamicamante. Inicialmente, este apresenta valores em torno de 0,4 para 

valores de potenciais mais negativos (abaixo de – 0,6 mV), onde o efeito mecânico é 

mais significativo para a degradação da superfície.  A redução do valor deste se inicia a 

partir de mais ou menos 1800 segundos de ensaio. Com uma velocidade de varredura 

de potenciais eletroquímicos de 0,36 mV.s-1, pode-se dizer que a redução do coeficiente 

de atrito inicia em torno de  - 350 mV, o que coincide com a região de transição entre 

regime catódico e anódico (em torno do potencial de corrosão). O que indica, mais uma 

vez, que o processo corrosivo e o produto formado podem atuar como lubrificantes 

superficiais nesta região, diminuindo o efeito do processo mecânico na remoção de 

material. Assim, o processo eletroquímico pode se tornar predominante.  
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Figura 49 – Variação do coeficiente da largura de trilha desgastada com o potencial aplicado 
potenciodinamicamente (AISI 316 L sem tratamento). 
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Figura 50 – Sobreposição dos valores de () i máxima desenvolvida durante o teste, () largura 

da trilha e () coeficiente médio de atrito µ em função do potencial aplicado. 
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Figura 51 - Detalhe dos valores de densidade de corrente para potenciais entre -1 V e +0,1 V. 
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Figura 52 –Curva de polarização potenciodinâmica com velocidade de varredura de 0,36 
mV.s

-1 
e potenciais variando de -1V até  + 0,3V. Modificação superficial sofrida ao longo da 

polarização potenciostática (microscopias da esquerda) em comparação com a 
potenciodinâmica (microscopia da direita). 
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Figura 53 - Coeficiente de atrito () da amostra de AISI 316L ao longo da varredura 
potenciodinâmica da fig. 40.  

 

 

O modelo esquemático da figura 54 mostra o que pode estar ocorrendo com a 

superfície do corpo de prova ao longo da faixa de potenciais. Esse modelo foi feito com 

base nos testes até aqui apresentados. O primeiro quadro representa a trilha obtida a 

potenciais onde o desgaste mecânico é predominante na remoção de material. As 

regiões  quadriculadas ao redor da trilha de desgaste representam a área deformada 

plasticamente. No corte A se observa o particulado que se encontra acoplado à amostra 

formando pares galvânicos, pontos de tensionamento e frestas que contribuem para o 

processo corrosivo e alteram significativamente o coeficiente de atrito. O segundo 

quadro mostra o estágio onde ocorre interação mais acentuado entre fenômeno 

químico/eletroquímico e mecânico, com ataque de áreas deformadas plasticamente e 

maior oxidação de particulado. As esferas representam o material do terceiro corpo 

gerado por desgaste, que se encontra dentro e fora da área sob esforço mecânico.  
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Figura 54 – Modelo esquemático da modificação superficial da amostra sob condições de 
tribocorrosão com aplicação de potencial. 

 

 

 

No do terceiro quadro, a região pontilhada (corte A1) indica o tamanho da trilha no início 

do desgaste e a linha sinuosa em preto o efeito da remoção de material, com 

aprofundamento de pites e corrosão local em torno da partícula. Ainda é possível 

observar um desbaste da área deformada plasticamente e  alargamento de micro-

trincas. 
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5.3 Comparação entre os aços AISI 316L e AISI 304 

 

Amostras de aço inoxidável AISI 304 foram submetidas a ensaios de 

tribocorrosão sob os mesmos parâmetros usados para o aço AISI 316 L, para efeito 

comparativo. Ambos possuem composição química semelhante, com diferença de 

dureza e conseqüente resistência mecânica.  O AISI 316 L possui uma maior 

resistência à corrosão, porém menor resistência mecânica que o AISI 304. Na área 

de implantes, o primeiro tipo de aço é usado para próteses ortopédicas e o segundo 

para confecção de instrumental cirúrgico.  

O que se pode observar no gráfico da figura 55 é que  o AISI  304 desenvolve 

uma densidade de corrente catódica menor que o AISI 316 L quando polarizados 

potenciostaticante a -1V e -0,9V. Nessa região de potenciais predomina a remoção 

de material por desgaste mecânico e se pode verificar que a densidade de corrente 

desenvolvida pelo aço com maior resistência mecânica é mais baixa. Os valores dos 

coeficientes de atrito (fig. 56 e 57) permanecem muito próximos, sendo difícil 

identificar esse fenômeno. No entanto, a análise deste coeficiente oferece outras 

informações complementares com relação à geração do terceiro corpo e 

transferência de material durante o processo mecânico. Uma comparação entre as 

superfícies é feita na figura 58, o que se observa é uma maior trilha desgastada para 

o AISI 316L.  

Esses resultados podem indicar que o sistema possui boa sensibilidade nas 

medidas de (i), embora baixas,  possibilitam diferenciar características importantes 

entre esses dois sistemas.  

O gráfico com os valores de densidade de corrente para a  polarização de -0,4 V  

está representado na figura 59. Esse valor de potencial se encontra em uma região 

onde há um maior sinergismo químico/eletroquímico-mecânico durante o processo 

de tribocorrosão. Embora a diferença entre os valores de densidade de corrente seja 

muito pequena, é possível verificar que o aço AISI 316L apresenta um menor valor 

da mesma, uma vez que esse aço possui uma melhor resistência à corrosão, 
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nessas condições, o efeito químico/eletroquímico pode ser mais significativo na 

degradação da superfície do que o efeito mecânico. 

Também foi comparado o desempenho à tribocorrosão desses dois materiais 

quando polarizados potenciostaticamente a +0,2V (fig. 61 e 62).  Neste caso, se tem 

uma predominância do efeito de corrosão eletroquímica. Os valores de densidade 

de corrente desenvolvidos pela amostra AISI 304 crescem rapidamente já no início 

do teste, com tempo de indução à corrosão muito baixo. Já o AISI 316L apresenta 

um maior tempo para início do processo corrosivo. É importante lembrar, que o 

processo de tribocorrosão envolve também remoção de camada passiva e 

reformação da mesma. Como esse aço apresenta uma melhor resistência à 

corrosão e conseqüente capacidade de formação da camada passiva, é de se 

esperar que desenvolva menor densidade de corrente e apresente maior tempo de 

indução à corrosão localizada.  O comportamento do coeficiente de atrito para 

ambos os materiais é similar (fig. 62), indicando que a (i) desenvolvida se deve 

principalmente ao processo de corrosão localizada que ocorre dentro e fora da área 

desgastada (fig. 63 e 64). 
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Figura 55 –Curva ixt  dos aços AISI 316L e AISI 304 durante polarização potenciostática à -1 V e 
– 0,9V com carregamento de 8N 
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Figura 56  – Valores do coeficiente de atrito dos aços AISI 316L e AISI 304 durante 
polarização potenciostática à -1 V e – 0,9V com carregamento de 8N  
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Figura 57 – Valores do coeficiente de atrito dos aços AISI 316L e AISI 304 durante polarização 
potenciostática à (a) -1 V e (b) – 0,9V com carregamento de 8N  
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Figura 58 - Micrografia de topo das amostras de aço AISI 316L e AISI 304 ensaiados sob polarização potenciostática de 
– 1V e – 0,9V e carga de 8N. 
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Figura 59 –Curva ixt  dos aços AISI 316L e AISI 304 durante polarização potenciostática   à   - 
0,4V com carregamento de 8N. 
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Figura 60 – Valores do coeficiente de atrito dos aços AISI 316L e AISI 304 durante polarização 
potenciostática à - 0,4V com carregamento de 8N  
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Figura 61 – Curva ixt  dos aços AISI 316L e AISI 304 durante polarização potenciostática  à + 
0,2  V com carregamento de 8N. 
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Figura 62 - Valores do coeficiente de atrito dos aços AISI 316L e AISI 304 durante 
polarização potenciostática à + 0,2 V com carregamento de 8N  
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(AISI 304) 

Figura 63 -  Micrografia de topo das amostras de aço AISI 316L e AISI 304 ensaiados sob polarização 
potenciostática de – 0,5V e carga de 8N. 
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Figura 64 -  Micrografia de topo da amostra de aço AISI 316L 4 
ensaiada sob polarização potenciostática de + 0,2 V e carga de 8N 
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Conforme observado, à medida que os potenciais aplicados vão se tornando 

mais positivos, a densidade de corrente catódica diminui. No entanto, nos testes 

realizados sob polarização de -0,7 V ocorre um aumento de (i) catódica (fig. 65 e 66). 

Esse processo é observado tanto no aço AISI 316L como no AISI 304 e ainda não pode 

ser bem explicado. O que pode estar ocorrendo nesse potencial é a formação de 

produto resultante do particulado  desgastado quimicamente oxidado, levando a uma 

menor remoção de material ( fig. 67). Além disso diversos fatores podem estar 

envolvidos como a variação de tensões residuais, valor do pH e íons formados. 
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Figura 65 – Curva ixt  do aço AISI 304 durante polarização potenciostática  à  - 1V,  -0,9 V e -0,7 
V com carregamento de 8N. 
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Figura 66 – Curva ixt  do aço AISI 316L durante polarização potenciostática  à  - 1V,  -0,9 V e -
0,7 V com carregamento de 8N. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 67 – Amostra de AISI 316L  testada por tribocorrosão sob polarização 
potenciostática de -0,7V. 
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5.4 Considerações Parciais 

 

O desempenho da densidade de corrente (i) permite analisar a remoção de material 

para diferentes estágios de interação quando o desgaste mecânico é fator 

predominante; quando um maior sinergismo químico/eletroquímico – mecânico ocorre e 

quando o processo eletroquímico é fator predominante.  

 A alteração do coeficiente de atrito () pode estar associada ao particulado gerado 

durante o processo de desgaste. A potenciais catódicos o processo predominante é o 

desgaste mecânico. Com o aumento da polarização o filme de óxido e o particulado 

podem algumas vezes atuar como lubrificantes no contato tribológico, levando a uma 

redução do coeficiente de atrito. O próprio processo corrosivo pode atuar como um 

polimento superficial, nos estágios iniciais, reduzindo o coeficiente de atrito. No entanto, 

é importante observar que conforme o processo corrosivo avança ocorre uma maior 

resistência ao movimento relativo entre os corpos em contato, o que resulta em um 

aumento dos valores do coeficiente de atrito. 
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5. Amostras Cementadas a Plasma  

 

 
Os testes eletroquímicos de voltametria cíclica apresentam um comportamento 

diferente para as amostras antes e depois do tratamento. O aço antes de ser 

cementado (fig.68 e 69) possui um desenvolvimento de densidade de corrente (i) 

característico do processo de corrosão localizada, com aumento rápido no valor desta 

entre 350 e 400 mV (processo anódico). Na varredura em direção catódica a densidade 

de corrente é maior, quando comparada, para um mesmo valor de potencial, com a 

densidade de corrente da varredura em direção anódica, indicando um processo de 

corrosão.localizada. 

 Quando o aço AISI 316 L é tratado a 375ºC (fig. 68 e 69), observa-se uma 

melhora significativa na resistência à corrosão, para este tipo de ensaio. Os valores de 

(i) são muito menores do que aqueles observados na amostra sem tratamento. O aço 

AISI 304 tratado na mesma temperatura apresenta um pico de dissolução anódica em 

torno de 160 mV (ipico = 5 x10-5 A.cm-2).  

 Na temperatura de tratamento de 450°C, observa-se para ambos os aços um 

pico de dissolução anódica entre 200mV e 400mV e posterior aumento de densidade de 

corrente em torno de 1000 mV. 

 Os picos de dissolução anódica presentes nos voltamogramas cíclicos das 

amostras tratadas (C1, C2 e C6) podem representar processo corrosivo em sítios 

preferenciais na superfície da amostra, uma vez que a rugosidade aumenta com a 

cementação. Eles também podem estar associados à transformação de Cr3+ em Cr4+ no 

interior do óxido. 

O potencial adotado para os testes de tribocorrosão foi o de 250 mV. Neste valor 

de potencial os aços sem tratamento (AISI 304 e AISI 316L) encontram-se numa região 

de aparente passividade, assim como o aço AISI 316L tratado a 375°C.  Já para ambos 

os aços tratados a 450°C e o aço AISI 304 tratado a 375°C, observa-se, em torno deste 

valor de potencial, um pico de dissolução anódica bem definido. Numa condição 
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puramente eletroquímica, pode-se considerar que o material com comportamento 

aparentemente passivo apresenta um melhor desempenho neste valor de potencial.  

Assim como efetuado com as amostras não tratadas, foi acompanhada a 

evolução da densidade de corrente ao longo do tempo. Também foi avaliada a variação 

do coeficiente de atrito durante a polarização do material sob condição de desgaste em 

eletrólito fisiológico. A figura 70 mostra o comportamento da densidade de corrente do 

aço AISI 304 sem tratamento (C3). Nos 300 segundos iniciais a densidade de corrente 

(i) se mantém estável e, a partir de então, ocorrem oscilações, sugerindo que a peça 

possa estar apresentando rompimento da camada passiva e reformação da mesma. 

Em torno de 2000 segundos a densidade de corrente aumenta acentuadamente 

indicando um possível processo corrosivo localizado. Esse tempo pode ser considerado 

como o tempo de indução de corrosão do AISI 304 sob condições de tribocorrosão no 

meio estudado. Em relação ao coeficiente de atrito (µ), observa-se um aumento gradual 

ao longo do tempo de ensaio (fig.71), o qual pode ser causado pelo aumento contínuo 

de rugosidade superficial (desgaste e corrosão) e formação de particulado que atua 

como terceiro corpo. Este particulado vai influenciar também no valor da densidade de 

corrente, através da formação de áreas catódicas e anódicas na superfície do material 

(dentro e fora da região desgastada). Além disso, a presença de pequenas fissuras e 

tensões induzidas pelo processo de desgaste linear podem atuar como agentes 

modificadores. 

Para o aço AISI 316L (C4), o primeiro pico de corrente pronunciado ocorre em 

torno de 1200 segundos e após 1800, a corrente sobe acentuadamente (fig. 72). Neste 

caso o tempo de indução da corrosão, sob condição de desgaste, foi ligeiramente 

menor do que aquele encontrado para a amostra C4. Sob condições puramente 

eletroquímicas é esperado um maior tempo de indução para a amostra C3. No entanto, 

esta apresenta uma menor resistência mecânica e, quando os processos são 

combinados (eletroquímico e tribológico) obtém-se uma redução da resistência à 

corrosão. 

O comportamento do coeficiente de atrito para C4 (fig. 73) segue o mesmo 

comportamento observado para a amostra C3.  
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Figura 68 -  Voltametria cíclica das amostras C1 (
____

),C2 (
____

),C3 (
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),C4 (
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) e C6 
(
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Figura 69 -  Detalhe das voltametrias cíclicas das amostras C1 (
____

),C2 (
____

),C5 (
____

) e C6 (
____

) 
em solução de Ringer. 
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Figura 70 - Polarização potenciostática a 0,25 mV (ixt) do aço AISI 304 sem tratamento, durante 
processo de desgaste com carga de 8N. 
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Figura 71 -  Medida do coeficiente de atrito durante polarização potenciostática a 0,25 mV do 
aço AISI 304 sem tratamento.  Processo de desgaste com carga de 8N. 
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Figura 72 -  Polarização potenciostática a 0,25 V (ixt) do aço AISI 316 L sem tratamento, 
durante processo de desgaste com carga de 8N. 
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Figura 73 -  Medida do coeficiente de atrito durante polarização potenciostática  a 0,25 V do 
aço AISI 316 L sem tratamento.  Processo de desgaste com carga de 8N.  
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Ao se comparar os resultados obtidos para os dois aços austeníticos inoxidáveis 

antes e depois da cementação a plasma, tem-se uma clara diferença na densidade de 

corrente e no coeficiente de atrito.  As amostras de aço AISI 316 L cementadas (C5 e 

C6) têm menor valor de densidade de corrente do que a sem tratamento C4 (fig. 74). 

Entre estas, a amostra tratada a 375°C foi a que apresentou menor valor de (i). Além 

disso, na figura 75 é possível observar um pico de máximo para o material cementado 

nos primeiros 500 movimentos de desgaste. Segundo dados da literatura, este aumento 

inicial de µ pode estar relacionado ao aumento rápido do número de partículas entre a 

amostra e o pino, com uma posterior redução e estabilização de µ, o que pode indicar 

que ocorreu um polimento da superfície (fig. 61). Assim, a utilização da amostra tratada 

e posteriormente polida pode representar uma melhora no sistema.  

 Já o aço AISI 304 possui um comportamento um pouco diferente após o 

tratamento, quando simultaneamente polarizado e desgastado. A amostra tratada a 

450°C (C1) possui um pico de dissolução anódica nos primeiros 400 segundos de 

polarização potenciostáticamente (fig. 76).  Quando a cementação é feita a 375C (C2), 

um aumento mais pronunciado de corrente aparece após 2300 segundos de 

polarização. Esse aumento pode estar relacionado com efeitos de aumento de 

rugosidade superficial introduzidos pelo processo, além de possível presença de 

precipitados (carbonetos) na camada formada. A relação entre µ (fig. 77) para amostras 

com e sem tratamento seguem o comportamento observado para o aço AISI 316 L . 
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Figura 74 - Polarização potenciodinâmica (ixt) do aço AISI 316L sem tratamento e cementado, 
durante processo de desgaste com carga de 8N. 
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Figura 75 -  Medida do µ durante polarização potenciodinâmica do aço AISI 316L sem 
tratamento e cementado.  Processo de desgaste com carga de 8N. 

 



 108 

 

AISI 304 cementado 450C

0,00E+00

1,00E-04

2,00E-04

3,00E-04

4,00E-04

5,00E-04

6,00E-04

7,00E-04

8,00E-04

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tempo (s)

i 
(A

.c
m

-2
)

AISI 304 CEM 375

AISI 304 

CEM 450

AISI 304 sem 

tratamento

 

Figura 76 - Polarização potenciodinâmica (ixt) do aço AISI 304  sem tratamento e cementado na 
temperatura de 375°C e 450°C, durante processo de desgaste com carga de 8N. 

 

 
 

Figura 77 - Medida do coeficiente de atrito durante polarização potenciodinâmica do aço AISI 
304 sem tratamento e  cementado na temperatura de 375°C e 450°C.  Processo de desgaste 
com carga de 8N. 
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Figura 78 – Micrografia de topo das amostras de AISI 316L e 304  cementadas a plasma e sem 
tratamento após ensaio de tribocorrosão. 
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Figura 79 – Largura da trilha desgastada 

 

 

As figuras 78 e 79  evidenciam o decréscimo de largura da trilha em função da 

temperatura de cementação. Nas amostras cementadas a 375ºC, a largura da trilha de 

desgaste foi maior do que aquelas observadas para o aço tratado a 450ºC. No entanto, 

como observado na figura 62, a amostra de aço AISI 304 tratada a 450ºC apresenta um 

pico de corrente nos primeiros 500 segundos de ensaios. Isso pode estar ocorrendo 

devido a uma maior susceptibilidade do aço tratado a 450ºC à corrosão,  como 

observado nos testes de voltametria cíclica.  Se a camada apresenta estruturas mais 

estáveis carbonetos (em contorno de grão, por exemplo) a resistência ao desgaste é 

aumentada em detrimento à resistência à corrosão. 

 Isso pode indicar que a contribuição da corrosão superficial sofrida pela 

amostra, para o aço tratado a 450ºC, é maior do que a contribuição do desgaste 

mecânico.  
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6. Conclusões  
 
 

1. O modelo de célula de interface desenvolvido neste trabalho (STZelle) tem como 

aspecto positivo um bom posicionamento relativo entre os eletrodos, o que 

permite um melhor fluxo das linhas de corrente e uma redução da queda ôhmica 

do sistema. O posicionamento do eletrodo de referência bem próximo à região 

onde ocorre o desgaste leva a uma medida quase local do fenômeno. 

 

2. O sistema desenvolvido para medidas de tribocorrosão permite a observação de 

diferentes fenômenos através do controle por métodos eletroquímicos. O 

desempenho da densidade de corrente (i) permite analisar a remoção de 

material em diferentes condições: quando (a) o desgaste mecânico é fator 

predominante; (b) o sinergismo químico/eletroquímico – mecânico ocorre; (c) o 

processo eletroquímico é fator predominante. 

 

3. Para diferentes condições eletroquímicas podem ser gerados e/ou dissolvidos 

produtos de corrosão, partículas metálicas e oxidadas bem como regiões de 

deformação plástica.  Cada um destes fatores pode influenciar no desempenho 

do material ao processo de tribocorrosão.  

 

4.  A alteração do coeficiente de atrito () pode estar associada ao tipo de filme 

superficial formado e ao particulado gerado durante o processo de desgaste. O 

filme de óxido e o particulado podem algumas vezes atuar como lubrificantes no 

contato tribológico, levando a uma redução do (). O próprio processo corrosivo 

pode atuar como um polimento superficial, nos estágios iniciais, reduzindo (). 

No entanto, é importante observar que conforme o processo corrosivo avança 

ocorre uma maior resistência ao movimento relativo entre os corpos em contato, 

o que resulta num leve aumento dos valores de (). O particulado formado, que 
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fica incluso na superfície da amostra, também pode atuar como um obstáculo ao 

movimento relativo dos corpos aumentando (). 

 

5.  De um modo geral, o tratamento de cementação a plasma feito para o aço AISI 

316L melhora as características de resistência ao processo de tribocorrosão, 

quando comparado ao aço sem tratamento. Em especial, o tratamento feito na 

temperatura de 375°C produz uma melhora significativa do material. A geração 

de particulado pode ser minimizada com o polimento da superfície (redução do 

coeficiente de atrito). Embora as partículas geradas, neste caso, não contribuam 

de forma acentuada para o desenvolvimento de (i), em aplicações práticas elas 

podem afetar outras partes do sistema causando danos ao mesmo.  

 

6.  O aço AISI 304 apresenta uma redução das características de resistência a 

tribocorrosão quando tratado a 450°C, sendo o que apresentou o desempenho 

menos satisfatório entre todas as amostras tratadas, para os primeiros 700 

segundos de ensaio. O pico de dissolução anódica observado pode estar 

relacionado a reações de oxidação em sítios preferenciais (contorno de grão, 

rugosidades), podendo haver também a contribuição do particulado formado 

para aumento da corrosão superficial (formação de áreas anódicas e catódicas). 

Há ainda de ser considerada a presença de trincas e tensões superficiais. 
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7. Sugestões para Trabalhos Futuros 
 

1 - Aprimoramento da célula de interface tornando-a mais fácil de manusear.  

 

2- Desenvolvimento de um sistema que simule junções mecânicas com mais graus de 

liberdade – diferentes movimentos em diferentes direções. 

 

3 – Análise da influência da variação de parâmetros mecânicos e de deferentes meios 

eletrolíticos. 

 

4 – Estudo por espectroscopia de impedância das amostras antes e após os testes de 

tribocorrosão. 

 

5 -  Utilização de um sistema “in situ” para análise de produtos de degradação e 

particulado formados na interface eletroquímica durante os testes de desgaste 

mecânico combinados à polarização. Tem sido observado que , durante os testes de 

tribocorrosão, estes produtos alteram significativamente o desempenho do material 

resultando em uma alteração no coeficiente de atrito, densidade de corrente 

desenvolvida, além de talvez atuarem na formação de micropilhas e micro trincas 

induzidas por deformação plástica. A correlação de cada um destes fatores com as 

oscilações nos valores de densidade de corrente e coeficiente de atrito ainda não estão 

bem claros e bem quantificados em nenhum dos trabalhos até agora desenvolvidos.  
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Apêndice A 

 

 

 

 

Modelo esquemático de uma prótese total de fêmur[74] 
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Apêndice B 

AISI 316L - 0,9V

-5,00E-05

-4,50E-05

-4,00E-05

-3,50E-05

-3,00E-05

-2,50E-05

-2,00E-05

-1,50E-05

-1,00E-05

-5,00E-06

0,00E+00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

tempo (s)

i 
(A

.c
m

-2
)

316L -0,9 C

316L -0,9 R

 

Reprodução de medidas feitas em teste de tribocorrosão sob polarização 

potenciodinâmica de -0,6V (i x t) 

AISI 316L -0,9V 8N

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Deslocamentos

u

316L -0,9 R

316L -0,9 C

 

Reprodução de medidas feitas em teste de tribocorrosão sob polarização 

potenciodinâmica de -0,6V () 

 



 117 

 
Apêndice C 

 
 

Principais publicações  

 

1 - Triocorrosion Resistance of Plasma Carburizing Stainless Steel AISI 316L and 

AISI 304 with the STCzelle”. Santos, C.B. ; Holeczek H.,  Gobbi, S.;  Jacques, R.; 

Teischmann, T.; Strohaecker,  T. R. ; Zoppas Ferreira, J,  (EUROCORR) , Alemanha, 

2007 

 

2- Tribocorrosion Characterization of Titanium Alloy for Medical Applications. 

Manhabosco, Manhabosco,T. M., . Santos ,  C. B. , . Müller ,  I. L. ,  . Bohnet ,  J. ,  . 

Schmid ,  K., (EUROCORR) , Alemanha, 2007 

 

3- “Estudo de nanocompósitos NiP/SiC submetidos à tribocorrosão”.Malfatti, C. F. 

; Santos, C.B. ; Bonino, J.P, Zoppas Ferreira, J.. (IBEROMET)Cuba, 2006 

 

4- “Desenvolvimento do Sistema de Tribocorrosão com célula de interface 

STCzelle”. Santos, C.B. ; Holeczek H., Zoppas Ferreira, J.  (CBCIMAT) – Congresso 

Brasileiro de Ciência dos Materiais, 2006. 

 

5- Resistência à tribocorrosão dos aços AISI 316L e AISI 304 cementados a 
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6 - Endurecimento superficial dos aços AISI 316L e AISI 304  por cementação a 
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