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RESUMO

O desgaste sofrido por ferramentas de usinagem e as constantes pesquisas
buscando o aumento da producdo industrial motivaram o desenvolvimento das
técnicas de revestimento das ferramentas de corte com filmes duros. Estes
revestimentos conferem as ferramentas propriedades que, somadas as do material
do seu substrato, prolongam suas vidas. Técnicas de deposi¢cdo por plasma vém
sendo bem aceitas por sanarem 0s inconvenientes das técnicas convencionais, além
de permitirem 6Otimo controle das fases depositadas. Neste trabalho, fez-se um
estudo preliminar das diversas técnicas de deposi¢cdo, em particular da técnica de
Descarga em Gaiola Catddica Rotativa, desenvolvida no Laboratério de
Processamento de Materiais por Plasma da Universidade Federal do Rio Grande do
Norte. Neste caso, 0 presente estudo inicial visou a preparagao e o recobrimento de

insertos de metal duro.

Palavras-Chave: Metal duro, Revestimento, Plasma, Gaiola Catddica Rotativa.
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ABSTRACT

Wear of cutting tools and the uninterrupted research for increasing the
industrial production have led to the development of techniques for
protecting their surfaces against tribological effects. Nowadays the main
way to do that, it is apply a hard coating all over their surface using a
wide range of techniques. These coatings provide important properties to
the cutting tools which extend their lives. Deposition techniques assisted
by plasma have been used with success for overcoming the drawbacks from
traditional techniques allowing excellent control of the deposited phases.
In this work, a preliminary study of several deposition techniques has
been performed and a particular technique called “Discharge in Rotating

Cathodic Cage” has been considered.

Keywords: Cemented carbide, Coating, Plasma, Rotating Cathodic Cage.
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1 — INTRODUCAO

Durante os diversos processos de usinagem, a ferramenta de corte é
submetida a uma série de solicitacdes que, normalmente, tem origem mecanica e/ou
térmica. Tais solicitacbes motivam o desenvolvimento de desgastes que conduzem
ao fim de vida da ferramenta, o que influencia diretamente na produtividade. Muitas
técnicas tém sido estudadas e aplicadas ao longo do tempo, no sentido de melhorar
o desempenho dos diversos materiais de ferramentas de corte. Dentre as quais,
pode-se destacar a deposicdo de filmes duros sobre o substrato. Os principais
métodos usados sdo derivados principalmente dos processos CVD (Chemical
Vapour Deposition) e PVD (Physical Vapour Deposition). Na verdade, as principais
técnicas de deposicdo modernas envolvem processos de deposi¢cao de vapor fisico

e quimico.

Dentre as diversas técnicas hibridas, destaca-se a deposi¢cdo por Descarga
em Gaiola Catodica utilizando Plasma, desenvolvida no Laboratorio de Plasma da
UFRN. Uma variacdo deste processo que vem sendo estudada nos ultimos anos é
denominada Deposicao por Descarga em Gaiola Catddica Rotativa, que permite a

deposicao do filme em todas as superficies das amostras.

Este trabalho prop6e um estudo preliminar da aplicacdo da técnica de
deposicdo de filmes duros por plasma utilizando descarga por gaiola catédica
rotativa em insertos de metal duro. Esta técnica se assemelha a ASPN (Active
Screen Plasma Nitriding - Nitretacdo a Plasma em Tela Ativa) em que as amostras
séo envolvidas por uma tela onde um alto potencial catodico é aplicado. As amostras
sdo colocadas dentro de um tubo metalico com varios furos, permanecendo em um
potencial flutuante ou submetido a uma baixa tensao de polarizagao e sédo tratadas
num regime semelhante a uma poéds-descarga. Assim, alguns inconvenientes
existentes no processo de nitretacdo idnica convencional sdo eliminados, tais como
efeito de borda, efeito de superaquecimentos nos furos e reentréancias das pecas,
temperatura ndo uniforme e abertura de arcos, especialmente no tratamento de
pecas com geometria complexa, como é o caso de insertos usados em processos de
usinagem, dotados de quebra-cavacos e furos para fixacdo nos porta-ferramentas.

Além dessas vantagens apresentadas pela técnica ASPN, o uso da gaiola catddica

Gustavo Santos de Lucena Lira
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rotativa promove a intensificagdo do sputtering e a deposicdo dos compostos
formados no plasma sobre a superficie das amostras, o que garante uma melhor
adesédo do revestimento no substrato sem a necessidade de uma limpeza prévia
mais rigida como acontece nos processos PVD (Phisical Vapour Deposition) e CVD
(Chemical Vapour Deposition), normalmente aplicados para recobrimento de

ferramentas de corte industrialmente.

Gustavo Santos de Lucena Lira
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2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo da deposicdo de filmes, presente na revisdo bibliografica, esta

dividido nos seguintes tépicos.

e Deposicao em fase vapor por processo quimico;
e Deposicao em fase vapor por processo fisico;
e Descricao do plasma;

e Deposicao de filmes duros por descarga em gaiola catodica.

2.1 — Deposicao em fase vapor por processo quimico

A Deposicdo em fase vapor por processo quimico (CVD — Chemical Vapour
Deposition) pode ser definido como sendo a formacao de um filme fino sdlido, nédo
volatil, sobre um substrato através da reacdo quimica dos gases reagentes na fase
vapor, na qual estdo contidos os elementos que constituirdo o filme a ser depositado
(SMITH, 1995).

Esse processo consiste dos seguintes passos (MATTOX, 2002):
primeiramente uma composi¢cdo de gases reagentes e gases diluentes inertes sao
introduzidos na camara de reacdo. Em seguida, a composicao gasosa se move para
0 substrato e entdo ocorre a reacédo quimica para a formacéo do filme. Por fim os

subprodutos da reacéo sao dissolvidos e removidos da camara de reacgao.

Para estas reacfes ocorrerem € necessaria uma fonte de energia que pode
ser térmica, fotdnica ou eletrénica, sendo a fonte de energia térmica a mais utilizada
(SMITH, 1995).

Analisando-se a Figura 1, a taxa de reacdo superficial aumenta com a
temperatura, no entanto a velocidade da reacdo s6 pode aumentar se 0 suprimento

de gases for aumentado (MAISEL, 2006). Se a situagao for tal que a taxa de reacéo

Gustavo Santos de Lucena Lira
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é alta o suficiente para consumir todos os gases que chegam, a taxa de reagdo ndo
pode crescer mais. Neste caso diz-se que a deposicdo estd sendo limitada por
transporte de massa. Se a temperatura for reduzida pode ocorrer o inverso, ou seja,
a taxa de reacéo pode ser tdo baixa que os gases nao sdo totalmente consumidos.

Neste caso diz-se que a deposicéo estd sendo limitada pela taxa de reacgéo.

Em um processo limitado por transporte de massa, o controle de temperatura
do substrato se torna importante. Por outro lado, num processo limitado por taxa de
reacdo o controle da concentracdo dos reagentes em toda a superficie do substrato

torna-se um fator importante.

Log(Taxa Deposicao)

REGIME LIMITADO
PELO :
TRANSPORTE DE MASSA

REGIME LIMITADO
PELA
TAXA DE REACAOQO

metrrtEsEEETTETT ST mE .

1T

Figura 1 - Taxa de deposi¢cdo em funcéo da temperatura (MAISEL, 2006).

Gustavo Santos de Lucena Lira
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2.1.1 — Classificacao dos processos CVD

Os processos CVD podem ser classificados da seguinte forma:

e Deposicdo CVD a pressao atmosférica
e Deposicdo CVD baixa pressao

e Deposicdo CVD assistida por plasma

2.1.1.1- Deposicao CVD a presséo atmosférica

Neste processo de deposicdo, também conhecido como APCVD (Atmospheric
Pressure Chemical Vapor Deposition), a operacdo ocorre em pressao atmosférica
(MAISEL, 2006), o que permite simplicidade na construcdo dos reatores e uma alta
taxa de deposicdo. Porém, este processo é susceptivel a reacfes na fase gasosa e
seus filmes apresentam dificuldade em aderir nas quinas dos microfuros do material
a ser depositado (SMITH, 1995).

O processo consiste de um tubo de quartzo horizontal com um suporte de
amostras inclinado, conforme mostra a Figura 2. Os reagentes sao insuflados por
uma das extremidades do tubo e os produtos da reacdo sé&o retirados do sistema

pela outra extremidade. O aquecimento é feito por resisténcias elétricas.

Pressao
atmosférica Resisténcias elétricas
O O O
Entradado /  —~—cccacamamamca—a—-. Saida do
fluxo de gas fluxo de gas
i Amostras =i
K Porta-amostras
O O O |

Figura 2 — Reator APCVD horizontal com a inje¢do de gas (MAISEL, 2006).

Gustavo Santos de Lucena Lira
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Segundo Smith (1995), este processo apresenta como desvantagens a
contaminacgéo de particulas atmosféricas no filme e uma baixa uniformidade deste.
Para a diminuicdo da contaminacdo, pode ser aplicada uma cortina de fluxo de

gases inertes.

2.1.1.2 — Deposicado CVD em baixa presséo

Neste processo de deposicdo, também conhecido como LPCVD (Low
Pressure Chemical Vapor Deposition), a operacdo ocorre em baixas pressdes da
ordem de 0,25 a 2,0 Torr, 0 que permite a obtencao de filmes boa uniformidade e
pouca contaminacdo (KERN, 2005), quando comparado com a técnica de APCVD.
As desvantagens sao a alta temperatura de processo (550~600 °C) e a baixa taxa
de deposicdo (10~50 nm/min). O regime limitante de deposicdo ¢é
predominantemente a taxa de reagédo. A Figura 3 demonstra um reator LPCVD. Os
aguecedores sao responsaveis por manter a temperatura desejada e a bomba a

vacuo é responsavel pelo deslocamento do gas.

. Amostras

i;A Aquecedores

———= Bomba de vacuo
— < Entrada de gas

)

r

Figura 3 - Reator LPCVD (WOLF, 1986).

Gustavo Santos de Lucena Lira
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2.1.1.3 - Deposicao CVD assistida por plasma

Segundo Smith (1995), este processo de deposi¢do, também conhecido como
PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition), além de permitir o
crescimento da camada a partir da mistura adequada de determinados gases
guimicos, consiste da utilizacdo da temperatura dentro do reator para realizar as
dissociacdes dos gases reagentes. Esta técnica utiliza um campo elétrico, que pode
ser continuo ou alternado, que excita 0s gases e inicia e mantém uma descarga
luminosa dentro da camara de processo (ALVES JR., 2001). Os elétrons excitados,
altamente energéticos fornecem energia aos gases reagentes, transformando-os em
varias espécies ativas que ao reagirem quimicamente, resultam na formacao da
camada. A formacéo destas espécies ativas pelo plasma facilita assim a deposicao

do filme a temperaturas mais baixas.

Os processos de PECVD podem ainda ser agrupados em duas categorias
(MATTOX, 2002): os que usam reatores do tipo acoplamento indutivo com eletrodos
externos (Figura 4, A) e aqueles que usam reatores do tipo acoplamento capacitivo

com eletrodos internos (Figura 4, B).

4 Substrato

|

A

Q) > _ Bobina
& ;‘ “ indutora |
Substrato._ U . P Gerador
E . g Eletrodos=__ ‘
5 El—%— Porta substrato I
C T -
g - ; . " Porta
I—'—' substrato
Camara de Camar_a 96
- deposi¢ao
deposigao

Figura 4 — A) Reator de acoplamento indutivo e B) reator de acoplamento capacitivo (MAISEL, 2006).

O primeiro apresenta uma desvantagem que consiste nos eletrodos se
encontrarem fora da camara, o que promove a acdo do campo magnético na parede

do reator, promovendo a ejecdo das particulas da superficie, o que nédo é
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interessante para a deposi¢do, pois particulas da camara poderdo ser depositadas.
Neste caso a utilizacdo do reator do tipo acoplamento capacitivo (com eletrodos
internos), se torna mais vantajosa, possibilitando a homogeneidade da espessura do
filme obtido, j& que agora a distribuicdo da densidade do plasma € uniforme sobre

todo o substrato.

2.2 — Deposicao em fase vapor por processo fisico

Os processos PVD (Physical Vapour Deposition) sdo aqueles nos quais 0s
atomos ou moléculas de um material sdo vaporizados a partir de uma fonte sélida ou
liqguida, transportados na forma de vapor através de um ambiente de plasma e
condensados sobre um substrato (RICKERBY, 2001). A faixa tipica de espessura
das camadas depositadas varia de alguns poucos angstroms a milhares de
angstrons, com uma taxa de deposic¢do 10-100 A/s (MATTOX, 2002).

Embora se possa utilizar uma definicdo geral para processos PVD, existem
diversas variacOes destes em funcéo do meio de obtencdo do vapor ou mesmo da
existéncia ou ndo de reac¢des quimicas durante o processo. Muitas vezes, um gas
reativo (N2, CH4, O2) é introduzido a fim de promover reacbes quimicas com
espécies vaporizadas para a obtencdo de compostos. Nestes casos, 0S processos
séo chamados de “reativos” (SMITH,1995).

Dentre as técnicas mais comuns de geraracao da fase vapor tem-se:

a) Vaporizacdo por meios térmicos

Considerado o mais simples dos métodos, caracteriza-se pela vaporizacao do
material pelo emprego de uma fonte de calor/energia. A vaporizagdo é realizada
num ambiente a vacuo de maneira a produzir uma nuvem de atomos que
condensardo sobre a superficie do substrato produzindo o revestimento. Nestes

7

processos, a energia cinética dos atomos que atingem o substrato é resultante
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somente da energia térmica gerada pelo efeito Joule das resisténcias do reator
(MATTOX, 2002).

Sobre o substrato frio, os atomos perdem energia rapidamente e ocorre
pequena interacdo entre atomos da superficie do substrato e os atomos do filme
depositado. Assim, a adesdo € fraca e pode ser ainda mais prejudicada pela
presenca de contaminantes no substrato (PVD EDUCATION GUIDE, 1997).

Pode-se melhorar o processo pelo aquecimento do substrato, promovendo a
interdifusdo de atomos do substrato e do filme, mas a magnitude de resisténcia

destas ligagBes é normalmente muito baixa para aplicacdes tribolégicas.

Outra limitacdo do processo diz respeito ao transporte de atomos no vacuo,
pois estes viajam da fonte para o substrato em linhas retas, dificultando a
uniformidade do filme e o revestimento de superficies complexas (HUTCHINGS,
2006). As diferentes técnicas de vaporacdo sdo classificadas de acordo com o
método de aquecimento para a geracao do vapor. Entre os meios de aquecimento
mais comuns pode-se citar: resistivos (efeito joule), indutivos, por feixe de elétrons, a
arco e a laser (RICKERBY, 2001).

b) Sputtering da superficie

Sempre que a superficie de um material sélido € bombardeada por atomos ou
ions com energias de alguns eV ou KeV ocorrera erosdo da mesma, através da
remocdo de alguns atomos superficiais (LERMEN, 2006). Este fendmeno é
denominado de pulverizagdo por sputtering. Para haver sputtering na superficie de
um material, é necessario que a espécie incidente possua uma energia maior ou
igual a energia de ligacdo do atomo na superficie (energia de sublimacdo) (ALVES
JR., 2001). Na Figura 5, o alvo € o material a ser pulverizado, que é colocado numa
camara de vacuo juntamente com o0s materiais que se pretendem revestir. As
espécies mais utilizadas neste bombardeamento sdo atomos inertes e pesados, de
modo a reduzir a possibilidade de reacdo com outros ions do plasma e possibilitar
um impacto mais intenso com o alvo. Por estas razées o argbnio € um dos gases
mais utilizados. Para ionizar os atomos, efetua-se uma descarga elétrica, a baixa

pressdo, entre o catodo e o anodo.
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Atomos neutros
: Elétron
# Atomo ionizado

Alvo / Catodo

Figura 5 Sputtering de superficie. Fonte:

<http://www.etafilm.com.tw/PVD_Sputtering_Deposition.html>.

A pulverizacdo catédica possui algumas vantagens, dentre as quais pode-se
destacar a sua grande versatilidade, uma vez que permite um controle dos
parametros de deposicdo de uma forma relativamente fécil, possibilitando a
obtencdo de uma boa qualidade dos filmes produzidos (ALVES JR, 2001). Destaca-
se ainda, a relativa facilidade com que se passa dos resultados laboratoriais para um
nivel industrial. Existem outras caracteristicas que justificam a aplicacdo desta
técnica na producéo de filmes finos. Dentre estas se destacam (ALVES JR, 2001): o
fato de ser ambientalmente pouco agressiva; possibilitar uma boa adesdo a grande
maioria dos substratos; produzir revestimentos adaptaveis a forma do substrato;
proporcionar taxas de deposicdo relativamente elevadas (dependendo dos
parametros de deposicéo); possibilita o controle da espessura dos revestimentos;

produzir filmes com uma homogeneidade da espessura em superficies planas.

A aplicacdo de um campo magnético no alvo através da colocacdo de
eletrodos vai provocar um confinamento magnético do plasma (MATTOX, 2002),
obrigando os elétrons a descreverem trajetérias do tipo helicoidal em torno das
linhas de forca do campo magnético. O percurso percorrido pelos elétrons até
atingirem o alvo, embora restrito as proximidades deste, vai ser assim bastante
superior a distancia entre o catodo e o anodo, aumentando significativamente a
probabilidade de colisdo dos elétrons com os atomos de gas e na consequente
lonizacdo destes. Este fato vai permitir a pulverizacdo em tensdes de trabalho

relativamente baixas (na ordem dos 500 a 600 V), tendo uma reducdo no

Gustavo Santos de Lucena Lira



Capitulo 2 — Reviséao bibliografica 13

bombardeamento do substrato pelos elétrons (SMITH, 2005). Por outro lado, o
aumento da densidade ibnica acontece somente numa zona muito proxima do alvo
onde os ions terdo boa chance de serem atraidos pelo catodo, permitindo o aumento
da taxa de deposicdo e a diminuicdo da pressdo de trabalho, reduzindo assim a

possibilidade de contaminacgé&o do filme fino.

Quando particulas bombardeiam uma superficie, uma grande parte da
energia destas particulas € dissipada em forma de calor. Segundo Mattox (2002),
90% da energia das particulas incidentes é perdida sob forma de calor para o
aguecimento do alvo. Parte dessa energia € absorvida para aquecer o catodo
enquanto a outra é dissipada por radiacao, conveccdo ou conducao para as paredes

e 0 meio de reagao.

2.2.1 — Classificacao dos processos PVD

Os processos PVD podem ser classificados da seguinte forma:

e Deposicdo a vacuo
e Deposicdo Magnetron sputtering
e Deposicao idbnica

e Deposicdo de vapor a arco

2.2.1.1 — Deposicao a vacuo

A deposicdo a vacuo é um processo no qual o material a ser depositado é
introduzido pela fonte de alimentacéo de gas do reator, sendo vaporizado por meios
térmicos e chega ao substrato praticamente sem colisdes com as moléculas de gas
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contidas no espacgo entre a fonte e o substrato. O ambiente a vacuo possibilita a

reducdo de contaminantes gasosos no sistema de deposicado (RICKERBY, 2001).

As possiveis fontes de aquecimento para a vaporizacdo sdo: resisténcia,
inducdo, arco, feixe de elétrons ou lasers. A vaporizacdo € executada em um vacuo,
numa pressao que varia entre 0,0013 a 0,000000013 Pa (PVD EDUCATION GUIDE,
1997).

2.2.1.2 - Deposicao Magnetron Sputtering

Sputtering é o fendbmeno de transferéncia da quantidade de momento de um
projétil energizado a um alvo, resultando na ejecdo de a&tomos e moléculas na
superficie. Neste processo de deposicao, o alvo (um dos materiais que irdo compor
0 revestimento) e o substrato sdo colocados em uma camara a vacuo a uma
pressao na faixa de 0,013 a 0,000013 Pa (ALVES JR, 2001).

Analisando-se a Figura 6, o catodo dentro da camara é visto como o alvo,
pois neste acontecera o sputtering devido as linhas de campo magnético, com a
finalidade de extrair particulas do material, que se encontra posicionado no alvo
(RICKERBY, 2001). Uma descarga incandescente € iniciada apds um gas inerte ser
introduzido para dentro da camara de vacuo e 0s niveis de corrente e tensdo serem
ideais, possibilitando condicdes favoraveis para acdo dos ions e elétrons

promoverem o sputtering do substrato.
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Figura 6— Magnetron sputtering (RICKERBY, 2001).

O sputtering realizado por eletrodos do tipo magnetron utiliza campos
magnéticos gerados por imas permanentes ou eletroimds, que atuam como
armadilhas de elétrons. Eles sdo colocados nas proximidades do alvo de tal forma,
gue produzem linhas de campo magnético, capazes de formar um caminho fechado
na frente do alvo (catodo) (SMITH, 1995).

O campo magnético exerce uma for¢a sobre os elétrons secundarios emitidos
do céatodo, fazendo com que percorram a trajetoria das linhas de campo magnético
(WOLF, 1986). Devido a formacdo dessas armadilhas de elétrons, a regidao é

confinada proxima a superficie do catodo.

O confinamento do plasma € a particularidade dessa técnica de deposicao,
pois permite simultaneamente que a descarga se realiza a pressbes mais baixas e
em correntes mais altas, aumentando consequentemente a eficiéncia do processo
(RICKERBY, 2001).
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2.2.1.3 - Deposicao idnica

No processo ion plating, ocorre o bombardeio periédico do material a ser
depositado sobre o substrato com particulas energéticas, a fim de modificar e
controlar a composicdo e as propriedades do filme (MATTOX, 2002). A forma de
deposicdo do material pode ser por vaporizacao, sputtering, laser, etc. As particulas
energéticas usadas para o bombardeio sdo normalmente ions de um gas inerte ou
reativo (SMITH, 1995). O processo pode ser conduzido em um ambiente de plasma,
onde os ions para o bombardeio sdo extraidos do proprio plasma ou pode ser feito
em um ambiente de vacuo, onde os ions para o bombardeio sdo formados em uma
pistola separada. Essa Ultima configuracdo € conhecida como Deposi¢cdo Assistida
por Feixe I6nico. O processo mais comum é baseado no plasma, sendo que o
substrato atua como um catodo. A energia térmica obitida em funcdo do bombardeio
ibnico promove maior mobilidade dos atomos depositados na superficie, gerando
assim revestimentos com maior densidade, maior aderéncia, menor tensao interna e
maior dureza (RICKERBY, 2001).

2.2.1.4 - Deposicao de vapor a arco

Na deposicao de vapor a arco elétrico o vapor a ser depositado € formado a
partir do anodo ou catodo de um arco eletrico de baixa tenséo-alta corrente DC, em
atmosfera gasosa sob baixa pressdo (WOLF, 1986). O método mais comum € a
vaporizagdo com arco elétrico catddico, em que um arco com alta densidade de
corrente se move sobre a superficie de um eletrodo soélido (catodo) causando
aguecimento local e vaporizacdo. Nesse processo, certa quantidade de material
ejetada como glébulos fundidos chamados de “macros” ou “macroparticulas”. Esses

glébulos se depositam no substrato e criam regides inchadas, as quais, quando
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deslocadas, formam pequenas cavidades. Essa € a principal desvantagem do
processo (SMITH, 1995).

As técnicas de deposicdo que apresentam boa qualidade do revestimento tém
sido as que utilizam o plasma. No item que segue sera apresentada a descricdo do

plasma.

2.5 — Descricao do plasma

O plasma é um gas que em temperatura ambiente se comporta como um gas
eletricamente neutro, quando passa por um processo de aguecimento acaba se
tornando eletricamente carregado, podendo as cargas serem: elétrons, ions
positivos e negativos, atomos e moléculas. Também é conhecido como descarga
elétrica, descarga gasosa ou descarga luminescente, devido as reacfes quimicas e

fisicas que ocorrem durante a sua formacao (STURROCK, 1994).

Normalmente o plasma possui caracteristicas neutras. Porém, caso venha a
ocorrer qualquer desequilibrio de cargas, isto resultara na formacdo de campos
elétricos que promovem a locomoc¢do das cargas a fim de estabelecer o equilibrio
(ALVES JR, 2001). Assim, a soma da densidade dos ions negativos com a
densidade dos elétrons tem que ser igual a densidade dos ions positivos. O grau de
jonizacdo consiste em um parametro muito importante para o plasma, pois
representa a fracdo das espécies neutras originais que foram ionizadas (ALVES JR,
2001). Diz-se que um plasma é fracamente ionizado quando ele possui um grau de
ionizacdo muito baixo, também chamado de plasma frio. As cargas citadas
anteriormente, suas densidades, energia, moléculas e grau de ionizacao geralmente
sao os elementos que caracterizam o plasma. Porém, existe uma caracteristica que
independe destes elementos que é chamada de quase neutralidade (SOUSA, 2007).
As cargas livres no plasma podem se mover em resposta a qualquer campo elétrico
no sentido de neutraliza-lo. Se uma carga qualquer é inserida num plasma ou um

campo elétrico € imposto, produzindo um potencial, as cargas livres, compostas de
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elétrons na grande maioria, se moverdo formando uma blindagem elétrica,
denominada blindagem de Debye (ALVES JR., 2001).

Outro fator importante para o estudo do plasma consiste na oscilacdo deste,
gue é a tentativa dos elétrons de acabar com o desbalanceamento promovido por

uma carga no plasma.

2.5.1 — Descarga elétrica nos gases

A tensdo e a corrente sao fatores importantes para a deposi¢céo, pois para
determinados valores dessas variaveis, o plasma se comporta adequadamente para

remover os elementos de revestimento de uma estrutura e revestir as amostras.

Com a diferenca de potencial dentro do reator € gerado um campo magnético
em que os elétrons e ions acabam se movimentando e colidindo com as particulas
do plasma, gerando novas cargas que dao inicio a uma nova corrente elétrica
(ALVES JR., 2001).

A curva apresentada na figura 7 é iniciada por uma corrente muito baixa, que
€ proporcional apenas a velocidade com que os ions e elétrons se movem em
direcdo aos eletrodos. Nesta condicdo, o gas se comporta como um condutor
6hmico, cuja condutividade depende da velocidade de producéo de ions e elétrons,
do coeficiente de recombinacdo e da mobilidade das cargas. A medida que a
voltagem aumenta, também aumentara a velocidade dos ions e elétrons, que serao
neutralizados nos eletrodos. Isto aumenta o coeficiente de recombinacédo destes e,
consequentemente, decresce a taxa de aumento da corrente com a voltagem.
Evidentemente, se o ritmo de producdo dos ions e elétrons permanece constante ao
se aumentar a voltagem, chega-se a uma condic¢do limite nas quais todos os ions e
elétrons alcancam os eletrodos antes que tenham tempo de se recombinar, gerando
assim uma corrente de saturacao localizada no ponto A da Figura 7. Se depois de
alcancada a saturacdo, continua-se aumentando a voltagem entre os eletrodos, a

corrente voltard a aumentar porque 0s elétrons possuirdo energia suficiente para
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ionizar outros atomos e produzir elétrons adicionais. Devido a esses elétrons
adicionais, uma “avalanche” de cargas € produzida e uma tensédo de ruptura “Vb”
surge como resposta do circuito externo a esta variacdo brusca de corrente. A
descarga, entre a corrente de saturacdo e a tensdo de ruptura, € denominada de
descarga de Townsend.

Em seguida ions, fétons e particulas neutras comecam a bombardear o
catodo, produzindo elétrons secundarios que vao tornar a descarga
autossustentada. O fluxo de elétrons secundéarios emitidos depende dos diferentes
niveis de emissdo das espécies incidentes. Os elétrons secundarios sdo entdo
acelerados e interagem com os atomos ou moléculas do gas residual, produzindo
pares ions-elétrons através de colisdo inelastica. Os ions sdo acelerados para o
catodo e produzem novos elétrons secundarios. Este processo continua até que
uma descarga se torne autossustentada. Nessa condicéo, o gas se torna brilhante e
havera uma queda de tensdo até um patamar minimo, regido B da Figura 7. Essa

regido € chamada de descarga Normal.

Quando a voltagem é aumentada ainda mais, uma maior intensidade de
corrente € observada e a densidade de corrente torna-se uma funcéo da voltagem
para uma pressao constante. Esta regido, chamada de regido andémala, € usada em
processos de deposi¢cdo por plasma, por ter maior densidade de corrente, portanto
maior eficiéncia, além de proporcionar um tratamento superficial uniforme (SOUSA,
2007). Esta descarga é autossustentada porque os ions gerados sdo acelerados
para o catodo, produzindo novos elétrons secundarios, que por sua vez produzirao

novos ions.
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Figura 7 - Curva caracteristica da voltagem X corrente entre dois eletrodos, numa descarga elétrica
em gases. (ALVES JR., 2001).

Para valores de corrente superiores ao valor maximo da descarga anémala, o
aguecimento do catodo serd substancial e a emissdo termoibnica contribuira
sensivelmente para o aumento da corrente, fazendo com que a descarga seja
mantida a uma baixa tensao e alta corrente, originando o arco elétrico, capaz de

gerar uma falta de deposicao no substrato.

2.6 - Deposicéao de filmes duros por Descarga em Gaiola Catédica

Como foi visto anteriormente, o uso de reatores de plasma como equipamento
para a deposicdo de camadas duras em pecas diversas vem sendo bastante
aplicado atualmente, principalmente na geragao de camadas nitretadas em pecas de
aco, aco inoxidavel, etc. A técnica apresenta varias vantagens em relacdo aos
processos convencionais tais como o CVD e o PVD (SOUSA, 2007). Dentre estas
pode-se citar: menor duragdo do tratamento e temperaturas mais baixas, diminuindo

os riscos de empenamento e distor¢gdes dimensionais nas pegas. De acordo com
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Alves Jr et al. (2006), € um processo ndo poluente e que possibilita um 6timo

controle das fases presentes na camada depositada, assim como na sua

uniformidade. No entanto, este apresenta ainda, alguns inconvenientes, 0s quais Sao

descritos a seguir com base em Alves Jr (2001), Janosi et al. (2004) e De Souza
(2007):

Efeito de borda: Quando pecas com geometrias complexas séo nitretadas,

aparecem anéis de restricdo na regiao préxima as bordas da peca. Esses
anéis sdo detectados visualmente por uma coloragdo n&do uniforme na
superficie nitretada e sé@o caracterizados por falha na camada. Isto pode ser
confirmado através de ensaio de microdureza, jA que essa regido apresenta
uma queda acentuada nesta propriedade.

Em 2007, Ribeiro realizou a nitretacdo de ferramentas ABNT 4340
usadas na industria de plastico, com os processos de nitretacdo convencional
(Figura 8. A) e nitretacdo em gaiola catédica (Figura 8. B). A Figura 9
apresenta o0s resultados das amostras nitretadas por: A) Nitretacdo
convencional e B) Nitretacdo em gaiola catodica. Analisando-se a Figura 9,
pode-se concluir que a nitretacdo em gaiola catodica acaba com o efeito de
borda, porque a amostra nitretada neste método apresenta revestimento em
todo percurso de sua borda, enquanto que a amostra nitretada no método

convencional n&o apresenta revestimento nas bordas.

A)

Amostra

Porta-amostra 4

Gaiola Catddica Isolante

Figura 8 - A) Processo de nitretacédo convencional e B) Nitretagdo com gaiola catédica (RIBEIRO,

2007).
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Figura 9 — Aspecto visual das amostras nitretadas por A) Nitretacdo convencional e B)
Nitretacdo em gaiola catddica (RIBEIRO, 2007).

Para o processo de nitratacdo convencional, Figura 10.A, a regido da
borda ndo apresentou uma deposicdo uniforme no substrato, devido a
presenca do efeito de borda, evitando a acdo do sputtering. Enquanto no
meétodo de nitretacdo utilizando gaiola catodica, a amostra esta eletricamente
isolada, excluindo o efeito de borda na amostra, isso acaba proporcionando

uma melhor uniformidade do revestimento, como mostra na Figura 10.B.

Figura 10 — Micrografia do aco nitretado. A) Regido da borda da amostra nitretada pelo
método convencional e B) Regido da borda da amostra nitretada em gaiola catédica
(RIBEIRO, 2007).

Observa-se que a peca tratada em gaiola catddica apresentou uma

baixa rugosidade (0,2 um), parecida com a rugosidade da peca sem o
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tratamento. Enquanto que a peca por nitretagcdo a plasma convencional

apresentou uma rugosidade de 0,6 pum e maior microdureza (Figura 11).

Amostra| Gaiola catddica | N. Convencional

polida | Centro Borda | Centro | Borda

0.7 <

E

0.6 -

0.5 <

0.4

R, [um]

0.3 <
0.2 4

0.1 =

0.0 =

Figura 11— Rugosidade das amostras (RIBEIRO, 2007).

A perfeita uniformidade pode ser observada em toda a extensédo da
camada, inclusive na aresta indicada (Figura 12). Esta uniformidade pode ser
comprovada pelos testes de microdurezas realizados por Alves Jr, em 2007,

obtendo uma maior microdureza do que a ferramenta sem revestimento.
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Figura 12 — Micrografia da ponta da amostra nitretada com gaiola catédica (RIBEIRO,
2007).

eEfeito de catodo oco (nos furos e reentrancias das pecas): Esse efeito

aparece quando as superficies de furos, canaletas ou de superficies planas
estdo posicionadas a uma distancia proxima o suficiente para que haja
sobreposicao das regibes luminescentes do plasma. Os elétrons sao
confinados nestas regides e oscilam, causando a ionizagdo e a excitagao
adicional dos atomos. Quando a descarga se inicia, a regido luminescente é
confinada dentro da cavidade, onde uma elevada densidade de particulas
pulverizadas e evaporadas sao produzidas e ejetadas da cavidade devido ao
fluxo de gés, dificultando a deposicao do revestimento no substrato.

e Temperatura ndo uniforme: o0 superaquecimento em partes da peca que

possuam uma maior relacdo entre a area superficial e o volume (A/V).
Diferentemente dos métodos de aquecimento convencionais, na nitretacao
ibnica, a energia para aquecimento da peca €é cedida através do
bombardeamento de ions e espécies neutras energéticas na superficie da
peca. A eficiéncia desse mecanismo pode chegar a 90% e depende da
pressdo e composi¢cdo do gas (RUSET, 1991 apud DE SOUZA, 2007). A
densidade de poténcia na superficie da peca nao é constante; ela depende
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significativamente da densidade de corrente que, por sua vez, esta
relacionada com a geometria da peca, logo pecas com uma menor relacdo da
area superficial com o volume terdo problemas no momento de atingir a

temperatura desejada pelo processo.

e Abertura de arcos: Quando partes de pecas com geometrias complexas como

furos, arestas, pontas, cantos, microprojecfes, contaminantes adsorvidos,
contornos de graos, etc. sdo nitretados, havera normalmente um
confinamento de plasma nessas regibes. Se este confinamento gerar uma
densidade de corrente superior aquela existente na descarga andomala,
havera a abertura de arcos (AHMED, 1987 apud DE SOUSA, 2007). Quando
o arco € aberto, haverd uma queda de potencial e, como esse novo potencial
€ normalmente inferior a tenséo de ruptura, o plasma se extinguira. Por outro
lado, se o equipamento for de alta poténcia, haverd uma fuséo localizada, que

poder& danificar as pecas.

Estes inconvenientes ocorrem especialmente no tratamento de pecas com
geometria complexa, como é o caso de insertos utilizados em processos de

usinagem.

A seguir sao apresentadas algumas técnicas capazes de sanar os problemas

apresentados anteriormente.

2.6.1 - Nitretacédo a Plasma em Tela Ativa

Para corrigir os efeitos indesejaveis descritas anteriormente, uma das
técnicas mais aplicadas é a ASPN (Active Screen Plasma Nitriding - Nitretacdo a
Plasma em Tela Ativa). Esta técnica foi desenvolvida no final da década de 1990,
baseada na técnica de descarga em corrente continua, e no principio da pés
descarga de plasma (GEORGES e CLEUGH, 2001 apud LI, 2010).

Nesta técnica, apresentada esquematicamente na Figura 13, as amostras sao

envolvidas por uma tela, onde um alto potencial catédico € aplicado. Dessa forma, o
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plasma atua na tela e ndo na superficie das amostras. As amostras sdo colocadas
sobre uma superficie isolante, permanecendo em potencial flutuante (tensao
oscilante) ou submetidas a uma baixa tensdo de polarizacdo e sdo tratadas num

regime semelhante a uma pés-descarga (DE SOUSA, 2007; LI, 2010).

Entrada de gas

Tela Metalica
(Catodo)

Pegas
(flutuante)

Parede do Reator

Saida de gas

Figura 13 - Diagrama esquematico da técnica ASPN (LI, GEORGES e LI, 2002).

Pesquisas realizadas ao longo dos Ultimos anos tém mostrado que a
nitretacdo a plasma em tela ativa pode superar muitas das limitacdes inerentes aos
processos mais antigos, como os convencionais CVD e PVD, até mesmo a propria
descarga em corrente continua, tais como: efeito de borda, efeito de
superaquecimentos nos furos e reentrancias das pecas, temperatura ndo uniforme e
abertura de arcos, especialmente no tratamento de pecas com geometria complexa,
como é o caso de insertos usados em processos de usinagem, dotados de quebra-

cavacos e furos para fixagdo nos porta-ferramentas.

As evidéncias sobre a transferéncia de material da tela para o corpo de prova
sdo incontestaveis, porém a sua contribuicdo para o efeito da nitretacdo ainda é
incerto. Gallo e Dong (2010) realizaram estudo visando produzir indicios sobre a
natureza da camada depositada a fim de esclarecer seu papel no mecanismo de
nitretacdo. Foi verificado que o material transferido a partir da tela (Figura 14.A) para
as amostras tratadas desempenha importante papel no efeito de endurecimento. Foi
encontrada uma correlacdo significativa entre a camada depositada e os valores de
microdureza Vickers. Além disso, em ensaios utilizando a tampa da tela com furos

maiores (25,4 mm de diametro), foram produzidos resultados interessantes,
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mostrando diferenca significativa entre a area do corpo de prova sob o furo, e a area
coberta pela tela (Figura 14.B).

1600 =
= 1400 =
=
= 1
L 1200 =
ela ativa com grandes furos E. 4
= 1000
= 3
E 800 =
= 1
'g GO
2 ;
o]
E 400 +
200 -
0
ASPN ASPMN
fires deheains Area debaing
do furo da gricls

Figura 14 — A) Telas ativas com diferentes tamanhos furos e B) Microdureza Vickers obtidas em areas
diferentes da mesma amostra de aco AISI 304 sob a parte coberta da tela (GALLO; DONG, 2010).

Esta diferenca é evidente a partir dos valores de microdureza obtidos sobre
uma das amostras de AISI 304, o que indica efeito de endurecimento significativo na
area coberta pela tela, enquanto que a é&rea sob o orificio exibe apenas
endurecimento moderado. Com base nesse resultado, pode-se supor uma relacéo
inversa entre diametro dos furos da tela e a uniformidade da dureza superficial do
corpo de prova depositado.
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2.6.2 - Descarga em Gaiola Catddica

Tomando-se como base o processo ASPN, descrito anteriormente, surgiu a
técnica de deposicdo de filmes duros por Descarga em Gaiola Catddica. Esta
técnica foi desenvolvida no Laboratério de Processamento por Plasma (LabPlasma)

da Universidade Federal do Rio Grande do Norte em 2006.

Neste caso, a amostra é envolvida por uma gaiola catédica (Figura 15), que
se baseia no surgimento do efeito do catodo oco produzido em cada furo da gaiola,
para intensificar o sputtering e a deposicdo dos compostos formados no plasma
sobre a superficie das amostras. A técnica garante uma melhor adesédo do
revestimento no substrato sem a necessidade de uma limpeza prévia mais rigorosa,
como € exigida nos processos CVD e PVD. Como o plasma é formado diretamente
na superficie da gaiola metdlica, os defeitos sobre as amostras inerentes ao
processo de deposicdo convencional sdo eliminados. Além disso, segundo DE
ARAUJO et al. (2006), a intensificacdo no bombardeio idnico na gaiola, conduz a um
rapido aumento na sua temperatura. Devido a sua geometria, o calor proveniente da
gaiola se difunde e aquece os corpos de prova até a temperatura de tratamento.
Assim, o calor usado para aguecer as amostras para atingir a temperatura de
tratamento é fornecido pela radiacdo proveniente da gaiola, o que promove uma
maior homogeneidade da temperatura nas amostras tratadas (LI, GEORGES e LI,
2002).
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Amostras

Entrada de / \Salda de gés
gas (bomba vicuo)

Termopar

Figura 15 - Vista em corte do reator e detalhe da gaiola catédica (DE SOUSA, 2007).

Em um estudo para avaliar a deposicdo utilizando descarga em Gaiola
Catddica em corpos de prova com diferentes dimensdes, Alves Jr et al. (2007)
observaram que ndo ha uma variacdo significativa da espessura do filme para
temperaturas de tratamento diferentes. Também foi verificado que a espessura da
camada depositada se mantém praticamente constante e o valor medido de
microdureza se mantém uniforme para uma mesma temperatura de tratamento
independente da altura do corpo de prova. Resultados semelhantes foram obtidos
por De Araujo et al.(2006), em seu estudo da variacdo da pressdo com a tensao e a
corrente, com a finalidade de determinar as melhores faixas de pressédo e os seus
efeitos no aumento na espessura da camada de nitretos sobre amostras de aco AlSI
316. Estas analises mostraram que 0s corpos de prova se mantém sob a mesma
temperatura, de modo que a aplicacdo da Gaiola Catddica elimina o gradiente

térmico dos mesmos durante o tratamento.

Em um estudo realizado para avaliar a eficiéncia desta técnica sobre a
eliminacdo do efeito de borda, quando comparado com a nitretacdo iGnica
convencional, Sousa (2008a) realizou a nitretacdo idnica com gaiola catddica em
aco inoxidavel martensitico AISI 420. Foram obtidas camadas nitretadas com fases,
taxa de nitretacdo e niveis de dureza semelhantes aquelas obtidas usando o
processo de nitretacdo idnica convencional. Porém, foi possivel eliminar uma grande
limitacdo existente no processo convencional, que era o surgimento de anéis de

erosdo, originados por variagcfes do campo elétrico préximo as bordas das pecas,
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como mostra a Figura 16. Na Figura 16.A o resultado da deposi¢édo utilizando o
metddo convencional apresentou uma variacdo na microdureza devido a presenca
do efeito sputtering, enquanto que na amostra nitretada pelo metddo utilizando
gaiola catddica, Figura 16.B, ndo existiu grande variagdo de microdureza devido a
peca estar eletricamente isolda, protegida do efeito sputtering. Em outro estudo
semelhante, realizado com aco ferramenta tipo AISI D2 para trabalho a frio, Sousa
(2009) também verificou esses resultados. Assim, foi possivel confirmar mais uma
vez, a eficiéncia da técnica de deposicdo em gaiola catdédica em eliminar os
problemas comuns associados com o0s processos plasma convencional,

especialmente o efeito de borda proporcionando a formacédo de camadas uniformes.
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Figura 16 - Fotografia do ago AlSI 420, apresentado anéis de erosdo quando tratado
convencionalmente (a), e sem efeito de borda quando tratado em gaiola catodica (b) e perfil de

microdureza radial ao longo da superficie das amostras, carga de 100 gf (SOUSA, 2008a)
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Com o objetivo de analisar a influéncia do tempo de tratamento, Sousa et al.
(2008) realizou a nitretacdo de amostras de aco AISI 316 em gaiola catédica nas
mesmas condicdes. As fases presentes sdo as mesmas para todos os tempos de
tratamento e todas as amostras apresentaram endurecimento, como comprovado
através de ensaios de microdureza. Obteve-se elevada dureza e praticamente as
mesmas fases encontradas para tempos de nitretacdo a partir de uma hora.
Observou-se um aumento da espessura da camada com a temperatura,

principalmente para tempos de tratamento superiores a 2 horas.

No mesmo estudo, De Araujo et al. (2006) ainda relacionou os efeitos das
variacdes dos parametros aplicados em deposicdo por gaiola catddica, os como

segue:

i. Fixando-se a corrente elétrica (0,35 A), a intensidade luminosa é
inversamente proporcional a pressdo. Para pressdes mais baixas, 0
aumento da intensidade de emissdo se deve a menor concentracdo de
particulas de gas e ao conseqliente aumento da tensdo aplicada para

manter a corrente constante;

ii. Fixando-se a tensdo, o comportamento se inverte: A luminosidade é
diretamente proporcional a pressdo, devido ao aumento no numero de
portadores de carga que recebe energia. Assim, para baixas pressées, 0
namero de portadores de cargas € menor, resultando numa luminosidade

menor.

Este comportamento difere do observado em plasmas convencionais, onde se
verifica um incremento nas intensidades das espécies excitadas com o aumento da
presséo de trabalho (DE ARAUJO et al., 2006);

Para relacionar os parametros do plasma com a morfologia das camadas
formadas, um perfil das espessuras das camadas de compostos das amostras

nitretadas a 773 K, nas pressdes de 2,5 e 5 mbar € apresentado na Figura 17.
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Figura 17 - Graficos comparativos de espessuras de camadas de compostos para as amostras de 1,

3,5 e 10 mm em funcéo da pressdo. (DE ARAUJO et al., 2006)

Observa-se que as espessuras dos corpos de prova tratados a 2,5 mbar sao

maiores, indicando que esta pressdo apresenta uma maior

eficiéncia no

confinamento das particulas energéticas presentes no plasma. Isto favorece uma

elevacao na taxa de sputtering da superficie da tela, com o conseqliente aumento na

espessura da camada de nitretos formada.
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3 — MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho constituiu do cumprimento de alguns pré-
testes com o objetivo de subsidiar o trabalho de doutorado do aluno do programa de
pos-graduacdo em engenharia mecanica da UFRN, Ramsés Otto Cunha Lima. Por

tanto os seguintes itens foram executados e ser&do descritos na sequéncia.

e Caracteristicas do inserto de metal duro usado nos pré-testes;

e Texturizagdo do inserto de metal duro por atagque quimico;

e Medicdo da rugosidade das superficies texturizada e néo
texturizada;

e Analise da dureza de inserto de metal duro;

e Construcao da gaiola catédica rotativa.

3.1 — Caracteristicas do inserto de metal duro usado nos pré-testes

O inserto de metal duro usado foi um da classe ISO P25 fabricado pela

Sandvik Coromant (Figura 18).

Superficie
de saida

A
A ——

S

Figura 18 — Inserto de metal duro.
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A Tabela 1 apresenta algumas de suas caracteristicas fisicas e de

composicao quimica.

Tabela 1 - Propriedade do inserto utilizado na deposi¢éo (dados fornecidos pelo fabricante).

Classe P25
WC (% em peso) 46,6
TIC+TaC+NbC (% em peso) 40,9
Co (% em peso) 12,5
Condutividade térmica (W/m.K) 40
Tamanho médio dos carbonetos (um) 3

3.2 — Texturizacdo do inserto de metal duro por atague quimico

Nas ultimas duas décadas a modificacdo da topografia de uma superficie,
criando um micro-relevo composto de asperidades e depressdes uniformemente

distribuidas, tem recebido grande atencéo.

O processo, conhecido como texturizagdo superficial, tem sido utilizado com
grande sucesso em muitas aplicacées com o0 objetivo de aumentar o desempenho

das superficies em varios aspectos.

Com o intuito de avaliar o grau da adesividade do revestimento em superficies
de diferentes texturas, foi realizado um ataque quimico na metade do inserto de

metal duro, a fim de obter duas regiées com diferentes valores de rugosidade.

O atague quimico na metade do inserto P25 foi realizado no Laboratério de
Quimica da Escola de Ciéncia e Tecnologia da Universidade Federal do Rio Grande
do Norte, com duas solu¢bes, sendo a primeira de MURAKAMI (Figura 19.A),
composta de 10g de Ferricianeto de Potassio (K3Fe(CN)e), 10g de Hidréxido de
Potassio (KOH) e 100ml de Agua, por um tempo de 20 minutos e na sequéncia com
uma solucéo acida (Figura 19.B) de 3,5ml de Acido Sulfurico (H2S04) e 96,4ml de
Peréxido de Hidrogénio (H202) por 20 segundos.
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Figura 19 - Ataques quimicos na metade da superficie do inserto de metal duro, A) Solugdo de
MURAKAMI e B) Solucéo acida.

3.3 — Medicdo da rugosidade das superficies texturizada e nao
texturizada

7

A medicdo da rugosidade € um procedimento para se detectar as
irregularidades finas ou de erros microgeomeétricos em uma superficie.

O aparelho empregado para a medicédo da rugosidade foi o0 rugosimetro com
apalpador de contato. Neste caso o equipamento consiste de um apalpador de
diamante que percorre, em linha reta, uma distancia previamente definida sobre a
superficie que se deseja avaliar. O deslocamento vertical do apalpador € convertido
em sinal elétrico e entdo amplificado. O resultado pode ser apresentado, em forma
numérica, pelo grafico do perfil que representa a superficie analisada. Ha ainda a
possibilidade de utilizar filtros para eliminar a influéncia das ondulagbes (Machado
et al. 2011).

Uma outra ferramenta usada para avaliar a rugosidade das superficies, foi o

uso de um Microscopio de Forca Atbmica (AFM), em que uma “agulha” posicionada
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na extremidade de um sensor varre a superficie a ser avaliada e sua deflexdo é
medida pela posicdo do reflexo de um feixe de laser que é refletido no braco que a
sustenta. A informacdo da posicdo do braco é uma medida do relevo, naquela
posicdo. Este sinal é sincronizado, em um fila, com a varredura da amostra, de
forma semelhante a realizada em um Microscopio Eletrénico de Varredura MEV.

Uma imagem do relevo da amostra é assim obtida (Colpaert, 2008).

No trabalho, as duas técnicas foram usadas para avaliar a rugosidade das

superficies atacada e ndo atacada quimicamente.

A seguir, serdo apresentadas as descricdes das medicdes de rugosidade

realizadas.

3.3.1 - Medicao darugosidade com um rugosimetro digital

Neste caso foi usado um rugosimetro portatil digital marca TAYLOR-
ROBSON, modelo Surtronic (Figura 20). As medicdes foram realizadas no
Laboratorio de Metrologia da UFRN, com o intuito de avaliar a rugosidade das

superficies atacada e ndo atacada quimicamente do inserto de metal duro P25.

Figura 20 - Medicao da rugosidade da superficie do inserto de metal duro com o rugosimetro portatil
digital TAYLOR-ROBSON.
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3.3.2 - Medicéo da rugosidade por microscopia de forgca atomica

Neste caso foi usado o microscépio de forca atdbmica marca Shimadzu
pertencente ao Nucleo de Pesquisa em Petroleo e Gas (NUPEG/UFRN), figura 21.

Figura 21 - Microscopio de Forca Atdmica usado para avaliacdo da rugosidade das superficies do

inserto de metal duro.

Antes da medicdo da rugosidade da superficie do inserto P25, fez-se
necessario uma limpeza ultrassonica, realizada no Labplasma (Laboratério de
Plasma) da Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN.

O equipamento utilizado foi o Ultra-sonic Plana TC, modelo CBU-100/3L
(Figura 22).
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Figura 22 - Ultra-sonic Plana TC, modelo CBU-100/3L.

A primeira etapa da limpeza foi realizada com um volume de 45 ml de
detergente enzimatico com concentragdo de 5 ml/l, durante 10 minutos. Em seguida,
foi realizada a limpeza com Acetona (CH3)2CO, P. M. 58,08, em um volume de 30
ml, durante 10 minutos e por fim, foi realizado o enxdgue em agua destilada durante
10 minutos com um volume de 58 ml. Apos o processo de limpeza, a ferramenta foi
secada usando um secador.

3.4 - Anélise da dureza do inserto de metal duro

Os ensaios para avaliar as durezas das superficies, atacada e ndo atacada
quimicamente, do inserto de metal duro foram realizados no Laboratorio de

Tribologia e Integridade Estrutural da UFRN.

Neste caso foi feito o ensaio de dureza Rockwell C, com uma pré-carga de 10

Kgf e uma carga de 150 Kgf, com sete repeti¢cdes.
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A méquina utilizada nos ensaios de dureza foi o Durémetro PANTEC, modelo
RASN (Figura 23).

Figura 23 - Durdmetro PANTEC, modelo RASN.

3.5 - Construcédo da gaiola catédica rotativa

A fim de aumentar a eficiéncia tecnoldgica do processo de nitretacao, Aradjo
Filho (2013) propds um novo modelo de gaiola catédica, que apresenta um principio
de movimentacao rotativo para que todas as superficies da amostra possam ser
revestidas simultaneamente (Figura 34). O eixo e o reator fazem o papel do anodo,
tendo o eixo partes vazadas capazes de promover a passagem do gas e das
particulas, através da a¢do de uma bomba a véacuo.
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Tubo de
Titénio =

Figura 24 - Gaiola catddica rotativa.

A gaiola catddica rotativa consegue gerar o plasma com a pressdo desejada
em um intervalo de tempo menor, quando comparado com a gaiola catédica

convencional.

A gaiola catddica rotativa, que é parte do equipamento que sera usado para
revestir os insertos por plasma no trabalho de doutoramento do aluno Ramsés, foi
construida no Laboratério de Manufatura da UFRN. A mesma tem um formato
cilindrico, composta de um eixo de ago inoxidavel vazado, responséavel pela fixacdo
da mesma no reator e pela passagem dos gases e particulas geradas no
experimento e por um tubo de Titanio grau 2 vazado por pequenos furos roscados,
onde serdo aplicados ilhoses de Titanio e de Aluminio (figura 24).

A principio, a construcdo da gaiola partiu da preparacédo do tubo de titanio

para usinagem dos furos em sua superficie.

A partir de dois tarugos de um Technyl® (Neste texto denominado “tecnil”)
(figura 25), foram fabricadas duas tampas para auxiliar na fixacdo do tubo de titanio

para o seu desbaste por torneamento.

A figura 26 mostra o tubo de titanio posicionado no torno para usinagem.
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Tarugos de Tecnil

Figura 25 — Discos de tecnil usados para auxiliar a fixagdo do tubo de Titanio para sua usinagem.

Figura 26 - Tubo de titnio posicionado para torneamento.

Apés o torneamento do tubo de titanio, foi aplicado um parafuso (figura 27)
nas tampas de tecnil para fixar e alinhar este no cabecote divisor de uma fresadora
Herckert convencional, com a finalidade de fabricacdo dos furos na superficie do
tubo.
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Parafusc

de Tecnil

Figura 27 - Parafuso fixado nas tampas de tecnil.

Depois de preparado, o tubo de titanio foi fixado no cabecote divisor da

Herckert (figura 28), para dar inicio a abertura dos furos.

Tubo de
titanio

Figura 28 - Tubo de titAnio posicionado na fresadora para a abertura dos furos.

A abertura dos furos (figura 29) foi iniciada com uma pré-furagdo com uma
broca de aco-rapido de 6 mm. Apos realizados os furos, os didmetros destes foram

alargados para 8 mm com o auxilio de uma fresa de topo.
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Figura 29 - Producéo dos furos da gaiola catédica.

O deslocamento longitudinal para posicionar a broca e a fresa no tubo foi de
12 mm, estando uma fila defasada da seguinte de 6 mm, tomando como referéncia

0s centros dos furos.

O tubo de Titanio é composto por 228 furos, sendo divido em 39 filas de 6

furos.

A usinagem dos furos foi feita com uma rotacdo de 140 rpm e auxiliada por

um fluido de corte integral. O avanco foi realizado manualmente.

A etapa seguinte foi o escareamento dos furos com um escareador de aco-

rapido, com o objetivo de facilitar a abertura das roscas.

Para realizar a operacdo de escareamento, o tubo de titanio foi fixado num
torno mecanico convencional onde foi adaptada uma furadeira de bancada no carro

transversal deste, conforme mostrado na figura 30.
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Figura 30 - Furadeira de bancada adaptada no torno mecénico para a operacéo de escareamento.

O escareamento foi realizado no tubo de titanio com uma rotagéo de 620 rpm,
estando o torno mecanico desligado e com o eixo-arvore destravado a fim de facilitar

a movimentagdo manual do tubo na hora de trocar o furo a ser escareado.

Depois da etapa de escareamento dos furos, foram usinados os primeiros

filetes de rosca para guiar o macho.

Com a furadeira posicionada no carro do torno, foi fixado um macho em seu

mandril e, manualmente, foram abertos os primeiros filetes de rosca nos furos.

Com a finalizag&o dos primeiros filetes de rosca nos furos, o tubo de titanio foi
transferido para um outro torno mecanico convencional para a abertura final das
roscas. Neste caso, foram passados trés machos com diferentes conicidades de

entrada e passo de 1,6 mm.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo apresenta os resultados e as discussfes, conforme 0s

seguintes topicos.

e Resultado das medi¢des de rugosidade;
e Resultado da analise de dureza;

e Funcionamento da gaiola catédica rotativa.

4.1 — Resultado das medicdes de rugosidade

Observou-se que os valores de rugosidade média apresentados pelos dois

equipamentos foram bastante semelhantes.

A seguir serdo apresentados e discutidos os valores de rugosidade obtidos

pelos dois métodos de medicéo de rugosidade.

4.1.1 — Resultado da medicdo de rugosidade com rugosimetro

digital

O inserto avaliado possuia duas superficies com rugosidades diferentes, pois
metade deste passou por um ataque quimico prévio com a finalidade de texturizar a
sua superficie. Foram realizadas sete medic6es em cada superficie. Os resultados

séo apresentados na tabela 2.
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Tabela 2 - Valores das rugosidades obtidas com o rugosimetro portatil.

Observa-se que os valores médios das rugosidades obtidos a partir das sete
medicdes realizadas nas superficies atacadas e ndo atacada foram de 0,36 pm e
0,23 um, mostrando que o objetivo de intensificar a rugosidad pela texturizacdo

guimica foi atingido.

Na sequéncia do desenvolvimento do trabalho do aluno de doutoramento
Ramseés, estas superficies serdo revestidas com TiN usando a gaiola catodica

rotativa e avaliadas através de ensaios tribolégicos.

4.1.2 — Resultado da medicdo de rugosidade por microscopia de

forca atbmica

A medicdo da rugosidade pela microscopia de forca atdémica foi executada
somente na superficie ndo atacada, pois a mesma foi realizada antes da
texturizacdo do inserto, em uma area de 25 x 25 pm.

Além de medir o valor rugosidade média da superficie, o microscopio de forca
atdbmica apresentou o perfil da rugosidade do inserto, como pode ser visto na figura
31. O valor da rugosidade média (Ra) medida foi de 0,23 pm.
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1000

Figura 31 - Perfil da rugosidade da superficie do inserto P25 obtido por microscopia de for¢a atémica.

4.2 — Resultado da analise de dureza

Os valores de dureza obtidos no inserto de metal duro P25 sdo apresentados
na tabela 3.

Tabela 3 - Valores de dureza do inserto.

Os valores de dureza obtidos correspondem aqueles descritos por Trent, E.
M., & Wright, P. K. (2000) para o material analisado e servirdo de comparagao com

os valores a serem medidos apds o revestimento do inserto.
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4.3 — Funcionamento da gaiola catédica rotativa

Depois de construida, a gaiola catddica rotativa foi instalada no reator (figura
32) no Laboratério de plasma (Labplasma) da UFRN e conectada aos equipamentos

auxiliares (bomba de vacuo, fonte de tensdo e alimentacao de gases).

Os valores de presséo, tensédo e corrente atingidos no funcionamento da

gaiola foram iguais a 0,74 mbar, 450 V e 0,7A, respectivamente.

A rotacdo da gaiola foi baixa, a fim de evitar que o inserto a ser depositado

ndo permaneca fixado na parede do tubo devido as forcas centrifuga.

Figura 32 - Reator com a gaiola catddica rotativa.

Sob as condi¢des citadas anteriormente, o gaiola catddica rotativa formou o
plasma (figura 33) com a presenca do efeito de catodo oco nos furos, que € um
fendbmeno importante para ocorréncia do sputtering necessario para o processo de

obtencdo dos compostos que irdo revestir o inserto.
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Figura 33 - Formagéo do plasma na gaiola catddica rotativa.

Cabe mencionar que a deposi¢cdo do revestimento sobre o inserto de metal
duro nao foi realizada como havia sido inicialmente previsto, por motivo de interdi¢céo
do LabPlasma. Porém, os resultados aqui apresentados serdo importantes na
continuidade do desenvolvimento do trabalho do doutorando Ramsés.
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5 - CONCLUSOES

e A rugosidade da superficie atacada do inserto de metal duro apresentou
maior valor do que a sua superficie ndo atacada, demonstrando o sucesso da

texturizacdo quimica.

e Os valores de dureza obtidos no inserto de metal duro condizem com os

valores encontrados na literatura.

e A Gaiola Catddica Rotativa construida funcionou normalmente no reator,
possibilitando a formacédo do plasma e atingindo baixas pressées num curto

intervalo de tempo.
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6 — PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

e Depositar nitreto de titanio (TiN) no inserto de metal duro com a gaiola
catddica rotativa.

e Realizar os ensaios de caracterizacdo no inserto revestido, comparando a
adesvidade do revestimento nas superficies atacada e nao atacada

guimicamente.

e Avaliar o grau de desgaste do inserto revestido durante a operagdo de

torneamento.
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