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1. Apresentacao da Empresa

A Extrusal S.A. foi fundada no inicio dos anos 70 e foi uma das primeiras empresas a
fabricar perfis de aluminio em Portugal. Agora ¢ uma empresa especializada em perfis de
aluminio para quase todo o tipo de aplicagoes, desde caixilharia até pecas de automével.

A fabrica comeg¢a a produgdo em 1972 e, a0 mesmo tempo, abre um departamento
técnico, responsdvel pela concepgdo, desenvolvimento e ensaio das matrizes. Desde esse
momento a fabrica tem vindo a ampliar as instalagoes e melhorar as condi¢des de trabalho (figura
1). Actualmente estd dividida nos seguintes departamentos: o comercial, o técnico, a produgao, o
de qualidade e ambiente, os sistemas de informacdo, a manuten¢do mecénica e eléctrica, o

administrativo e a fibrica de matrizes.

1904 2000

Figura 1. Evolucio da fabrica ao longo dos anos (1981 - 2000) [1]

O desenvolvimento dum novo perfil de aluminio come¢a no departamento comercial,
onde ¢ feito um pedido para a sec¢@o técnica que posteriormente € enviado para a fabrica de
matrizes com as respectivas caracteristicas técnicas. A matriz depois de pronta segue para a drea
de produgdo de perfis para concluir o processo de fabrico. Os perfis vdo para a zona dos
tratamentos e sdo embalados e levados ao seu destino final, na figura 2 encontra-se o esquema do

processo de fabrico dum perfil.[1]



A substitui¢ao das matrizes € frequente na produgd@ao no momento em que a matriz deixa
de produzir correctamente, isto ¢, os perfis comecam a apresentar defeitos. E sobre esta etapa do
processo produtivo, que pode originar quebras acentuadas de produgdo, que incidiu este trabalho

de estagio.

Figura 2. Esquema da produgao de perfis, desde o pedido até a entrega.[1]

2. Objectivo

Este relatorio tem como objectivo fornecer uma proposta a Extrusal S.A., através de
andlise de documentos e resultados obtido durante o estdgio, de modo a aumentar a quantidade de
perfil produzido por matriz. Na sequéncia do trabalho efectuado no ambito da disciplina de
Semindrio, ficou acordado que esse aumento poderd ser obtido num perfil especifico através do

revestimento da matriz por técnicas de pulverizagao catodica.

3. Introducao

As matrizes como qualquer componente de uso fabril tém um ciclo de vida que esta
esquematizado na figura 3. [1]

| Produgio damariz |+  Aquecimento antes daExtrusto  |—=|  Emrusio || LimperaNaon |

Grenalhagem

[ ]

Figura 3. Ciclo de vida de uma matriz no processo de extrusdo. [1]




A producgao da matriz vai desde o desenho da mesma até a fase em que esta pronta para entrar
na zona de fabrico de perfis. Como este € um processo de extrusdo a quente, as matrizes, antes de
serem colocadas em servico, tém que ser aquecidas até a temperatura em que se encontram as
prensas (600°C). [1]

No fim da produgdao dum dado perfil, as matrizes sao limpas com NaOH para retirar os

excedentes de aluminio que soldaram a zona de atrito. [1]

3.1 Processo de producgao das matrizes

Desenhoda | | Pedido dasecglio técnica & fabrica de | Matenial: é cortado no didmetro da
matriz matrizes matniz e preenche o controlo

I Torneamento I

Fresa

I Pre-md:;mcms l

Figura 4. Fluxograma de parte da producao de uma matriz. [1]

A fase inicial de produc@o consiste no desenho de uma matriz, caso seja uma peca nova, ou
no envio de uma ordem de produgdo da secgdo técnica, que contém o nimero de referéncia do
perfil da matriz, caso seja uma peca ja existente. [1]

O desenho € feito com técnicas CAD CAM, contendo também a sequéncia de programas para
a producao. [1]

A fase seguinte abrange o corte do material, seguido do torneamento. O material usado € ago
HI13,

Ap6s a fase de torneamento a pega (figura 5) vai a fresa, onde sdo maquinadas as caixas de
alimentagao, nervuras e alturas (figura 6). Estas dltimas tem como finalidade a diminui¢ao do

atrito no processo de extrusdo, o que permite extrudir o perfil duma forma equilibrada. [1]



Figura 5. Uma matriz acabada de sair do torno

(1]

Figura 6. Fotografia que indica as alturas: (a), (b) e (c) sao as

diferentes alturas duma matriz. [1]

As fases seguintes da produgao duma matriz estao representadas no fluxograma da figura 7.
Depois dos pré-acabamentos, as matrizes sao sujeitas aos tratamentos térmicos de témpera e
revenido. O tratamento de témpera ¢ feito em vicuo e € usado azoto como sistema de

arrefecimento. Depois € feito um duplo revenido com temperaturas de 500 e 600°C. [1]

Rectificar Electroerosio Qualidade
|
y

Envio para os retoques

v

Pre-acabamentos Tratamentos térmicos

Figura 7. Fluxograma com a continua¢ao da produgao até que sai da sec¢do. [1]

Em seguida, as matrizes voltam a fébrica de matrizes onde sao rectificadas e seguem para a
electroerosdo, onde o perfil é aberto. Esta fase € a ultima devido as deformagdes que podem
ocorrer durante os tratamentos térmicos (formagao de martensite na témpera, por ex.). [1]

Na figura 8 estd representada uma matriz depois de aberta na electroerosao e quase pronta

para ir para a prensa.

Figura 8. Matriz depois de aberta na electroerosao.




A fase seguinte € a de controlo de qualidade onde sdo encaixadas as matrizes macho e fémea
(caso sejam tubulares), sao medidos todos os pardmetros determinantes para ver se as dimensoes
estao correctas. As matrizes podem eventualmente sofrer alguns desempenos nesta fase. [1]

De seguida € necessario retocar as matrizes, onde € retirado, por desbaste e polimento, o
6xido (formado no processo de fabrico, e principalmente na electroerosdo) e a sujidade que se
encontra na superficie da matriz. [1]

Quando as superficies estao completamente lisas e prontas para extrudir, sdo ensaiadas na
prensa. Depois sao nitruradas e no fim polidas outra vez (para retirar a camada branca da
nitruracdo). Nesse momento estdo prontas para extrudir o perfil ( a matriz com a zona do perfil

utilizado neste relatério estd representado na figura 9). [1]

Figura 9. Desenho da matriz utilizada neste trabalho [1]

No processo de extrusao toda a zona do perfil € sujeita a elevados esforcos de atrito havendo,
no entanto, pontos que pela sua geometria se apresentam como criticos. Esta zona precisa entao
de propriedades tribolégicas' com as melhores caracteristicas possiveis. Por isso, estas sdo
submetidas a nitrura¢ao por banho de sais, embora agora exista a possibilidade da aplicacdo de
revestimentos mais eficientes que podem ser aplicados por cima da camada nitrurada. [1, 3]

Neste trabalho, fez-se a andlise da zona de atrito dum perfil utilizado na industria e que €
produzido em grandes quantidades (figura 9). Este caso € um bom exemplo para compreender a
necessidade de aumentar a produgdo por matriz, porque:

e E um perfil de dificil produgio, devido ao aparecimento de bandas e riscos.
e Os biletes produzidos por cada matriz variam de forma completamente aleatdria,
como se pode ser na tabela 1. Nesta tabela, o nimero indicado na primeira coluna é

o nimero da matriz que produz o perfil, o segundo € as datas em que foram a prensa

"Ea propriedade onde se relaciona o desgaste, o atrito e a lubrificagdo das superficies em contacto. 2]



e o terceiro ¢ quantos biletes foram extrudidos de cada vez. Na quarta esta o total de
biletes produzidos por cada matriz com uma nitruragao.

Cada vez que uma matriz falha, a prensa ¢ obrigada a parar durante cerca de 20
minutos para trocar de matriz (se estiver tudo em ordem), o que causa uma
diminui¢ao de produgdo significativa.

Sao aquecidas mais matrizes que as necessarias para extrudir, para o caso de alguma

das matrizes falhar em servigo. [1]

Tabela 1. Analise de biletes produzidos por matriz com uma nitruragao. [1]

I ;i corudidos |
Matriz num Datas 1 nitruracéo
2 30-Jun 3 102
11-Jul 99
22-Jun 3
23 30-Jun 15 46
11-Jul 28
24 30-Jun 11 20
10-Jul 9
4] 07-Jul 4 Risco
09-Jun 3
£ 21-Jun 3 37
29-Jun 4
07-Jul 27
45 07-Jul 39 Esta a nitrurar
04-Jul 12 31
34
20-Jul 19
22-Jun 20 133
35 04-Jul 98
20-Jul 15




3.2 Revestimentos por PVD

A deposicao fisica em fase de vapor € feita através da vaporizagao de uma fonte sélida ou

liquida em vacuo ou gases sobre baixa pressao que € depositada na superficie da ferramenta em

questdo. Existem varios métodos de deposi¢ao por PVD como o de pulverizagao catodica. [4, 5]

O processo de pulverizagdo catédica € um tipo de PVD que permite grande versatilidade de

materiais a revestir. Neste processo € necessdrio fornecer energia para excitar os atomos (ou

i0es), que vao bombardear a superficie do substrato, onde, por ac¢do da colisao entram na malha

(nesta fase nao ocorre nenhum tipo de fusdo). [5]

Na figura 10 estd esquematizado o processo. [14]

Alom N

ron with kinelic energy

Figura 10. Esquema do principio bdsico do processo de pulverizacao catédica. [14]

Algumas das vantagens dos revestimentos por PVD sdo as seguintes:

v

v
v

Melhor adesao do revestimento ao substrato, dado que € possivel a limpeza e aquecimento
antes do bombardeamento;

Espessuras uniformes, porque as pegas podem mover-se e rodar relativamente aos alvos;
Evita a contaminagao por hidrogénio, eliminando assim a fragilizagao do revestimento;
Nao ha necessidade de polir ou maquinar no fim. Isto acontece porque o revestimento €
muito fino e reproduz a forma superficial do substrato;

Permite a realizacdo de revestimentos duplex sem alterar as dimensoes;

E um processo de baixo custo. [4]

Devido a este processo ser de baixo custo tem vindo a ganhar espago no mercado e com as

vantagens acima indicadas pode-se dizer que dos processos de revestimento este é um dos mais

aceites comercialmente hoje em dia. [4]



As propriedades destes revestimentos podem ser diversas, ja que as composi¢des e a variagio
dos ciclos de bombardeamentos dos alvos fazem variar a composigao final. [4]

Na tabela 2, apresentam-se dois revestimentos comerciais que sdo indicados para o
revestimento das matrizes e as suas propriedades conforme constam nas tabelas dos produtores.
Os dois sdo revestimentos de TiAIN mas a composi¢do e o tipo de PVD pelo qual sdo aplicados

sdo diferentes.

Tabela 2. Propriedades mecanicas de dois revestimentos comerciais. [6,7]

T*de
Dureza Seirviio Coef. De | Espessura
HV ¢ e i m
0,05 Méxima Atrito (pm)
HardTiL -
217 o 5 2
(TEANDM) 3300 850°C 0,5-0,7 2el
Balanit
Micran 3300 900°C 0,3-0,35 1
(BALZERS)

Estes revestimentos podem ser sobrepostos noutros revestimentos para melhorar ainda mais
as propriedades do revestimento ja obtido, isto é conhecido como revestimentos duplex. Existem
varias combinagdes possiveis, desde metal sobre metal até misturas de compositos, sendo o
objectivo obter as propriedades tribologicas desejadas. [3]

O revestimento que foi analisado neste caso foi o TiAIN que foi aplicado a pegas
nitruradas. Este revestimento confere a pega revestida um aumento de resisténcia ao desgaste, de
dureza, uma barreira quimica pouco reactiva (impede a difusdo entre a pega e a ferramenta), e
estabilidade térmica. Esta tltima caracteristica ¢ determinante na extensdo dos tempos de vida em
ferramentas onde a velocidade pode aumentar com a temperatura de produgdo ou nas quais é

preciso garantir a manutengdo da dureza (ex.: matrizes). [3]

4. Procedimento Experimental

A fase inicial deste trabalho consistiu em trés etapas diferentes:
e Consultar o Instituto Pedro Nunes- IPN sobre as potencialidades de
revestimento de pegas nitruradas. Caracterizagdo dos revestimentos produzidos.

e Revestir as mesmas pegas em empresas comerciais.



Os varios testes realizados no IPN sdo de seguida caracterizados sumariamente.

= Analise Quimica

Esta analise ¢ feita com uma microsonda electrénica baseada na medi¢io de raios-X
caracteristicos, emitidos por uma amostra solida bombardeada por um feixe de electrdes. De
seguida foi feita uma analise espectral qualitativa e quantitativa. Nas anélises quantitativas faz-se

uma comparagdo com as composi¢des dos elementos padrdo que neste caso foram o Ti, B, O. [8,

9]

= Dureza Superficial

Foram realizados dois tipos de testes de dureza, microdurezas e ultramicrodureza, que
consiste num ensaio ndo destrutivo e permite a avaliagdo das propriedades mecénicas dos filmes.
Este ensaio € feito por penetragdo e o valor ¢ obtido através da medigio de diferentes pardmetros
como o tamanho da indentagdo. [10]

O teste de ultramicrodureza foi utilizado porque permite a avalia¢do dos filmes finos assentes
sobre um substrato mas sem sofrer a influéncia do mesmo. Por isto, a indentagio ¢ de
profundidade significamente baixa. Sendo que a maior parte das indentag¢des por este método sio
da ordem das centenas de nanometros. [10]

Os testes de dureza foram os dois Vickers, o de microdureza foi feito com uma carga de 50g e
com 15 segundos de permanéncia méxima. O de ultramicrodureza foi com uma indentagio
mdxima de 20mN em 60 degraus e com um tempo de permanéncia maxima em cada degrau de
0,5 segundos. Também teve dois patamares a carga constante de 30s, o primeiro a carga maxima

¢ 0 segundo apo6s descarga com a carga minima. [9]

= Adesao do Revestimento

Este teste ¢ um teste empirico que determina a qualidade da liga¢do entre duas superficies,
neste caso entre o revestimento e o substrato. Consiste em riscar uma amostra com cargas
crescentes mas a velocidade constante segundo uma direcgdo, na figura 11 esta representado um
esquema com o teste de adesdo. As cargas sdo aplicadas através dum indentador cénico e sdo

monitorizadas até ocorrer uma falha. [9]



Existem dois valores determinantes que sdo a carga critica 1 (Lcl) e a carga critica 2 (Lc2);
sendo Lcl a forga a qual comecam a surgir os defeitos e Lc2 a carga critica a qual se dd a falha
total de revestimento numa determinada zona. [9, 10]

A carga aplicada foi uma carga progressiva até 60N a uma velocidade de 10m/s e com uma
taxa de aplicacao de carga de 100N/m, a avaliacao da adesio do filme foi feita por microscopia

Optica. [9]

Ponta de diamante

N Substrato

» Revestimento

Figura 11. Esquema do ensaio de adesao. [10]

= Avaliacido da Espessura

A avaliacdo da espessura do revestimento foi feita por perfilometria, o que também permite
medir a rugosidade do revestimento. Para isso utilizou-se um perfilémetro e os parametros de
maior importancia sao:

Ra: Rugosidade média - € a média aritmética dos valores absolutos do eixo das ordenadas;

Rz: Corresponde a média aritmética dos valores da rugosidade parcial;

Rmax: E dada pela diferenca entre o ponto mais alto e o mais baixo no comprimento

considerado. [11]

* Ensaio de Desgaste
O ensaio € feito por desgaste abrasivo. As duas superficies duras em contacto uma com a
outra, na qual pelo menos uma das duas estdi em movimento. O ensaio efectuado foi o do

pino-disco, que se encontra esquematizado na figura 12.



. ‘{1 A _— LEAD SCREW

- SPIRAL
WEAR TRACK

Figura 12. Esquema de funcionamento do ensaio de desgaste por pino-disco. [13]

Como o seu nome indica, tem um pino que estd em contacto com um disco rotativo
(qualquer dos dois pode ser o corpo de prova) ao qual se aplica um peso na parte superior. Isto
permite que o pino faga uma trajectéria circular a pressao constante. Neste ensaio a carga que foi
aplicada foi de 10N, com um deslizamento linear de 200m e uma velocidade de 0,1m/s. O pino

era uma esfera de agco DIN 100Cr6 de 10 mm. [11,12]

5. Resultados e analise dos resultados

5.1 Analise quimica

Tabela 3. Composi¢do quimica do revestimento (Ti,AI)N da amostra.

Media 46.8 118 376 34

(%at.) ! ;
Desvio
Padrao 0,25 0,35 0,58 0,08
(% at)

A andlise quimica elementar encontra-se na tabela 3. Note-se que este revestimento tem a
percentagem de titinio excedente, j4 que a soma deste com o aluminio devia dar um valor
proximo ao azoto.

A figura 13 mostra o difractograma de raios-X correspondente ao filme do qual se obteve a
composi¢ao quimica. Neste encontram-se varios picos que sao o substrato indicados com a letra s

e um pico de baixa intensidade mas largo que corresponde a fase de TiAl.
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5.2 Dureza superficial

Figura 13. Difractograma de raios-X.

Ao fazer a andlise geral dos resultados pode-se dizer que as pegas revestidas com (Ti,Al)N

apresentam melhores caracteristicas que as apenas nitruradas, isto pode-se verificar na tabela 4,

onde a dureza dos elementos das matrizes nitruradas é de 572 HV2 e a das revestidas € de

1488 HVO0,5. Contudo € preciso ter em conta que estes valores de dureza ndo sao os valores dos

filmes mas sim da interac¢do entre o revestimento e o substrato. O valor da dureza do

revestimento € obtido com uma profundidade na zona de indentagio muito menor. O valor

calculado pela ultramicrodureza, tabela 5, que é 29,9GPa (2990 HV) deve traduzir mais

correctamente a dureza do revestimento.

Tabela 4. Microdurezas Vickers das amostras nitruradas e revestidas (nitruradas +(Ti,Al)N).

Microdureza HV

! 1495 544

2 1448 548

3 1391 567

4 1513 596

] 1592 605

Valor médio 1488 572
Desvio Padrao 74,5 27,6




Na tabela 5 também estd apresentado o valor do médulo de elasticidade que foi calculado

(estimado) através do ensaio de ultramicrodureza recorrendo a curva de carga — descarga.

Tabela 5. Valores da ultramicrodureza e médulo de elasticidade das amostras revestidas.

1 28,9 2422

2 27,8 241,1

3 28,6 2294

4 30,7 2554

5 334 252,2

Valor médio 29,9 244,1
Desvio Padriao 2,17 10,3

5.3 Adesao do Revestimento

A figura 14(a) apresenta o aspecto caracteristico do revestimento associado a primeira carga
critica, Lel. Nesta figura s@o visiveis as primeiras falhas do revestimento na zona onde a ponta de
diamante passa. Os valores calculados estdo apresentados na tabela 6. Os valores de Lc2 desta
tabela, correspondem a segunda carga critica que estd relacionada com a figura 14(b), onde se

notam as partes em que o revestimento ja destacou deixando o substrato visivel.

Tabela 6. Valores das cargas criticas de adesao.

Valor médio 20,3 33
Desvio
Padrio i ‘




Ao analisar-se atentamente estas micrografias nota-se que na zona superior da figura
14(b) existe uma falha com mais de 200um de comprimento, enquanto que a falha da figura 14(a)
mede no mdximo 25 um. Da andlise do valor da tabela 6 podemos concluir que este revestimento

para valores abaixo de 20,3 N ndo corre risco de destacar.

Figura 14, Microfotografia: (a) Correspondente a carga critica 1; (b) correspondentea carga critica 2.

5.4 Ensaio de Desgaste

Os resultados do ensaio de desgaste estdo apresentados na figura 15. O coeficiente de atrito
méaximo determinado ¢ de 1,024 para um meio sem lubrificacdo e com um pino de ago DIN
100Cr6. Se o meio fosse lubrificado o valor descia para 0,627. E notério que o atrito é maior no
ensaio sem lubrificacdo o que também esta evidenciado na figura 16. O desgaste da superficie ¢
muito mais evidente quando sdo testados sem lubrificagao (figura 16(b)) do que com lubrificagdo
(figura 16(a)). Neste tltimo caso, sdo visiveis algumas pistas de passagem marcadas mas o
revestimento na sua maior parte estd ainda aderido ao substrato.

A curva sem lubrificagdo mostra um aumento do coeficiente de atrito desde 0,5 até 0,9 em
20m e aos 60m atinge o valor médximo, depois disso desce até abaixo dos 0,5 e estabiliza.
Enquanto que a curva com lubrificagao tem valores do coeficiente de atrito menores, come¢a nos
0,3, atinge o maximo que € 0,627 aos 82m e depois desce até estabilizar aos 0,3; com a perda de
eficiéncia da lubrificacdo aumenta para valores por volta dos 0,4. Pode-se notar que as duas

curvas tendem para o mesmo valor.
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Figura 15. Grafico com ensaio de desgaste do disco, com e sem lubrificagio.

Figura 16. Esquema do desgaste provocado pelo pino no disco, com lubrificante (a) e sem
lubrificante (b).

5.5 Rugosidade

A figura 17 indica o perfil da rugosidade. No grafico do perfil cada linha guia do eixo dos

yy equivale a 0,25um e isto permite determinar a espessura do revestimento e os valores jd



tabelados na figura. Os valores mais importantes da figura sio o Ra que é 0,046um, Rz que é

0,668um e o Rmax que € 1,27 1um.
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Figura 17. Perfil de rugosidade de uma das amostras.
A espessura do perfil foi determinada por perfilometria.

Tabela 7. Espessura do revestimento na amostra de controlo.

Chapa de
Silicio

5.6 Morfologia do Revestimento (SEM)

A andlise da morfologia do revestimento fez-se na amostra de controlo e nas zonas criticas,
isto €, nos sitios onde o revestimento estd mais susceptivel a fracturar ou ser danificado devido ao

desgaste.



e Amostra de controlo®
Na figura 18 estdo vérios detalhes da sec¢do transversal, nota-se que é um revestimento

compacto, sem morfologia caracteristica mas pode-se notar na figura 19 uma tendéncia para

crescimento colunar.

20U X%, 000 ATE . BB

Figura 19. Crescimento colunar do revestimento na amostra de controlo

I ags e . ~ . s g . e
" E uma amostra de silicio para revestir. Serve para uso do laboratério e pode ser utilizada para verificar os
parametros usados.
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e Sem revestimento de TiAIN.

Como o revestimento de TiAIN € um revestimento fino, normalmente segue a morfologia
da superficie em que € colocado, pelo que € necessdrio fazer uma anélise ao acabamento da
superficie antes de revestir. Para estd andlise tiraram-se fotografias em pormenor dos pontos

criticos da zona de atrito que estao assinalados na figura 20.

e

6
Figura 20. Uma placa revestida em que sdo indicadas as zonas onde foram tiradas as

fotografias no SEM.

A morfologia das zonas criticas esta ilustrada nas figuras 21 e 22 com as respectivas zonas
indicadas na parte inferior. Esta € importante para avaliar por compara¢io a qualidade do

revestimento e, por conseguinte, estimar o comportamento deste em servigo.

a) Zona 1

Figura 21. Micrografias da zona 1 da figura 20 em amostras apenas nitrurada

2]



b) Zona 2 c) Zona 3

d) Zona 4 e) Zona 5
Figura 22. Micrografias das zonas 1, 2, 3, 4 e 5 da figura 20 em amostras apenas nitruradas.

e Com o revestimento de TiAIN

A zona marcada com o numero 4 da figura 20 é uma zona que pode apresentar falhas ao ser
revestida devido a forma em que termina ser muito estreita. Mas se observamos a micrografias
das figuras 23 e 24 podemos observar que o revestimento estd homogéneo e com boa adesio.

A zona 3 da figura 23, também ¢ importante porque ¢ a zona visivel do perfil. Se houver
riscos ou bandas nesta zona isso ¢ suficiente para esta matriz deixar de produzir. Na figura 23(b)
mostra-se a zona 6, onde estd a morfologia da ponta da zona de atrito; a figura 23(c) (zona 1)

apresenta uma zona que ¢ critica devido a ser sujeita a um maior esforgo na ponta.
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c)zonal d) z

Figura 23. Micrografias tiradas no SEM das zonas 1, 3, 4, 6 da figura 20

Figura 24. Micrografia tirada no SEM sem zona determinada.




6. Conclusao

Se fizermos uma comparagdo entre as propriedades mecédnicas que foram obtidas por

pesquisa no semindrio (tabela 9) e as do revestimento do IPN (tabela 8), nota-se que o valor da

dureza do revestimento do IPN € mais baixo que o esperado. Na tabela 9 o valor ¢ de 2300 para

uma carga de 2,5N e na tabela 8 a dureza ¢ de 1488 para uma carga de 0,5N. Também pode-se

ver que os valores para as cargas criticas sao mais baixas. O Lcl e o Lc2 na tabela 9 sao 32 e 47

respectivamente e na tabela 8 sdao 20,4 e 33. Isto pode ser devido a composi¢do quimica obtida, ja

que o valor do titanio, por exemplo, excede o esperado.

Tabela 8. Propriedades mecanicas do revestimento de TiAIN produzido pelo IPN.

Dureza Aci;s)ao Ru‘g(oitl}'ade Modulo de
Ultramicrod - elasticidade
Microdureza (HV) "“’Fg{,a} ureza | pe1 [Le2| Ra | Rz (GPa)
1488 29,88 20,4 | 33 | 0,046 | 0,668 2441

Tabela 9. Propriedades mecénicas de alguns revestimentos e do ago HI3. [5]

Hi13 nx XN (TLADN TiB.
Swface hardness” 45 =17 22040+ 30 1410 =90 2300+ 80 2000 + 160
(HV)
Coanng Zuckness (am) - 34203 421=01 421=01 30+02
Swurface roughness (nn) I=4 Nx2 37+4 4142 12%1
Reudual sress (GP2) - —-24 -32 —-4.3 -0.3
Cancal oad 1N
(cf} - 322 15+1 3244 14>
(cha - i7=4 27+3 4742 282
Concal load® (X0
(cf) - 335 18=4 D44 a2
- 60=3 ¥+6 4544 142

fcb)

* Measured wath 500 g7 for H13 and 27 2f 1oad for the coanings
* Otaned 2fler NaOH meaunen:

Contudo este trabalho ainda nao estd terminado, faltando o teste em servigo e a caracterizagao

dos revestimentos produzidos na TEANDM. Em termos gerais este revestimento tém

possibilidades de bom funcionamento na prensa e de um aumento de produg¢ao, porque:
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e Tem uma dureza maior que as matrizes so nitrutaras e o modulo de elasticidade da um
campo de deformagdo elastica razodvel (deformagdo sem afectar a qualidade de
revestimento).

o Numa andlise comparativa das microdurezas obtidas entre as nitruradas e as
nitruradas + TiAIN, podemos dizer que como o valor da primeira é de 572 HV e
da segunda ¢ 1488 HV, a produgdo “devera” triplicar quando forem a extrudir
numa prensa.

e Tém valores razoaveis de atrito e considerando as caracteristicas do ensaio, no processo
de produgdo este vai estar sujeito a condigdes menos extremas.

e A adesdo do revestimento a pega é bastante boa, pelo que ndo se corre o risco de haver
perda de qualidade por falha do revestimento.

e Tem uma rugosidade tipica para estes revestimentos (Ra 0,046um).

e Nio tem uma morfologia caracteristica, pelo que ndo esta sujeito a degradago superficial
e ao aparecimento de falhas prematura devido a morfologia.

e Finalmente, convém fazer-se referéncia ao tipo de acabamento da zona de atrito, ja que
este ¢ um revestimento fino e segue a morfologia da superficie em que é colocado. Assim
na figura 23 sdo notodrios os defeitos e se olharmos com atengdo para a figura 23(d) (zona
visivel do perfil) notamos que o perfil que poderia ser extrudido por nestas condig¢des ia

provavelmente ter riscos na fase inicial ou mesmo ter defeitos.
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8. Anexo

.. lp INSTITUTO PEDRO NUNES
ALLUCHATAD FAAA & INORACAD § CESUNVELSIMENIO D CIENCIA £ TEDNDLEG

PROPOSTA DE SERVIGOS DE PRODUGAO, CARACTERIZAGAO E ANALISE DE FILMES FINOS
PRODUZIDOS POR PULVERIZAGAO CATODICA

Enquadramento: Esta proposta & realizagio para quantificar os valores associados & produgo,
caracterizacdo e analise de falha de revestimentos finos produzidos pela técnica de PVD na Unidade
de Maodificagdo de Superficies do Instituto Pedro Nunes, no ambito de trabalho de desenvolvimento e
teste de solugéio de revestimento a serem aplicadas em matrizes de extrusdo de aluminio que serdo
testadas pela empresa EXTRUSAL nc decurso de Estagio Profissional que ai decorre.

Descrigdo do trabalho

1 - Producgdo de 3 tipos de revestimentos baseados em sistemas ja desenvolvidos (WTIN- 2 tipos,
TiAIN), tendo em vista a sua optimizagdo para a aplicagdo em causa. Caracterizagdo das suas
propriedades sobre o substrato em utilizagdo na empresa. Revestimento de pecas para ensaios
industriais. Testes a cargo do estagiario/lempresa. Andlise das causa de falha apés fim de vida do
componente.

Custo - 2.000 € (dois mil euros) + IVA

2 - Produglio de 2 tipos de revestimentos baseados em sistemas ja desenvolvidos (WTIN, TIAIN),
tendo em vista a sua optimizag¢ado para a aplicagdo em causa. Caracterizagdo das suas propriedades
sobre o substrato em utilizagdo na empresa. Revestimento de pegas para ensaios industriais. Testes a
cargo do estagiario/empresa. Analise das causa de falha apds fim de vida do componente.

Custo - 1.500 € (mil e quinhentos euros) + IVA

3 - Produgfio de um tipo de revestimento baseado em sistemas TiAIN, tendo em vista a sua
optimizacdo para a aplicag&o em causa. Caracterizagfo das suas propriedades sobre o substrato em
utiizagdo na empresa. Revestimento de pegas para ensaios industriais. Testes a cargo do
estagiario/empresa. Anélise das causa de falha apds fim de vida do componente.

Custo - 1.000 € (mil euros) + IVA

4 - Caracterizacéo das seguintes propriedades:
= dureza superficial (ultramicrodureza),
= adesdo do revestimento (scratch test),
« espessura (perfilometria laser ou mecanica,
+ avaliagio da rugosidade
= verificagfio da morfologia (SEM) e arranjo estrutural (DRX)
= ensaio tribologicos (SRV ou pino-disco)
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Custo — Um Revestimento - 500 € (quinhentos euros) + IVA
Custo — Dois Revestimentos - 800 € (oitocentos euros) + IVA
Custo — Trés Revestimentos - 1000 € (mil euros) + IVA

Periodo de execugao

De acordo com o plano de trabalho do estagio e em consonancia com a disponibilidade de
equipamento de deposicao.

Condigdes de pagamento

50% no inicio do projecto, 50% no final do estagio

A Direcgéo do LED&MA

Jodo Paulo Mouta Dias
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