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Resumo

Este trabalho apresenta um “Estudo de caso”, em que é feita uma analise
das causas principais de redug@o na vida util de matrizes e buchas de injeg¢do sob
press@o de aluminio, processo “camara fria”.

Detectadas as causas da falha, foi desenvolvido um conjunto de
tratamentos térmicos, com o qual obteve-se excelentes resultados em termos de
aumento de vida util.

Parte desses resultados sdo apresentados neste trabalho, juntamente com a
seqiiéncia de tratamento executado.
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INTRODUCAO

O processo de injega@o sob pressdo de aluminio, “Processo Camara Fria”, €,
dentre os métodos industriais de transformag@o de metais, um dos mais severos
processos, no que se refere a solicita¢io sobre o ferramental.

Elevados esforgos mecanicos, aliados as altas temperaturas envolvidas, e
ainda, ao ataque quimico produzido pelo aluminio fundido sébre a superficie da
ferramenta, sem falar na complexidade geométrica das pegas produzidas,
constituem extrema solicitag@o, exigindo ferramentas de alta performance, tanto
em vida util quanto em estabilidade, que permita elevada produgio.

Um outro fator que torna o ferramental utilizado por este segmento
industrial particularmente importante é o custo, sempre contado em milhares de
délares, substancialmente superior a outros processos igualmente criticos, como,
por exemplo, o forjamento a quente.

A figura 1 ilustra alguns dos fatores a serem considerados quando se fala
em custo do ferramental.

A custo do ago ?
— custYo pa
custo do tratamepfo térmico FERRAMENTA

cusm/d_c?ml'ccqﬂn da I'crramemi

soldagens

sucata

atrasos

perda de produg3,
pré aquecimen
ajustes
reparos
etc...

CUSTO TOTAL

CUSTOS DE PRODUGAO E
MANUTENCAO

Fig.Y. O “ICEBERG” de custos de iima ferramenta. (UDDEHOLM)(3)¥

A ponta visivel do “Icebetg” representa os custos da confecgdo da
ferramenta divididos em:

o custo de fabricagdo (usinag¢m, projeto) - ~ 85%
e custo da ago ferramenta -

e custo do tratamento térmi

A ponta submersa gepresenta os custos durante a utilizagédo da ferramenta.
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Note-se a desproporg¢ido entre os dois grupos. Um breve raciocinio, em
térno da figura leva a conclusdo de que pequenas economias feitas na confecgio
da ferramenta aumentarao o volume da parte submersa, ao extremo de
inviabilizar o processo.

Assim, baseado neste raciocinio, talvez fosse mais correto rebatizar a
ponta visivel do “Iceberg” de “INVESTIMENTO?”, ao invés de “CUSTO”, uma
vez que pequenas despesas adicionais na confec¢ao da ferramenta levardo,

‘certamente, a drasticas redugdes no volume submerso, reduzindo, globalmente, os
custos.

Particularmente no que se refere a tratamentos térmicos, note-se que a sua
contribui¢do é extremamente pequena na composi¢ao do custo total. Dados
tomados em diversas situagdes praticas mostram que o custo do tratamento
térmico situa-se algo em térno de 3,0 a 5,0% do custo de confecgdo da
ferramenta, portanto, uma fragao ainda menor, se se considera o custo total.

Esta parcela ¢ desproporcionalmente pequena, face ao enorme efeito
causado na vida util final da ferramenta, incluindo-se ai os beneficios tais como
maior numero de pegas produzidas e menor manutengao, o que justifica investir
nessa parcela.

O presente trabalho apresenta uma proposta de tratamento térmico que visa
aumentar a vida util deste tipo de ferramental, desenvolvido a partir da
observag@o e analise sistematica do processo “Camara Fria” de injeg@o sob
pressdo de aluminio.

CAUSAS DE PERDA OU BAIXO RENDIMENTO DE FERRAMENTAS

1. Trincas do tipo catastrofico.

Sido defeitos, em geral de grande extensio, profundos e que causam
vazamentos (nos canais de refrigerag@o), além de produzir pecas defeituosas. A
causa principal est4 na baixa tenacidade do ago ferramenta.

Sua corregdo, quando possivel, ndo ¢ simples, exigindo remogio da parte
afetada, soldagem extensa (o que, por si s0, ja compromete a vida util) e/ou
montagem de insertos.

2. Trincas Térmicas (‘“Heat Checking”)

E, de longe, a principal causa de baixo rendimento em ferramentas de
inje¢do de aluminio. Corresponde a uma fina, pouco profunda réde de trincas na
superficie da ferramenta. A fig. 2 ilustra uma cavidade totalmente atacada por
este defeito.
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Fig. 2: Trincas térmicas em matriz para inje¢do de aluminio
(UDDEHOLM)@).
Este defeito é produzido devido as tensdes de fadiga induzidas por

gradiente térmico e pressdes de operagdo. As trincas, em geral menores que 0.03
mm de comprimento, evoluem pelos contornos de grao na superficie da matriz.

Segundo Roberts (7), as diferengas de temperatura entre superficie e
- interior da ferramenta (a profundidades da ordem de 1.6 mm), podem atingir
centenas de °C, num intervalo de tempo muito curto, durante o trabalho.

Estes gradientes térmicos causam expansdo ndo uniforme e as tensdes
envolvidas podem atirigir até 70 kgf/mm?; a repetig@o dos ciclos
aquecimento/resfriamento, agravadas por oxidagdo superficial, nucleia trincas
nos contornos de gréos da superficie da ferramenta.

A propagagdo destas trincas causa a “separagdo” do gréo do corpo da
ferramenta, deixando “pits” na superficie. Estes “pits” atuam como pontos para
nucleagio de novas trinca.

Com o crescimento destas novas trincas, os “pits” tornam-se
progressivamente mais largos e profundos, espalhando-se pela superficie até
encontrar os “pits” adjacentes.

Esta sequéncia de eventos resulta no conhecido aspecto de trincas a
quente. A fig. 3 ilustra a sequéncia através de micrografias.
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Fig. 3: (a) segdo transversal mostrando o estagio
inicial da trinca a quente, na qual o grio estd
quase separado da superficie da ferramenta pela
b trinca ao longo do contornio de grao (250x, 2%
nital)y (M
(b) “pit” deixado pelo arrancamento de griio
(idem):
€ aspecto das trincas a quente na superficie de
uma matriz de inje¢do de aluminio. Trincas
intercalando-se foram formadas pelo
crescimento das trincas individuais (7. sem
ataque),
(d) segdo transversal através da trinca a quente
(250x, 2%nital).

3. Erosdo

Durante a fundigdo, sob certas condigdes, o aluminio liquido pode reagir
quimicamente com o ago do molde, causando dissolugio ¢ consequente erosio da
superficie.

As regides da matriz que sofrem o primeiro contato com o aluminio
liquido, portanto & maxima temperatura ¢ maxima velocidade, sio as
preferencialmente atacadas por este defeito, usualmente causando “agarramento™
da pega na extragdo e ficando, caracteristicamente, manchadas com aluminio.

ANALISE DAS CAUSAS E POSSIVEIS SOLUCOES

De um modo geral, as causas listadas estiio relacionadas com:

¢ tipo do ago utilizado na confec¢iio do molde;
e tipo do tratamento térmico;
* tipo do tratamento de superficie;

e projeto;

utiliza¢ao do molde.

Tipo do Aco

O ago utilizado para esta aplicagdo deve conter, principalmente os
seguintes requisitos:

a. retengdo das propriedades mecénicas a alta temperatura;

b. diferenga de propriedades entre superficie e nicleo (no bloco), o menor
possivel;

¢. isotropia de propriedades, ou seja, a menor diferenga possivel de propriedades
entre a diregao longitudinal e transversal do bloco;

d. resisténcia a trincas térmicas.
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Estes requisitos s@o integralmente cumpridos pelo ago “AIST H13
PREMIUM QUALITY”, conforme especificado pelo NADCA - NORTH
AMERICAN DIE CAST ASSOCIATION, na recomendagdo NADCA 207-90 de

Nov/90.
Particularmente nos itens (b) e (c) que, pelas caracteristicas extremamente

severas do processo de injegdo, tornam-se mandatorias quanto a vida util do
ferramental, na comparagdo com o H13 convencional o PREMIUM apresenta

enormes diferengas.

A tabela 1 mostra as diferengas entre o H13 Premium e o convencional, no
ensaio de impacto, em corpos de prova tirados na transversal e na longitudinal do
bloco original.

Tab.1: Resultados de ensaio de impacto, realizado em corpos de prova sem
entalhes (7x10x55 mm) (Villares Metals).

(L) - longitudinal; (T) - transversal. Ago convencional = AISI H13;
Premium: VH13 ISOMAX (Villares)

DIRECAO Dd'coﬁpo H13 CONVENCIONAL | H13 PREMIUM (J)
SSEADE PROVALE Dils dena o &

L 2237 360

T 13.8 272.0

Observe-se que, além do Premium apresentar valores substancialmente
maiores do que o convencional, as diferengas entre longitudinal e transversal s@o
bem menores.

Esta caracteristica, aliada & maior limpeza do ago, torna-o muito supenor
-no que se refere a vida util dos moldes.

Tipo do Tratamento Térmico
Estes moldes sdo, geralmente, temperados e revenidos para a faixa de
44/46 ou 46/48 HRC.

A témpera deve ser tal que garanta a homogeneidade de propriedades
maxima entre o nucleo e a superficie, além de uma velocidade de resfriamento
rapida e suficiente para evitar excessiva precipitagio de carbonetos em contdrno
de grdo, o que causaria queda na dureza e tenacidade finais.

O melhor ciclo de tratamento térmico para o ago AISI H13 PREMIUM
QUALITY, é como segue, na fig. 4.
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T(°C)

revenidos - minimo triplo, sempre
| acima de 540°C |

1030°C

Resfriamento ‘ l
P2 50°C/min. minimo
entre 1000° ¢
800°C
Pl

TEMPO

Fig. 4: Ciclo ideal para témpera do AISI H13 Premium (BRASIMET).

Em térmos de equipamento, a témpera a vacuo apresenta algumas
vantagens em relagdo ao banho de sais ou témpera em 6leo, tais como: menores
distor¢des dimensionais, necessidade de menor sobremetal, homogeneidade de
aquecimento/resfriamento, melhor reprodutividade de processo e auséncia de
manuseio durante o tratamento.

Algumas literaturas questionam a velocidade de resfriamento como
insuficiente para garantir boa homogeneidade microestrutural. Este problema néo

existe para fornos com capacidade de resfriamento com gas sob pressao superior
a 3,0 bar.

Tipo de tratamento de superficie

Como visto anteriormente, trincas térmicas sfo, essencialmente um
fendmeno de superficie.

A figura 5 mostra a influéncia da dureza superficial no surgimento de
trincas a quente.
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Fig. 5: Influéncia da dureza no n

umefo de tirps na injeg@o do aluminio.

Ago: W302 ISOBLO(J (BOEHLER) )

A ferramenta foi perdjda por:

(1) principalmente

tripcas térpicas;

(2) trincas térmicas l¢ves e eyosao;

Da figura vem que, o surg

durezas mais altas.

Entretanto, aumentar a duy

haveria queda na tenacidade e a
até antes do surgimento das trin

A melhor solug@o para o

melhor opgdo, a NITRETACAQ.

Nitretag@o consiste num
superficie do ago Nitrogénio, |
natureza ceramica, alta dureza
resisténcia a desgaste, além de
temperatura, alterar muito pouq

caso ¢ aplicar endurecimento superficial, sendo, a

procefso termoquimico de enriquecimento da
isandp a formagdo de camada rica em nitretos, de
> 90PHV), baixo coeficiente de atrito, e alta

por jer o tratamento conduzido a baixa

o asjdimensdes da ferramenta.
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Porém, é necessario muito cuidado, pois ha diversos tipos de nitretag@o.

Na nitretag@o convencional, a gas com ciclo longo, a camada € muito
espessa, 0 que, ao contratrio do que se pensa, ¢ extremamente prejudicial.

A figura 6 ilustra, esquematicamente, a comparagdo de propriedades entre
duas pegas com camadas, uma fina e outra grossa, submetidas 8 mesma
deformagio.

" Fig.6: Pegas com camadas diferentes submetidas a2 mesma deflexdo (s).q)

Note-se, na fig. 6(b), o nivel de tensdes de flexdo mais elevado,
favorecendo o trincamento.

Além disso, camadas mais espessas geram trincas maiores, favorecendo a
propagagdo destas, mesmo submetidas a esforgos pequenos.

O processo TENIFER ® ¢ o mais apropriado, pois alia tddas as
propriedades conferidas pela camada produzida por nitretagdo gasosa a pequena
espessura (< 0.15 mm), tendo superior tenacidade.

Entretanto, recentes pesquisas mostram que o processo TENIFER
apresenta um forte inconveniente na aplicagdo em moldes de injegdo de aluminio.

As microestruturas da fig. 7 mostram como é a camada TENIFER ¢ a
camada de nitretagdo gasosa convencional.
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T e AT TS camada branca

réde de
nitretos

Fig. 7: Fotomicrografias dps
camadas nitretadas.

(a) Nitretagdo Gasosa
Convencional

(b) Tenifer Convencional.
(BRASIMET)

(300X, NITAL)

Note nas fotos, uma primeira camada mais clara, chamada camada branca,
composta basicamente de nitretos, e tambéim a fase indicada na foto, consistindo
numa réde de nitretos.

Estas fases sdo extremamente frageis ¢ ACELERAM o mecanismo de
formagao de trincas térmicas.

E ébvio, pelas fotos que a nitretagiio gasosa convencional &
TOTALMENTE inadequada, pois estas fases {rageis comparecem em grande
quantidade. No Tenifer, o problema ndo é tdo grave, mas, ainda assim, pode
comprometer a vida util.

Foi desenvolvido, entdo um novo tratamento, visando aproveitar somente a
parte boa do Tenifer, eliminando as fases prejudiciais.

Este novo tratamento foi batizado de TENIFER PLUS, por ser uma
complementagao ao TENIFER, e a microestrutura resultante ¢ ilustrada na fig. 8.
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Fig. 8: Fotomicrografia da
camada TENIFER PLUS
(BRASIMET)

Observe-se a quase total eliminagédo das fases frageis.

Testes conduzidos em buchas de injegdo, comparando-se a condigio,
Nitretagdo Gasosa Convencional X Tenifer Plus, resultaram vida til tres vezes
superior com aplicagdo do novo tratamento, conforme a fig. 9.

wimero de tiros

45000

15000

M

Fig. 9: Resultados de teste comparativo entre buchas de injegéo de
aluminio tratadas com nitreta¢@o convencional (1), ¢ tratadas com
TENIFER PLUS (2). (BRASIMET).

A tabela 2 indica as propriedades do TENIFER PLUS, em relagao a
Nitretagao Gasosa Convencional ¢ ao TENIFER.
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Tab. 2 : Comparativo de propriedades das nitretagdes. Ago: VHI13-
ISOMAX (VILLARES), temperado e revenido ‘a vacuo para 45 HRC.
Nitretagdo gasosa convencional de 90 horas (BRASIMET).

; PR(V)‘CI‘ZSS_OA CAMADA DUREZA CAMADA
et ety BRANCA (um) | SUPERFICIAL | TOTAL (mm)
(HV0.2)

Nitretagdo gasosa 12 ~14 927 >0.30

convencional
TENIFER 5~9 1145 ~1283 0.25
TENIFER PLUS 0 1145 ~1283 0.25
Projeto

O projeto de uma ferramenta ¢é pré definido pelas exigéncias de forma e
dimensdes do produto. Assim, nem sempre € possivel projetar o molde de forma a

otimizar a vida util..

Por exemplo, diferengas drasticas de espessura de parede, dentro da
cavidade, sdo extremamente prejudiciais ao molde, mas nem sempre evitaveis.
Nestes casos, ha que se considerar uma vida 1itil possivelmente mais curta.

A seguir, listamos uma série de recomendagdes que, na medida do
possivel, devem ser seguidas visando maior vida util. Se integralmente
cumpridas, o que, como vimos nem sempre € possivel, podemos dizer que, em
térmos de vida 1til, a ferramenta est4 otimizada.
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Tabela 3: itens a serem observados, quanto ao projeto do ferramental

(UDDEHOLM)).
ITEM RECOMENDACOES

Cavidade e evitar grandes variagdes de massa;

e evitar cantos vivos

e evitar paredes, machos e insértos
colocados diretamente a frente do
canal de alimentag@o.

Canais de refrigerag@o e devem permitir maxima
uniformidade da temperatura da
cavidade.

Distancia da cavidade a superficie do > 50 mm

molde

Relagdo entre a profundidade total da <1:3

cavidade e a espessura total do bloco de

ago

Distancia da cavidade ao canal de > 25 mm

refrigeragdo mais proximo

Distancia da cavidade ao canal de > 50 mm

refrigerag@o mais proximo em cantos

‘| Raio de concordancia minimo > 1.0 mm

Distancia do canal de alimentag@do a > 50 mm

arede da cavidade

Utilizacio do Molde

De nada adiantam pesados investimentos na confec¢@o dos moldes se a
utilizagdo for descuidada. A seguir, listamos os principais fatores que, durante a
utilizagdo, podem comprometer decisivamente a vida 1til da ferramenta.

1. Pré aquecimento

O pré aquecimento do molde ¢ INDISPENSAVEL, devendo-se observar
um minimo de 150°C até em térno de 250 ~300°C para o AISI H13 PREMIUM.

2. Alivio de Tensdes intermediarios

173



Alivio de tensdes peridédico, durante a utilizag@o contribui para retardar o
surgimento das trincas térmicas. Temperaturas da ordem de 500°C devem ser
aplicadas, por tempo minimo de 2.0 h., visando reduzir o nivel de tensdes na
superficie do molde. A periodicidade devera ser definida de acérdo com o tipo do
ferramental, condigdes de trabalho, as necessidades de produgéo e a expectativa
de vida total.

3. Paradas prolongadas

Produgio intermitente é sempre um forte fator de redugdo da vida da
ferramenta. Na impossibilidade de programagao de produg@o que otimize a vida
da ferramenta, recomenda-se NAO permitir que a ferramenta resfrie abaixo de
150°C.

4. Lubrificantes/Desmoldantes

Desmoldantes a base de agua, sdo os mais adequados em termos de
seguranga e qualidade. Entretanto, sdo extremamente prejudiciais quanto a vida
util da ferramenta, pois impdem refrigeragdo intensa na superficie do molde.
Sugerimos cumprir integralmente as recomendagdes do fabricante do produto
utilizado, exigindo que se leve em conta o fator vida util do molde.

5. Temperatura do Aluminio.

Em hipétese nenhuma a temperatura de fundig@o podera ultrapassar os
700°C, sob risco de violenta erosdo do molde.E recomendavel uma monitoragao
constante da temperatura do metal liquido.

6. Soldagens.

Frequentemente, pequenos reparos sdo executados no molde, recorrendo-
se a soldagem. Sugerimos seguir as seguintes recomendagdes:

e remover a camada nitretada (quando houver) mecanicamente;
e pré aquecer (minimo 330°C);

e ndo permitir que a temperatura caia abaixo de 330°C;

e maxima temperatura entre passes = 475°C;

e apos soldagem, resfriar lentamente ( 20 ~30°C/h) até 70°C;

e aliviar tensdes (500°C por 2 horas minimo.

CONCLUSAO

Resumimos, no quadro a seguir, o procedimento que, baseado em
experiéncias praticas, acreditamos ser o mais adequado para a confecg¢io de
ferramentas.
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[ PROJETO ]

|

AQUISICAO DA
MATE RIA PRIMA
(AISI H13 PREMIUM

I USINAGEM DE DESBASTE ]

ALl VIO DE
TENSOES

L USINAGEM PARA TEMPERA I

I

TEMPERA
(VACUO COM PRESSAO
DE REFRIAMENTO
Mif NIMA DE 3.6 BAR)

REVENIDO
M NIMO TRIPLO

USINAGEM DE
ACABAMENTO
(RETI FiCA, POLIMENTO, EROSAO)

ALf VIO DE
TENSOES
(QUANDO HOUVER APLICAGCAO
DE ELETRO EROSAO)

I

I "TRY OUT" l

l CORREGCOES ]

FLUXO DE
PROCEDIMENTOS PARA
EXECUCAO DE UMA
| FERRAMENTA DE
[ ForimEnTo | INJECAO DE ALUMINIO
| PROCESSO “CAMARA
| s v s | FRIA” (os quadros
ressaltados siio opcionais)

TENIFER
PLUS

PRE
AQUECIMENTO

| FUNDICAO I
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A tabela 4 resume as principais causas de perda das ferramentas
discutidas, e os fatores que contribuem para que elas ocorram.

Tab. 4: Principais causas de perda de ferramentas e fatores a serem

observados.

CAUSA DA PERDA FATORES A SEREM
OBSERVADOS COM ATENCAO

Trincas Catastréficas e revisdo do projeto (cavidades e
refrigeragdo);

e témpera;

e revenido;

e ac¢o do molde;

e temperatura do molde;

e dureza especificada.

Trincas Térmicas e temperatura de injegao;

e temperatura do molde;

e tratamento térmico superficial;
e aco do molde;

e revisdo do projeto (concentradores
de tensdo);

» rugosidade superficial.

Erosdo e temperatura do aluminio;
e composigdo do aluminio;
e projeto;
e témpera;
e revenido;

e tratamento superficial.
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