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Resumo

Este estudo teve por objetivo principal comparar o efeito do tratamento de nitretagao
por plasma e do revestimento de carbonitreto de titdnio na resisténcia ao desgaste
de matrizes de conformagdo mecanica de elementos especiais de fixagdo. Através
deste objetivo verificou-se o atrito de elementos interfaciais entre as superficies da
matéria-prima e da matriz, encontrando a respectiva taxa de desgaste por abraséao.
Foram utilizadas trés condicbes diferentes para uma matriz de aco ferramenta para
trabalho a frio de alta tenacidade VF 800AT. Somente temperada e revenida
(condicao padrao para comparacgao); nitretada a plasma e com carbonitreto de
titdnio por processo P.V.D. A microestrutura foi avaliada através de metalografia
Optica e eletrbnica de varredura, e o desgaste foi controlado por teste conforme
norma ASTM G65 e carta de Controle Estatistico de Processo — C.E.P. As
ferramentas tratadas superficialmente apresentaram melhor comportamento do que
sem tratamento. As ferramentas nitretadas a plasma (com camada branca bastante
reduzida) apresentaram menor resisténcia ao desgaste (maior taxa de desgaste)
quando comparados com as revestidas por carbonitreto de titanio. Isto foi atribuido a
excelente dureza do carbonitreto de titanio, juntamente com sua boa aderéncia.
Palavras-chave: Nitretacdo a plasma; Carbonitreto de titanio; Aco VF 800AT;
Camada branca.
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Abstract

That research studies the effect of plasma-nitriding and titanium carbonitriding
mixtures under the aspect of wearing resistance of mechanical conformation dies of
special elements of fixation. The main focus is centered in the waste rate by
abrasion, characterized by the friction of particles among the surface of the raw
material and the die. Three different configurations were used for the VF 800AT steel
die with showed waste excessive before of layers application of plasma-nitriding and
titanium carbonitriding. Tests on the industry and laboratorial rehearsals were
accomplished to confront the waste. The coated dies had better results in contrast
with the others. The plasma-nitriding dies (with a small white layer) had the smaller
wear resistance (bigger wear rate) when compared with the titanium carbonitriding.
That was because of the excelent hardness of the titanium carbonitriding and the
good adherence, in opposition of the fragility of the white layer of the plasma-
nitriding.
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1 INTRODUGAO

O desgaste do ferramental influencia diretamente a eficiéncia, acabamento e
qualidade do produto. Portanto, este € o ponto critico com relagdo a recuperacao
dos componentes da ferramenta, falhas e paradas indesejadas nas linhas de
producdo. Além disso, a tendéncia do mercado € o crescimento da velocidade de
producao e a utilizagao de processos mais eficientes para a fabricagao de produtos.

Um dos principais meios de desgaste destas ferramentas é o atrito de
superficies de contato por escorregamento relativo. Em geral, com algumas
excegdes como para frenagem, o coeficiente de atrito e pressdo devem ser t&o baixo
quanto possiveis para reduzir o desgaste do material da ferramenta.

A industria de conformagdo mecanica tem trabalhado muito no
desenvolvimento de materiais resistentes ao desgaste. Este fato ocasionou um
relativo avango na melhoria das propriedades dos materiais ja existentes e
desenvolvimento de novos materiais com melhor performance. Muitos destes novos
materiais resistentes ao desgaste tem sido desenvolvidos e melhorados para
diferentes aplicacbes, porém a pesquisa e desenvolvimento de novos agos tém um
custo bastante elevado, além do risco envolvido no processo.!”

A melhoria da performance dos materiais pode ser obtida utilizando-se
processos especiais de refusdo e processamento, via de regra, entretanto, eleva o
custo do material e, em muitos casos, piora a relacdo custo/beneficio. Por outro
lado, a engenharia de superficie tem sido utilizada como um método econdémico
alternativo para melhorar as propriedades tribolégicas de materiais convencionais e
especificamente elevar o desempenho de ferramentas de conformacgéo mecanica.?

Tratamentos superficiais como nitretacdo e revestimentos P.V.D. estdo em
uso ou em desenvolvimento. Estes processos sdo extensivamente empregados na
modificacdo da resisténcia superficial de ferramentas. Os tratamentos e
revestimentos superficiais elevam a dureza da superficie, a resisténcia a fadiga, ao
desgaste e a corrosdao dos acgos, melhorando a eficiéncia do processo de
conformacgao, garantindo uma vida util da ferramenta bastante superior e adquirindo
um produto final de melhor qualidade e acabamento. Estes tratamentos e
revestimentos superficiais tém se mostrado um dos recursos mais promissores, tanto
do ponto de vista tecnoldgico, quanto econémico. Em comparagdo com os materiais
temperados e revenidos, sem revestimento ou tratamento superficial, por exemplo,
os tratamentos superficiais de nitretagcao e revestimentos de carbonitreto de titanio
podem fornecer melhores resultados, por conferirem alta dureza a superficie e
introduzir tensdes residuais compressivas, capazes de melhorar a tenacidade do
material tratado termicamente.®

Assim, embora a utilizagdo destes processos também eleve os custos de
producdo dos componentes, as vantagens deles advindas podem melhorar muito a
relagdo custo — beneficio dos produtos, uma vez que ampliam consideravelmente a
sua vida util.

Neste trabalho estudou-se o efeito dos tratamentos e revestimentos no
desgaste abrasivo em ferramentas de agco VF 800AT para conformag&o mecanica a
frio de elementos especiais de fixacdo, a fim de aumentar a vida util destas
ferramentas e reduzir o tempo ocioso de producgao.

Para fins comparativos, utilizou-se trés condigdes superficiais, uma somente
temperada e revenida, uma com tratamento de nitretagdo a plasma e a ultima com
revestimento de carbonitreto de titanio (TiCN) — P.V.D. (Physical Vapour Deposition).

3638



2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O estudo do efeito dos tratamentos ou revestimentos superficiais na vida util
de corpos de prova de ago VF 800AT (0,85% C; 0,90% Si; 0,40% Mn; 8,00% Cr;
2,00 Mo; 0,50% V) foi realizado em laboratério conforme norma ASTM G65 e, em
escala industrial, através de uma ferramenta com geometria cilindrica, conforme
Figura 1 e 2, respectivamente.

Figura 1 — Corpo de prova

Foram realizados trés tratamentos diferentes, ou seja; um conjunto foi
temperado e revenido, um outro conjunto apds témpera e revenido foi nitretado por
plasma e um ultimo conjunto foi revestido com carbonitreto de titanio.

25 mm
—

Figura 2 — Ferramenta utilizada neste estudo.

O principio de funcionamento do teste laboratorial baseia-se no contato de um
disco, com uma rotagédo especifica, com um corpo de prova de 1”de largura, 3"de
comprimento e 0,12-0,5"de espessura, através de um disco metalico revestido em
sua superficie com uma borracha, como mostra a Figura 3.

Foram utilizados os procedimentos de ensaio “B” e “C”. O procedimento “B”,
de mais longa duracgao € indicado para agos ferramentas e o “C”, de menor duragao,
€ indicado para verificagao de desgaste de camadas superficiais.

A fim de se utilizar o mesmo corpo de prova para os dois ensaios adotou-se o
seguinte procedimento:

Desta forma os 10 minutos de testes foram divididos em um procedimento
“C”, com um tempo despendido de 30 segundos, onde os corpos de prova sao
ensaiados, retirados para limpeza com ultra-som, verificado a perda de massa
relativa as camadas revestidas ou tratadas superficialmente e entdo € iniciado o
procedimento “B”, com um tempo de 9 minutos e 30 segundos, com as mesmas
limpezas e verificacbes de perda de massa, porém nesta fase estas perdas
deveriam ser relativas ao substrato, onde o coeficiente de variagcdo dos diversos
testes deve ser menor ou igual a 7 %, conforme norma ASTM G65.
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Figura 3 — Esquema representando as dimensodes do corpo de prova.

Para realizacido deste procedimento necessitou-se aferir a maquina de
desgaste conforme norma ASTM GG65.

A partir de entdo pode-se prosseguir os testes com os corpos de prova de VF
800 AT temperado e revenido, nitretado e com carbonitreto de titanio.

Para realizagdo do teste através do procedimento “B”, utilizou-se areia de
granulacdo 50 (0,3 mm), com um fluxo aproximado de 350 g/minuto e tempo de
teste de 10 minutos a 200 r.p.m. para cada corpo de prova, como mostra a Figura 4.

Figura 4 — Foto da maquina de ensaio de desgaste.

A ferramenta utilizada no processo de conformacdo mecéanica a frio, em
escala industrial, executa redugdes de diametros da matéria-prima sob pressao no
ferramental em maquinas de 3 estagios (Marcas Yern Yao e Hilgeland).

A fim de obter um indicativo do desgaste abrasivo ocorrido nas matrizes de
conformagado mecanica a frio foram realizadas trés medidas do didmetro do corpo
dos produtos através de micrémetros externos, a cada 20 minutos. A meédia
aritmética destas medidas foi registrada pelo operador na carta de controle
estatistico de processo — C.E.P. e entado, fazia-se a analise dos dados registrados
durante um periodo de tempo que variou entre 87 horas e 373 horas de trabalho
efetivo (sem setup de maquina). O aumento do didmetro do corpo dos produtos
indicava um maior desgaste das ferramentas.

Os limites inferiores e superiores de dimensional permitido, ou seja; as
variagdes dimensionais admitidas foram de 7,08 mm a 7,13 mm.
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A preparagao de amostras para metalografia fez-se através de procedimentos
usuais para analise microestrutural. O ataque quimico foi realizado utilizando-se
Nital 5% (95% alcool etilico e 5% acido nitrico). As analises micrograficas foram
realizadas por microscopia Optica, usando um microscépio modelo 84342 — Neomet
Union; e por meio de microscopio eletrénico de varredura, modelo Philips XL 30.

Estas analises objetivaram a verificagdo da microestrutura do substrato, das
camadas de tratamento e revestimento superficial, onde se podem medir o tamanho
destas camadas e comparar com os demais ensaios realizados.

Foram observadas as superficies desgastadas dos corpos de prova e
ferramentas, apdés o uso das mesmas, através de microscopia eletrbnica de
varredura.

3 RESULTADOS

3.1 Caracterizagao Microestrutural

Através da metalografia foi possivel verificar tanto a microestrutura temperada
e revenida do substrato, aco VF800 AT, como as camadas de tratamento ou
revestimento superficial. A microestrutura do substrato mostra uma regido
martensitica com presenga de carbonetos primarios (Figura 5), microestrutura esta
que se apresenta semelhante em todos os casos. Como as microestruturas dos
substratos tém aspectos semelhantes ndo devem apresentar variagdes de desgaste

(a) (b)

Figura 5 — Micrografia (a) e (b) do ago VF 800AT com tratamento térmico de témpera e revenido.

A analise metalografica mostrou que na peca nitretada a plasma tem-se uma
espessura de até 15 um (nitretos + camada de difusdo), conforme Figura 6 (a). A
camada de nitretos tem aproximadamente 2,5 um, a camada de difusdo em torno de
12,5 um (Figura 6 (b). A camada branca foi bastante reduzida pois, esta pode
fragilizar o revestimento durante a extrusdo do acgo, porém, geralmente s&o
utilizadas camadas de nitretos acima de 100 um.
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Figura 6 — Micrografia do agco VF 800AT com tratamento superficial de nitretagdo a Plasma. (a) —
Espessura da camada de nitreto. (b) — Espessura da camada branca

No caso revestido com TiCN, a espessura da camada aplicada ao metal é
bastante inferior ao nitretado, apresentando uma faixa de 2 um a 3 um, conforme
Figuras 7 (a) e (b). Porém, esta pequena camada confere uma excelente resisténcia
ao desgaste devido a alta resisténcia do carbonitreto de titanio.®”
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Figura 7 — Micrografia (a) e (b) do ago VF 800AT com revestimento superficial de carbonitreto de
titdnio.

A analise da ferramenta apo6s utilizacdo mostrou que o mecanismo de
desgaste abrasivo atuante tem aspecto de microsulcamento de material (Figura 8).(5)
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Figura 8 - Micrografia eletrénica do microarrancamento do material VF 800AT.
3.2Ensaio de Desgaste Laboratorial

Os resultados dos ensaios de desgaste abrasivo permitiram uma classificagéo
de resisténcia a abrasividade dos tratamentos e revestimentos aplicados nas
ferramentas de conformagao mecanica a frio.

Os resultados sao mostrados nas Figuras 9 e 10 e Tabela 1. Pode-se
observar, para os primeiros trinta segundos de ensaio, um aumento de vida em
relacdo aos corpos de prova temperados e revenidos de 30,77% e 97,97% para as
camadas de nitreto e de carbonitreto de titanio, respectivamente.

A maior vida dos corpos de prova com tratamentos e revestimentos
superficiais em relagdo aos corpos de prova temperados e revenidos para os
primeiros trinta segundos de ensaio (Figura 9 e Tabela 1), deve estar associada a
maior dureza das camadas superficiais, € a boa aderéncia destas ao metal de
base.®

A diferenga de desgaste entre as camadas de nitreto e de carbonitreto de
titdnio (Figura 9) pode estar associada a maior dureza do carboneto de titanio, e a
pequena espessura da camada branca nos corpos de prova nitretados,!” resultando
em uma camada com menor resisténcia a abrasdo e que logo apds 0s primeiros
segundos de ensaio ja deve estar quase que completamente desgastada.

Nos nove minutos e trinta segundos de ensaio posterior aos trinta segundos
iniciais as diferencas de vida dos corpos de prova em relacdo ao temperado e
revenido foram de (-4,61%) e (9,28%) para as camadas nitretadas e para os
revestidos com carbonitreto de titanio, respectivamente. Segundo a norma ASTM
G65, neste ensaio pode haver uma variagdo nos resultados de até 7%, o que indica
que para os corpos de prova nitretados nao houve variagao significativa de desgaste
em relagdo aos temperados e revenidos e que para os revestidos com carbonitreto
de titanio o desgaste foi ligeiramente menor.

Estes resultados podem estar associados com o comportamento da camada
superficial nos trinta segundos iniciais, ou seja; nos corpos de prova nitretados a
camada superficial ja deveria ter sido totalmente consumida e o ensaio posterior foi
realizado somente no material base. No entanto, para o caso dos corpos de prova
revestidos com carbonitreto de titdnio o revestimento ndo deve ter sido totalmente
consumido no ensaio inicial e ainda restou uma pequena camada revestida que
aumentou ligeiramente a vida dos corpos de prova.

Nos dez minutos totais de ensaio de desgaste houve um decréscimo de
1,43% na vida dos corpos de prova nitretados em relagdo aos temperados e
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revenidos (Figura 10). Segundo a norma ASTM G65 esta diferenca nao é
significativa. Pode-se observar também, que o aumento de vida ocasionado pela
camada nitretada nos primeiros trinta segundos nao foi suficiente para afetar
significativamente o desgaste apds dez minutos.

Nos corpos de prova revestidos com carbonitreto de titanio houve um
acréscimo de 17,27% na vida em relagcao aos temperados e revenidos para os dez
minutos do ensaio. Este resultado mostra o grande efeito deste revestimento no
aumento da resisténcia ao desgaste dos corpos de prova, que embora, sé deva ter
sido efetivo nos tempos iniciais do ensaio (quando o revestimento ainda nao havia
sido desgastado) ainda causou um efeito significativo apds dez minutos de ensaio.

Pode-se, portanto, observar dois comportamentos distintos nos ensaios: um
acréscimo consideravel da vida util dos corpos de prova com as camadas de
revestimento e tratamento superficial quando comparados com os corpos de prova
s6 temperados e revenidos (procedimento C — trinta segundos) (Figura 9), e uma
manutencao da vida destes quando do ensaio relativo ao substrato (procedimento B-
dez minutos) (Figura 10).

Tabela 1 — Perda de volume médio no ensaio de desgaste abrasivo.
Perda de vol (30 seg) |Perda de vol (9,5 min) |Perda de vol total (10 min)

VF800AT — s/ TS ou
Revest. 6,5 mm° 65,7 mm° 72,2 mm®

Nitretagdo 4,5 mm° 68,73 mm® 73,23 mm’®
Acréscimo de vida com

relagdo aos s/ TS ou
Revest. 30,77 % -4,61 % -1,43 %

Carbonitreto de Titanio 0,132 mm® 59,6 mm® 59,73 mm®

Acréscimo de vida com
relagdo aos s/ TS ou
Revest. 97,97 % 9,28 % 17,27 %

3.3 Testes de Desgaste na Industria

Os testes industriais realizados nas ferramentas de conformacdo mecanica a
frio de elementos especiais de fixagado através de cartas de controle estatistico de
processo mostraram um desgaste bastante acentuado das ferramentas somente
temperadas e revenidas.

Nestas, a taxa de desgaste média apresentou-se de forma linear e em torno
de 0,0006 mm/h, conforme a Figura 11 e Tabela 2. Quando da mesma nitretada ou
com TiCN, a taxa média gira entre 0,0002 e 0,0001 mm/h, conforme as Figuras 12 e
13, respectivamente.
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Figura 9 — Comparativo da perda de volume no ensaio tipo C de desgaste abrasivo.
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Figura 10 — Comparativo da perda de volume no ensaio tipo B de desgaste abrasivo.
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Figura 11 — Comportamento do desgaste da ferramenta s/ TS ou Revestimento.
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As curvas das ferramentas nitretadas e com TIiCN apresentaram trés
comportamentos distintos. Nas primeiras 100 horas, aproximadamente a curva da
ferramenta nitretada apresentou uma taxa de desgaste em torno de 0,0002 mm/h,
em um segundo momento ha um decréscimo acentuado desta taxa e, finalmente,
apresenta taxa de 0,0006 mm/h, conforme Figura 12, evidenciando o fim da camada

de tratamento superficial, retornando a taxa de desgaste a valores da ordem da
ferramenta somente temperada e revenida.

DESGASTE DA FERRAMENTA NITRETADA

y = 0,0006x + 7,1045
7,14y,= 0,0002x + 7,0826

7,12 1
7,14
7,08

7,06 ! ! !
0 100 200 300

Dimensdo (mm)

Tempo (horas)

Figura 12 — Comportamento do desgaste da ferramenta nitretada.

Tabela 2 — Resultados do estudo de desgaste de matrizes de conformagédo mecanica a frio.

Na ferramenta com TiCN percebe-se um desgaste de 0,0001 mm/h nas 150

Taxa média de | N.de horas para o desg. no Qtidade Prod. para o
FERRAMENTA Desgaste (mm/h) intervalo de toleréancia. Intervalo de desg. (pecas)
Temperada e revenida 0,0006 87 675116
Nitretada 0,0002 251 1908606
Variacao (%) 288,5 282,7
Carbonitreto de titdnio 0,0001 373 2863998
Variagéao (%) 428,7 424,2

horas iniciais, seguida de um desgaste minimo e, entdo retornando a taxa de
desgaste de 0,0006 mm/h (Figura 13).

DESGASTE DA FERRAMENTA COM
CARBONITRETO DE TITANIO

y = 0,0006x + 7,1007
% y = 0,0001x + 7,0832

—_
NOO-=2=2DNWh

o

Dimensdo (mm)

~N N~
ocoo

100 200 300 400
Tempo (horas)

Figura 13 — Comportamento do desgaste da ferramenta Carbonitretada.
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Estes resultados mostram um decréscimo da taxa de desgaste das
ferramentas tratadas ou revestidas superficialmente, conforme a Tabela 2.

Percebe-se também que, ha um excelente acréscimo da quantidade de horas
trabalhadas entre as dimensdes utilizaveis da ferramenta, alcancando valores de
aproximadamente trés vezes para a ferramenta nitretada e quatro vezes superior
para a com TiCN. Da mesma forma, a quantidade de pecas produzidas chega a
valores em torno de trés e quatro vezes para as respectivas ferramentas, conforme
pode ser observado na Tabela 2. Estas variagdes de produtividade se devem a
excelente eficiéncia das maquinas quando utilizam estas ferramentas nitretadas ou
com TiCN, pois as maquinas ndo possuem paradas para limpeza ou polimento das
mesmas devido a alta resisténcia ao desgaste e 6timo acabamento superficial, além
de poderem trabalhar com velocidades de produg¢ao mais altas.

Na Figura 12 pode-se perceber que o inicio do intervalo no qual ha pouca
variagdo dimensional refere-se ao ponto onde ha um desgaste de aproximadamente
trés centésimos em didmetro da camada nitretada, ou seja, refere-se ao ponto de
interseccdo entre a zona de difusdo e o inicio do substrato. Este fato se confirma
através da observacdo da espessura de camada nitretada, que € em torno de 15
pMm, conforme se pode observar na Figura 6 (a).

Ja para o caso das ferramentas com TIiCN (Figura 13), este intervalo
comentado também é bastante visivel, porém percebe-se que o0 mesmo ocorre para
valores de desgaste de dois a quatro centésimos. No entanto, para estes valores de
desgaste, as ferramentas apresentam-se com a camada praticamente eliminada,
pois a mesma é de 2 ym a 3 ym conforme a Figura 7.

Para as ferramentas tratadas ou revestidas superficialmente, apesar da
camada apresentar uma espessura bastante pequena, verifica-se uma microdureza
maior do que nas ferramentas sem tratamentos ou revestimentos superficiais, porém
com um perfil diferenciado. Este perfil mostra uma queda na microdureza para as
ferramentas nitretadas a partir de 12 ym da superficie externa e para as ferramentas
com carbonitreto de titanio esta queda comeca a partir de 3 ym da superficie
externa, conforme a Figura 14. Estes valores estdo em acordo com as espessuras
de camada encontradas nas micrografias das Figuras 6 e 7.

Pode-se verificar ainda que a microdureza do carbonitreto de titanio é maior
do que as ferramentas nitretadas, que € maior do que as ferramentas temperadas e
revenidas.

FERRAMENTA 259 DESGASTADA

3000 +

2500 4
—e—259 S/ Trat. ou Revest.
2000 + Superficial

—=— 259 Nitret.a Plasma
1500 -

—a— 259 Carbon.Titanio
1000 -

MICRODUREZA (HV1)

500 -

0 T T T )
1 10 100 1000 10000

DISTANCIA (ym )

Figura 14 — Perfis de microdureza das superficies de desgaste das matrizes de conformagéao
mecéanica a frio 259
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Através destas observacgdes, pode-se fazer algumas suposi¢cbes, como por
exemplo:

A maior taxa de desgaste, inicialmente, das ferramentas tratadas ou
revestidas, pode estar relacionada a um ajuste dimensional das mesmas, ou seja, a
maior inclinagdo que se pode observar nas Figuras 12 e 13 pode estar relacionada a
imperfeicdes superficiais das ferramentas, na qual apos este ajuste ha uma maior
constancia dos valores obtidos.®

. A faixa de valores constantes que se pode observar nas Figuras 12 e 13
podem apresentar certa relagdo com a zona de difusdo dos tratamentos e
revestimentos superficiais, nas quais as camadas podem apresentar composi¢des
favoraveis a resisténcia ao desgaste.

Supbe-se que a diferenca de vida entre as ferramentas tratadas por
nitretacdo a plasma e as revestidas com carbonitreto de titdnio possa diminuir
sensivelmente quando da utilizagdo de camadas de nitretos acima de 100 um.
Porém, este acréscimo da camada podera vir a fragilizar a camada, acentuando
ainda mais o desgaste.

4 CONCLUSOES

Os revestimentos com carbonitreto de titdnio conferiram maior estabilidade de
camada, obtendo uma maior resisténcia ao desgaste em comparagdo com o
tratamento de nitretacédo a plasma.

O revestimento de carbonitreto de titanio adequa-se perfeitamente as
ferramentas de conformag&o mecanica a frio, aumentando significativamente a vida
das mesmas com relacdo as ferramentas sem tratamento ou revestimento e, até
mesmo, com relagdo as ferramentas tratadas com nitretagéo por plasma. O mesmo
pode ser observado para os corpos de prova ensaiados laboratoriamente.

Apesar da camada de nitretos ser bastante reduzida, o processo de nitretagao
por plasma mostrou ser viavel no tratamento de ferramentas de conformacéao
mecanica a frio. A vida das ferramentas nitretadas aumentou significativamente em
relacdo as somente tratadas termicamente. No entanto, a vida das ferramentas
apresentou valores menores com relacdo as ferramentas revestidas com
carbonitreto de titanio.

Pode-se perceber que os testes laboratoriais demonstram, de maneira
significativamente similar, a situagdo real encontrada na industria, ou seja, os
valores de desgaste encontrados laboratorialmente sdo bastante proximos dos
valores encontrados industrialmente.

Através da analise das microestruturas pode-se perceber nitidamente a maior
espessura de camada nas ferramentas nitretadas por plasma com relagcdo as
revestidas com carbonitreto de titanio. Além disso, como decorréncia das condi¢gdes
de tratamento, obteve-se uma camada branca bastante reduzida na nitretacao.

Pode-se perceber que estes tratamentos e revestimentos sao de dificil
aplicacdo em ferramentas (matrizes) com didmetros internos que sofrem
encarcagamento sob pressdo, pois este encarcagamento pode resultar numa
reducdo do didmetro interno da ferramenta, necessitando de um polimento antes da
utilizagdo, podendo eliminar a camada de tratamento ou revestimento aplicada sobre
as mesmas.
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