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Resumo

A finalidade deste trabalho é mostrar como identificar os mecanismos de
degradacgado de matrizes para conformagéo a frio, bem como, evita-los utilizando o
tratamento termoquimico superficial de nitretagdo em conjunto com o revestimento
PVD - Balinit Duplex ou revestimentos PVD a baixa temperatura (Balinit Arctic). O
trabalho foi realizado analisando e catalogando varias matrizes para conformagao a
frio e seus principais mecanismo de degradag&o. Para a analise dos mecanismos de
degradacdo das matrizes foram realizadas inspeg¢des e caracterizagdes visuais,
além de, uma analise minuciosa do processo e da aplicagdo. Além disso, o trabalho
mostra como pode ser aumentada a vida util da matriz utilizando o Balinit Duplex
(nitretacdo a baixa pressdo em conjunto com revestimento PVD) ou somente
revestimentos PVD a baixa temperatura (Balinit Arctic). O trabalho mostra varios
exemplos praticos de aumento de vida util de matrizes para conformagéao a frio com
excelentes ganhos em desempenho devido a serem tratadas superficialmente com o
Balinit Duplex ou revestimentos PVD a baixa temperatura.
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CYCLE LIFE OPTIMIZATION OF COLD CONFORMATION DIES APPLYING
COATINGS WITH LOW TEMPERATURE AND BALINIT DUPLEX (LOW
PRESSURE NITRIDING AND PVD)

Abstract

The purpose of this work is to show how identify the wear systems of dies during the
cold conformation and show how to avoid these wear mechanisms applying Surface
Thermo - chemical treatment of Nitriding together with PVD coating — Balinit Duplex
and PVD in Low temperature(Balinit Arctic). This work was made analyzing different
dies for cold conformation and the main wear mechanisms. For this analyses were
realized visual inspection and criteria analyses in the process and application.
Moreover, the work show the Dies cycle life improvement applying Balinit Duplex
(low pressure nitriding with PVD coating) or only low temperature PVD coating
(Balinit Arctic). This work shows many practical examples of cycle life improvement of
cold conformation dies and excellent profits in performance because they were
treated with Balinit Duplex or low temperature PVD coatings.

Key words: Cold conformation; nitriding; PVD.

Contribuigdo técnica ao 6° Encontro da Cadeia de Ferramentas, Moldes e Matrizes, 20 a 22 de
agosto de 2008, Sdo Paulo, SP

Engenheiro Metalurgico, Mestre em Engenharia Metalurgica, Engenheiro de Processos e
Aplicacéo , Oerlikon Balzers Revestimentos Metalicos.

Engenheiro Metalirgico, Doutor em Engenharia de Materiais, Gerente de Produto para Moldes e
Matrizes, Oerlikon Balzers Revestimentos Metalicos.

7



6° Encontro da Cadeia de Ferramentas, Moldes e Matrizes

1 INTRODUGAO

Os principais mecanismos de deterioracdo envolvidos nas ferramentas de
conformacdo a frio s&o: desgaste abrasivo, desgaste adesivo, tribo-oxidagao,
lascamento ou quebra, deformagao plastica e até mesmo desgaste multiplo, ou seja,
desgaste associado entre abrasdo em conjunto com adesao e deformacgéao plastica.

O desgaste abrasivo € a principal falha quando se trabalha com materiais
duros como agos inoxidaveis e chapas estruturais. Este desgaste se da com o atrito
entre dois materiais de diferentes resisténcias mecanicas, onde o de maior dureza
arranha o de menor dureza. Apds isto temos a remogao de material ligado a
irregularidade das superficies ou particulas duras que originam consequentemente
riscos, crateras e ondas, conforme mostrado nas Figuras 1 e 2.

Fonte: Oerlikon Balzers.
Figura 1 — Esquema mostra como se da a deterioracao por desgaste abrasivo e um exemplo pratico.
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Fonte: Oerlikon Balzers.
Figura 2 — Micrografias mostram superficies com o desgaste abrasivo.

O processo de desgaste adesivo € a principal falha quando se trabalha com
materiais macios como ligas de aluminio, ligas de cobre, acos de baixo teor de
carbono e acgo inoxidavel, conforme as Figuras 3 e 4. A aderéncia do material causa
rasgamento, solda a frio e em casos extremos, quebra da ferramenta por
engripamento.

Fonte: Oerlikon Balzers.
Figura 3 — Esquema mostra como se da a deterioragao por desgaste adesivo e um exemplo pratico.
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Fonte: Oerlikon Balzers.
Figura 4 — Micrografias mostram superficies com adesao de material.

O desgaste por tribo-oxidagao se da pela formagao de reagbes com produtos
quimicos devido ao atrito alternado, conforme mostrado na figura 5.

Fonte: Oerlikon Balzers.
Figura 5 — Esquema mostra como se da a deterioragao por tribo-oxidagdo e um exemplo pratico.

Além destes desgastes citados acima temos ainda lascamentos ou quebras
de angulos dos moldes, isto, devido a tenacidade inadequada ou engripamento do
material utilizado. Ja a deformacéo plastica, observada na figura 6, € um mecanismo
que se da quando o esforgco na ferramenta é muito alto e a resisténcia da ferramenta
€ muito baixa.
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Fonte: Oerlikon Balzers.
Figura 6 — Imagem mostra a deterioragéo de um angulo do molde ou ferramenta por lascamento.

73



6° Encontro da Cadeia de Ferramentas, Moldes e Matrizes

Na Figura 7 é mostrado o mecanismo de deterioragdo associado entre
abrasédo, adesédo e deformacao plastica.

A 7
1

Fonte: Oerlikon Balzers.
Figura 7 — Imagem mostra um exemplo do mecanismo de deterioracdo associado entre abrasao,
adesao e deformacgéo plastica.

O uso do tratamento Duplex alia os beneficios proporcionados tanto pela
nitretacdo como pelo revestimento PVD. Quando o processo de nitretacédo é
realizado adequadamente e a camada nitretada tem uma profundidade apropriada,
tensdes compressivas sdo geradas na superficie, contribuido assim para retardar a
nucleacado e a propagacao das trincas de fadiga, retardando, portanto, a falha por
fadiga mecanica. Os revestimentos PVD, de um modo geral, sdo inertes
quimicamente, tém baixo coeficiente de atrito, alta dureza, e alta estabilidade
térmica.

Devido a esta combinacdo de propriedades, os revestimentos diminuem
sensivelmente o desgaste abrasivo pelo aumento da dureza do substrato, auxiliam
na diminuicdo do desgaste adesivo devido a redugdo do coeficiente de atrito e a
tribo-oxidagao é dificultada pelo fato do revestimento PVD ser inerte quimicamente.

Ja para se evitar lascamento / quebra e trincas, as caracteristicas mecanicas
do aco (tenacidade e ductilidade) devem ser otimizadas. O tratamento térmico tem
uma grande influéncia nas caracteristicas do aco; a dureza é apenas um aspecto.["!
A quebra das ferramentas é frequentemente resultado do engripamento, ou seja, em
primeiro momento ocorre o engripamento da ferramenta e consecutivamente um
aumenta das tensbes e a quebra. Logo, com o revestimento PVD temos uma
diminuicdo do coeficiente de atrito e minimizamos este tipo de deterioragdo e
tambem a deformacéo plastica.

Além disso, a camada nitretada proporciona a formagao de um gradiente de
dureza da superficie até o nucleo do material. Como a diferenca de dureza entre o
revestimento e o aco temperado e revenido € muito alta, pode haver ocorréncia do
fendmeno da “casca de ovo”, isto é, como o substrato € muito macio em relagdo ao
revestimento, a aplicacdo de uma carga pode levar ao rompimento do mesmo,
comprometendo sue eficiéncia. A presenca da camada nitretada minimiza este efeito
devido ao gradiente de dureza gerado. A figura 8 ilustra este efeito, enquanto que a
figura 4 mostra o gradiente de dureza que existe num tratamento Duplex.!"!
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Filme duro ¢ substrato macio

Ao aplicar uma carga substrato cede e filme trinca

Fonte: Oerlikon Balzers.
Figura 8 — Efeito “casca de ovo”.
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Fonte: Oerlikon Balzers
Figura 9 — Gradiente de dureza obtido no tratamento Duplex.

Basicamente, existem quatro tipos de processos de nitretacdo disponiveis
comercialmente: banho de sais, 0 gas, a plasma, e a baixa presséo. Este ultimo foi
introduzido recentemente no Brasil pela Oerlikon Balzers, e consiste na utilizagéo de
gases geradores de nitrogénio atdbmico a baixa pressao durante o processo. A boa
homogeneizacdo da temperatura e do fluxo de gases que se consegue gracas a
baixa pressdo e o uso de uma turbina no forno permite a obtencdo de camadas
nitretadas compactas e homogéneas. Além disso, o uso deste processo permite um
controle relativamente simples da espessura da camada e a inexisténcia da camada
de compostos (camada branca), que pode ser prejudicial para muitas aplicagdes.

A Figura 10 mostra o equipamento utilizado neste processo, enquanto que a
Tabela 1 € um quadro comparativo entre os diversos processos de nitretagao citados
anteriormente.
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Interior da cAmara, mostrando a turbina e o fluxo

Forno de nitretagao a baixa pressao.
de gases durante o processo.

Fonte: Oerlikon Balzers.
Figura 10 — Forno de nitretagdo a baixa pressao.
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Tabela 1 — Quadro comparativo entre os processos de nitretagao disponiveis comercialmente.

Tecnologia de
nitretacao Gas Sal Plasma Baixa Pressao

Beneficios

Homogeneidade da
camada nitretada

Possibilidade de
tratamento em furos ° . — eee
profundos

Selecao de
camadas nitretadas

Camadas
compactas

Pecgas sem oxidagao
superficial

Fonte: Oerlikon Balzers
Legenda: <=+ Excelente; «» Bom; « Regular; — Ruim.

2 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado analisando e catalogando varias matrizes para
conformacgao a frio e seus principais mecanismo de degradagao. Para a analise dos
mecanismos de degradagdo das matrizes foram realizadas inspegdes e
caracterizacgoes visuais. Além disso, o trabalho mostra como pode ser aumentada a
vida util da matriz utilizando o Balinit Duplex (nitretacdo a baixa pressdo em conjunto
com revestimento PVD) ou somente revestimentos PVD para agos com baixa
temperatura de revenimento (Balinit Arctic).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 11 mostra os resultados das analises metalograficas realizadas em corpo
de prova de material D2 apds o processo de nitretagdo. A profundidade efetiva de
camada obtida ficou em torno de 0,08 mm, e a mesma foi analisada em termos do
perfil de microdureza Vickers (HVO0,3). Para determinacéo da profundidade efetiva de
camada, foi utilizado o critério dureza do nucleo mais 100HV.

Fonte: Oerlikon Balzers
Figura 11 - Analise metalografica de corpo de prova do ago D2 utilizado durante o processo de
nitretacdo, mostrando a morfologia da camada. Aumento 200X.
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Pela andlise da morfologia da camada obtida, percebe-se a inexisténcia da
camada branca de nitretagdo, a qual é prejudicial quando se deseja realizar o
tratamento Duplex. Além disso, pode-se observar também que a camada nitretada é
bastante compacta, homogénea e isenta de trincas e de formacédo de redes de
carbonitretos. A dureza do nucleo permaneceu inalterada, mostrando que a
temperatura do processo de nitretacdo ndo afetou as caracteristicas do tratamento
térmico anterior.

Na Tabela 2 observa-se a economia obtida em sete testes industriais com
revestimento Balinit Duplex Lumena para laminas conformadas.

Tabela 2 — Economia obtida em sete testes industriais com revestimento Balinit Duplex Lumena.

Aumento da Economia de Economia de Reducdo de

ccij: %i?lgrfggnta gzg%oa (212 prensa nanutengdo Iubréf;(;:%z;)
Teste n°1 X3 72 hrs. 37 hrs. 100
Teste n°2 X3 44 hrs. 44 hrs. 95
Teste n°3 X8 133 hrs. 100 hrs. 100
Teste n°4 x5 32 hrs. ($100 000 ) 0
Teste n°5 X4 150 hrs. 40 hrs. 100
Teste n°6 X2 240 hrs. 100 hrs. 100
Teste n°7 x3 700 hrs. 100 hrs. 100

Fonte: Oerlikon Balzers.

A Figura 12 ilustra as chapas conformadas que obtiveram a economia
comentada na Tabela 2.

Fonte: Oerlikon Balzers.
Figura 12 — Imagens mostram as chapas conformadas.
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A Figura 13 mostra o molde de para-choque do caminhao Ford revestido com
Balinit Duplex Alcrona para um prensa de 3 toneladas numa operagao somente.

Fonte: Oerlikon Balzers.
Figura 13-Imagens mostram o molde do para-choque do caminh&o Ford revestido com Balinit Duplex
Alcrona.

Na Figura 14 é mostrado o molde da caixa de roda revestida com Balinit
Lumena que teve um ganho de aproximadamente trés vezes a vida util.

Fonte: Oerlikon Balzers.
Figura 14-Imagem mostra o molde da caixa de roda revestida com Balinit Lumena que teve um
ganho de trés vezes a vida util.

Na Figura 15 observa-se um molde para conformagdo que depois de
revestido com duplex lumena esta conseguindo conformar 11 toneladas atualmente.

Fonte: Oerlikon Balzers.
Figura 15-Imagem mostra o0 molde para conformagdo com 11 toneladas de pegas conformadas
atualmente.

Para moldes com baixa temperatura de revenimento a Oerlikon balzers
atualmente oferece aos seus clientes o revestimento PVD Balinit Arctic. Ele oferece
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muitos beneficios por se tratar de um revestimento realizado a temperatura maxima
de 200°C, sendo assim, o material revestido ndo ira ter perda no gradiente de
dureza, previne alteragdes dimensionais, as propriedades e performance ficam
inalteradas com uma excelente adesao. Na Figura 16 é ilustrada a curva de revenido
para o aco DIN 2436 e este demonstra que o revestimento PVD Balinit Arctic ndo
altera as propriedades mecanicas do molde.
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Fonte: Oerlikon Balzers
Figura 16-Imagem ilustra a curva de revenido do agco DIN 2436 se fosse revestido Balinit PVD para
acos com alta temperatura de revenido e Balinit PVD Arctic.

5 CONCLUSOES

A vida util das matrizes de conformacao foi comparada com a condi¢cao de
somente temperada e revenida, sem nenhum tipo de tratamento superficial. Isto fez
com que obtivéssemos um ganho em vida util de até oito vezes a vida da ferramenta
comparado a matriz sem revestimento. Sendo assim, mesmo com o0s custos
associados ao tratamento superficial Duplex Lumena, existe uma grande economia
no final devido ao aumento significativo observado na vida util do molde. Além disso,
o uso deste tratamento torna a manutencdo das matrizes mais facil, diminuindo
tempo de maquina parada, e facilita a extracdo das pecas, podendo resultar em
diminui¢ao do tempo de ciclo, eliminacao de lubrificante e aumento de produtividade.

O uso do tratamento superficial Duplex Lumena e Alcrona para matrizes de
conformacao (feitas de agos com alta temperatura de revenimento) e o uso de Balinit
Arctic (para acos de baixa temperatura de revenimento) tem-se mostrado bastante
vantajoso, pois de acordo com os resultados discutidos anteriormente, que foram
obtidos em condi¢des reais de processo, € possivel atingir aumentos consideraveis
de vida util, resultando em diminuigcao de custos.
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