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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo avaliar o comportamento de cavidades e
posticos para injecdo de aluminio produzidos em acos do tipo AISI H13 com
tratamento superficial do tipo Duplex. Este tratamento consiste na nitretacdo a baixa
pressado e no revestimento PVD (Physical Vapor Deposition). Foram avaliados dois
tipos de revestimento: Balinit® Lumena (para cavidades e posticos) e Balinit®
Alcrona (para posticos). O tratamento Duplex visa aumentar a vida util dos moldes e
diminuir a manutengdo dos mesmos em servico, principalmente em termos de fadiga
térmica e adesao de aluminio na superficie dos moldes. Os resultados obtidos em
testes de campo mostram que a utilizacdo deste tipo de tratamento reduz a
formagdo de compostos intermetalicos, com consequente redugcdo da adesao de
aluminio, e aumentam a vida util dos moldes, sendo, portanto uma boa solugao a ser
utilizada neste tipo de aplicagao.
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BALINIT® LUMENA AND ALCRONA DUPLEX SURFACE TREATMENT OF H13
TOOL STEELS FOR ALUMINUM DIE CASTING CAVITIES AND CORES

Abstract

The aim of this work is to evaluate the behavior of cavities and cores for aluminum
die casting made of AISI H13 steels type with Duplex surface treatment. This
treatment consists of low pressure nitriding plus PVD coating (Physical Vapor
Deposition). Two types of coatings were evaluated: Balinit® Lumena (for cavities and
cores) and Balinit® Alcrona (for cores). Duplex treatment aims to increase molds
lifetime and to reduce their maintenance during service, mainly in terms of thermal
fatigue and adhesion of aluminum onto the mold surface. Present results showed
that uses of these treatments reduce formation of intermetallic compounds, with
subsequent reduction in aluminum adhesion, and increases mold lifetime. Therefore,
combined surface treatments are it is a good solution to be used in such application.
Key words: Die casting; Nitriding; PVD.
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1 INTRODUGAO

O desgaste e as falhas por fadiga térmica sao dois dos principais fatores que
afetam a vida util de moldes utilizados no processo de injecdo de aluminio.l'® O
processo de desgaste esta geralmente associado aos desgastes adesivo e erosivo;
o0 primeiro é causado pela adesédo de aluminio fundido na superficie do molde,
formando compostos intermetalicos que deterioram a ferramenta, enquanto que o
segundo pode ser causado por cavitagdo do aluminio liquido, choque de particulas
de material solidificado e arraste mecanico provocado pelas altas velocidades de
injegdo. A fadiga térmica esta, por sua vez, associada aos ciclos térmicos que
ocorrem durante o processo: aquecimento da superficie quando em contato com o
material fundido e resfriamento apds a extracdo da peca solidificada.

A Figura 1 ilustra esquematicamente os principais tipos de danos a que uma
cavidade esta sujeita durante o processo de inje¢cado de aluminio.

Corrosao

Adesio Alurminio fundido

Dissolugao
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Trincas por
fadiga térmica Erosao

Figura 1 — Danos provocados as cavidades durante o processo de injecdo de aluminio —
esquemético.(”

A Figura 2 mostra a formacéo de compostos intermetalicos de Al-Fe sobre a
superficie de um molde de H13 apenas temperado e revenido.
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Fonte: Oerlikon Balzers.
Figura 2 — Micrografia mostrando a formagao de composto intermetalico Al-Fe sobre a superficie de
molde de H13 utilizado no processo de injegdo de aluminio. Ataque Nital 2%.
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O uso do tratamento Duplex alia os beneficios proporcionados tanto pela
nitretagdo 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
nucleagdo e a propagacgéao das trincas de fadiga, retardando, portanto, a falha por
fadiga térmica. 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 a formagdo de compostos intermetalicos Al-Fe, contribuindo para a
redugéo do desgaste adesivo e facilitando a limpeza dos moldes durante o processo.
O baixo coeficiente de atrito auxilia, por sua vez, na redugao do desgaste erosivo.

Além disso, a camada nitretada proporciona a formagéo de um gradiente de
dureza da superficie até o nucleo do material. Como a diferenga de dureza entre o
revestimento e o ago temperado e revenido € muito alta, pode haver ocorréncia do
fendmeno da “casca de ovo”, isto €, como o substrato € muito macio em relagao ao
revestimento, a aplicagcdo de uma carga pode levar ao rompimento do mesmo,
comprometendo sue eficiéncia. A presenga da camada nitretada minimiza este efeito
devido ao gradiente de dureza gerado. A Figura 3 ilustra este efeito, enquanto que a
figura 4 mostra o gradiente de dureza que existe num tratamento Duplex.

1 Filme duro e substrato macio

Ao aplicar uma carga substrato cede e filme trinca
Fonte: Oerlikon Balzers.

Figura 3 — Efeito “casca de ovo”.
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Fonte: Oerlikon Balzers.
Figura 4 — Gradiente de dureza obtido no tratamento Duplex. Ataque Nital 2%.
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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 utilizacdo 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 o0 uso de uma turbina no forno permite a obtencido de camadas
nitretadas compactas e homogéneas. Além disso, o0 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 aplicagoes.

A Figura 5 mostra o equipamento utilizado neste processo, enquanto que a
Tabela 1 € um quadro comparativo entre os diversos processos de nitretacio citados
anteriormente.

Interior da cAmara, mostrando a turbina e o fluxo

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

Fonte: Oerlikon Balzers.
Figura 5 — Forno de nitretagdo a baixa presséao.

Tabela 1 — Quadro comparativo entre os processos de nitretacéo disponiveis comercialmente.

Tecnologia de
nitretagcao Gas Sal Plasma Baixa Presséao

Beneficios

Homogeneidade da
camada nitretada

Possibilidade de
tratamento em furos . . - coe
profundos

Selegao de camadas
nitretadas

Camadas compactas - -

Pegas sem oxidagao
superficial

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

Como o objetivo foi estudar o tratamento duplex visando otimizar a vida de
matrizes de inje¢do de aluminio, o ago ferramenta ficou definido como ago AISI H13
beneficiado para estas aplicagdes que é temperado e revenido para a dureza de 45
a 47 HRC. Como se buscou a otimizagdo frente a corrosédo por aluminio e fadiga
térmica, buscou-se a realizacdo da nitretacdo a baixa pressdo (aumento de
resisténcia a fadiga térmica) e a deposi¢céo de filmes inertes de Lumena e Alcrona
(aumento de resisténcia ao ataque pelo aluminio), sendo que no primeiro caso, 0
interesse esta centrado em uma excelente camada de difusdo e no segundo caso na
determinar de qual revestimento € mais apropriado para evitar a falha do filme em
posticos e cavidades. Além disso, uma boa camada de difusdo potencializa a
adesao do filme.

Logo, em uma primeira etapa, buscou-se o estudo do melhor parédmetro de
nitretacdo a baixa pressdo para preparagcao do substrato para a obtencdo das
camadas duplex, sendo a camada nitretada excelente para esta aplicagao
caracterizada por: dureza superficial, perfis de microdureza e metalografia. Apés a
preparacao do substrato nitretado, iniciou-se o estudo do Duplex com deposi¢ao dos
revestimentos Lumena e Alcrona, sendo as camadas duplex caracterizadas via
metalografia, adesdo via indentacdo estatica de dureza HRC e ensaio de fadiga
térmica em banho de aluminio em testes industriais. Foram realizados testes em
regime industrial, em condi¢cdes reais de processo de posticos de material H13
tratadas com Duplex Lumena e Duplex Alcrona a tambem nas cavidades tratadas
com Duplex Lumena. Durante a nitretacdo a baixa pressédo foram colocados corpos
de prova de material e dureza similar ao das ferramentas tratadas para determinar
as caracteristicas da camada nitretada obtida durante o processo. O fluxograma
abaixo mostra resumidamente a metodologia empregada.

X Nitretagdo a > Interesse: Camada de L Parametros de |.> Dureza
Aco de trabalho a Baixa Pressdo Difusdo Excelente Nitretagio a Baixa Superficial
Quente AISTH13 + Pressio:
C-0322045 490 °C — 1hora
Cr—4,75a5,50 . G Perﬁl de
Mo-1,10a1,75 Trmca}s por ases Microdureza
v 0,8 1 2’0 fadiga 10 % N,
—eas > 20% N,0 N
+ + Duplex: 70% NH; Metalografia
- Nitretagao
Matrizes d Aumento Vida de N
Ina.glgzs dee —  Matrizes para cavidades e Deposicio '
JeGao ¢ posticos
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Deposigao de
Filmes Inertes

—>

Figura 6. Fluxograma Metodolégico
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2.1 Materiais

As amostras foram obtidas a partir de uma barra redonda com didmetro de 25
mm de um acgo ferramenta para trabalho a quente classe AISI H13, com composicao
quimica mostrada na Tabela 2.

A barra foi secionada em corpos de prova no didametro da barra e com a altura
de 10 mm e preparada em lixamento para remog¢ao da camada de 6xido, sendo que
uma das superficies foi conforme procedimentos tipicos de metalografia.

Tabela 2 — Composigao quimica dos corpos de prova do ago H13 e a especificagdo segundo AISI.

Elementos Corpos de prova do cbéa H13 Especificagdo AISI H13
C 0,40 0,32a0,45
Si 0,92 0,8a1,25
Mn 0,39 0,20 a 0,60
P 0,024 0,030 max
S 0,008 0,030 max
Cr 4,73 4,75a5,50
Ni 014 | e
Mo 1,20 0,80 a 1,20
\ 107 | e
Ti 0,006 | e
Al 0,010 | s
W 004 | e
Co 003 |

2.2 Parametros da Nitretagao a Baixa Pressao

Considerando as condigdes de contorno desejadas para a camada nitretada,
assim como, os parametros de nitretacdo a baixa pressao para a obtencdo de uma
camada com as caracteristicas desejadas, a segunda etapa da metodologia
contemplou na caracterizagao da nitretagdo que se observaram melhores resultados
para a aplicagao injecdo de aluminio.

O gas empregado na realizagdo dos tratamentos de nitretacdo a baixa
pressao foi composto de uma mistura gasosa contendo 10 % Nz, 20 % N2O e 70 %
NHs, visando inibir a formagao da camada de compostos, considerando que esta foi
uma das condi¢des de contorno para a realizacdo do desenvolvimento. Foi utilizada
uma temperatura (490°C) num tempo de uma hora de nitretagdo a baixa pressao
fora as etapas de convecgao de gases e preparacédo da atmosfera do forno.

2.2.1 Caracterizagao das camadas nitretadas

A caracterizacdo das camadas nitretadas foi baseada na realizacido de
analises metalograficas em microscopia o6tica, buscando identificar a presenca de
camada de compostos e de carbo-nitretos precipitados, ambas a principio
indesejaveis no trabalho em questdo. Foram realizados ensaios de microdureza para
determinacao dos valores de dureza superficial, bem como perfis dureza em fungao
das diferentes condicbes de tratamento realizadas. Sob o ponto e vista de
desempenho dos revestimentos, as caracteristicas de adesdo assumem elevada
importancia. O préprio emprego do substrato nitretado objetiva ganhos de adeséo e
de desempenho. Nesta otica, a auséncia de nitretos, 6xidos ou demais impurezas
superficiais no substrato nitretado torna-se uma exigéncia.
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2.3 Deposigao de Balinit Lumena (TiAIN) — Nitreto de Titdnio Aluminio e Balinit
Alcrona (AICrN) — Nitreto de Cromo Aluminio

As amostras nitretadas na condi¢cao otimizada foram submetidas a deposicao
dos revestimentos PVD: TiAIN (Balinit Lumena) e AICrN (Balinit Alcrona) na
temperatura de 450°C. As camadas depositadas apresentaram de 8 ym a 12 ym
para o revestimento TiAIN (Balinit Lumena) e de 1 um a 6 um para o revestimento
AICrN (Balinit Alcrona).

2.3.1 Avaliagédo da adesao dos revestimentos

A adesao das camadas de TiAIN (Balinit Lumena) e de AICrN (Balinit Alcrona)
foram avaliadas por ensaio estatico de dureza HRC, avaliando o comportamento do
revestimento depositado com relagdo ao surgimento de trincas e da interface filme
substrato, observadas em microscopia 6tica conforme esquema representativo da
Figura 5.

HF 1 HF 2 ‘
T
=

# T
>
o
o
@
HF 3 HF 4 =
{ b ' ﬁ
T
L]
<
HF 6 ~ ‘
= \ o
J ©
! w
- >
& 5
o
A @
. &
trincas na (] desplacamento
camada da camada
(substrato fica visivel)

Figura 5 — Esquema representativo do critério de aprovacao para adesao do revestimento apos teste
de indentacao estatica de dureza HRC. Fonte Oerlikon Balzers.

2.3.2 Experimento em regime industrial

Visando estabelecer os ganhos obtidos através de ensaios em regime
industrial, foram tratados superficialmente: um postico com Duplex Alcrona, um
postico com Duplex Lumena para se comparar com um postico apenas nitretado
sem revestimento. Tambem para se obter os ganhos obtidos através do tratamento
superficial Duplex foram tratadas cavidades com Duplex Lumena para se comparar
com as cavidades apenas temperadas e revenidas. Os trés posticos foram
montados em trés cavidades idénticas e submetidas a um regime industrial,
possibilitando a avaliagdo do comportamento simultaneamente dos trés posticos
com 0 mesmo numero de injegdes.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 6 mostra os resultados das analises metalograficas realizadas em
corpo de prova de material H13 apds o processo de nitretacdo. A profundidade
efetiva de camada obtida ficou em torno de 0,10 mm, e a mesma foi analisada em
termos do perfil de microdureza Vickers (HVO0,3). Para determinagdo da
profundidade efetiva de camada, foi utilizado o critério dureza do nucleo mais
100HV.

S o R
e TN, Sk
Micrografia da camada nitretada do ago H13 com Medida do perfil de microdureza Vickers
aumento 200 X. Ataque Nital 2%. (HV0,3). Aumento 50 X.
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Figura 6 — Analise metalografica de corpo de prova H13 utilizado durante o processo de nitretagao,
mostrando a morfologia da camada, o perfil de microdureza e os valores obtidos na medicao.

Pela analise 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 nitretagcdo ndo afetou as caracteristicas do tratamento
térmico anterior.

A Figura 7 mostra os testes de adesao via indentacdo estatica de dureza HRC
realizado nos dois posticos revestidos. Observa-se que o dois revestimentos
apresentaram poucas trincas e nenhum tipo de desplacamento proxima a
indentagao, logo, os mesmos apresentaram uma adesao excelente.
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P Sl
Revestimento Duplex Lumena. Revestimento Duplex Alcrona

Figura 7 — Teste de adesao via indentagdo estatica de dureza HRC realizado nos dois postigcos
revestidos com Lumena e Alcrona respectivamente. Aumento 50X.

A Figura 8 mostra o aspecto de posticos de H13 utilizados na injegcao de
aluminio, nas seguintes condigbes: apenas nitretada (condigdo atual de processo),
com tratamento Duplex Alcrona e com tratamento Duplex Lumena, apos
aproximadamente 3000 ciclos de inje¢ao, o que corresponde a vida util média destes
posticos neste processo. Como pode ser observada na Figura 7(b e c), a adeséo de
aluminio na superficie diminuiu sensivelmente com a utilizagdo do revestimento,
sendo menor para o revestimento Alcrona do que para o revestimento Lumena.

Figura 8 — Aspecto superficial de posticos de H13 apds aproximadamente 3000 ciclos de injegéo. a)
somente nitretado; b) Duplex Lumena; c) Duplex Alcrona.

A Figura 9 mostra analises metalograficas que foram feitas nestes posticos,
nas mesmas condigbes citadas anteriormente. Como pode ser observado, no
postico somente nitretado existe a formagao de compostos intermetalicos de Al-Fe
na superficie do mesmo, o que contribui para um maior desgaste adesivo e redugéo
da vida util do postico. Nos postigos revestidos, tanto com Alcrona como Lumena, a
formagao destes compostos nao foi observada, apenas houve adeséo de aluminio
sobre o revestimento. O revestimento ainda esta presente sobre a superficie do aco,
atuando como barreira entre o substrato e o aluminio fundido. Apesar de haver
adesao de aluminio sobre o revestimento, a sua retirada torna-se muito mais
facilitada, uma vez que nao houve formagdo de nenhum composto com o substrato.

Apos esta analise, os posticos continuaram em servico, e até o momento o
postico tratado com Duplex Alcrona ja realizou 11.000 ciclos de injegao, enquanto
que o postico tratado com Duplex Lumena ja realizou 5.500 ciclos de injegdo, sem
realizacédo de trocas ou polimentos, contra 3.000 ciclos de vida util de postigos
apenas nitretados.
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Figura 9 — Analise metalografica de postigos de H13 apds 3000 ciclos de injegéo.

A Figura 10 mostra um exemplo de cavidade de injecdo de aluminio tratada
com Duplex Lumena que foi submetida a testes em condigdes reais de servigo. Os
resultados obtidos em termos de vida util do molde também sdo mostrados na figura.
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Figura 10 — Teste em regime industrial das cavidades para injecdo de aluminio em condi¢des
normais de processo e os resultados obtidos.

A vida util do molde (cavidade) foi comparada com a condigdo de molde
somente temperado e revenido, sem nenhum tipo de tratamento superficial. Esta
saltou de aproximadamente 20.000 tiros para aproximadamente 130.000 tiros, o que
representa um aumento de 6,5 vezes na vida util. Assim, mesmo com os 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,
0 uso deste tratamento torna a manutengdo das cavidades e posticos mais facil,
diminuindo tempo de maquina parada, e facilita a extragcdo das pecgas, podendo
resultar em diminuigéo do tempo de ciclo de injecdo e aumento de produtividade. E
importante ressaltar que os resultados de aumento de vida util, tanto para cavidades
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como para posticos, dependem também das condi¢cdes e parametros de processo,
tais como tipo de liga, temperatura do metal fundido e dos moldes, geometria da
peca, lubrificacdo, entre outras. Assim, os resultados aqui apresentados podem
variar dependendo destas condigdes.

4 CONCLUSAO

O emprego dos tratamentos superficiais em regime industrial realizado
mostram que o revestimento de Nitreto de Titanio Aluminio (TiAIN) - Balinit Lumena
apresenta comportamento superior para cavidades dos moldes comparado a
cavidade sem tratamento superficial, devido a possuirem menores tensdes residuais
compressivas possibilitando deposicdes de maiores espessuras além do menor
coeficiente de expansao térmica. Ja para posticos o revestimento (AICrN) Balinit
Alcrona apresenta comportamento superior em relacdo a o revestimento TiAIN —
Balinit Lumena devido a sua maior temperatura de oxidagao 1100 °C em relagao a
TiAIN - Lumena em torno de 800 °C.

Com relagdo ao emprego da nitretagdo prévia do componente para posterior
deposigao dos filmes, ou seja, o emprego do tratamento “Duplex”, observa-se que
tanto para o revestimento de TIAIN como para AICrN, o desempenho vem se
mostrando superior quando a cavidade ou postico passa pela nitretagao, seguido do
revestimento PVD.

Nao foram observadas trincas de fadiga térmica em nenhum das cavidades
com mais de 130.000 inje¢cdes e para os posticos também com mais de 11.000
injegcdes, indicando que, nas regides de maior solicitagdo em termos de impacto,
abrasdo e temperatura que sao as regides frontais aos canais de inje¢do, a falha do
depdsito ocorre antes da formagao das trincas de fadiga térmica, permitindo entéo,
0s mecanismos de corrosdo pelo aluminio liquido.

O uso do tratamento superficial Duplex Lumena e Alcrona para cavidades e
posticos de moldes de injecdo de aluminio tem se mostrado bastante vantajoso, pois
de acordo com os resultados discutidos anteriormente, que foram obtidos em
condigbes reais de processo, € possivel atingir aumentos consideraveis de vida util,
resultando em diminuicdo de custos. Além disso, aumento de produtividade
resultante de manutencdo e limpeza facilitada dos moldes e a possibilidade de
reducao de ciclos de injecdo deve ser também considerada, o que torna os ganhos
obtidos com o uso deste tratamento ainda maiores.
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