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HISTORIA:

O primeiro grande impulso causado nos materiais de ferramentas aconteceu na virada do
século XIX, quando desenvolveram o primeiro aco rdpido (HSS). As velocidades de corte
puderam ser aumentadas em uma ordem de grandeza: de 3 a 5 m/min com ferramentas
de aco carbono para 30 a 35 m/min com os acos rapidos.

As principais propriedades desejaveis em um material para ferramenta de corte podem ser
assim listadas:

¢ Alta dureza;

e Tenacidade suficiente para evitar falha por fratura;

e Alta resisténcia ao desgaste abrasivo;

e Alta resisténcia a compressao;

e Alta resisténcia ao cisalhamento;

e Boas propriedades mecanicas e térmicas em temperaturas elevadas;

e Alta resisténcia ao choque térmico;

e Alta resisténcia ao impacto;




HISTORIA:

Estas propriedades foram alcancadas com associacao da adicao de elementos de ligas
formadores de carbonetos e tratamentos térmicos apropriados.

No final do século XVIII e inicio do XIX os acos ao carbono eram os principais materiais no
final do século XIX, os acos de baixa, e média liga, introduzidos por Mushet em 1868, ja
representavam as primeiras inovagcdes em ferramentas de corte.

Na virada do século XIX, quando Taylor e White desenvolveram o primeiro aco rapido,
contendo 0,67% C, 18,91% W, 5,47% Cr, 0,11% Mn, 0,29% V temperados e revenidos, mais
tarde durante a Segunda Guerra Mundial foram desenvolvidas as ferramentas a base de Co,
contendo W; Cr e Mo em solucao sdlida possuiam maior dureza e mantinham esta dureza a
temperaturas mais elevadas tornando as velocidades de corte em torno de 25% maiores.

Com o desenvolvimento do Metal Duro (WC, WiDia, Carbetos) as velocidades de corte
puderam ser aumentadas em praticamente dez vezes (de 35 m/min com os acos-rapidos
para 250 - 300 m/min). Esta descoberta aconteceu por volta de 1920, na Alemanha, quando
Schroter conseguiu produzir em laboratorio o carboneto de tungsténio, WC, em po pela
primeira vez. A mistura deste p6 com o cobalto, também em pd trouxe ao mercado, em
1928, este que é um dos mais revolucionarios grupos de materiais para ferramentas de
corte.



HISTORIA:

As pastilhas de metal duro produzidas pela metalurgia do p6 é constituidas de carbetos de
tungsténio, cobalto, molibdénio entre outros elementos revolucionaram a tecnologia de

usinagem:




HISTORIA:

e Posteriormente com o desenvolvimento de processos termoquimico a base de plasma
chamado de PVD é constituido hoje o estado da arte em revestimento com objetivo de
aumentar a dureza superficial, aumentar a resisténcia a corrosao e diminuir o atrito

aumentando assim a vida util do ferramental.

Metal Duro Revestido PVD e CVD

ISO P01 - P15 ISO POS - P30 ISO P10 - P35 ISO P20 - P45
Nestas o TiN foi removido total ou parcialmente por jateamento



METALURGIA DO PO
TOOL STEELS




Evolugao microestrutural durante processamento dos agos ferramenta

b.280 — Microestruturas de aco M?2. a) bruto de solidificacao.
) £}

b) forjado a quente com 75% de reducao. ¢} forjado a quente  com

0% de rediucad.
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Segregacgao de carbonetos na diregao

Segregacéao de carbonetos na direcéo
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Aco produzido pela Metalurgia do P6




METALURGIA DO PO

* Fusao
« Atomizacao (obtencao do P9)
* Moldagem da Pré-forma

« Sinterizacao (obtencao do Metal)
Densidade: 95 - 100%

* Deformacao
Densidade: 98 - 100%

Souros: Rel 19




ATOMIZACAO




CONFORMAGAO




COMPACTAGAO




SINTER 23 - RD 112 mm - Recozido




ESTRUTURA APOS RECOZIMENTO
PM x Convencional

SINTER 23 - RZ RD 112mm

AISI M2 - RZ RD 7,94 mm




TAMANHO DOS CARBONETOS
PM x Convencional

SINTER 23 - TP: 1180°C
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TAMANHO DE GRAO AUSTENITICO
PM x Convencional

SINTER 23 - TP: 1180°C

AISI M2 - TP: 1190°C




ESTRUTURA APOS TP + RV
PM x Convencional

SINTER 30~ TP +RV

AISI M35-TP +RV
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ESTRUTURA APOS TP + RV - Detalhe




ACOS FERRAMENTAS
PRODUZIDOS POR ESR

ELETRO SLAG W% -1
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HISTORICO DO PROCESSO DE
REFINO POR ELETROESCORIA

HISTORIA DO ESR




HISTORICO DO PROCESSO DE
REFINO POR ELETROESCORIA

* Ano 1935 (EUA). Inventor R.K Hopkins;

Processo Kellog Eletric Ingot Process - Predecessor do processo ESR;

Fita metalica base em bobina / Escéria de fluorita;

Fita em aco 1010 para acos ligados e Niquel puro para ligas a base ¢
Niquel;

Desvantagens: Inclusdes de fita metalica nos produtos acabados;




HISTORICO DO PROCESSO DE REFINO POR
ELETROESCORIA

Processo Kellog Eletric Ingot Process

A Moide refigerado
B Base refrigerada

C Escora liquda

D Metal liquida

E lingote metakics soild
F EEE-IHQ-E de comenta

= EErodo ubular consum hel
H Gaira de coniato

J Fome de Poiéncla

K Maquina fornagora g2 tubo
L Babinag de fiia

M Disposiivo de medigdo o2 adighes
N Shos o2 adighes

0 Condwior de adigles

P Caletor

Q Entrata ge 3gua

oS MSOtor




HISTORICO DO PROCESSO DE
REFINO POR ELETROESCORIA

Em funcao das inclusbes geradas por partes da fita dentro do
material, as fitas foram substituidas por eletrodos solidos com

composigao quimica proxima da liga esperada;

Eletrodos solidos = Poucas inclusoes:




HISTORICO DO PROCESSO DE REFINO POR
ELETROESCORIA

e 22 Guerra mundial — Demanda de Processo VAR (Vaccum Arc Remelting);
produtos com auto grau de limpeza e
forjabilidade;

« Em 1953 a empresa Firth Sterling
desenvolveu Liga A-286 (ASTM A453)
processo VAR (Vaccum Arc Remelting); |

—— - Camara de Vacuo

T
-'_I_/__,- Eletrodo Consumivel

- Agua de resfriamento

« Boa qualidade porem com
necessidades de tratamento da i
superficie do eletrodo / Cortar

extremidades; Poca de fusao

- Cadinho

~ : . -Lingote solidificado
« Taxa de fusdo deveria ser baixa para

se evitar segregagao. Piora na
superficie do lingote, e necessidade de
novos retrabalhos;

/- Agua de resfriamento
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HISTORICO DO PROCESSO DE REFINO POR
ELETROESCORIA

TENTATIVA DE SOLUCIONAR O PROBLEMA

 Foram enviados varios eletrodos para a M. W. Kellog para serem testados
no processo Hopking;

« Em trés condicoes:

1) Bruto

2) Esmerilhado

3) Forjado/Torneado sem a cabeca quente;

« Diferente do que pensavam os trés casos foram excelentes, levando a

empresa Firth Sterling a adquirir o processo Hopkins em 1959, pela
qualidade e custo baixo sem necessidade de retrabalhos;




HISTORICO DO PROCESSO DE
REFINO POR ELETROESCORIA

Inicio do processo ESR em grande escala

1963, Inglaterra na English Steel Corporation e na Britsh Iron and Steel
Association;

Desenvolvimento de ligas com propriedades excelentes na época;

Um dos principais motivos da época era a remoc¢ao do enxofre,
atualmente podendo ser executado por metalurgia de panela;




HISTORICO DO PROCESSO DE REFINO
POR ELETROESCORIA

Processo ESR atualmente

* A producao tem crescido em torno de 3,8% ao ano (Dados de 2006);
« De 1992 a 2006 a producao cresceu de 400.000 t para 650.000 t;

A previsao em 2008 era de um crescimento de 4% na producao dos acos
ferramentas e 5% nas ligas a base de niquel e agos inoxidaveis especiais;

 Desta forma o processo ESR se mantem como uma excelente alternativa
para fabricacao de ligas de altissima exigéncia;




PROCESSO DE REFINO POR
ELETROESCORIA

Energia
elétrica

Eletrodo -

Lingoteira refrigerada

Escdria liquida -~

Aco em solidificagao

Pelicula de escdria
Lingote ESR

Placa de base

Figura 9.17 Esquema de um forno de refusao sob escoria (Electroslag remelting — ESR).




PROCESSO DE REFINO POR
ELETROESCORIA

Eletrodo

Lingoteira
de cobre

Agua de
Refrigeragéao
Gotas

Esasiia Metalicas

Fonte de

Poténcia | Pogade
metal liquido

Entrada e
Saida de Agua

Lingote
refundido

Base de
cobre

Filme de
escoria sdlida

Figura 1 - Desenho esquematico do forno ESR com lingoteira estatica, onde V,, indica a velocidade
de crescimento do lingote refundido e V. a velocidade de descida do eletrodo.




PROCESSO DE REFINO POR
ELETROESCORIA

Terminais de Retorno da
Corrente Eletrica

Porta Eletrodo

Eletrodo

- Figura 3 - Foto lateral da parte superior forno ESR numero 1 da Villares Metals S.A.. -




PROCESSO DE REFINO POR
ELETROESCORIA

Eletrodo

Filme metalico

Inclusao

Gotas Metalicas

Poca Metalica

Figura 7 - Detalhe dos sitios onde ocorre a interagao entre as inclusdes e a escoria.




PROCESSO DE REFINO POR
ELETROESCORIA




PROCESSO DE REFINO POR
ELETROESCORIA

Os lingotes produzidos pelo processo ESR apresentam as seguintes vantagens
em relacao aqueles produzidos pelos processos convencionais (DUCKWOTH e
HOYLE, 1969):

1. Estrutura bruta de solidificacéo isenta de rechupes e poros;

2. Inclusées em menor quantidade e menor tamanho;

3. Estrutura metalurgica (graos e dendritas) mais refinada;

4. Maior ductilidade e tenacidade;

5. Maior rendimento metalurgico (relagao entre os pesos do produto final e do

lingote);

6. Melhores propriedades a altas temperaturas, como a resisténcia a fluéncia;

7. Melhor qualidade superficial devido a formagao de um filme de escoria entre o

lingote e a parede lateral da lingoteira (a remogao de defeitos superficiais

. antes do trabalho a quente posterior nao € necessaria). -




PROCESSO DE REFINO POR
ELETROESCORIA

Duckworth e Hoyle (1969) ainda ressaltaram as seguintes vantagens do
processo ESR em relagao aos processos de lingotamento convencionais:
1. Menor quantidade de deformacdo a quente requerida posteriormente a
refusdo para que o centro do produto final atinja as especificagdes
metallrgicas necessarias (tenacidade, resisténcia a tracao, distribuicao de

carbonetos);

2. Melhor controle sobre a direcao e velocidade de solidificacao;

Melhor controle do tamanho de grao e, no caso de agos rapidos, do tamanho

de carbonetos;

4. Reducgao controlada de elementos indesejaveis como o enxofre e o oxigénio,

e diminuicdo da oxidacao de elementos geralmente muito oxidados, como o

silicio e o titanio. \



PROCESSO DE REFINO POR
ELETROESCORIA

Figura 8 - Forno com lingoteira estatica utilizando apenas um eletrodo: (a) inicio e (b) final da refusao.




PROCESSO DE REFINO POR
ELETROESCORIA
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Figura 9 - Sequéncia de etapas consecutivas na refus@do de um lingote no forno com lingoteira

deslizante utilizando sequencialmente 3 eletrodos.
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PROCESSO DE REFINO POR
ELETROESCORIA

Solidificagao progressiva

2\

Segregagao _
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(b)

(a)
Fl?b.3-5 Eutectic cell size for 1360 kg (3000 Ib) M42 high-speed steel ingots produced by conventional static casting (a) and
ESR (b). 30x, center position. Courtesy of Alvac




Fig. 3-6 Ewtectic carbide particle size for 1360 kg (3000 bb) M42 high-speed steel ingots produced by conventional static casting
(a) and ESR (b). 610x, center position. Courtesy of Alivac




PROCESSO DE REFINO POR
ELETROESCORIA
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Figura 51 - Macrografia obtida a partir da se¢ao longitudinal da cabeca de um lingote de 20 polegadas
de didmetro da liga VI138 (ASTM F138)




MACROESTRUTURA

CONVENCIONAL MACROESTRUTURA

ESR




RECOZIMENTO ESPECIAL - MATERIAL ISOMAX




TIPOS DE DESGASTE:




Autor ou referencia Mecanismo de desgaste
Ahrasivo, adesiva, carrosiva, fadioa
Burwell & Strang de supericie, atrito corrosivo, erosao
e cavitagao
Adesio, delaminago, atrito
corrosivo, abrasdo, erosdo, impacto,
fadiga de superficie, corrosdo,
difusdo e contato elétrico
Adesivo simples, adesiva sewverno,
abrasao, erosdo, fadioa,
delaminagdo, corrosan,
eletrocormos o, atrito corrosivo,
cavitagdo, descargas eletricas e
polimento.
Adesao, abrasao, fadiga, corrosao ou
oxidacdo e elétrico
Adesan, abrasan, fadiga de
superficie e tribo gquimico

Jahamir

Godfrey

Rice

D 50320

(a) Desgaste ADESIVO

(b) Desgaste ABRASIVO

(c) Desgaste por FADIGA

ch

(d) Desgaste QUIMICO
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ABRASAO

ABRASAO

IS [\

Direg&o do movimento

Particula abrasiva

hicrofadiga hicrotrincas

Ferramenta -

peca

DESGASTE




ABRASAO

Baixo desgaste

- = Ao desgaste

Razdo entre Corte ! Sulcamento

R 3 3 - S Sl S, e

Micrografias mostrando: (a)
microsulcamento, (b) microcorte e
(c) microtrincas

Fngula de gtaque O

Fagulo Critico de Saque €

Razao entre microsulcamento e microcorte

em funcao da razéo entre o angulo de
ataque e o angulo critico o,




FADIGA DE SUPERFICIE

FADIGA DE
SUPERFICIE

P tensao de
I entalhe intermo

mzalhamentu:-

SR, _ﬂﬁl
R, \“_‘_\'“"
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REACOES TRIBOQUIMICAS

DESGASTE
TRIBO
QUIMICO

v Contato metalico entre as
asperezas das superficies que leva
a remocao de metal por adesao.

v Reacdo quimica entre os metais
e 0 ambiente resulta na formacao
de camadas superficiais protetoras
que reduzem o contato metalico.

v Quebra da camada protetora
superficial devido a altas pressoes
localizadas ou microfadiga, resulta
na formacdo de detritos nao
metalicos.

v Detritos metalicos e néo
metalicos podem atuar de maneira
abrasiva e tornar aspera as
superficies de contato. Novas
formacdes de camadas protetoras
podem diminuir novamente a
aspereza das superficies.




Aspecto
superficial de
superficies
desgastadas
por:

(a) adesao
(b) Abrasao

(c) fadiga de
superficie

(d) reacdes




FERRAMENTAS PARA INJECAO DE ALUMINIO
TRINCAS TERMICAS:

Causada pela fadiga térmica devida ao aquecimento e resfriamento
alternado da superficie da ferramenta durante a fundicio.

& 13

"

Superficie da ferramenta -ﬁ — atacada.po




SOLUCAO IMEDIATA

« NECESSIDADE:

ALTA DUREZA SUPERFICIAL + NUCLEO TENAZ

« PRIMEIRA SOLUCAO

NITRETACAO




PREVENCAO DO DESGASTE

Reducao do atrito
Aumento da dureza
‘Resisténcia a oxidagcao
Aumento do limite de fadiga

ENGENHARIA
DE
SUPERFICIE




Fundicao Sob Pressao

Die




Fundicao Sob Pressao

(b)




Fundicao Sob Pressao - Perfil de Temperatura

Temperature [°C]
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Fundicao Sob Pressao - Trincas na Superficie




Fundicao Sob Pressao - Padrao de Trincas na Superficie
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Fundi¢ao Sob Pressao - Formacao de Trincas




Fundi¢ao Sob Pressao - Soldering (Corrosao)

Mounting material

Cast alloy

ntermetallic layer # ,u |

(4%
B ‘. ]

Jaun




MECANISMOS DE FALHA DE MATRIZES DE FORJAMENTO

o
@)
(8 Q 2(1)
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-
: N
Q | D
1 - Desgaste Abrasivo C
2 - Fadiga Térmica (‘ m @
3 - Fadiga Mecénica
4 - Deformacao Plastica




NITRETACAO

Objetivo: Introducao de nitrogénio no aco, melhorando
a resisténcia a fadiga, ao desgaste e resisténcia ao
ataque quimico.

« Temperatura:500-570°C
Apos nitretacao nao é necessario Témpera
para produzir o endurecimento da camada nitretada.

« Dureza da camada: 70HRC




Nitretacao sob Plasma

Principais Vantagens:

 Ndo causa dano ambiental ou a saude.
* Elevada reprodutibilidade.

* Eliminagao da Camada de Compostos.
* Controla Camada de Compostos,

« Baixa variagao dimensional,

* Possibilidade de nitretacao localizada,
* Oxidacao superficial sob plasma,

* Geracao de superficies Duplex.




ACOS FERRAMENTA: TRATAMENTOS SUPERFICIAIS




Microestrutura Nitretada Basica - AISI H13 (Sal)
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Endurecimento Superficial do A¢o Ferramenta AlSI H13
Nitretacao por Plasma
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CAMADA NITRETADA 100X
MATERIAL SAE 41Cr4
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* Nitretacao

Temperatura de Nitretacao: 500 — 570°C

e [imite superior — pré-requisito para que nao ocorra transformacao de fase
e [imite inferior - requerimento para que ocorra dissociacao da amonia

Reacao de Nitretacao:
Amonia em contato com a superficie aquecida do aco se dissocia:

2NH: = 2 Nre+3 H:

O nitrogenio na forma atomica pode ser absorvido pelo aco.

A superficie ao atingir um determinado nivel de saturacao de nitrogenio,
nitretos sao formados atraves do mecanismo de nucleacao e
crescimento.




Diagrama de Equilibrio Fe-N
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Solubilidade do N no Fe - o
- 0,004 wt % a 200 °C
- 0,10 wt % a 590°C — solub. maxima

Solubilidade do N no Fe - y

- austenita estavel acima de 590 °C
- 2,8 wt% a 650°C — solub. maxima

Estabilidade dos nitretos

-v' - FeyN (CFC) - 5,7 a 6,1 wt %

- & - Fe, ;N (HC) — acima de 6,0 %

- £ — Fe,N (ortorrombica) -11,0 % a
11,35 % e abaixo de 500°C.



Células Unitarias

Estrutura cristalografica das fases ¢/, ¢ e &.
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Etch medium;
3% alcohol HNO:

Material:
0.25% C, 3.2% Cr,
0.6% Mo, 0.4% Ni



0.1 mm

Etch medium:
3% alcohal HNC:

s Material:
| el Diffusion zone  —— e \ 0.25% G, 3.2% Cr,
- Nitriding depth 0.6% Mo, 0.4% Ni

Camada de compostos
formada por nitretos:
v -FeNe
e - Fe,, N (0<x<1,2)

Zona de difusao:
N na forma intersticial
ou na forma de nitretos
de Fe ou de EL.



» Nos processos convencionais e
necessario um determinado tempo
para a concentracao do nitrogénio
na superficie (C.) seja elevada o
suficiente para que ocorra a
precipitacao dos nitretos.

» Ao alcancar um determinado valor
(concentracao critica - C%), o
primeiro nitreto a se formare oy’ -
Fe,N.

» Para se formar o nitreto ¢ e
necessario elevar o potencial de N
na mistura ou elevar a temperatura
de nitretacao.

MNH, na mistura de NH/H,, 9%
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Diagrama de Lehrer - relacdo entre o

potencial de N e as fases formadas na
superficie de ferro puro.



NITRETAGCAO GAS

Consiste em submeter a uma atmosfera de
amonia entre 500-550°C.

 Reacao: NH;& N+ 3/2 H,

 Materiais usados na nitretacao: Aco ligados
AlLCr, V.




NITRETACAO A GAS

PROCESSO:

dTémpera e revenimento, onde o
revenimento tem que ser realizado a uma
temperatura no minimo 25°C acima da
temperatura de nitretacao para que nao
ocorra o amolecimento da matriz seguir para
Nitretaciao e quando necessario Retifica.

dTempo de processamento demorado
podendo estender até 90 horas.




NITRETACAO GASOSA

Camada branca

Nitretos




l Nitretacao Gasosa

» E 0 mais classico dos processos
de nitretacao.

* Primeira patente — marco de
1908 — Adolph Machlet.

* Reacao — em contato com o ago
a amonia se dissocia liberando
nitrogénio atémico, que pode ser
absorvido pelo aco e dissolvido
intersticialmente no Fe.

* Quando a superficie atinge um
determinado nivel de saturacao,
nitretos sao formados através do
mecanismo de nucleacao e
crescimento, requerendo um
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determinado tempo de incubacao.
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Dissociacdo da amonia em nitrogénio e
absorcdo pelo aco [Thelning]



* Nitretacao Gasosa

* Normalmente tempos mais longos de
tratamento - 12 2 90 h.

» Camadas entre 0,2 a2 0,7 mm.

* Para tempos longos — camadas de até 800
Lm.

* Acos mais usados sao aqueles contendo Al
(entre 0,85 e 1,50%).

* Acos contendo Cr também sao usados - 4140.

* Agos carbono nao sao usados pois a camada

composta € muito quebradica e se desplaca. Microestrutura do aco AISI 1015

: i 1 Nitretacao gasosa
* Dos processos de nitretacao & o que

I apresenta maior crescimento do material. I




Nitretacao Liquida

* O aco € colocado em meio liquido de cianeto
fundido em temperaturas entre 550 a 570 °C.

» Meio similar ao usado na cementacao liquida, e

variando apenas as proporgoes das misturas dos 3%~ '“_’:3*;;"' L7 ek
. rogs r ' i E::.:':'F -5 _-,-'— i e g o
sais de sodio e potassio. Nesta temperatura | — /4
tem-se menor dissociagao do C. T2
L 4 . ' x b & s I.:T':
* E a técnica mais usada para agos carbono. £ - R
 Camada composta formada pela fase = e mais : "‘L
espessa que na nitretacao gasosa. Presenca de byfx | f
poros. e, A C ()
» Maior rendimento que na nitretacao gasosa. M’“’DESF['”t”"aNd':’,aE? carbono
Tempos mais curtos. Sequndo ASM 1-4 h. Nitretacao liquida

Thelning em torno de 24 h.
» Nao aplicada na MP - corrossao e exsudacao.

l * Sais muito ioluentes e toxicos. -
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Energia livre de formacao dos nitretos

- Estabilidade: Ti > Nb > Al > Si > Mn >Cr > Mo > Fe -




Dureza superficial esta relacionada com os elementos
de liga do aco, isto €, quanto mais ligado o agco maior
sera a sua dureza superficial

AISI 1010

AISI 1060

20MnCr5

AISI 4140

Série AISI -D




NITRETACAO LIQUIDA

(Mistura de Sais de Sédio:
96.5% NaCN
2.5%Na,CO,
0.5% NaCNO (Cianato de Sodio)

(dMistura de Sais de Potassio:
96.0% KCN
0.6% K,CO,
0.75% KCNO
0.5% KCL




NITRETACAO LIQUIDA

camada branca

nitretos




PROFUNDIDADE D NITRETATAD mem

INFLUENCIA DA PROFUNDIDADE DA
CAMADA EM RELACAO A COMPOSICAD
CQUIMICA
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PROFUNDIDADE DE
CAMADA x TEMPO
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NITRETACAO A PLASMA

atomo sputterado

molecula do gés
neutralizada

& ion incidents




Revestimentos PVD — Comparacao de Durezae cerlikon
Espessura de Camada

10000 |

1000

agao a

8

10

Espessura (um)

Revestimentos PWD

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Dureza [HV]




Propriedades dos revestimentos PVD cerlikon
BALINIT®

Segmento Cutting Tools Segmento Forming Tools
(7]
= ==
z o < | EZ
OO0 w = Tl
BALINIT & & < = = E i
8= s | 3 | 8§ | 32
3.' 5 -~ frl - E
Material do - . Baseem Baseem  AITIN/ ) . Base em
Revestimento TN TAIN  ACN  “AriN craN Tisixn  12C¢ aCH CN+Ox  TAN "~y :
3‘:;’5’;"’“”“ (V' 5300 3300 3200 3500 3800 3700 5000 2500 2500 3400 2800 até 1400
Coeficiente de
atritocontracage 04 03-035 035 0.25 0.3 06 01-02 01-02 03-05 03-035 035 -
(a seco)
TipicaEspessura o 4, o 416 1.6 1.6 1-6 05-12 1-6 6-12 6-12 6-12 40-100
da camada (um)
Tensdo residual 25 11 -3.0 _40  -30  -35 . 10 1520  -11 20 .
(GPa)
?‘g’)‘ Temperatura o, 900 1100 1000 1100  1.100 300 300 700 900 900+ -
Temperatura de 2501350/
el 450  200/450 480 <600 <500 <600 150  250-300 450 480 450
Deposigdo (°C) 450
Cinza Cinza Cinza Cinza . .. Cinza Prata-
Cor Dourado violeta brilhante Violeta Brilhante Bronze Preto  Antracite  Arco ins violeta cinza claro
Es - Mono Mono Mono Nano Multi Multi e e Multi Mono Nano Difusio
camada camada camada camada camada camada camada camada camada

* Principais revestimentos produzidos no Brasil . .
cerlikon cerlikon

balzers metco



(BRASIMET 1)

Uma empresa Brasimet e Elfeler GmbH

PROPRIEDADES DOS REVESTIMENTOS PVD DUROTIN

&
s
DUROTIN TiN 2500 -6 0,4 200500 Dourado
— . /
TICN / TiN : | —
DUROTIN C Muiti eticafodl 3000 15 0.4 ™ | 400 Violeta
DUROTIN Cromo CrN 2000 1-10 0,4 200 / 500 700 Cinza Metalico
CrN+WC:H ’
DUROTIN Cromo + | - "' = | 2000- 1200 1-10 0,2 goo / 500 700 Grafite
DUROTIN Performa AITIN 3300 1-5 04 |-—-=500 800 Preto/Plrpura
| ATINGWC:H
DUROTIN Performa + |JSSS  roca| 33P0 1200 1-6 0.2 500 800 Grafite
AITICIN ] Preto/Purpura
DUROTIN Exxtral Plus f e 3300 | 1-5 0,4 500 800 P
DUROTIN Nano Variantic ko 3500 1-.5. 0,2 50}/ 600 Violeta
DUROTIN Diamante WeH 1200 — Bl o4 n 0T % /500 300 Grafite




eCondicoes de trabalho da ferramenta
TRATAMENTO eAco utilizado

SUPERFICIAL LEEEREW . 7/5tamento térmico anterior

ADEQUADO eEventual trabalho posterior
eCondicoes da superficie

i EFEITOS DO TRATAMENTO DE SUPERFICIE - RESISTENCIA AO DESGASTE




Propriedades dos revestimentos PVD

Coeficiente de atrito

Resisténcia a
oxidacao

Estabilidade quimica
Contra o material

da pega

Dureza a quente

cerlikon

Dureza /
Ductilidade

Resisténcia contra
desgaste abrasivo

Retardar o
frincamento

Propriedades
Termofisicas




Ferramenta para estamparia de aco Ferramenta de injecéo de plastico
inoxidavel Aco: Inox 420
Aco: Villares Sinter 23 Revest.: Nitreto de titanio
Revest.: Processo Duplex

Ferramentas de conformacso Ferramenta para injegcao de lanterna de




APLICACOES

Ferramentas para
Injecao de plastico

- PLASMA <
_GAS &
- LIQUIDA ®




Revestimentos PVD - somente alguns milésimos cerlikon
de milimetro, porém mais duro do que o aco

PVD = Physical Vapour Deposition
il




MECANISMOS DO PROCESSO




Como o filme de PVD é depositado?

- ARCO
CATODICO




Condensacao

Evaporacao

Gas reativo

.r W 4° NAR N\ A
Q’. SLOLS S
O .in *.sa *‘t‘ *’xc

DS Y TSI

O % N e’ e
,-.q’.u.o ’.\/ .,h.sa ‘.,\.1
, "wwd ‘.&0 .0.\,.- .sc ‘.
WYL O S S
/6 P X P.Pc y

elbiaug

Substrato

Alvo
Material do
revestimento




Como o filme de PVD é depositado?

- SPUTTERING

T

Porta amostra

atomo sputterado

molecula do gas
neutralizada

@ ionincidente

atomo sputterado



Vantagens na utilizacao dos tratamentos %Z'éliskon
superficiais em Estamparia e Conformacao

Processo

« Escoamento da chapa facilitada;

» Reducao ou eliminagao de engripamento;
» Menos paradas de maquina;

» Maior estabilidade no processo.

l Ferramenta
« Aumento de vida util;

. « Maior durabilidade superficial da
Meio Ambiente Ma|0|' ferramenta;
» Reducao do » Reducao dos custos de

uso de mm) Competitividade 8 ranengao

lubrificantes. *Menor corrosao;
*Possibilidade de reaplicagao de

" novo tratamento.

Qualidade
» Melhor qualidade do produto;
« Reducao no indice de rejeigao.




NITRETACAO A PLASMA

« Camada de natureza ceramica

* Dureza acima de 2500 HV

* Espessura de 0.002 a 0.010 mm
» Baixo coeficiente de atrito

« Baixa temperatura de processo




| - Catodo
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_ substrato
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Filamento aquecido
Gas
argonio i

I e

/Subg@s =~ Aquecimento

Bombas
de vacuo

Anodo auxiliar

: - Gas
Aquecimento e Etching argolo i : [ Gas reativo
r— Pl [\
— - -
/Subs@s P | Evaporagao
o -
= 1/ Bombas

de vacuo
- O~

o

Revestimento




Capacidade maxima: @900 x 1.500mm compr
3 Toneladas.
Esta carga: @900 x 1.000mm compr.
Forno de revestimento PVD Molde de Farol




PRLIRYA Tensao Bias




Tecnologia PVD BALINIT cerlikon

Capacidade maxima: @900x1.500mm
3 Toneladas.
Esta carga: @900x1.000mm compr.
Forno de revestimento PVD






Preparacao do substrato

Revestimento PVD Revestimento PVD (nitreto de
(nitreto de titanio) sobre a titinio) sobre a superficie de
superficie de um ago D2 um aco D2 polido e jateado
polido (Ra=0,03um). A com AI203 (500 mesh),

carga critica de aderencia Ra=0,27um. A carga critica de

' lor que 100N




Propriedades mecanicas

Avaliadas sem considerar a influéncia do
substrato




DUPLEX — O Processo

Nitretacad
A
Plasma

Tempera Retifica

(*) O tipo de PVD depende da aplicagao




BALINIT® DUPLEX gzlélriskon

Vantagens

Nitretacao Revestimento PVD

»Aumenta dureza superficial » Alta dureza

»Melhora o perfil de dureza » Alta estabilidade termica

» Tensdes compressivas » Alta resisténcia ao desgaste abrasivo
»Melhora dureza a quente »Quimicamente inerte

Material com alta dureza superficial, superficie

resistente a deformacao e nucleo ductil




ACO P20 COM PROCESSO
DUPLEX DE NITRETAGAO +
PVD




ESTUDO DE CASO

(2)
(1)PVD TiNAI
(2)DUPLEX C Multi




