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RESUMO

TITULO: ESTUDO PARA O AUMENTO DA VIDA UTIL DE MOLDE DE FUNDICAO
SOB PRESSAO DE ALUMINIO

Este estudo visa aumentar vida Util de moldes de fundicdo sob pressédo por
reducdo de trincas térmicas. A metodologia de analise foi dividida em trés fases, a
primeira fase foi utilizada o método Ishikawa para identificar as causas geradoras de
falhas prematuras e sua representatividade na geracdo das trincas térmicas. A
segunda fase de analise foi por meio de construcdo de quatro novos componentes
com diferentes tratamentos superficiais, esta avaliacdo teve como objetivo verificar o
melhor tratamento superficial para o retardo de surgimento de trincas térmicas durante
um lote controlado de 20.0000 ciclos, os tratamentos superficiais utilizados foram de
Nitretacdo a Plasma com pés oxidacao, Duplex AICrN, Duaplex TiAIN e Duplex CrAITiN.
Aterceira fase foi realizada por meio da constru¢céo de um novo componente utilizando
o melhor tratamento superficial para retardo do surgimento de trincas térmicas
identificado na fase anterior, a avaliacdo do comportamento em producéo foi realizada
em um lote controlado até a ocorréncia da primeira trinca térmica visivel. Todos os
componentes fabricados para realizagdo do estudo para aumento de vida util foram
fabricados com mesmo material e receberam o0 mesmo tratamento térmico. Os
resultados foram que cuidados com concentradores de tensdes, tratamento térmico
durante concepcdo do projeto e na fase de construgcdo podem em conjunto com
tratamento superficial Duplex AICrN favorecer o aumento de vida atil de moldes
utilizados em fundicdo sob presséao, nos experimentos realizados representou retardo
no surgimento de trincas térmicas de 57% quando comparado ao componente do

molde que recebeu o tratamento superficial de Nitretacdo a Plasma com pos oxidag&o.

Palavras-chave: Vida util, Fundicdo Sob Pressédo, PVD- Deposicéao fisica de Vapor,

Nitretacdo a Plasma, Tratamento superficial Daplex, Trincas térmicas.



ABSTRACT

TITLE: STUDY FOR LIFE INCREASE OF HIGH PRESSURE CASTING DIE IN
ALUMINUM CASTING

This study increases the life of die-cast die reducing thermal cracks. The
analysis methodology was divided into three phases, the first phase was used the
Ishikawa method to know the generating causes of premature failures and its
representativeness in the generation of thermal cracks. A second phase of analysis
was through the construction of four new components with different surface treatments,
this evaluation aimed to verify the best surface coating to delay the appearance of
thermal cracks during a controlled batch of 20.0000 cycles, the surface treatments
used were Plasma Nitriding, Duplex AICrN, Duplex TIAIN and Duplex CrAITiN. The
third phase was carried out through the construction of a new component using the
best surface treatment to delay the appearance of thermal cracks identified in the
previous phase, an evaluation of the behavior in the production was through a
controlled batch until the occurrence of the first visible crack. All components
manufactured for the study were manufactured with the same material and received
the same heat treatment. The results were that care with stress concentrators, heat
treatment during project design and in the construction phase can together with Duplex
AICrN surface treatment favor the increase in the useful life of molds used in die
casting, in the experiments performed, they represent a 57% delay in the appearance
of thermal cracks when compared to the mold component that contains the plasma
nitriding surface treatment.

Keywords: Die-cast; High pressure die casting; PVD- Physical Vapour Deposition;

Plasma nitriding; Duplex surface treatment, Thermal Fadigue Cracking.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 INTRODUCAO

Os moldes utilizados na fundicdo sob pressdo apresentam frequentes
interrupcdes de producdo devido a quebras dos moldes durante sua utilizag&o, estas
interrupcbes de producdo geram atrasos de entrega, também geram problemas
relacionados a qualidade do produto e um elevado custo com manuten¢des corretivas.

O Alto indice de manutencdo corretiva emergencial durante a producdo gera
custos ndo planejados, baixa performance nas areas de producdo e areas de apoio.
Em um mapeamento realizado dos custos envolvidos com manuten¢cdes Preditiva,
Preventiva e Corretiva apds vida util produtiva de um molde identificou que o custo
com manutengao corretiva representa 31,5% dos custos totais de manutengéo,
podendo chegar a 60% do valor de aquisicdo de um novo molde. Quando avaliado as
causas geradoras das interrupcdes de producdo que resultam em manutencdes
corretivas nao planejadas foi constatado que aproximadamente 80,8% das
ocorréncias com manutencdo corretiva emergencial sdo geradas por trincas térmicas,
as quais frequentemente resultam em quebras dos moldes.

Portanto, este trabalho visa aumentar vida Uutil de moldes de fundicdo sob
presséo de ligas de aluminio por reduc&o de trincas térmicas, e assim obter melhores
resultados nos indicadores de producao relacionados a entrega, qualidade do produto
produzido e custos de manutencao.

A vida util dos moldes utilizados na Fundicdo sob pressao, FSP, é diretamente
impactada devido a ser um processo que gera grandes variacdes de temperatura em
curtos intervalos de tempo. O processo FSP é definido por Fernandes (2013), em
preenchimento rapido de moldes metalicas com altas velocidades de injecéo,
proporcionadas pelo deslocamento mecéanico de um pistdo que direciona o metal
liquido para o interior do molde por meio de um sistema de canais previamente
dimensionados. Também podemos complementar que apés o tempo de solidificacéo
do aluminio o molde é aberto e removido o produto fabricada, apés esta remocgao é
aplicado o spray lubrificante (desmoldagem) a superficie do molde o qual tem a fungéo
de reduzir as interacbes quimicas entre o molde e o metal fundido, criando uma

pelicula protetora entre metal fundido e o molde.
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O processo de aquecer e resfriar a superficie do molde cria tensdes de
compressao e tracdo, onde a tensdo de compressdo € gerada no momento que 0
metal fundido entra em contato com a face do molde, ela ocorre devido a temperatura
da face se elevar criando gradientes de temperatura entre a face e o nucleo do inserto
mais frio. A tenséo de trac&o ocorre nos primeiros segundos do ciclo de injecdo e tem
seu pico no momento da desmoldagem, a tens&o de tracdo proxima a superficie do
molde é gerada devido a contracdo da superficie mais fria ser restringida por material
adjacente em temperatura mais alta. Estas oscilagdes de tensbes de compresséao e
tracdo na superficie do molde déo inicio a trincas térmicas (BUTLER; SCHWAM,
2017).

Segundo Mitterer (2000), as principais causas de falhas nos moldes séo: fadiga
térmica, aderéncia de aluminio no molde, corroséo e eroséo.

A fadiga térmica é uma das principais fontes geradoras de custos com
manuten¢des corretivas em moldes, conforme Chudzicki, Horn e Tsai (1994), ela é
gerada devido a ciclos térmicos com gradientes de temperatura que
consequentemente criam tensdes e deformagdes.

Aliada a fadiga também existem outros fatores que contribuem para a
propagacao de trincas e a reducao de vida util dos moldes. Podemos citar entre elas
o acabamento superficial inadequado do molde, pois reduz a vida util devido ser uma
fonte de concentrador de tensdes, agindo como nucleador de trincas. Moldes com
baixa rugosidade superficial ttm um grande impacto na reducédo das concentracdes
de tensodes.

Assim como o acabamento superficial, o processo de tratamento térmico
representa uma grande parcela de falhas durante producdo quando ndo seguido as
orientacdes do fabricante do aco. O tratamento de témpera tem como objetivo o
aumento da dureza, do limite de escoamento, da resisténcia a tracdo, a compressao
e ao desgaste, estas melhoras na qualidade do material consequentemente resulta
em diminuicdo da resisténcia ao choque, do alongamento, da estriccdo e da
ductilidade do aco. O tratamento térmico adequado pode reduzir as trincas por fadiga
térmica (VENDRAMIM; ENOKIBARA, 2011), e consequentemente obter ganhos com
aumento da vida util de moldes utilizados no processo de injecéo sob pressao de ligas

de aluminio.
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Para uma analise abrangente em todos aspectos relacionados aos fatores que
contribuem para a reducdo da vida util dos moldes o0 método de analise utilizado foi
dividido em trés fases de avaliacdo, a primeira fase foi utilizada o método Ishikawa
para conhecer as causas geradoras de falhas prematuras e sua representatividade na
geracao das trincas térmicas. A andlise causa-efeito Ishikawa, definido por Holanda,
Souza e Francisco (2013) como uma abordagem utilizada para analisar as operagcdes
e situacdes tipicas do processo produtivo, e visa identificar causas que influenciam os
desvios dos processos. A segunda fase, a analise foi por meio de constru¢éo de quatro
novos componentes que sofreram 0 mesmo processo de construgdo e tratamentos
térmicos, apenas divergindo entre os componentes os tratamentos superficiais e
revestimento aplicados. Esta avaliacdo teve como objetivo verificar o melhor
tratamento superficial e revestimento para o retardo de surgimento de trincas térmicas
durante lote controlado de 20.0000 ciclos, os tratamentos superficiais e revestimentos
utilizados foram de Nitretagcdo a Plasma com pés oxidacdo, Duplex AICrN, Duplex
TIiAIN e Daplex CrAITIN.

A terceira fase de avaliacéo foi realizada por meio da construgcdo de um novo
componente com mesmo material e 0 mesmo tratamento térmico utilizado na
avaliacdo da etapa anterior. Para mesurar o resultado o componente do molde foi
avaliado até a ocorréncia da primeira trinca térmica visivel em produgéo, assim, sendo
possivel realizar uma comparagdo entre os resultados obtidos na segunda fase de
avaliacao.

Utilizando o método de avaliagcdo dividido em trés fases foi de fundamental
importancias para aumento de vida util de moldes utilizados na fundicdo sob presséo
devido a contribuir para compreensdo dos modos de falhas geradores de trincas
térmicas, assim como, definir o melhor tratamento de superficie adequado ao

processo de injecao.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € o aumento de vida util por reducdo de trincas
térmicas ocorridas em moldes utilizadas no processo de fundicdo sob pressao de
aluminio. A vida util dos moldes é mensurada pela quantidade de ciclos que esta

ferramenta consegue suportar até o momento da sua inutilizacdo/sucateamento,
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atualmente € utilizado conforme sugerido por Butler e Schwam (2017) o critério de
200.000 ciclos (injecoes).

1.1.2 Objetivos especificos

— Aplicar o método de Ishikawa para compreenséo dos fatores que contribuem
para a fadiga térmica;

— Propor, priorizar, testar e executar agdes para contencdo dos fatores que
contribuem para a reducao da vida util do molde;

— Determinar a melhor condicédo/configuracdo de trabalho para o molde de
fundicdo sob pressdo camara fria;

— Aumentar a vida util do molde de injecdo camara fria em pelo menos 20%.

— Reduzir os custos com manutenc¢des corretivas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROCESSO DE INJECAO SOB PRESSAO

O processo de injecao utiliza equipamentos que podem ser classificados em
funcéo do tipo de camara de injecdo utilizado. Ha basicamente dois tipos de maquinas
injetoras que se distinguem em maquinas de camara quente e maquinas de camara

fria.

2.2 INJECOES CAMARA FRIA

Nas maquinas de camara fria, conforme ilustrada na Figura 1, a camara de
injecdo se encontra acoplada a maquina. O metal necessario para ser injetado deve
ser transportado para a camara de injecdo. As maquinas de camara fria podem ser
classificadas de acordo com os principios construtivos em maquina camara fria
Horizontal e camara fria Vertical (BRANDENBERGER, 2015).

Maquinas de fundicdo sob pressdo de camara fria sdo tipicamente usadas para
componentes fundidos, convencionalmente usando latdo e ligas de aluminio
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(VINARCIK, 2003). As maquinas utilizadas na fundicdo s&o compostas por unidade
de fechamento e unidade de injegéo.

Figura 1-Esquemainjetora de camarafria

Plato  Tesoura
" Acumulador

—~ U
Embolo de injegdo ol . +1 IR
'—4 - .

T j -~ j
Camerade &4/ - JHL,

Injecdo /

T

Molde
Fonte: Traduzido de ASM International (1998, p. 614).
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A injecdo consiste em movimentar o metal liquido para dentro do molde com
temperaturas em torno de 680° a 710°C. Na primeira fase o metal € movimentado
lentamente por um pistéo para dentro do molde, a movimentacéo lenta tem a funcéo
de retirar o ar de dentro da camara de injegcdo. Apos ocorre um rapido preenchimento
do molde denominado segunda fase, nesta etapa o metal fundido percorre canais de
alimentacdo com velocidades no canal de atague em torno de 20 a 80 mi/s,
dependendo do produto fabricado. A Ultima etapa do processo de injecdo é a
compactacao, etapa responsavel por compactar o metal para diminuir o volume de
micro porosidades decorrentes da contracdo de solidificacdo do metal.

Apéds conclusao do processo de injecdo ocorre desmoldagem, etapa a qual tem
a finalidade de criar uma pelicula protetora entre o molde e a liga injetada
(SRIVASTAVA; JOSHI; SHIVPURI, 2004).

O ciclo de producdo da maquina de injecdo camara fria conforme descrito no
Handbook IDRA (2014) é representado na Figura 2, o ciclo desenvolve-se em
fechamento do molde, carregamento do metal, de injecéo, abertura do molde, a

extracdo da peca, a lubrificacdo do molde e o recuo da injecéo.
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Figura 2 - Ciclo de injecdo camarafria

' 1. Fechamento do

molde
7. Recuo da injecio 2. Carregamento do
metal
‘( \""\.
6 Lubrificacdo dos 3 Injego
moldes
\\ 7
N /
\\\\\‘
5. Extragdo dapeca | | 4 Abertura do molde

Fonte: IDRA (2014, p. 2)

No fechamento do molde, o pistdo do cilindro de fechamento move-se para
frente movendo o platd conforme esquema figura 1, e assim o lado movel e o lado fixo
do molde fecham-se.

Ap6s a maquina fechada, o metal liguido é dosado na camisa de injecéo,
podemos citar trés principais formas de dosar o metal na camara de injecéo.

1. Movimentadores mecanicos: o metal liquido é depositado diretamente na
bucha de injecdo sem o auxilio de calhas, utiliza uma concha.

2. Os fornos dosadores: o metal é depositado utilizando o principio de
funcionamento de pressurizacdo, o metal liquido é transportado do forno a
bucha de injecdo por meio de calha.

3. O movimentador dosador: consiste em um dosador a vacuo que coleta o
aluminio liquido no forno e movimenta até a camisa de injecao.

Apds a dosagem do metal fundido ocorre a movimentagcéo do pistao do cilindro
de injecdo, movendo-se para frente para preencher a cavidade do molde com o metal
liquido. A fase de preenchimento da cavidade é dividida em trés fases, conforme
descrito no Handbook IDRA (2014) em velocidade de primeira fase, velocidade de

segunda fase e multiplicacéo, a tabela 1 apresenta as curvas teoricas ideais.

18



a) VELOCIDADE DE PRIMEIRA FASE: é a fase lenta, o pistdo se move em

velocidade critica para evitar a formacé&o de ondas e, portanto, expele o ar / gas

antes que o metal liquido entre na cavidade.
b) VELOCIDADE DE SEGUNDA FASE: é a fase rapida, o molde é preenchido

muito rapidamente pelo metal fundido, empurrado pela presséo do acumulador,

a cavidade deve ser preenchida rapidamente de modo a evitar solidificacao

prematura e obter o padrdo correto de preenchimento.

c) MULTIPLICACAO: A parte de multiplicacdo serve para o preenchimento da

cavidade com material adicional para compensar a porosidade de contragcao

durante o processo de solidificacao.

Tabela 1l - Curvastedricasinjecdo camarafria

Fases

Velocidade de Injecéao

Presséo de Injecéo

Primeira Fase
Segunda Fase
Multiplicac&o

0,1 a 0,2 m/s
3a6m/s
~0m/s

< 10 bar
50 a 150 bar
150 a 330 bar

Fonte: Autor (2020)

Apds a solidificacdo ocorre a abertura do molde, nesta etapa a injecdo esta
concluida. O pistédo do cilindro de fechamento recua separando o lado mével do lado
fixo do molde. Abrem-se também os eventuais cilindros radiais do molde possibilitando
a extragcao da peca.

A spray de lubrificagdo do molde (desmoldagem), segundo Fraser e Jahedi
(1997) acontece ap0s a remocao da peca e consiste na aplicacao de spray lubrificante
nas superficies internas dos moldes. Os lubrificantes facilitam a ejecdo do produto
acabado reduzindo os efeitos de solda. Concluida a desmoldagem, o émbolo do
cilindro de injecado recua, o ciclo de producéo esta terminado e o platé encontra-se em

posicdo de inicio de ciclo.

2.3 SOLICITACOES DOS MOLDES DE FUNDICAO SOB PRESSAO

2.3.1 Cargas Térmicas geradoras de fadigas térmicas.
As variacdes térmicas aplicadas ao processo de FSP fazem com que os moldes

operem em condicbes muito agressivas de processo, com temperaturas elevadas,
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tensOes termomecanicas e interacdes quimicas entre o molde e o metal fundido. Este
processo ao qual é submetido contribui para falhas no molde (SCHWAM, 2013).

No momento em que o metal fundido entra em contato com a face do molde a
temperatura dela se eleva, criando gradientes de temperatura entre a face e o nacleo
do inserto, as temperaturas entre a face e o nucleo foram medidas e publicadas por
Dr Stephen Midson no seu livro “Aplications of surface engineering for die casting dies”
para a NADCA. As temperaturas foram medidas em trés distancias partindo da face
do molde em direcdo ao nucleo do inserto, a primeira a 0,025mm, a segunda a
1,25mm e aterceira a 12,5mm (MIDSON, 2019). As temperaturas em suas respectivas
profundidades foram medidas em dois ciclos de trabalho e estdo apresentadas no

Figura 3.

Figura 3—Temperatura medidas a trés distancias da face
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Fonte: Adaptado de Midson (2019)

Conforme explica Butler e Schwam (2017), o regime de trabalho de aquecer e
resfriar o molde cria tensbes de contracao e tracdo na ferramenta. Estas tensdes de
tracdo e compressao induzidas termicamente resultam em fadiga térmica que produz
fissuras na superficie do molde (MIDSON, 2019). Quando as tensdes residuais
excedem a resisténcia a quente do material do molde, ocorre a nucleacéo de trincas
na superficie do molde causadas por imperfeicdes da superficie ou mesmo pelo
contorno de grao do material (BUTLER; SCHWAM, 2017).
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2.3.2 Cargas Mecanicas

Conforme descrito por Butler e Schwam (2017), os moldes devem suportar n&o
apenas cargas térmicas, mas também cargas mecanicas. Estas cargas mecanicas
sao geradas através da forca de fechamento e pressdo na cavidade durante a injecéo
da liga. As pressdes de injecao na cavidade s&o mais significantes para a fadiga
devido as pressdes de injecdo ser superiores as pressfes da forca de bloqueio e
também por serem exercidas nas mesmas superficies que recebem a carga térmica

maxima.

2.3.3 Tensdes Residuais

Tensdo Residual é definido por Lu (1996), como tensfes existentes em um
corpo sem que sobre ele estejam agindo quaisquer forcas externas. As tensdes
residuais sao elasticas, auto equilibrantes e estdo presentes em todos o0s
componentes mecanicos.

As tensdes sdo geradas devido a ocorréncia de deformacdo plastica nao
uniforme podendo ser causadas por efeitos térmicos ou mecanicos. De forma que
guando cessado esforcos externos e ainda assim permanecam tensdes em alguma
regido do componente, € porque o componente foi solicitado além do limite elastico
do material (SOUSA, 2012).

Assim sendo, pode-se afirmar que se ndo ocorrem deformagdes plasticas, ndo
seréo geradas tensdes residuais (CARMO, 2006).

Ainda Sousa (2012) comenta que as tensdes residuais podem ser geradas por
trés meios diferentes:

a) Carregamento mecanico: podem surgir por meio de ensaios mecanicos (tracao,
compressao, torcao, etc.), jateamento por particulas sdlidas, dentre outros;

b) Transformacdo metallrgica: Fundicdo forjamento, trefilacdo, extrusdo, dentre
outros;

c) Efeitos térmicos, témpera e soldagem sdo os mais comuns.

Entretanto Hillskog (2019) comenta que o acabamento do molde com baixa
rugosidade superficial tem um grande impacto na reducdo das concentragdes de

tensdo e consequente influencia na propagacéo de trincas. Portanto, superficies com
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acabamento de usinagem podem reduzir a vida util do molde em trabalho devido a ser
um concentrador de tenséo.

Segundo Butler e Shwam (2017), outra forma de reduzir o nivel de tensao
residual e, desta forma, aumentar a vida util do molde, seria por meio de tratamentos
térmicos como a témpera.

Estudo realizado em 2017 por pesquisadores do laboratério Nacional de Oak
Ridge e Ford Motor Company utilizou difracdo de raios X para mensurar as tensoes
residuais na superficie de um molde de fundicdo com o intuito de compreender os
efeitos das tensfes que se desenvolve durante a operacdo ciclica. A Figura 4
apresenta curva de tensao e perfis de temperatura ocorridas na superficie do molde

durante um ciclo de trabalho.

Figura 4 - Tensdes de tracdo e compressao face do molde
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Fonte: Adaptado de Butler e Schwam (2017)

O estudo mostrou conforme descrito pela NADCA em que a temperatura
maxima e a tensdo maxima sao realmente alcancadas nos primeiros 0,1 segundos, e

que as tensdes induzidas termicamente mudaram de compresséo para tracdo em
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cercade cinco segundos apos inicio do ciclo. A pulverizagao iniciou apos 14 segundos
gue causa um aumento muito maior na taxa de resfriamento e repentino aumento na
tensdo de tracdo. No final do ciclo a tensédo de tracdo se equilibra em torno de 207
MPa.

2.4 CONTROLADORES DE TEMPERATURA

2.4.1 Desmoldagem (lubrificantes)

A desmoldagem consiste no processo de aplicacéo de desmoldante (Spray) no
intuito de criar uma pelicula protetora entre o molde e o metal fundido, assim evitando
a aderéncia entre eles.

Como principais caracteristicas citadas pela NADCA (2015) os lubrificantes
devem apresentar baixa geracdo de gas, ndo interferéncia no acabamento, a boa
limpeza, baixa geracdo de fumaca e odor, a facilidade de mistura e o manuseio e um
aceitavel perfil ecoldgico.

Estudo realizado por Sabau e Dinwiddie (2008) teve como objetivo caracterizar
o desempenho do lubrificante, o estudo mostrou que a amostra de desmoldante
comecou a volatizar-se (vaporizar) em cerca de 250 -C, e o lubrificante degradou-se
em trés fases principais de temperaturas em torno de 345, 390, e 485 -C. A segunda
transicdo foi a mais rapida entre as trés. Os dados mostraram que pelo menos 70%
do lubrificante ndo foi decomposto (deteriorada) abaixo de 380 ° C, indicando que
deve haver lubrificante suficiente no molde antes que o metal fundido seja injetado no
proximo ciclo. Com o estudo foi possivel constatar que existe uma temperatura minima
e maxima de trabalho que deve ser estudada, conforme o lubrificante utilizado.

Outro estudo referente a desmoldante foi realizado por Graff e Kallien (1998)
onde mostrou que parametros de pulverizagdo como angulo de pulverizacdo, pressao
do ar, a pressao do liquido e as composicfes de lubrificantes podem influenciar no
balanco térmico do molde e devem ser controlados. No estudo foi constatado que a
aplicacdo do lubrificante na superficie do molde faz com que os fluxos de calor
aumentem com o aumento da temperatura do molde até certo ponto, depois diminua
devido a formacdo do filme de vapor, onde cria uma barreira continua sobre a

superficie do molde, impedindo que o desmoldante entre em contato com a
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ferramenta. A temperatura a qual o vapor impede o contato do spray € chamada de
temperatura de Leidenfrost, ou seja, aproximadamente a 360°C.
Entre outras, as principais conclusdes que podem ser tiradas com base neste
trabalho s&o:
1. O aumento da presséao do fluido aumenta o fluxo de calor, principalmente em
temperaturas mais altas do molde (acima de 250°C).
2. A pistola de aplicacdo do spray deve ser perpendicular a superficie do molde
para obter o maximo de eficiéncia do lubrificante.
3. Adiluicdo do lubrificante n&o afetou o fluxo de calor.
4. A quimica do lubrificante do molde afeta o resfriamento dos moldes,

particularmente em temperaturas maiores que 220°C.

2.4.2 Linhas de Refrigeracao

As linhas de resfriamento s&o geralmente furacdes realizadas nas ferramentas,
onde o conjunto de furacdes é chamado de circuitos de refrigeracdo. O circuito deve
garantir que o resfriamento esteja nas areas corretas sem que outras areas na
cavidade sejam prejudicadas. Os furos da linha de resfriamento devem ser o mais
suave possivel e todos os pontos de tensdo devem ser evitados. A localizacdo da
linha d'agua é um fator de controle essencial do fluxo de calor (MIDSON, 2019).

A linha de refrigeracdo do molde tem como finalidade manter o equilibrio entre
a quantidade de calor do metal fundido e a quantidade de calor extraido pelo liquido
refrigerante. O controle de temperatura do molde pode ser definido como manter o
molde com temperatura adequada para atender maior volume de producdo com
gualidade das pecas produzidas (ASM INTERNATIONAL, 1998).

2.5 FADIGA TERMICA
2.5.1 Fonte geradorade fadiga térmica
A falha por fadiga térmica pode ser gerada por constantes flutuacfes térmicas

no ciclo de trabalho. Estas flutuacdes térmicas criam expansdes e contracdes no
material e consequentemente gerando tensdes térmicas (TOTTEN; HOWES, 1997).
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2.5.2 Efeito da temperatura na fadiga térmica

Para a reducdo do dano causado por fadiga térmica € importante que seja
conhecido as temperaturas de trabalho ao qual o molde € submetido.

Uma pesquisa realizada na Case Western Reserve University e publicada por
Schwam (2008), mostra que na auséncia de graves concentradores de tensdo, o
amolecimento do a¢o é o fator mais importante na nucleacéo de trincas. Além disso,
a pesquisa ainda aborda que o dano por fadiga térmica é menos severo quando as
condi¢cBes térmicas promovem uma temperatura mais baixa na superficie do molde,
da mesma forma temperatura elevada na superficie induzird um amolecimento mais
critico. Os dados experimentais realizados indicam a existéncia de um limiar de
temperatura abaixo do qual o dano por fadiga térmica é minimo, conforme ilustrado

na Figura 5.
Figura 5-N°de trincas térmicas diferentes temperaturas e tempos de imersao
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Fonte: Adaptado de Schwam (2008)

2.5.3 TrincaTérmica

Segundo zhu, Wallace e Schwam (2006), a trinca (figura 6) por fadiga térmica
€ causada principalmente pelo estresse térmico flutuante devido a restricdo de
expansdo ou contracdo no molde como resultado de mudancas de temperatura

durante o enchimento e a pulverizagéo de lubrificante.
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Figura 6 - Representacédo de trincas térmicas em uma amostra de aco H13

Fonte: Torres (2005 apud SUZUKI, p. 19)

2.6 ACOS FERRAMENTA PARA TRABALHO A QUENTE

A norma ABNT classifica os agos de alta-liga em duas classes distintas:
a) Acos resistentes a corrosao e a altas temperaturas;
b) Acos ferramentas.
Os acos ferramentas sado classificados por uma letra que retrata de alguma
forma o material, seguida de um ou dois nUmeros. Destacam-se as categorias de a¢os

de acordo com as respectivas letras, conforme a Tabela 2

Tabela 2 - Classificacdo dos Agos Ferramentas

Simbolo Descricao
w Acos temperaveis em agua
O Acos temperaveis em oleo
A Agos temperaveis ao ar
S Acos resistentes ao impacto
T Acgo rapido ao W
M Aco rapido ao Mo
H Aco indeformavel para trabalho a quente
D Aco indeformavel para trabalho a frio
L Aco para uso especial em baixa liga
F Aco para uso especial contendo Ce W

Fonte: Adaptado de Kwietniewski et al. (2014)
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Conforme Kwietniewski et al. (2014), os acos do GRUPO H séo utlizados para a
construcdo de moldes de injecdo pela resisténcia a reducédo de dureza durante longas
e repetidas exposicdes a alta temperatura. A Tabela 3 apresenta a composi¢cao
guimica para alguns acos ferramenta trabalho a quente utilizados na confeccéo de
moldes, nesta tabela é feita uma comparacéo entre Normatizacao e dois fabricantes

de agos para trabalho a quente.

Tabela 3 - Composi¢cdo quimicados Agcostrabalho a quente

Composicdo Quimica Agos Trabalho a Quente (%, peso)

Fabricante/Norma c Si Mn P s Cr Mo v
Dim 12367 035040 030050 030050 003max 003max 480-520 270-320 0,40-0,60
UDDEHOLM Dievar 0,35 0,20 0,50 5,00 230 0,60
HITACHI Dac Magic (ndo 0,453 054 0,68 0015 00005 549 273 0,70
fornecida Hitachi)

SAE H13- ASTM A681 032045 080125 020060 003max 003max 475550 1,10-175 0,80-1,20

Fonte: Adaptado de Villares Metals (2006)

Segundo Ferreira (2001), uma propriedade importante a se considerar para o
aco é a “tenacidade a fratura” que mede a resisténcia a propagagédo de uma trinca
aguda. Desta forma, o ago utilizado na producdo do molde FSP deve apresentar
propriedades mecanicas com boa ductilidade e tenacidade.

Ductilidade pode ser definida como a capacidade de o ago acumular
deformacdo plastica antes da fratura (CORNACCHIA et al., 2008). Ja, a tenacidade é
definida por Essadigi (2006), como a capacidade de o aco absorver energia na regiao
plastica, ou seja, mede a energia necessaria para romper o material.

Um elevado nivel de ductilidade ajudara a prolongar a vida util das ferramentas,
porgque dissuadira a nucleacdo e a propagacdo de trincas por fadiga térmica
(NORSTROM et al., 1989). A falta de tenacidade pode resultar no aparecimento de
falhas como trincas grosseiras em locais de concentracdo de tensé&o, trincas frageis
ou trincas por fadiga térmica (ROBERTS; KRAUSS; KENNEDY, 1980).

Aléem de alta ductilidade e alta tenacidade, o aco também deve ter outras
caracteristicas, descritas por Hillskog (2019), conselheiras técnico da UDDEHOLM
sendo:

a) Alta resisténcia a ttmpera
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b) Elevada resisténcia ao escoamento elevado de temperaturas
c) Alta resisténcia a fluéncia;
d) Alta condutividade térmica;
e) Alta temperabilidade;
f) Baixa expanséo térmica.
O aco ndo sera adequado para um bom desempenho em um molde utilizada
em FSP caso ndo apresente as caracteristicas mencionadas.
A taxa e a quantidade de transferéncia de calor dependem, entre outras coisas,
da diferenca de temperatura entre o metal fundido e a superficie do molde, e o
coeficiente de transferéncia de calor que rege os limites do metal fundido e do material
do molde (BUTLER; SCHWAM, 2017).
O aco utilizado para construcdo de moldes deve resistir ao ritmo de trabalho
imposto pelo processo FSP e suportar as grandes oscilacbes de temperatura e

conseguentemente as variacdes de tensfes ocorridas na superficie da matriz.

2.7 TRATAMENTOS TERMICOS

2.7.1 Témpera

Tratamento térmico, segundo Vale (2011) € o processo de aquecimento e
resfriamento, em condi¢cBes controladas de ligas metalicas, ferrosas e ndo ferrosas,
onde se objetiva modificar as suas propriedades.

Para acos ferramentas, o principal objetivo € fazer uma alteracdo
microestrutural que tem como resultado, o aumento de resisténcia mecanica.

Todo tratamento térmico abrange trés etapas listadas por Brunatto (2016):

a) Aguecimento;
b) Permanéncia na temperatura especificada;
¢) Resfriamento.

Ainda segundo Brunatto (2016), a etapa de resfriamento € importante e merece
atencdo, pois uma vez austenitizado de forma adequada o aco, a transformacéo da
austenita poderd ocorrer para diferentes constituintes, o que é uma fungéo do tipo (se
continuo ou isotérmico) e da forma (r4pida, intermediaria ou lenta) em que o
resfriamento ocorrer. A viséo geral do processo tratamento térmico segundo Hillskog

(2019) esta ilustrada na Figura 7.
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Figura 7 - Visdo geral do processo de tratamento térmico
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Fonte: Adaptado de Hillskog (2019)

Os acos ferramentas tém temperaturas de tratamento de témpera pré-definidos
pelo fabricante e ndo devem ser alteradas. Para um melhor aproveitamento das
propriedades deve seguir as orientacdes definidas pelo fabricante. A tabela 4 ilustra,

de modo geral, as temperaturas utilizadas para a témpera dos principais agos
ferramenta.

Tabela 4 - Temperatura de austenitizacéo

ACO TEMPERATURA (oC) GRUPO
AISI M2 1200 Aco rapido
AISI D2 1050 Aco Trabalho a Frio
AlISI D6 970 Idem
AlSI O1 800 Idem
AISI H13 1030 Aco trabalho a quente
AISI H12 1030 ldem
AISI 420 1030 Aco Inoxidavel

Fonte: Sartori (2004, p. 5)

Conforme define Brunatto (2016), témpera é o tratamento que consiste no
aquecimento da liga até a temperatura de 50°C acima da zona critica linhas A3 e Al
do diagrama Fe-C, respectivamente para os acos hipoeutetdides com composicdo a
esquerda do ponto eutetéide (que contenha entre 0,02 e 0,76% de C) e para 0S agos
hipereutetdides (Ligas apresentando teores de carbono variando entre 0,76% e 2,14%
C, em peso), seguido de um resfriamento rapido e continuo, o qual pode ser feito em

agua, 6leo, ou mesmo ao ar, dependendo da temperabilidade do aco.
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O tratamento de témpera, tem por finalidade o aumento da dureza, do limite de
escoamento, da resisténcia a tracdo, a compressdo e ao desgaste, a custa da
diminuicdo da resisténcia ao choque, do alongamento, da estriccdo e da ductilidade
do aco. Segundo Colpaert (2008) tem como objetivo de obter martensita na estrutura
do aco. Para isso deve ocorrer resfriamento rapido da peca, assim evitando a

formagéo de Ferrita, Perlita, Bainita, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Diagrama esquematico de transformacao témpera
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Fonte: Adaptado de Silva e Mei, (2006 apud ROSA, 2015)

Entretanto, o resfriamento brusco do a¢o pode causar distorgcbes ou mesmo
trincas de témpera. A velocidade de resfriamento alto estabelece diferencas de
temperaturas entre o nucleo e a superficie que esteve em contato direto com o0 meio
refrigerante. Estas diferentes velocidades de resfriamento, podem apresentar
microestruturas e propriedades mecanicas diferentes.

2.7.2 Revenimento

Vale (2011) define revenimento como o tratamento térmico que tem como
objetivo aliviar ou remover tensdes adquiridas durante o processo de témpera e
corrigir a dureza e a fragilidade da peca, aumentando resisténcia, desgaste e
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tenacidade, minimizando os efeitos térmicos e mecanicos provocados pelo
cisalhamento da estrutura austenitizada.

Visando remover as tensfes residuais resultantes do processo de témpera,
bem como garantir a dureza solicitada, a Villares Metals (2006) sugere que as
ferramentas construidas com aco H13 devem ser revenidas imediatamente apos a
témpera, tdo logo atinjam 60 °C. Fazer, no minimo dois revenimentos e entre cada
revenimento, as pecas devem resfriar lentamente até a temperatura ambiente.

As temperaturas de revenimento devem estar entre 550 e 650 °C, de acordo

com a dureza desejada conforme ilustra a Figura 9.

Figura 9 - Curva de revenimento para o aco H13
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Fonte: Villares Metals (2006, p. 2)

A Villares Metals (2006) ainda sugere que o tempo de cada revenimento deve
ser de no minimo duas horas. Para pecas maiores que 70 mm, deve-se calcular o
tempo em funcdo de sua dimensdo. Considerar uma hora para cada polegada de

espessura.
2.8 ENGENHARIA DE SUPERFICIE

No intuito de reduzir o impacto do processo de desgaste e falha, a tecnologia
de tratamento de superficie e revestimento também é utilizada para reduzir a

incidéncia de falhas prematuras e assim aumentar a vida util dos moldes. Atualmente,
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existe uma grande variedade disponivel de tratamentos e revestimentos, conforme
apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Engenharia de superficie Disponiveis
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Fonte: Adaptado de Midson (2019)
2.8.1 Nitretacéao

A nitretacdo € um tratamento termoquimico de endurecimento superficial que
introduz nitrogénio na superficie de um aco (KWIETNIEWSKI et al., 2014). O
nitrogénio combina com elementos da camada superficial, produzindo compostos de
nitreto duro. E geralmente realizada a temperaturas entre 500°C a 565°C, permitindo
gue a superficie do molde seja nitretada (endurecida) sem superaquecimento e
comprometendo a dureza geral da ferramenta (MIDSON, 2019).

A Villares Metals (2006) orienta que atemperatura de nitretacdo sejano minimo
50 °C inferior a temperatura do ultimo revenimento.

Ainda, segundo Kwietniewski et al. (2014), a nitretacdo garante excelente
controle dimensional e minima distorcdo devido ao nitrogénio ser adicionado a néo
sendo necessario 0 aquecimento até o campo austenitico. Varios Sao 0S processos
empregados para a nitretacdo dos acos. A distingcdo entre os diferentes processos se

dé pelo estado fisico da fonte de nitrogénio.
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2.8.1.1 Nitretacdo gasosa

Chiaverini (1987) definiu o mecanismo de nitretacdo gasosa como a resultante
da decomposicdo da aménia dissociando o nitrogénio da molécula NH3 levando-a
para a superficie do a¢o. O processo € realizado em uma faixa de temperatura de 500
a 590 °C de modo que ocorra a dissolugcdo da amonia quando entra em contato com
a superficie quente do material produzindo nitrogénio na forma atbmica. A
profundidade da camada nitretada depende da velocidade de dissociacdo da amonia
gue por sua vez depende do fluxo da amoénia, da temperatura do forno e do tempo.

A razao fundamental do aumento da resisténcia a fadiga dos acos nitretados
deve-se ao fato de que o processo introduz tensdes residuais de compresséao na
superficie do aco, além da camada nitretada possuir elevada resisténcia mecanica
(CHIAVERINI, 1987).

Ainda de acordo com Chiaverini (1987), a nitretacdo a gas pode ser realizada
em estagio simples ou estagio duplo. No estagio simples, a faixa de temperatura é de
495°C a 525 °C e a proporcédo de dissociacdo de amoénia varia de 15 a 30%. Esse
processo produz uma camada superficial fragil e rica em nitrogénio, conhecido como
camada nitretada branca. Neste processo, a temperatura pode ser a mesma do
primeiro estagio ou pode ser elevada até 565°C e a proporcdo de dissociacdo da
amoénia € aumentada para 65 a 85%, preferencialmente de 80 a 85% reduzindo a

espessura da camada nitretada branca.

2.8.1.2 Nitretacdo a Plasma

O tratamento superficial de endurecimento superficial de nitretacdo consiste em
uma reacdo termoquimica para formar o plasma, é utilizada energia elétrica de alta
voltagem no vacuo, no qual ions de nitrogénio sdo acelerados em direcdo a peca a
ser tratada (substrato). Este bombardeamento ibnico aquece a peca, limpa a
superficie e fornece nitrogénio ativo (KWIETNIEWSKI et al., 2014).

O gas no estado i6nico é composto de uma mistura de nitrogénio e hidrogénio
em diferentes propor¢cdes, com a ionizagdo do gas contendo nitrogénio o processo de

nitretacao é favorecido ao bombardeamento da amostra pelos ions de nitrogénio.
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A nitretagdo a plasma, ou ionica, forma uma camada nitretada na superficie do
substrato, estd camada é composta por uma zona de difusdo com ou sem uma
camada de compostos, a zona de difusdo na camada nitretada € mais dura que o
nucleo do substrato, e sua espessura depende da composicdo gasosa, temperatura,
tempo, pressdo e composicao do material (LIGHTFOOT, B. J., JACK, D.H). A camada
de difusdo na camada nitretada pode ser descrita como uma microestrutura original
do nucleo com nitrogénio em solucéo sélida e precipitacdo de nitretos.

A nitretagcdo a plasma oferece um grande controle sob o crescimento e a
microestrutura da camada nitretada quando comparado a nitretacdo gasosa,
possibilitando que a superficie tenha 6tima superficie nitretada de acordo com o tipo
de aco e da aplicacdo do ferramental (VILARES METALS, 2006).

Silva (2008) também comenta a importancia do controle de parametros de
processo, pois um controle adequado € possivel gerar superficies com ou sem
camada de compostos, ou seja, formadas apenas pela zona de difusdo, e
adicionalmente controlar a profundidade de endurecimento. Essa zona de difuséo
determina o perfil de dureza superficial e a resisténcia a fadiga, enquanto a camada

de compostos determina o comportamento em desgaste e a resisténcia a corrosao.

2.8.2 Deposicéao Fisica de Vapor (PVD)

Deposicao Fisica de Vapor (PVD - sigla derivada do inglés: Physical Vapor
Deposition) € o nome dado a processos de deposicdo atomistica nos quais um
material é vaporizado de uma fonte sdlida ou liquida na forma de atomos ou moléculas
é transportado na forma de vapor por meio do vacuo, ou ambiente contendo um gas
nao reativo a baixa pressao, para um substrato onde se condensa (MATTOX, D. M.).

O processo de tratamento superficial PVD é muito utilizado na industria devido
apresentar muitas vantagens em relacdo a outros processos de fabricacdo, um dos
principais fatores é porque 0 processo € altamente controlavel, com temperaturas de
trabalhos que variam entre 150° e 500°C, e permite que filmes muito finos sejam
depositados (SMITH, DONALD L.). O processo de PVD envolvem quatro etapas;
Evaporacdao, transporte, reacao e deposicao (KWIETNIEWSKI et al., 2014), e podem
ser classificados em varias categorias em func&o do meio de obtenc&o de vapor assim

como por existéncia ou ndo de reac¢des quimicas.
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A classificacdo das diferentes técnicas de evaporacao € realizada de acordo
com o método de aguecimento para geracdo de vapor. Os métodos de aquecimento
mais comuns estdo o método resistivo (efeito Joule), indutivo, por feixe energético
(como o feixe de elétrons), a arco e a laser (RICKERBY, D. S., MATTHEWS, A)

O material de revestimento solido de alta pureza pode ser evaporado pelo calor
ou entdo bombardeado com ions.

A deposicdo por pulverizacdo catddica, Sputtering, € um método fisico de
deposicédo de vapor de deposicao de filme fino. A deposicéo por pulverizacdo catédica
€ denominada como vaporiza¢do nao térmica, pois afonte € criada pelo impacto iénico
no alvo, € um processo no qual os atomos ou moléculas provindas de uma fonte de
vaporizacdo térmica atingem um substrato sem colisbes com moléculas de gases
residuais na camara de deposicdo. Para a realizacdo é necesséario o uso de uma
camara acoplada a bombas de vacuo, um gas inerte, uma fonte de tensdo, um material
como catodo e um substrato como anodo. Uma diferenca de potencial € gerada por
uma fonte de tens&@o o qual cria um campo elétrico ndo uniforme entre o catodo e o
anodo. Na presenca de um gés inerte, colisbes elétron-gas causam a ionizacdo das
moléculas do gas neutro criando um plasma (GREENE, J.E., 2017)

O bombardeamento da superficie do alvo por ions gera uma variedade de
colisbes elasticas e inelasticas levando a ejecdo de particulas e a emissdo de
radiacdo. A pressdo na camara de vacuo durante um processo de deposi¢cdo por
sputtering € um fator extremamente importante, necessita ser baixa para que o
material seja ejetado do alvo e chegue ao substrato (LEITE,2011).

Existe atualmente uma grande gama de revestimento, entretanto Moore e
Korenyi-Both (2015) citaram exemplos de alguns revestimentos que podem ser
produzidos utilizando o processo PVD, os mais comuns s&o TiN, ZrN, CrN, TiAIN, e
também é possivel as combinagdes, tais como TICN e TIiAICN. Dentre os
revestimentos ainda existe a possibilidade conforme Midson (2019), da utilizacéo de
revestimentos em moldes de fundicdo sob pressdo com revestimentos de camada
Unica ou multicamadas.

Sao varias as vantagens de utilizacdo de revestimentos superficiais utilizando
0 processo PVD, podemos citar entre elas a elevada dureza como sendo uma das
principais caracteristicas podendo alcancar durezas entre 2800 a 3400HV. Outra

grande vantagem sao as temperaturas de utilizacbes em trabalho que compreende
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temperaturas entre 400 a >1100°C com 6tima propriedade antiaderente (SILVA, A,
2018).

2.8.3 Tratamento superficial “DUPLEX”

O tratamento duplex conforme Lee (2005), consiste na nitretacdo sob plasma
seguida de revestimento por PVD.

O revestimento combinado de nitretacdo e revestimento PVD resulta em
vantagens ao processo de fundicdo sob pressdo devido a soma da contribuicdo
individual de cada processo. Onde a Nitretagdo segundo Silva (2010) tem a funcéo de
minimizar os efeitos da fadiga devido a gerar tensfes residuais compressivas na
superficie do molde e a camada de difusao da nitretacdo contribui com seu gradiente
de dureza (Figura 11) que funciona como um “amortecedor” no momento que aplicado
carga a superficie, serve como um suporte mecanico, assim evitando falhas do
revestimento conforme mencionada por Callegari (2005) e Silva, A. (2018). Ambos
comentam que cargas aplicadas em um filme duro e um substrato macio, o substrato
cede e o filme trinca. O processo de revestimento superficial de PVD contribui por
reduzir a degradacdo por desgastes ocasionados por abrasdo e adeséo (SILVA,
2010).

Figura 11 - Micro durezas revestimento Duplex

Revestimento PVD > 3000Hv

550 Hv

Fonte: Silva (2010, p. 34)
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCAO

O método de analise utilizado para o aumento de vida util dos moldes de
fundig@o sob presséo de ligas de aluminio foi realizado em trés fases de avaliac&o.

A primeira fase foi utilizada para compreenséao dos fatores que contribuem para
geracdo de trincas térmicas, o método utilizado nesta etapa foi analise Causa-Efeito
Ishikawa. Na segunda fase, foi confeccionado quatro componentes utilizando as
melhores praticas de construcado apontadas na fase da avaliacdo anterior e também
foi utilizado diferentes tratamentos superficiais para cada componente avaliado, estes
componentes foram acompanhados em um lote controlado de 20.00 ciclos, onde o
objetivo foi definir o melhor tratamento superficial para retardo do surgimento de
trincas térmicas. Na terceira fase, ja se conhecia as melhores praticas de construcao
e o melhor tratamento superficial definido nas fases anteriores, com estas informacdes
foi construido um novo componente utilizando o0 mesmo material, tratamento térmico
e o melhor tratamento superficial para retardo da trinca térmica, este novo tryout teve
como finalidade mensurar o retardo do aparecimento de trincas térmicas em um lote
de producdo de 40.000 ciclos de injecdo. Na Figura 12 é apresentado o esquema

utilizado para avaliagdo e mensuracéo dos resultados.

Figura 12- Metodologia utilizada avaliagdo
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6. Pré-aquecimento do molde;

7. Excesso desmoldagem;

Fonte: Autor (2021)
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Para analise causa-efeito Ishikawa foi criado um grupo de trabalho onde teve
como objetivo listar os principais modos de falhas para geracdo do defeito, esta
selecéo foi gerada com base em conhecimentos prévios de cada membro do grupo
de trabalho, e por este motivo se faz necessério a validacdo das hipoteses listadas.
Para validacdo das provaveis causas listadas no Ishikawa durante primeira fase de
analise foram utilizadas pecas que compde molde e ndo atingiram avida Util planejada
durante sua producdo. Estas pecas fazem parte constituinte do molde, ou seja, € um
elemento que em conjunto com outras partes fazem a composicdo do molde de
injecdo, e por este motivo € denomina de componentes do molde neste trabalho. A
finalidade de nao utilizar o termo peca no trabalho foi devido dar a ideia de uma
existéncia autbnoma, ou seja, teria existéncia individual.

Realizada a andlise Ishikawa foi possivel conhecer cada modo de falha e sua
representatividade na reducdo da vida Util do molde utilizado em fundicdo sob
pressdao, a analise serviu como aprendizado, servindo como guia durante a construcao
de novos moldes.

A segunda fase de avaliacdo teve como objetivo mensurar os resultados
obtidos com a identificacdo dos modos de falhas apontados na andlise Ishikawa e o
tratamentos superficial e revestimento em moldes de injecdo sob presséo. Para esta
avaliacdo foi construido quatro novos componentes de um molde que produz cilindros
a combustéo interna em liga de AISiI9Cu3. O material utilizado para fabricagdo dos
componentes do molde foi o aco DAC MAGIC fornecido peca Hitachi, durante
fabricacdo dos quatros componentes foi garantido que o material de fabricacao tivesse
origem do mesmo bloco de matéria prima, como também foi garantido que o processo
de fabricacao e tratamento térmico fossem os mesmos entre eles, apenas divergindo
o tratamento superficial aplicado, os tratamentos superficiais que foram utilizados para
mensurar os resultados com aumento de vida util foram o tratamento superficial de
Nitretacdo a plasma com pds oxidacado e tratamento superficial Duplex AICrN, Duplex
TIiAIN e Daplex CrAITiN. Ver geometria e tratamentos superficiais utilizados na Figura
13.
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Figura 13 -Condicéao avaliada
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Fonte: Autor (2021)

oxidacdo, os outros receberam tratamento superficial DUplex, ou seja, nitretacdo a
plasma seguida de revestimento PVD. Os tratamentos superficiais Duplex utilizados
foram Duplex AICrN, Duaplex TiAIN e o Duplex CrAITiN aplicadas a um substrato com
dureza na faixa de 45 a 47 HRC.

Para mensurar os resultados obtidos foi avaliada a quantidade de trincas
visiveis geradas nos componentes dos moldes e também a quantidade de marcas de
trincas visiveis no produto fabricado. Observar as marcas ocorridas no produto
fabricado tem como objetivo mensurar a evolu¢do das trincas térmicas durante o lote,
a grande vantagem é a facilidade de analise sem a interrup¢cdo da producéao.

As trincas térmicas geradas nos componentes do molde estudado foram
avaliadas no final do lote controlado, a quantidade planejada para mensurar 0s
resultados com ganho de vida util foi apds 20.000 ciclos de injecdo. Apos conclusao
do lote controlado foi possivel identificar o melhor tratamento superficial para retardo
do surgimento da trinca térmica, com a identificacdo do melhor tratamento superficial
foi possivel dar inicio a terceira fase de avaliacdo, onde foi construido um novo
componente seguindo os mesmos critérios definidos e utilizados nos componentes
avaliados na fase anterior, nesta fase foi realizado um novo lote de produgdo com
objetivo de mensurar o ganho com vida util para retardo no surgimento de trincas

térmicas.
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No final do lote controlado, o molde foi desmontado para avaliar o surgimento
de trincas térmicas e assim como a condi¢ao dos tratamentos superficiais. Atualmente
as trincas térmicas aparecem no molde nos primeiros 500 ciclos e no decorrer da
producdo vao aumentando de tamanho e profundidade. Na Figura 14(a) é
apresentado a regido do produto onde ocorrem as trincas térmicas e na Figura 14(b)
€ apresentado as marcas geradas na peca produzida devido as trincas térmicas
ocorridas no molde.

Figura 14 - Marcas de Trinca térmicas aparente na superficie do produto fabricado

(a)

Fonte: Autor (2021)

3.2 Material e Tratamento térmico

Para avaliacdo do ganho com vida uatil ocorridas em moldes utilizadas no
processo de injecdo sob pressdo de ligas de aluminio foi utilizado parte do molde
responsavel por dar forma a parte externa do cilindro de combustao dois tempos. A
geometria escolhida para mensurar os resultados obtido é apresentada na Figura 15.

Figura 15 - Geometria dos componentes
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Fonte: Autor (2021)
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O material selecionado para a fabricacdo dos componentes do molde foi 0 ago
DAC Magic fornecido pela Hitachi Metals, Ltd, o material tem como carateristica um
alto desempenho no processo de fundicdo sob pressdo devido a sua resisténcia e
tenacidade em temperaturas elevadas.

A composigcao quimica do material ndo é fornecida pelo fabricante devido a ser
um aco com patente registrada pela Hitachi Metals, Ltd, entretanto é possivel
conhecer a sua composicao quimica por meio de Espectrofotdbmetro de Emissao
Optica. Outras caracteristicas como resisténcia a tragdo em temperaturas elevadas e
teste Charpy a temperatura ambiente sdo apresentadas respectivamente na Figura
16 e Figura 17.

Figura 16 - Resisténcia a tracdo em Temperaturas Elevadas
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Figura 17 - Teste Charpy temperatura ambiente
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Na Tabela 5 é apresentado caracteristicas como coeficiente de expansao
térmica, condutibilidade térmica e modulo de elasticidade em diferentes temperaturas

de trabalho.

Tabela5 - Caracteristicas aco DAC MAGIC

Caracteristica Material DAC MAGIC Dureza HRC Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

20°C 200°C 400°C 600°C
Coeficiente d go térmica (Valor médi
oeficiente de expanséo térmica (Valor médio 15 ) "3 123 131
de 20 °C para cada temperatura)
Condutibilidade térmica  (W/ (m * K) 45 25,7 30,9 34,8 35,8
Médulo de elasticidade (Gpa) 45 210 200 190 -

Fonte: Hitachi Metals (2016, p. 11)

7

O processo utilizado para construcdo dos componentes do molde é
apresentado Figura 18, onde podemos citar como sendo a principal diferenca quando
comparada ao antigo fluxo € a inclusdo do alivio de tensGes apds usinagem de

desbaste e a atividade de polimento.
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Figura 18 - Roteiro de construcéo das ferramentas
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Fonte: Autor (2021)

O alivio de tenséao foi executado seguindo a recomendacdo do fabricante, o
aco foi aquecido lentamente até a temperatura de 650°C, deixado nesta temperatura
por duas horas e apds resfriado no forno morosamente até temperatura de 430°C
seguido de resfriamento lento no forno.

A Témpera também € uma parte importante para 0 processo e merece uma
atencdo especial quando o assunto é aumento de vida Util em moldes utilizadas no
processo de injecdo sob pressado de ligas de alumino, para o material estudado a
tempera foi realizada em forno a vacuo onde se utilizou trés patamares até atingir a
temperatura de austenitizagdo de 1020°C. As temperaturas utilizadas estao descritas
abaixo:

1. O primeiro patamar, a temperatura de 540°C;
2. O segundo patamar, a temperatura de 800°C;
3. O terceiro patamar, a temperatura de 1020°C;

O processo de resfriamento apds temperatura de austenitizacéo foi realizado a
vacuo utilizando gas nitrogénio sob presséo de 6 a 8bar com taxa de resfriamento de
50°C/min no centro (meio massa).

O revenimento foi realizado logo apds a tempera ainda com a ferramenta a
guente conforme orientacbes do fornecedor, a temperatura utilizada foi em torno de
100°C a 150°C. Foram utilizados trés revenimentos conforme descrito abaixo:

1. O primeiro revenimento, a temperatura de 550°C durante 5 horas;
2. O segundo revenimento, a temperatura de 580°C durante 4,5 horas;
3. O terceiro revenimento, a temperatura de 610°C durante 4.0 horas;

As boas praticas utilizadas relacionadas ao tempo para revenimento
normalmente é utilizado de no minimo, 2 horas. Para pecas maiores que 70 mm, deve-
se calcular o tempo em funcédo de sua dimensé&o, considerar 1 hora para cada 25,4mm

de espessura.

43



A dureza planejada dos componentes do molde foi de 45-47 HRC, apos ser
atendido este requisito, a proxima etapa planejada no fluxo de construcdo foi a
usinagem de acabamento seguida de polimento com especificacdo de Ra de 0,05um
a 0,2 um e Rz de 0,8um a 1,4um.

Concluindo a etapa de construcdo cada componente do molde fabricado
recebeu tratamento superficial distinto, sendo que um recebeu o tratamento superficial
de nitretacdo a plasma com pos oxidacdo realizado pela empresa Nitrion, as outras
trés foram tratadas superficialmente com processo Duplex realizado pela empresa
Balzers Oerlikon. O tratamento Duplex consistindo em nitretagcdo a plasma mais
aplicacdo de uma fina camada de revestimento a superficie, ambos realizados na

mesma camara a uma pressao 3.0x10 “3mbar. Os revestimentos utilizados foram de

AICrN, TIiAIN e CrAITiN com denominagcdes comercial de BALINIT® ALCRONA PRO,
BALINIT® LUMENA, e BALINIT® FORMERA respectivamente.

3.3 ISHIKAWA

Para analise causa efeito foi reunido um grupo de pessoas que atuam direta ou
indiretamente com o processo de fundicdo sob presséo, tendo como objetivo montar
o diagrama causa efeito para o problema de reducdo de vida util por trinca térmica.
Este grupo foi composto por diferentes areas de atuacéo, compreendendo projetistas
de moldes, ferramenteiros de construgdo e manutencdo como também &reas de
producéo e processo de fabricacao.

Desta analise foram levantadas diversas hipoteses para reducao de vida dutil,
sendo que dentre as hip6teses levantadas apenas sete provaveis causas foram
pontuadas como mais representativas para reducao de vida util, as proveis causas
sdo apresentas na Figura 19. As mais relevantes pontuadas no método Ishikawa como
provaveis causas na reducdo da vida util estdo identificadas dentro de um retangulo

no diagrama.
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Figura 19 - Diagrama Causa - Efeito Ishikawa
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Fonte: Autor (2021)

Foram listadas no diagrama sete provaveis causas, sendo elas:
Geometria e concordancias;

Rugosidade;

Tratamento térmico;

Falha nitretacao;

Elevada temperatura do molde;

Pré-aquecimento do molde;

N o o s~ w DN PRF

Excesso desmoldagem:;
A analise de causa raiz (RCA) é o processo de descobrir a causa raiz geradora
de falhas, assim sendo possivel identificar as solu¢des adequadas aos problemas
encontrados (SOARES, 2020). A andlise Ishikawa tem como objetivo auxiliar na
compreensdo das causas geradoras de falhas que contribuem para reducéo de vida
atil, estd compreensdo tem fundamental importancia devido a servir como
aprendizado para constru¢céo de novos moldes de injecéo.

Andlise Ishikawa cria hipoteses das provaveis causas raizes, por este motivo
se fez necessario validacdo das hipéteses através de experimentos ou por meio de

avaliacdo de moldes que ndo atenderam a vida Util planejada. Para esta andlise de
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validacdo foram realizadas inimeros avaliacdes para caracteriza¢ao de defeito, porém
neste trabalho somente foi registrado as caracterizagbes que foram pontuadas no
diagrama causa efeito como representativa na geracdo da falha. Este método além
de possibilitar a identificacdo da causa geradora da falha também pode ajudar a
mensurar o impacto da causa na reducdo da vida util. Entretanto, para garantir a
melhor assertividade na identificacdo das causas geradora de falhas foi assegurado
gue o processo de trabalho € o mesmo entre os moldes avaliados, ou seja, apresentar
processo similares no que se refere a construgdo do molde como também no processo

de trabalho.

3.4 ENSAIOS

3.4.1 Composicdo guimica aco DAC MAGIC

Para a avaliacdo da composicdo quimica do material utilizado para confeccao
dos componentes dos moldes foi utilizado o equipamento Espectrofotdmetro de
Emisséo Optica: Modelo Spectromax, nimero de série 531 — Modelo: MMT1 — 00267
de acordo com a norma NET0079. A andlise da composicdo quimica dos

componentes do molde é apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 — Composi¢ao Quimica DAC MAGIC (%, peso)

C Si Mn = S Cr Mo v
0,453 0,54 0,68 0,015 0,0005 5,49 2,73 0,7
Fe Ni Al Cu Co Ti W Sn As N

89,2 0053 0051 0034 0018 00043 00087 0015 0,0029 0,012

Fonte: Autor (2021)

3.4.2 Analise metalografica

O procedimento metalografico foi realizado a fim de verificar a condigdo
microestrutural do substrato de aco, ou seja, nucleo do ferramental. A analise foi
realizada com emprego de microscopio Optico da marca Olympus GX-51 e

microscopio digital Leica DM4000M com auxilio de software de imagem LAS.
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As normas utilizadas para a analises foram a NET0148 para preparacdo do
corpo de prova e para analise da microestrutura a Norma ASTME407.

Com a andlise metalografica do substrato apos o tratamento térmico de
témpera e revenimento é possivel observar a microestrutura, o objetivo da analise é
avaliar a dispersdo dos carbonetos no molde. O resultado desta analise de imagem
pode ser visto na Figura 20, onde se observa uma estrutura refinada com martensita
revenida e carbonetos globulares.

A Microestrutura do aco esta adequada ao esperado apds o tratamento de
témpera e trés revenimentos. A dureza encontrada foi de 46,2 HRC, o valor esta
dentro do planejado em projeto de 45-47 HRC, a norma DIN50103 foi utiliza para a

realizacdo das medicdes de dureza Rockwell.

Figura 20 - Microestrutura aco DAC MAGIC, ataque quimico Nital3%

Fonte: Autor (2021)

3.4.3 Microdureza superficie

O ensaio utilizado para medicdes de microdureza foi o ensaio de dureza
vickers, este ensaio se baseia na medicdo da resisténcia que o material oferece a
penetracdo de uma piramide de diamante de base quadrada e angulos entre faces de
136°, sob uma determinada carga.

O microdurdmetros utilizada para realizagdo das medi¢des foi da marca EMCO,
modelo DuraScan 20, esta série de durdmetros é adequado para realizar ensaios de
dureza aplicando forcas de ensaio muito pequenas. A norma utilizada para avaliagdes
da microdureza foi a Norma DIN50190-3 e DIN 50133.
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A maquina que faz o ensaio ndo fornece o valor da area de impressédo da
piramide, mas permite obter, por meio de um microscopio acoplado, as medidas das
diagonais (d1 e d2) formadas pelos vértices opostos da base da piramide.

A dureza Vickers é representada pelo valor de dureza, seguido do simbolo HV
e de um numero que indica o valor da carga aplicada, no trabalho atual foi utilizado a

carga de 50df.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Parte |- Analise Ishikawa

4.1.1 Geometriae concordancia

O primeiro componente de molde utilizado para mensurar e validar geometria
e concordancia em moldes como uma causa responsaveis por falhas durante
operacao foi um componente que apresentava na sua concepgao de projeto raios de
concordancia em sua geometria como um provavel facilitador de propagacédo de
trincas térmicas.

Nesta avaliacdo de validacdo da provavel causa geradora do defeito sera
comparado o projeto planejado de construcéo versus o realizado na confec¢céao do
componente do molde que ocorreu a falha. Nesta etapa somente sera registrado 0s
pontos que divergem do projeto planejado da confeccéo realizada, tem como objetivo
este tipo de analise gerar agilidade para tomada de decisdo e para identificacdo da
principal causa geradora do defeito.

Na avaliacdo do planejado versus realizada no processo de confec¢cao nao foi
encontrado nenhum fator relevante para material ou tratamento térmico, todos os
guesitos de dureza e composi¢cdo quimica coincidiram com o planejado em projeto.

O componente do molde apresentado (Figura 21) falhou com 50% da vida util
utilizada, falhou com 100.000 ciclos, ainda na figura apresentada é possivel visualizar
gue atrinca geradora da falha ocorreu na regiao de rebaixo do alojamento do pino de
extracdo, também é possivel verificar que trinca propagou até encontrar o desnivel na
superficie. Ainda verificando a Figura 21 é possivel visualizar marcas de manutencéao

corretiva realizadas com solda para eliminar folga nos pinos de extragao.

48



Figura 21 - Falha geometria e concordancia

Fonte: Autor (2021)

Na andlise do processo de construgcdo do componente foi constatado que o
alivio de tensbes apds usinagem de desbaste ndo é planejado no roteiro de
construcdo, assim como apés manutencdes corretivas. Portanto, a provavel causa
geradora da falha foi a falta de alivio de tensdo, geometria concentradora de tensdes
aliada a manutencéao corretiva com solda.

A geometria do componente € apresentada na Figura 22, é possivel visualizar

a baixa espessura e a geometria concentradora de tensdes definida em projeto.

Figura 22 - Geometria planejada em projeto

o\ \—

5,00 mm

Fonte: Autor (2021)
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4.1.2 Rugosidade

Para identificar a causa raiz e validar a hipétese rugosidade apontada no
diagrama causa efeito Ishikawa como uma das provaveis causas para reducédo de vida
atil foi construido dois novos componentes do molde, sendo que um foi construido e
polido com Ra de 0,05pum a 0,2 um e Rz de 0,8um a 1,4um, o outro componente foi
deixado com marcas de usinagem Ra 3um aproximadamente. O aco selecionado para
construcéo foi o aco H13, materiais os quais receberam 0 mesmo processo de
construcdo entre eles, assim como tratamento térmico e tratamento superficial Duplex
AICrN, apenas divergindo entre eles o acabamento superficial realizado. Apdés a
construcdo dos componentes novos do molde os mesmos foram acompanhados
durante um lote de producdo controlada, esta avaliagdo teve objetivo de identificar o
momento exato do surgimento da trinca térmica em producgéo, assim sendo possivel
guantificar a influéncia do acabamento superficial para geracéo de trincas.

Nesta etapa de avaliacdo foi importante garantir que todas as caracteristicas
do material definidas em projeto de construcéo atendessem o planejado em projeto,
somente desta forma é possivel isolar a causa geradora da falha.

Apoés a producdo de um lote de 20.000 ciclos o componente do molde que nao
recebeu polimento apresentou falha, as primeiras trincas visiveis ocorreram com 33%
do tempo planejado em producé&o, ou seja, apresentou uma reducéo de 67% na vida
uatil planejada. Apds o surgimento da trinca no componente do molde sem polimento
ele foi retirado de producéo e substituido por um outro, a substituicdo foi devido ainda
ser necessario o cumprimento da quantidade planejada de producdo para verificar o
comportamento do componente que recebeu o polimento apos usinagem.

O componente do molde que n&o sofreu polimento e apresentou falha
prematura € apresentado na Figura 23, aregido fotografada é responsavel pela parte
interna do motor a combustdo dois tempos, na figura apresentada é visualizada
somente a regido onde ocorre a explosdo de combustéo, esta regido deve ser isenta
de deformacdes ou trincas. Ainda na Figura 23 é possivel visualizar trincas, saliéncia
e também rugosidade elevada no componente do molde apés os 20.000 ciclos, estas
falhas comprometem a sanidade do produto fabricado.
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Figura 23 - Trinca térmica

Fonte: Autor (2021)

Para validacdo de rugosidade elevada ser um fator para reducéo da vida util foi
realizado embutimento da amostra do componente que apresentou falha prematura
em trabalho, na Figura 24(b) é possivel visualizar que a trinca teve inicio na regido de
vale da superficie, também €& possivel verificar variagbes na espessura do

revestimento assim como regides sem o revestimento.

Figura 24 - Inicio propagacdo datrinca

(b) (c)

Fonte: Autor (2021)

A profundidade da trinca com aproximadamente 20.00 ciclos é apresentada na

Figura 24c, a trinca mediu 10.04um de profundidade na amostra avaliada.
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4.1.3 Tratamento térmico

A falha catastréfica do terceiro componente analisado ocorreu com 23.160
ciclos de trabalho, apresentou falha com 38,6 % da vida util planejada de 60.000
ciclos.

O material definido em projeto para fabricagdo do componente foi o material
DAC MAGIC fornecida por HITACHI com tratamento térmico sugerido pelo fornecedor.

Como ja mencionado nas avaliagdes anteriores 0 objetivo € mensurar a
influéncia do tratamento térmico na reducao da vida Gtil como um fator relevante para
falha prematura em producéo, para isso iniciamos o trabalho de analise verificando o
planejado em projeto versus o realizado na confec¢cdo do componente, assim como
também observando o processo utilizado em produgéo.

O componente avaliado € apresentado na Figura 25, é possivel verificar uma
grande degradacdo do material em toda sua extensdo, esta caracteristica ndo €&

normalmente encontrada com uma utilizacdo tdo baixa de trabalho.

Figura 25 - Tratamento térmico

(b)

Fonte: Autor (2021)

A caracterizacao do defeito realizada no componente do molde apresentou uma
série de resultados negativos comparado as definicbes de projeto, as andlises
realizadas para caracterizacdo da falha prematura foram, dureza do material,
embutimento para avaliagdo do tratamento superficial e também andlise quimica do

material.
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Para realizacdo das medicOes de dureza do componente foi necessario a
remocdo da camada de tratamento superficial Duplex, apés a remocgdo do
revestimento os resultados obtidos com as medi¢des de durezas foram de 38,8HRC
a 41,00 HRC, muito abaixo do planejado, inclusive em regides onde a temperatura de
trabalho do componente € baixa, a especificacdo de dureza planejada em projeto é
de 45HRC a 47HRC.

Para as medi¢cfes de microdureza foi utilizado o método de Vickers com carga
de 0,1Kgf, amedicao foi realizada a 30um da face de contato da amostra e apresentou
resultado para medicdo de 481HV, o corte para realizacdo da avaliacdo da
microdureza foi apresentada anteriormente na Figura 25(a), indicado no corte A-A, na
Figura 26(b) € possivel observar que o tratamento superficial apresentou

desplacamento do revestimento superficial.

Figura 26 - Desplaque tratamento superficial

Fonte: Autor (2021)

O material planejado para construcao foi o aco DAC MAGIC, como mencionado
anteriormente o fabricante ndo fornece a composicédo quimica do material devido a
ser uma patente registrada, ndo ter a composi¢cdo quimica oficial do fornecedor
dificulta na caraterizacdo do aco planejado versus o realizado.

Portanto, para a identificacdo do material fabricado foi utilizado o critério de
comparacao dos elementos quimicos apresentado na norma DIN 12367, SAE H13 e
avaliacdo da composicdo quimica de acos DAC MAGIC e DIEVAR realizadas pelo
equipamento Espectrofotdmetro de Emiss&o Optica: Modelo Spectromax, nimero de
série 531 — Modelo: MMT1 — 00267 de acordo com a norma NET0079. Os resultados
sdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Andlise Composi¢cédo quimica- Analise (%, peso)

C Si Mn P S Cr Ni Mo Al
0,435 0,239 0,42 0,0018 0,0005 4,93 0,101 2,38 0,027
Cu Co Ti \" w Sn As N Fe
0,048 0,011 0,0012 0,52 0,007 0,0032 0,001 0,036 90,8

Fonte: Autor (2021)

Na avaliacdo quimica do componente foi possivel realizar a comparacéo entre
os resultados obtidos na queima do componente do molde que apresentou a falha e
os resultados dos elementos quimicos obtidos para o aco DAC Magic, apresentada
anteriormente na Tabela 3 deste trabalho.

Na comparacdo da composicao quimica dos acos utilizados para trabalho a
guente e 0 aco utilizado para construcdo do componente do molde que apresentou
falha é possivel concluir que o material utilizado na construcdo do componente néo é
o definido em projeto, foi planejado DAC MAGIC e construido em DIEVAR. Logo, o
tratamento térmico realizado ndo foi o indicado para o acgo utilizado, pois cada
fabricante de aco tem suas recomendacdes para seus acos. Como consequéncia da
falha na selecdo do material fabricado do componente resultou em dureza do material
abaixo do esperado. Esta conclusdo foi devido a comparagdo da composicao dos
elementos de liga do aco do componente do molde que apresentou a falha e a
composicao quimica do aco DAC MAGIC serem diferentes entre eles.

Estafalha teve grande influéncia também no tratamento superficial Duplex, pois
0 substrato ndo teve a fungcdo de amortecer impacto ou pressdes durante operagao

de trabalho e consequentemente veio a desplacar e quebrar.

4.1.4 Processo Fundicéo

O processo ao qual os moldes de fundicdo sob pressdo atuam apresentam
grandes variacOes de temperaturas e pressdes em curtos intervalos de tempo. O
método de andlise causa efeito elencou o processo o qual os moldes sao submetidos
como um fator relevante para reducédo de vida util.

Para mensurar a contribuicdo do processo na geracdo da falha de trincas
térmicas ocorridas em moldes de fundicdo sob presséao foi elencado dentro do método
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Ishikawa algumas etapas do processo de injecado sob pressdo como mais relevante
para reducéo da vida util.

As causas identificadas no método causa efeito Ishikawa sendo um fator
relevante para reducédo de vida util foram:

e Eleva temperatura do molde;
e Pré-aguecimento do molde;
e Excesso desmoldagem:;

Para mensurar a influéncia da elevada temperatura na reducéo de vida util dos
moldes se fez necessario conhecer as temperaturas envolvidas dentro do processo
de injecdo. Para esta primeira etapa foi mapeada a temperatura do molde em ritmo
de trabalho, esta atividade de mapeamento das temperaturas envolvidas no processo
de injecdo foi necessaria adaptar uma camera termografica ao molde de injecéo.
Desta forma foi possivel mapear o comportamento térmico do molde desde seu
primeiro ciclo de trabalho até seu equilibrio térmico durante producao.

Para medir as temperaturas de face do molde durante o processo produtivo foi
utilizada camera termografica da marca FLIR, as medicbes de temperatura foram
realizadas por meio de flmagem térmica.

A utilizacdo de filmagem térmica tem uma desvantagem comparada a insercao
de termopares no molde devido a ndo possibilitar a medicdo de temperatura da face
no exato momento que o aluminio toca a face do molde. A opcédo de utilizar camera
termografica a opcéo de utilizacdo de insercdo de termopares no molde foi devida as
furacdes necessarias para colocacédo dos termopares no molde colidir com furacdes
de refrigeracdo e também devido a regido do molde onde queriamos medir a
temperatura da face de contato ter uma geometria de 5,00mm, de espessura.

Por este motivo foi utilizado a filmagem térmica como uma opg¢ao para medir
a temperatura de face durante processo de injecdo. A filmagem com camera térmica
somente pode ser realizada quando o molde esta aberto, o periodo que o molde esta
fechado impossibilita a realizacdo da medicdo da temperatura, portanto a temperatura
no exato momento que a liga de aluminio toca a face do molde ndo é conhecida. Para
resolver este problema foi mapeado os tempos de ciclo do processo de injecéo e
correlacionado aos tempos apresentado na filmagem térmica. Esta sobreposicédo dos
tempos é devida as medi¢cdes de temperatura por meio de filmagem térmica serem

realizadas apdés o tempo de solidificagdo do produto fabricado mais o tempo de
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abertura da maquina somada ao tempo de extracdo da peca, somente apos este
periodo de tempo é possivel conhecer a temperatura de face do molde. Esta
temperatura de face sofre reducao da temperatura entre 0 momento de injecao e o
momento de leitura da temperatura da face, por este motivo € importante correlacionar
0 momento da imagem térmica e o tempo de ciclo utilizado no processo. Com estas
medi¢cOes de temperatura em um tempo conhecido € possivel sobrepor as curvas de
temperatura de processo as curvas de temperatura da simulacdo computacional,
assim sendo possivel conhecer as temperaturas de face no exato momento em que o
metal toca a face do molde.

Para esta avaliacdo foi utilizado o Softnare MAGMA para simulacéo
computadorizada, nesta etapa é colocado termopares virtuais na posicao exata onde
foi coletada a temperatura com camera termografica no molde, a posicdo dos

termopares virtuais € indicada na Figura 27.

Figura 27 - Regides termopares MAGMASOFT

Produto

Fonte: Autor (2021)

O tempo de ciclo utilizado no processo foi de 56,5 segundos em producéo e na
avaliacdo via SOFTWARE MAGMA, os tempos de maquina aberta, tempo de maquina
fechada e tempos de desmoldagem também foram importantes para uma correlagcéo
confidvel na geracao das curvas térmicas. Nesta avaliacdo o tempo de desmoldagem
e secagem foram de 11 segundos.

A Figura 28 mostra as curvas de temperatura de face do molde ocorridas em
um ciclo de trabalho, € possivel verificar que a maxima temperatura de face do molde
foi de 495,4°C e a minima temperatura apés a desmoldagem na face de contato foi de
68,6°C. Dessaforma resultando um delta de temperatura de 426,8°C em um intervalo

de tempo de 12 segundos.
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Figura 28 - Curvas de temperatura processo inje¢ao sob presséo
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Fonte: Autor (2021)

As temperaturas de face sdo importantes devido as trincas térmicas terem inicio
na superficie do molde e contribuirem para reducéo de vida util, entretanto também
devemos conhecer as temperaturas abaixo da superficie de contato, o conhecimento
das temperaturas partindo da face em direcdo ao nucleo do molde ajuda a
compreender as tensdes resultantes envolvidas no processo de injegao.

Os dados de entrada coletados no processo de injecdo para criar a curva de
temperatura da face também foram utilizados para criar a curva de temperatura de
face ao ndcleo em trés diferentes profundidades partindo da face do molde. As curvas
de temperatura em ritmo de trabalho da face em dire¢cdo ao ndcleo séo apresentadas
na Figura 29. Os valores de temperaturas foram obtidos em trés distancias partindo
da face do molde em direc&o ao nucleo do inserto, as temperaturas foram geradas no
Software Magma no momento que a liga de alumino injetado toca a face de contato
do molde. A primeira curva foi medida a 0,02mm partindo da face do molde, a segunda
curva foi medida a 2,14mm partindo também da face de contato do molde e a terceira
curva foi gerada a 12,07mm. Os critérios utilizados para medi¢cfes utilizadas partindo
da face do molde em dire¢cdo ao nucleo foram os mesmos apresentados por Midson
(2019).
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Figura 29 - Gradiente de temperatura Face e Nucleo
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Fonte: Autor (2021)

Os resultados mostram uma diferenca significativa de temperatura entre a face
do molde e o nucleo do inserto. As oscilagcbes de temperatura entre face e no nicleo
do molde criam oscilagdes nas tensdes de compressao e tracdo. No momento que o
metal fundido entra em contato com a face do molde faz com que a temperatura da
face se eleve criando um gradiente de temperatura com o nucleo do molde que se
encontra mais fria, este gradiente de face quente com nucleo frio do molde gera a
tenséo de compressdo. No momento da desmoldagem ocorre o oposto, a temperatura
de face fica fria devido a aplicacdo do desmoldante e o nicleo do molde esta quente
devido a absorcéo de calor recebida da face quando a liga entrou em contato, esta
situacado de face fria devido a desmoldagem do molde e ndcleo quente cria tenséo
tracao.

Ainda referente a processo de injecao foi também pontuado na andlise causa
efeito a falta de pré-aguecimento do molde como sendo uma provavel causa para o
surgimento de trincas por fadiga térmica, por este motivo foi avaliado sua influéncia
na reducao de vida util de moldes. O pré-aquecimento utilizado em moldes de injecéo
sob presséo tem a finalidade de fazer um aquecimento gradual e uniforme do molde,

a nao utlizacdo do pré-aquecimento ira gerar nos primeiros ciclos de injecdo uma
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grande diferenca de temperatura entre a face aquecida e o nucleo frio que estaria a
temperatura ambiente. Esta diferenca de temperatura entre face quente e nucleo frio
aumenta a amplitude de tensodes.

Com a finalidade de reduzir o gradiente térmico entre ndcleo do molde e a face
do molde é indicado que antes do primeiro ciclo de trabalho a ferramenta sofresse um
pré-aguecimento, o objetivo de fazer o pré-aquecimento é reduzir o Delta de
temperatura entre face e nlcleo do molde.

Para esta andlise foi realizado avaliagcdo de temperatura de um molde que néo
sofreu o processo de pré-aguecimento, ou seja, 0 sistema de aguecimento somente
foi ligado no momento que o molde entrou em maquina.

Para auxiliar na avaliacdo da falta de pré-aquecimento na reducao de vida util
foi utilizado o recurso da termografia e mensurado os tempos envolvidos entre as
ligacbes das mangueiras de aquecimento no molde e o primeiro ciclo de injecéo.

A temperatura apresentada na Figura 30 é referente a temperatura da face do
molde sem a realizacdo do pré-aquecimento antes do inicio da operacéo de injecéo,
o tempo decorrido entre a ligacdo do sistema de aguecimento do molde e a geragéo
da imagem foi de aproximadamente 90 minutos, o tempo ideal deveria ser no minimo
de quatro horas antes do inicio da operacdo. A temperatura média de face do molde
medidas nos pontos Spl e Sp2 foi de 135°C, a regido onde foi gerado os pontos é
responsavel pela parte externa do produto fabricado.

A temperatura de nucleo do molde sem o pré-aguecimento antes do pré-setup
e dificil de ser mensurada. Na Figura 29 é apresenta o gradiente de temperatura entre
face e nucleo em ritmo de trabalho e ndo pode servir como orientativa para estimar a
temperatura de nucleo do molde sem a realizacdo do pré-aquecimento. Pois, a
temperatura entre face e nicleo é garantida pelo termorregulador em regime de
aquecimento, resultando uma temperatura muito similar entre elas.

Embora nesta avaliacdo ndo houve o pré-aguecimento do molde antes do
primeiro ciclo de injecéo, o tempo decorrido entre ligacdo do sistema de aguecimento
o primeiro ciclo de injecdo foi longo, 90 minutos, este tempo contribuiu para deixar
uma temperatura muito préxima do ideal.

Embora ndo haja um delta elevado entre face e nucleo neste caso avaliado &

extremamente aconselhavel o pré-aquecimento dos moldes utilizadas no processo de
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injecdo sob pressao devido a reduzir a tensdes térmicas no molde no primeiro ciclo

de injecéo.
Figura 30 - Imagem térmica sem pré-aquecimento Molde
Measurements °C  09/09/2020 00:23:51
Sp1 132,8
Sp2 1384
Sp3 105,8
Sp4 840
Sp5 828
Parameters
Emissivity 0.83
Refl. temp. 20 °C

Fonte: Autor (2021)

Outra variavel apontada no Ishikawa foi o excesso de desmoldante aplicado a
superficie do molde, a aplicacdo em excesso aumenta a diferenca entre a méxima e
a minima temperatura durante o ciclo de trabalho. Para estudar e compreender o
impacto na fadiga térmica devido ao excesso de desmoldagem foi realizado um teste
onde foi reduzido a quantidade aplicada e o tempo de aplicagcdo do desmoldante na
face do molde, a reducao foi de aproximadamente de 20% da quantidade de spray e
20% tempo de aplicacdo. O teste teve como objetivo aumentar a temperatura minima
de face ocorrida apés aplicacdo spray de desmoldagem.

A temperatura de face do molde apds desmoldagem em ritmo de trabalho foi
apresentada na Figura 29, onde a temperatura foi de 68 °C., 0 aumento desta minima
temperatura seria importante devido a reduzir a tenséo de tracdo gerada por face de
contato fria e nacleo do molde quente durante ritmo de trabalho.

Entretanto, os primeiros testes com a redugcdo da quantidade de desmoldante
pulverizado e a reducdo do tempo de aplicacdo no molde gerou uma reducéo do filme

protetor entre 0 molde e a liga de aluminio injetada no molde. A reducéo da pelicula
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protetora gerou adesao da liga de Al a superficie do molde, esta adeséao prejudicou a
qualidade do produto fabricado, na Figura 31 é possivel verificar a quantidade de
aluminio aderido o molde. Portanto o teste foi invalidado devido as dificuldades de
garantir a qualidade do produto fabricado e também devido as frequentes interrupcdes

de producao para remocao da aderéncia ocorridas a superficie do molde.

Figura 31 - Aderéncia Al superficie do molde

Fonte: Autor (2021)

4.1.5 Discussodes dos resultados |

As potenciais causas apontadas no Ishikawa mostraram ter influéncia na
reducdo de vida util de molde de injecéo.

Foi possivel concluir que falta de geometrias robustas e com falta de
concordancia entre as geometrias do molde pode reduzir a vida util em 50%. Esta
reducéo de vida util e devido principalmente a falhas de concepcéo do projeto, durante
execucado de construcdo do molde ou durante manutencdes corretivas e preventivas.
Ainda na avaliagdo de validacdo geometrias e concordancias foi possivel verificar que
o fluxo planejado de constru¢c&o ndo contempla a realiza¢do do alivio de tensfes apos
usinagens ou apos processo de eletroerosdo. A falta de alivio de tensfes aliada a
geometria e concordancias inadequadas reduzem a vida util de moldes utilizadas no
processo de injecdo sob presséo.

Outra causa validada como sendo uma grande responsavel na reducéo da vida

atil foi o acabamento superficial com rugosidade elevada dos componentes utilizados
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em moldes, devido a ser um facilitador na geracao e propagacao de trincas térmicas,
no caso estudado representou uma reducéo de 67% da vida Util.

Também apontada no diagrama causa efeito Ishikawa foi o tratamento térmico
como sendo um dos grandes responsaveis para reducdo de vida util. No estudo de
caso foi possivel validar que a falha no tratamento térmico representa uma reducéo
de vida util de 61,4%.

A avaliacdo do processo produtivo mostrou que existe um grande Delta de
temperatura entre 0 momento de contato da liga de aluminio fundida e o momento que
ocorre a aplicacdo de desmoldagem a face do molde, a variagdo de temperatura
medida entre a maxima e a minima temperatura ocorridas na face do molde foi de
aproximadamente 427°C em um intervalo de tempo de 14 segundos. Podemos
concluir que o processo produtivo imposto aos moldes utilizados no processo de
injecdo sob pressédo € um fator relevante nareducdo da vida atil devido a favorecer o
surgimento de trinca por fadiga térmica.

Atemperatura da face elevada é gerada no momento que o metal fundido entrar
em contato com a face do molde, esta elevada temperatura de face gera um gradiente
de temperatura de face elevada comparada ao ndcleo que apresenta temperatura
mais baixa. A expansao da face quente é restringida pelo nudcleo frio e assim gerando
atensdo de compressédo. No momento da desmoldagem ocorre o oposto, tensdes de
tracdo proximas a superficie do molde séo geradas devido a contracdo da superficie
mais fria ser restringida por material adjacente em temperatura mais alta.

Os pontos listados como provaveis causas no diagrama causa efeito Ishikawa
se avaliados individualmente podemos pontuar como alta para a influéncia da
temperatura elevada do molde na reducao de vida util, alta contribuicdo para reducéo
de vida util a falta de pré-aguecimento do molde e alta para o excesso desmoldagem.

O excesso desmoldagem representa uma alta contribuicdo para reducao de
vida til devido a baixar a temperatura de face do molde e assim gerando um aumento
na tensdo de tracdo, por este motivo a desmoldagem deve utlizado apenas o

suficiente para criar uma pelicula a superficie do molde.
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4.2 PARTE Il - Analise tratamentos superficiais aplicados apdés 20.000 ciclos de

injecdo

4.2.1 Marcas de trincas no Produto Produzido

Avaliou-se o desempenho do tratamento superficial durante um lote de 20.000
ciclos dividido em duas etapas, na primeira etapa foi verificado a quantidade marcas
visiveis no produto fabricado gerado a partir do molde. A segunda etapa foi verificando
as trincas térmicas ocorridas no molde, para esta avaliacdo o molde foi desmontado
apés conclusao do lote.

A Figura 32 apresenta os defeitos ocorridos no produto fabricado durante lote
controlado, onde na parte superior da figura é apresentado o tratamento superficial
aplicado, na lateral a esquerda é indicado o ciclo onde foi gerada aimagem do produto
produzido. Para identificacdo dos defeitos visualizados no produto foi utilizado na
figura a forma geométrica de retangulo para identificar aderéncia de Al e um circulo
para identificar o defeito de trincas térmicas, desta forma sendo possivel identificar no
produto fabricado o exato momento da ocorréncia de trincas no molde, esta avaliacao
nao tem como finalidade definir o nivel de qualidade do produto fabricado.

A avaliagdo das trincas térmicas ocorridas nos componentes do molde foi
realizada no final do lote controlado e apresentados posteriormente.

O tratamento superficial de Nitretacdo a plasma com pos oxidacdo apresentou
uma pequena aderéncia de aluminio no componente nos primeiros 5.000 ciclos e se
manteve até o final do lote, porém trincas térmicas visiveis no produto fabricado
somente foram visiveis apos 17.000 ciclos de injecdo e aumentando seu tamanho até
o final do lote planejado.

O tratamento superficial Daplex TiAIN n&o é possivel identificar trincas térmicas
visiveis no produto até o final do lote, porém apresentou aderéncia de aluminio com
aproximadamente 10.000 ciclos e se manteve até o final do lote.

Para o tratamento superficial Duplex AICrN ndo foram localizadas trincas
térmicas visiveis no produto durante o lote controlado, vindo a apresentar bons

resultados para a adeséo de aluminio a superficie do produto.
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O tratamento superficial Duplex CrAITiN também ndo apresentou trincas

térmicas visiveis, mas foi possivel visualizar pequenas adesBes de aluminio no
produto fabricado.

Figura 32 - Marcas geradas produto produzido, circuloidentificatrincas térmicas e retangulo
identifica adesdo de Al

NITRETAGAO E OXIDAGAO BALENIT® LUMENA DUPLEX TiAIN
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20.000
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BALENIT® ALCRONA PRO DUPLEX AICTN BALENIT® FORMERA DUPLEX CrAITiN

5000 | -, *F

Ciclos
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Fonte: Autor (2021)



4.2.2 Nitretacdo a Plasma

A Figura 33 mostra a zona de difusdo da camada obtida na nitretacdo por
plasma do aco Dac Magic. Nao €é observado a formacdo da camada de compostos na
amostra, somente é visivel a zona de difusdo que se estende na direcédo do nucleo do
substrato. O critério que utilizamos para definir a profundidade de camada de difusé&o
foi medindo a dureza de nucleo somando mais 50 HV conforme definido na norma
DIN 50190-3 NHT, o resultado obtido foi de uma camada efetiva de 130 um, a titulo
de comparacao ainda na figura 33 foi realizada a medi¢cdo da zona de difusdo pela
regido escurecida a qual € mais atacada pelo reagente nital 3%, o resultado foi de
uma zona de difusdo de 153 pm, um resultado muito proximo ao obtido quando

comparado ao método utilizando a dureza de nucleo como base.

Figura 33 - Zona de difusdo Nitreta¢do HV0,05

L=153.34 um

Vitk

Fonte: Autor (2021)

As medicGes de microdureza foram realizadas em laboratério metallrgico
utilizando carga de 50 gramas (HV0,05). O perfil de microdureza obtido para os
tratamentos de nitretacdo s&o apresentados na Figura 34. A maxima dureza
encontrada foi de 1162 HV0,05 medido a 10um em relacdo a face onde ocorreu o
tratamento superficial.

A dureza maxima de nitretacdo se mantém na forma de um patamar, por uma

extensdo que corresponde aproximadamente a zona de difuséo.
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Figura 34 - Perfil Microdureza Nitretagdo a Plasma HV0,05
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Fonte: Autor (2021)

No perfil de microdureza ocorre a diminuicdo gradual dos valores de dureza a
medida que aumenta a distancia a superficie em dire¢cdo ao nucleo do material.
Na Figura 35 é possivel visualizar martensita com estrutura de agulhas e

observa-se a presenca de uma camada branca com espessura hdo homogénea.

Figura 35 - Avaliagdo camada branca Nitretado Plasma , 500X

As primeiras marcas de trincas térmicas visiveis no produto fabricado
ocorreram com 17.000 ciclos de trabalho, a vida util planejada para este componente
do molde que recebeu o tratamento superficial de Nitretacdo a Plasma com pos
oxidacao é de 100.000 ciclos de trabalho.
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A trinca térmica ocorrida no componente do molde é apresentada na Figura
36b, a trinca devido a fadiga térmica geralmente é vista como uma cadeia de
pequenas trincas que no decorrer da utilizacdo se torna um importante limitador da
vida util em trabalho do molde. Ainda na Figura 36¢ € possivel visualizar oxidacao
ocorridas na superficie do molde, a oxidacdo também é um fator significativo para

reducdo de vida util devido a contribuir para o inicio das trincas térmicas.

Figura 36 - Nitretacdo a Plasma com p6s oxidagao

Trinca
térmica

Fonte: Autor (2021)

4.2.3 BALENIT ALCRONA PRO Duplex AICrN

As medi¢des de microdureza realizadas no componente do molde que recebeu
o tratamento superficial Duplex AICrN foram realizadas em laboratérios metallrgicos
utilizando carga de 50 gramas (HVO0,05).

A Figura 37 mostra a microestrutura na camada obtida do ago Dac Magic onde
observa-se a zona de difusdo identificada pela regido escurecida a qual é mais
atacada pelo reagente nital 3%, a zona de difusdo visivel foi medida com
aproximadamente 45,8um. Para fazer uma comparacao entre formas de medi¢cdes da
zona de difusdo foi também utilizado dureza de nucleo mais 50 HV conforme norma
DIN 50190-3 NHT, com este método foi encontrado medicdes da zona de difusdo de

30um.
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Figura 37 - Zona de difusdo revestimento Duplex AICrN

Fonte: Autor (2021)

Para avaliacdo do revestimento superficial Duplex AICrN foi selecionado duas
amostras, a primeira amostrafoi retirada da regido do componente do molde onde néao
entra em contato com metal fundido durante processo de inje¢céo, a segunda amostra
foi retirada da regido do componente do molde onde tem contato direto com o metal

fundido. A regido a qual foi retirada as amostras no componente do molde é
apresentada na Figura 38.

Figura 38 - Regido corte amostra AICrN
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Fonte: Autor (2021)

Na Figura 39 é referente a amostra 1, nesta avaliacdo foi possivel verificar que
a espessura do filme do revestimento foi de 2,58um. Também foi possivel verificar
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gue o filme apresentou espessura uniforme e sem falhas de cobertura sobre o
substrato onde néo teve contato com o metal fundido.

Figura 39 - Espessura do revestimento AICrN, 1000x

~

Fonte: Autor (2021)

A regido onde foi coletada amostra 2 no componente do molde apresentou

desgastes visivel em uma pequena regido. Na Figura 40 é apresentada a metalografia
apos os 20.000 ciclos de trabalho.

Figura 40 - Desplaque revestimento AICrN, 500x

Fonte: Autor (2021)

O perfil de microdureza obtidos para os tratamentos Duplex AICrN é
apresentada na Figura 41. A maxima dureza encontrada no laboratorio foi de

592HV0,05 medido a 10um em relacéo a face onde ocorreu o revestimento.
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Figura 41 - Perfil Microdureza Duplex AICrN
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Fonte: Autor (2021)

O componente do molde que recebeu o tratamento Duplex AICrN nao
apresenta trincas térmicas visiveis apds conclusao do lote planejado de 20.000 ciclos,
somente é possivel visualizar na Figura 42(a) desplaque do revestimento em uma
pequena regido do componente do molde, esta falha foi gerada devido a manutencéao
corretiva inadequada ou a colisdo do componente, pois é possivel visualizar marcas

na regido onde ocorreu o desplague do revestimento.

Figura 42 — Revestimento BALENIT ALCRONA PRO Duplex AICrN

Fonte: Autor (2020)
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4.2.4 BALENIT LUMENA DUPLEX TiAIN

A Figura 43 mostra a microestrutura na camada obtida do agco Dac Magic onde
observa-se a zona de difusédo identificada pela regido escurecida a qual € mais
atacada pelo reagente nital 3%, a zona de difusdo visivel foi medida com
aproximadamente 56,7um. Ja as medi¢des da zona de difus&o utilizando a norma DIN
50190-3 NHT a profundidade da camada nitretada foi de 25um.

Figura 43 - Zona difuséo revestimento Duplex TiAIN

A espessura do filme TIAIN apresentada na Figura 44 foi de 2,5 pum, conforme

apresentado na analise metalografica da superficie.

Figura 44 - Espessura revestimento TiAIN, 1000x

Fonte: Autor (2021)
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O perfil de microdureza obtidos para os tratamentos Duplex TIAIN &
apresentada na Figura 45. A méxima dureza encontrada no laboratério foi de

581HV0,05 medido 10um em relagdo a face onde ocorreu o revestimento.

Figura 45 - Perfil Microdureza Duplex TiAIN
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Fonte: Autor (2021)

O componente do molde que recebeu o tratamento superficial Duplex TiAIN
apo6s conclusdo do lote planejado de 20.000 ciclos é apresentado na Figura 46. E
possivel verificar que o componente do molde apos o lote de producdo apresenta
trincas térmicas e aderéncia de aluminio, a regido onde ocorreu a trinca térmica tem
espessura de aproximadamente 2,5mm, ver Figura 46(c). E possivel verificar ainda
na Figura 46(b) falhas no acabamento superficial.

O roteiro de construgéo visivelmente ndo foi seguido conforme definido e
apresentado anteriormente, a falha no fluxo de construcéo teve grande influéncia na
ocorréncia da falha devido a facilitar a propagacédo das trincas térmicas.

A fadiga mecanica apresentada na Figura 46(b) foi gerada devido ao
acabamento superficial ndo estar conforme o planejado, nesta regido o0 roteiro
planejado era de acabamento superficial polido com Ra de 0,05um a 0,2 um e Rz de
0,8um a 1,4um, vindo a ser a fonte de nucleacdo das microtrincas que cresceram e
se propagaram de forma perpendicular as tensfes de tracdo. O mecanismo de fadiga
térmica apresentada na Figura 46(c) geralmente € observado como uma rede de

pequenas trincas na superficie do molde.
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Figura 46 — Revestimento BALENIT LUMENA DUPLEX TiAIN

Fonte: Autor (2021)

425 BALENIT FORMERA DUPLEX CrAITiN

A Figura 47 mostra a microestrutura na camada obtida do aco Dac Magic onde
observa-se a zona de difusédo identificada pela regido escurecida a qual € mais
atacada pelo reagente nital 3%, a zona de difusdo visivel foi medida com
aproximadamente 55,8um. Quando comparado a profundidade da camada nitretada

utilizando a norma DIN 50190 NHT a medida encontrada foi de 35um.

Figura 47 - Zona difusdo revestimento Duplex CrAITiN

$.9 . b G YRTR AT
Fonte: Autor (2021)
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A espessura do filme CrAITiN apresentada na Figura 48 foi de 3,7 um, conforme
apresentado na andlise metalografica da superficie.

Figura 48 - Espessura revestimento CrAITiN,1000X

Fonte: Autor (2021)

7

O perfil de microdureza obtidos para os tratamentos Duplex CrAITiN é
apresentada na Figura 49. A maxima dureza encontrada foi de 612HV0,05 medido a

10pum em relag&o a face onde ocorreu o revestimento.

Figura 49 - Perfil Microdureza (HV0,1) Duplex CrAITiN
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Fonte: Autor (2021)

O componente do molde que recebeu o tratamento superficial Duplex CrAITiN

também apresentou trincas térmicas nas regides com baixa espessura e em regides
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com acabamento superficial de eletroerosdo e usinagem inadequados. Na Figura 50

€ possivel verificar a trinca térmica e adeséo de aluminio a face do molde.

Figura 50 — BALENIT FORMERA DUPLEX CrAITiN

Fonte: Autor (2021)

4.2.6 Discussodes dos resultados |l

Na segunda fase de avaliacdo, a constru¢cdo dos componentes seguindo as
causas apontadas no Ishikawa e aliada aos resultados obtidos com a utilizacdo de
tratamentos superficiais possibilitou identificar o melhor resultado para retardar o
surgimento de trincas térmicas em um lote controlado. Nesta etapa da avaliacéo foi
possivel identificar o momento exato da ocorréncia da primeira trinca térmica visivel
no produto fabricado, e ao final do lote confirmar a sua existéncia.

O componente que veio apresentar a primeira trinca térmica foi o qual recebeu
o tratamento superficial de Nitretacdo a Plasma com pds oxidacdo, a trinca térmica
ocorreu com 17.000 ciclos. Os demais componentes do molde que receberam o
tratamento superficial Duplex AICrN, Duplex TiAIN e o Duplex CrAITiN apresentaram
um oOtimo comportamento para trincas térmicas devido a retardarem o surgimento de
trinca térmica. Entretanto, algumas trincas térmicas foram verificadas na superficie
dos componentes que receberam revestimento Duplex TiAIN e o Duplex CrAITiN, o
surgimento das trincas térmicas tiveram origem em regides onde apresentavam
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defeitos visuais de acabamento superficial e que consequentemente foram a fonte
geradora de concentradores de tensdo na regido.

Dentre os tratamentos superficiais, 0 melhor resultado obtido para retardo de
trincas térmicas foi o revestimento de superficie Duplex AICrN, o 6timo resultado é
devido a ndo apresentar marcas ou aderéncia de alumino ao produto fabricado, assim
como néo ter apresentado ao final do lote nenhuma ocorréncia de trincas térmicas a
geometria avaliada. Na superficie foi identificado uma pequena regido com desplaque,
a ocorréncia do desplaque foi devido a regido ter sofrido uma colisdo durante
manuseio ou devido a manutencgdo incorreta, pois foi possivel identificar uma pequena
marca na regido onde deu origem ao desplaque.

Porém, ainda faltava uma questdo a ser respondida. Deviamos quantificar
ganho em vida util utilizando o tratamento superficial Duplex quando comparada ao
tratamento superficial de nitretagdo a Plasma. Para mensurar os ganhos gerados por
reducdo de trincas térmicas foi construido um novo componente conforme planejado
na fase experimental, desta forma dando inicio a terceira fase de avaliacéo.

O novo componente € apresentado na Figura 51, ele recebeu tratamento
superficial Duplex AICrN identificado na segunda fase de avaliacdo como sendo o
tratamento de superficie com melhor rendimento para retardo do surgimento de trincas
térmicas, este componente foi acompanhado seu comportamento em producéo até a
ocorréncia da primeira trinca térmica visivel, desta forma foi possivel realizar a
comparacao entre os tratamentos de superficie para aumento de vida Uutil.

O componente avaliado durante lote controlado apresentou a primeira trinca
térmica com 39.534 ciclos, este resultado representa um rendimento de 57% superior

em vida util quando comparado ao tratamento superficial de Nitretacdo a Plasma.

Figura 51 - Duplex AICrN retardo surgimento trincas térmicas

Trinca Térmica

Fonte: Autor (2021)
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O aumento de 57% em vida util de um componente de molde resulta uma
reducdo direta em ocorréncias com manutencdo corretiva, os valores s&o
apresentados na Tabela 8. Neste caso avaliado foi considerado que apés o
surgimento da primeira trinca térmica até sua falha em producdo ser uma constante
conhecida, por este motivo o retardo do surgimento da primeira trinca térmica € o fator
real de ganho com vida util devido a ter relacdo direta na redugdo com intervencdes
de manutencdes corretivas em producao.

O retardo no surgimento da primeira trinca térmica utilizando o tratamento
superficial AICrN resultou uma reducdo de R$ 0,41 por ciclo de injecdo no caso
estudado. No calculo apresentado nao foi considerado o tempo de disponibilidade de
maguina, foi considerado somente a reducao dos gastos com reducdo dos custos com

manutencgdes corretivas.

Tabela 8- Reducdao custo por ciclo

o Custos Cust? Manutencéo
Descrigcéo Manutencdes Correiva C/ Retardo
Falha em 57%
Preventiva R$ 340.098,33 | RS 340.098.33
Corretiva Emergencial R$ 158.133.31 | R$ 90.135.99
Compeonentes reposicdo | R$  66.703,62 | RS 38.021.06
Total Manutencéo(RS) R$ 564.935,26 | RS 468.255,38
Ciclos realizado 233.152 233.152
Custo por tiro (R$) RS% 242 | RS 2,01

R$ 0,41

Fonte: Autor (2021)

A engenharia de superficies tem representado uma grande importancia para a
industria metal mecéanica devido aos excelentes retornos econémicos obtidos em
producdo, onde os tratamentos superficiais DUplex tem apresentado grande destaque
devido a proporcionar retardo no aparecimento de trincas térmicas, grande parte deste
resultado é atribuido aos beneficios da nitretacdo prévia promover tensdes residuais
compressivas superficiais (STARLING C.M.D. and BRANCO J.R.T), onde a camada
superficial nitretada aumenta a capacidade de carga do substrato devido e atuar como
amortecedor mecanico, que em conjunto com a deposi¢céo via PVD de filme finos do

revestimento atuar como uma barreira a formacao de intermetdlicos Al e Fe.
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5 CONCLUSOES

O processo de fundicdo sob pressdo apresenta uma grande variacdo de
temperatura em um curto intervalo de tempo, estas variacdes geram tensdes de tracao
e compressao e contribuem para o surgimento de trincas térmicas. As trincas térmicas
tém origem quando a tenséo de tracdo excede a resisténcia a quente do material e
podem ser agravadas quando a superficie do material apresenta imperfeicoes.

Com a andlise Ishikawa foi possivel concluir que problemas ocorridos com
geometria e concordancia podem reduzir a vida atil em 50%, acabamento superficial
com rugosidade elevada resultou a reducdo de vida util em 67%, tratamento térmico
nao adequado ao aco especificado em projeto representa uma reducéo de vida util de
61,4%. Referente ao processo de construcao foi possivel concluir que a falta de alivio
de tensBes apoés usinagem de desbaste podem impactar na vida Util, e no que trata o
processo de injecéo foi identificado que o pré-aquecimento do molde entes da injecao
deve ser realizado.

Os resultados obtidos com a constru¢gdo de quatro novos componentes apos
20.000 ciclos de trabalho mostraram que o tratamento superficial DUplex apresenta
uma superioridade quando comparada ao componente que recebeu a Nitretacdo a
plasma com pos oxidacdo. Esta superioridade é devido ao componente que recebeu
nitretacdo a plasma ter apresentado trincas térmicas antes dos componentes que
receberam o tratamento superficial Duplex.

O Revestimento superficial Duplex AICrN apresentou melhor resultado entre os
tratamentos Duplex, o 6timo resultado é devido a retardar o surgimento de trincas
térmicas em 57% dos moldes utilizadas no processo de injecdo sob pressao de ligas
de aluminio AISI9Cu3 quando comparado ao componente que recebeu a nitretacdo a
plasma com pos oxidagéo.

Com o estudo realizado foi possivel concluir que o tratamento superficial Daplex
AICrN resulta a reducdo com gastos com manutencdo corretiva de R$0,41 por ciclo

de injecéo.
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6 SUGESTOES TRABALHOS FUTURO

Esta dissertacdo teve como objetivo aumentar a vida Gtil de moldes utilizadas
no processo de injecdo sob presséo de ligas de aluminio, os resultados conforme
apresentados foram satisfatérios utilizando tratamento superficial Daplex. Entretanto,
no decorrer deste estudo foi apresentado pela analise Ishikawa o excesso spray
lubrificante (desmoldagem) aplicada a superficie do molde como uma causa de alta
representatividade na redugcdo da vida utili de moldes. Os testes realizados no
experimento de reducdo da quantidade e reducdo do tempo de aplicacdo da
desmoldagem ndo foram positivos devido a quantidade de aluminio aderido a
superficie do molde e consequentemente impossibilitando continuidade do teste, por
este motivo fica disponivel nova oportunidade de pesquisa neste segmento:

e Desenvolver lubrificante de desmoldagem com melhores propriedades
de protecdo entre molde e a liga de aluminio injetada sem a reducéo de
temperatura de face do molde durante aplicagao.

e Desenvolver desmoldante que tenha condi¢cGes de trabalhar aquecido
sem perder suas propriedades quimicas e funcionalidades.

Referente a revestimento Duplex € possivel mensurar o impacto no aumento da vida
atil variando a microdureza da zona de difusdo assim como a distancia da camada

aplicada ao substrato.
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