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Resumo: As etapas de manufatura constituem a maior parte do custo total do moldes de plastico.
Assim, para o aco ferramenta utilizado, sdo fundamentais as propriedades relativas a sua
manufatura, em destaque a usinabilidade e a polibilidade. O presente trabalho mostra, portanto,
resultados comparativos entre agos convencionais e agos desenvolvidos visando a melhoria de
usinagem, entre outras propriedades. Primeiramente, sdo avaliadas as propriedades do aco
VP20ISO, similar ao AISI P20, porém produzido com técnicas especiais de aciaria, de modo a
melhorar a usinabilidade sem perda de polibilidade. Também, sdo comparadas as propriedades de
usinabilidade, tratamento térmico, polibilidade e resposta & nitretacdo dos agos VP50IM e DIN
1.2711. O primeiro constitui um novo material, com usinabilidade melhorada por uma fina
distribuicéo de sulfetos e capacidade de endurecimento por precipitagdo. Assim, o material pode ser
usinado em condic¢des de baixa dureza, inclusive em termos de furacdo, e sofrer um tratamento
térmico facilitado, pois o endurecimento por precipitacdo é promovido sem necessidade de témpera.
Para 0 aco DIN 1.2711, endurecido por témpera e revenimento, a reducédo dos efeitos de distorcédo €
objetivada com a manufatura do material na condicdo j& endurecida, para 40 HRC. Contudo, tal
condicdo piora a usinabilidade, especialmente em termos de furacdo. Os resultados do presente
trabalho mostram expressiva melhoria de usinabilidade do ago VP20 ISO em relacdo ao P20
convencional e, também, melhoria de varias propriedades no VP50Im em relacdo ao DIN 1.2711.

Palavras-chave: acos para moldes de plastico, usinabilidade, polibilidade, propriedades de
manufatura..



1. Introducéo

Os moldes utilizados na conformacéo de plasticos possuem importancia essencial nesta area
industrial, sendo que tais moldes podem ser bastante complexos, para proporcionar adequadas
caracteristicas do produto e elevada velocidade de producdo. Os agos geralmente utilizados em
moldes de plastico, apesar de muitas vezes pouco ligados, possuem propriedades de limpeza
microestrutural e de processamento que os diferenciam dos outros agos convencionais e ao carbono

[1].

A usinagem e o acabamento da superficie sdo etapas criticas na fabricacdo dos moldes e
normalmente correspondem a maior fracdo do custo total. Pelo fato dos moldes de plastico
possuirem vida util elevada (em alguns casos superior a 10 anos), as propriedades mais importantes
desses materiais relacionam-se as caracteristicas de processamento, como polibilidade,
usinabilidade e resposta ao tratamento térmico.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de agos diferenciados, com melhoria das
propriedades de manufatura. Primeiramente, é apresentado o desenvolvimento do aco VP20 1SO,
similar ao aco AISI P20, mas com usinabilidade melhorada e alta polibilidade. Ap6s, € apresentado
um estudo comparativo entre os acos VP50 IM e o DIN 1.2711, os quais sdo destinados a producéo
de moldes para plasticos. O aco DIN 1.2711 é um aco médio carbono e baixa liga, normalmente
fornecido no estdo pré-beneficiado, com dureza de 40HRC. O aco VP50 IM, por outro lado, €
fornecido menor dureza, conduzindo a algumas vantagens nas etapas de fabricacdo do molde,
principalmente usinabilidade e polibilidade.

A comparacdo de tais propriedades é importante para fornecer subsidios a escolha do acgo
utilizado no molde. O custo de um molde depende do aco empregado, mas depende essencialmente
das condi¢bes de manufatura. Em geral, de 10 a 20% do custo do molde refere-se ao aco
empregado, sendo o restante relativo aos processos de manufatura e tratamento térmico. Assim, a
escolha deve considerar conjuntamente o valor do aco, mas também a sua relacdo com as operacgdes
de manufatura subsequentes.

2. Propriedades Importantes nos Acos para Moldes de Plastico

Visto que o presente trabalho compara dois acos para moldes, um breve descritivo das
propriedades importantes nos materiais é apresentado a seguir.

2.1 Usinabilidade

O elevado volume de material removido na confec¢cdo dos moldes torna a usinabilidade do
aco empregado muito importante para os moldes de plastico. A usinabilidade de um material
depende de fatores metallrgicos e das condi¢Ges de usinagem como ferramenta e velocidade de
corte, sendo um resultado de interagdo do metal com a operacdo de usinagem. O termo é geralmente
usado para expressar o estado da superficie usinada, a taxa de remocdo de material, a facilidade de
saida do cavaco ou a vida da ferramenta [3-4]. Do ponto de vista das caracteristicas basicas do aco,
a sua usinabilidade deve ser melhorada para reduzir ndo s6 o consumo de ferramentas mas
principalmente o tempo de usinagem.

A usinabilidade de um aco para moldes depende das propriedades mecanicas e fisicas do
aco, relacionadas a sua composicdo quimica, mas também dos processos utilizados para sua
producéo. Por exemplo, blocos para fabricacdo de moldes de grandes dimensdes exigem a producao
na aciaria a partir de grandes lingotes, 0s quais por sua vez exigem adequado refino secundéario para
eliminacdo de inclusdes grosseiras. A subsequente deformacdo em prensa com alta poténcia é
importante para refinar a microestrutura e eliminar defeitos do fundido.

A melhoria da usinabilidade dos agos pode ser obtida por diversas formas [5], sendo uma
delas a utilizacdo de teores residuais de enxofre ligeiramente elevados [6]. Este elemento forma
inclusdes com 0 manganés (MnS), as quais possuem baixo ponto de fusdo e alta deformabilidade,
melhorando a usinabilidade. Tais inclusdes causam um efeito lubrificante nas arestas de corte e
facilitam a quebra do cavaco na zona de cisalnamento. Em acos produzidos pela rota convencional,
as inclusdes tipo MnS tornam-se alongadas apos a deformacdo no processo de forjamento, sendo



tanto mais grosseiras quanto maior a bloco produzido. Assim, podem comprometer a polibilidade e,
consequentemente, acos fabricados pela rota convencional normalmente empregam reduzidos teores
de S.

A usinabilidade, contudo, piora com o aumento da quantidade de inclusdes duras, como
inclusbes de Al,O3;. Assim, no aco VP50IM, a produgdo via VAR (vacumm arc remelting —
processo ISOMAX®) auxilia a usinabilidade por reduzir tais inclusdes, as quais também sdo
prejudiciais a polibilidade. Ainda, este processo acelera a velocidade de solidificagdo,
proporcionando a possibilidade de se trabalhar com teores de S levemente elevados. As inclusbes
MnS formadas, benéficas a usinabilidade, tornam-se finas e ndo comprometem, assim, a
polibilidade. No aco VP20 1SO, como sera comentado adiante, as inclusbes de Al,O3; séo
modificadas com um tratamento com Ca, promovendo assim também melhoria da usinabilidade.

2.2 Polibilidade e Resposta a Texturizacéo

A superficie do molde é fundamental para o acabamento da peca produzida, sendo o grau de
polimento dependente da aplicacdo. Moldes perfeitamente polidos podem ser necessarios para
muitas aplicacBes, como injecdo de o6culos ou mesmo CDs. No caso de conformacédo de plasticos
com textura, a superficie do molde necessita igualmente de adequado polimento. A polibilidade
mede a facilidade de realizacdo do polimento em um ago para moldes, sendo afetada por diversos
fatores metaltrgicos. Inclusdes ndo metélicas, como Oxidos e sulfetos, podem diminuir a
polibilidade, dependendo do tamanho e de como estdo distribuidas. Além disso, a dureza deve ser
uniforme e a presenca descarbonetacao € indesejavel.

A resposta a texturizacdo mede a facilidade de se aplicar uma textura ao aco ferramenta
utilizado no molde. O tratamento de texturizacdo € normalmente realizado por ataque foto-quimico
(photo-eaching).

2.3 Resposta ao Tratamento Térmico

Para que as propriedades finais dos moldes sejam obtidas, sdo normalmente necessarios
tratamentos térmicos. Os mais comuns sdo tratamentos por témpera e revenimento, que propiciam
dureza adequada para maioria das aplicacGes.

VariacOes dimensionais e de forma constituem uma importante questdo sobre o tratamento
térmico dos acos para molde. Para evita-las, acos com alta estabilidade dimensional sao preferidos.
Proporcionam um tratamento térmico seguro e, também, a possibilidade de se utilizar menor
sobremetal, reduzindo o volume de material a ser usinado em alta dureza. Acos endureciveis por
precipitacdo, como o caso do aco VP50IM, séo adequados para esses fins, visto que possuem
altissima estabilidade dimensional. Neles ocorre apenas pequena contracdo, a qual é uniforme e
totalmente previsivel, contribuindo para a seguranca do tratamento e a redugdo (ou eliminagdo) da
usinagem final de acabamento.

2.4 Resisténcia Mecanica e ao Desgaste

O aco deve possuir resisténcia suficiente para a dada aplicagéo, evitando a ocorréncia de
deformacéo plastica sob presséo. A resisténcia mecanica dos agos para moldes é basicamente dada
pela dureza ap6s tratamento térmico. E também importante a relagdo entre a dureza e a facilidade de
polimento do molde, sendo esta tanto maior quanto mais dura a superficie a ser polida. Muitos
moldes possuem cavidades profundas e, nestes casos, a dureza deve ser também adequada nas
regides do nucleo da barra.

Plastico liquido em alta pressao, especialmente quando contém adi¢des de carga, pode gerar
desgaste da superficie do molde. As particulas de carga ou mesmo as fibras possuem normalmente
dureza muito superior ao ago utilizado que, associada a alta velocidade de deslizamento e & pressdo
de contato, causam desgaste tipo abrasivo. Deste modo, a resisténcia ao desgaste do aco ferramenta
utilizado é importante para algumas aplicacées, incluindo moldes para plasticos de engenharia.

Além do ago utilizado, a resisténcia ao desgaste também depende de tratamentos
superficiais, como por exemplo a nitretacdo. Estes tratamentos, além de aumentar a resisténcia ao
desgaste também podem melhorar as condi¢des de polimento, pela maior dureza superficial obtida,




e as condicOes de desmoldagem das pecas, pela sua influéncia no coeficiente de atrito.

3. Procedimento Experimental

As composi¢des quimicas tipicas dos acos analisados no presente trabalho, VP50 IM, VP20
ISO e DIN 1.2711, sdo mostradas na Tabela 1. O aco VP20 ISO tem a composi¢do usual dos acos
AISI P20 empregados em moldes. O sufixo I1SO refere-se a tecnologia diferenciada de trabalho do
metal liquido. Comparando os agos DIN 1.271 e VP50 IM, nota-se que o primeiro é tipicamente um
aco medio teor de carbono e baixa liga, enquanto que o segundo trata-se de um a¢o com baixo teor
de carbono. Os elementos Al e Cu do VP50 IM s&o os responsaveis, juntamente com o Ni, pelo
endurecimento por precipitacdo do material.

Tabela 1: Composi¢do quimica tipica dos a¢os VP50IM e DIN 1.2711. Porcentagem em massa e balaco em Fe. Os
valores ndo colocados sdo de elementos residuais.

Aco C Si Mn Cr Mo Ni S Al Cu B‘tjilriz;;gg
VP20 ISO* 0,36 0,3 1,6 1,8 0,3 0,7 residual - - 30a32HRC
VP50 IM 0,15 0,3 1,6 0,3 0,3 3,0 0,10 1,0 1,0 40 HRC

DIN 1.2711 0,56 0,3 0,7 0,7 0,3 1,7 residual - - 40 HRC

* O AISI P20 convencional possui a mesma composicéo base do VP20 ISO.

A comparacao do P20 convencional com o VP20 ISO baseou-se, principalmente, na analise
da usinabilidade em fresamento, descrita em detalhe na referéncia [7]. O mecanismo de melhoria da
usinabilidade, resultante das inclusbes ndo metélicas, foi avaliado por microscopia eletrénica de
varredura, com microanalise por WDS. O caso aqui apresentado trata de um bloco de grandes
dimensoes, sendo esta uma tipica aplicacdo do aco VP20 ISO.

Na comparagdo do VP50 IM com o DIN 1.2711, as propriedades avaliadas foram
determinadas a partir de andalises de laboratorio. A usinabilidade foi avaliada pelo desgaste das
ferramentas, em ensaio de torneamento. Medidas do perfil de dureza foram empregadas para avaliar
a estabilidade de dureza no aco VP50IM. A resposta a nitretacdo é comparada pelas curvas de
dureza, para amostras nitretadas pelo processo Nitreg®*. O processo caracteriza-se por nitretacéo a
gas controlada, envolvendo temperatura de aquecimento a 510 °C por cerca de 6h. A resisténcia ao
desgaste foi avaliada pelo ensaio pino contra lixa, forca de 15 N, velocidade 1,72 m/s, lixa de #120
mesh (abrasivos de Al,O3) A polibilidade dos materiais ndo foi avaliada no presente trabalho.
Contudo, informagdes das empresas especializadas nesta operacdo consideram os agos DIN 1.2711
e VP50IM equivalentes quanto a polibilidade.

Para facilitar, os resultados abaixo sdo divididos em dois itens. O primeiro, avalia o VP20
ISO e o P20 convencional, principalmente em termos de usinabilidade. O segundo, apresenta um
estudo comparativo do DIN 1.2711 com o VP50 IM.

4. Desenvolvimento do Ago VP20 ISO

4.1 Usinabilidade no Aco VP20 ISO

A Figura 1 apresenta fotos do molde pré-esbogado, fornecido pela usina, e 0 molde ap6s
desbaste realizado pelo fabricante do molde. Entre essas etapas, elevado volume de material foi
removido por usinagem, totalizando mais de 6.500 kg. Fica claro, portanto, a motivagdo para uma
melhoria da usinabilidade neste material, que incorrerd em expressiva reducdo de custo na
fabricacdo do molde.

! Marca registrada para a empresa Nitrex, representada no Brasil pela Combustol.



Contudo, as elevadas dimensbes do molde em questdo também deixam clara a importancia
da polibilidade. Ap6s o término de toda usinagem, ndo seria admitido que o molde apresentasse
problemas de polimento. Estes poderiam comprometer a qualidade do produto e, por conseguinte,
todos recursos gastos na producdo do molde.

A melhoria da usinabilidade pelo tratamento com Ca pode ser avaliada na
Figura 2. Comparando o0 aco VP20 ISO e o ago P20 convencional, é verificado expressivo aumento
em usinabilidade. Por exemplo, para um dado tempo de usinagem, o desgaste da ferramenta é
menor na usinagem do ago VP20 ISO que no P20 convencional.

Outra maneira interessante de se observar este ganho é a andlise do volume usinado, em
cm?®, até o fim de vida da ferramenta (V=0,4 mm). Fazendo esta comparacéo (Figura 3), observa-se
um ganho de 77 % do aco VP20 ISO em relacdo ao P20 convencional. Tal ganho € importante
principalmente para o aumento da produtividade na operagdo de usinagem do molde. Considerando
0 molde da Figura 1, em que existe remoc¢do de mais de 6.500 kg de material por usinagem, um
ganho de usinabilidade dessa ordem € interessante para a reducdo do custo total de sua fabricacéo.

Outros agos para molde com alto teor de enxofre, como o DIN 1.2312, podem trazer ganhos
de usinabilidade equivalentes ou mesmo superiores ao observado no aco VP20 ISO. Contudo, eles
sempre incorrem em expressiva perda de polibilidade, o que inviabiliza o uso em muitas aplicagdes,
principalmente em moldes de grandes dimensbes. O a¢o VP20 1SO, por outro lado, possui a
vantagem de promover o expressivo ganho de usinabilidade mostrado nas Figuras 2 e 3, sem perda
de polibilidade.

Figura 1: Exemplo de molde produzido com ago VP20 1SO. a) bloco pré-eshogado durante sua fabricacdo e b) apds tratamento
térmico, pesando 14.800 kg; c) e d) molde apds usinagem de desbaste realizada pelo fabricante, agora pesando 8.400 kg.
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Figura 2: Desgaste da ferramenta em funcéo do tempo e comprimento usinado para o ago VP20 1SO e P20 convencional. Ensaio em
fresamento, velocidade de corte 208 m/min, profundidade de corte 2,05 mm e avanco 0,09 mm/dente, sem refrigeracao [7].

4.2 Efeito do Ca no VP20 ISO

O tratamento com Ca é o grande responsavel por este fato. O Ca reduz o efeito danoso das
inclusBes duras, como inclusbes de alumina e silicatos, pois forma inclusdes ternarias do tipo
Al;05-Si0,-Ca0. Ocorre ainda a formacéo de sulfeto de Ca na superficie das inclusdes, como
mostra a Figura 4. Esse “envelope” de sulfeto de Ca minimiza o efeito deletério das inclusbes
abrasivas sobre a aresta da ferramenta de corte. O resultado conjunto desses fatores gera a melhoria
de usinabilidade observada. Como tais inclusbes ndo possuem fracdo demasiadamente elevada e
nédo tornam-se alongadas durante a conformacao, néo existe perda de polibilidade do material.
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5. Estudo Comparativo dos acos VP50IM e DIN 1.2711

5.1 Usinabilidade VP501 M e DIN 1.2711

Como comentado anteriormente, o termo usinabilidade € bastante amplo. Nos resultados a
seguir serdo enfocados dois pontos considerados importantes para a industria de fabricacdo de
moldes. O primeiro refere-se ao consumo das ferramentas de corte para determinada quantidade
usinada. O segundo, em termos da morfologia do cavaco formado. Por simplicidade, foram
adotados os testes de torneamento, apesar deste processo ndo ser usual na fabricacdo de moldes.
Contudo, os resultados ndo tém a finalidade precisar quantitativamente os ganhos num processo de
manufatura, mas sim comparar as propriedades dos dois materiais. Mesmo porque, para dizer com
exatiddo o ganho em usinagem, a manufatura do molde em questdo teria de ser analisada de
maneira isolada. Isto porque, as diferencas de rotacdo, fresas utilizadas, estratégias de usinagem e
todos outros parametros influenciam muito no resultado obtido na usinagem.

Colocado este contexto, a curva obtida para o desgaste da ferramenta, apresentada na Figura
5, e a morfologia dos cavacos, Figura 6, podem agora ser analisadas. Na curva da Figura 5 verifica-
se expressiva reducdo no desgaste de ferramentas do aco DIN 1.2711 para o aco VP50 IM.
Comparou-se o VP50IM na condicgéo solubilizada e 0 2711 endurecido para 40 HRC, pois estas séo
as condicdes de fornecimento dos dois materiais, ou seja, a usinagem de desbaste € realizada com os
materiais nessas condig¢Oes. Por exemplo, para um desgaste de ferramenta equivalente a Vg=0,20,
tem-se um comprimento usinado mais de oito vezes maior no aco VP50IM. A usinabilidade do
VP50 € inclusive cerca de 50% superior & do aco VP20 1SO, muito utilizado em moldes, ja
discutido no item 4.
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Figura 5: Desgaste de flanco da ferramenta de corte em fungdo do comprimento usinado para os agos VP50IM e DIN
1.2711. Ensaio realizado em torneamento, com velocidade de corte de 130 m/min, profundidade de corte de 1 mm,
avanco de 0,25 mm/volta.

O ganho em usinabilidade observado na Figura 5 esta relacionado a microestrutura dos dois
materiais. No VP50IM existe uma fina distribuicdo de sulfetos de Mn, mostrados em detalhe na
Figura 7a, que estdo em quantidade menor no aco DIN 1.2711 (Fig. 7b). Tais inclusdes possuem
baixa dureza e baixo ponto de fuséo. Assim, lubrificam a ferramenta de corte durante a usinagem e
facilitam a remocéo dos cavacos. Por isso, apesar da mesma dureza, o VP50IM possui usinabilidade
superior ao VP20 ISO. Outro fator importante é a menor dureza do VP50IM, 32 HRC contra 40
HRC para o DIN 1.2711. Ainda, o processo VAR reduz sensivelmente a quantidade de inclusdes



grosseiras duras de Al,Os, 0 que novamente contribui para a melhor usinabilidade do agco VP50IM,
além de refinar os sulfetos de Mn para ndo comprometer a polibilidade.

Os cavacos obtidos ap6s o ensaio, Figura 6, também mostram um resultado interessante: sdo
muito menores para o caso do VP50IM. A causa de tal diferenca sdo, novamente, os sulfetos de Mn,
pois tais fases auxiliam a quebra do cavaco formado. Este resultado é também importante para a
operacdo de furacdo, fundamental na manufatura de moldes de injecdo. Os resultados obtidos sdo
mostrados na Figura 8, sendo novamente obtida usinabilidade muito superior para o VP50IM. Os
furos de tais moldes sdo normalmente longos e em grande quantidade, para refrigeracdo do molde
durante a injecdo do plastico. A elevada quantidade de canais e a profundidade dos furos tornam a
operacdo de furacdo extremamente critica para os moldes de plastico. Assim, a melhor
usinabilidade do aco VP50IM é muito importante neste aspecto.

Cavacos curtos, que Cavacos longos, que
facilitam a usinagem dificultam a usinagem

a) b)
Figura 6: Cavacos formados no ensaio de usinabilidade em torneamento, dos agos a) VP50IM e b) DIN 1.2711. Ambos
para as condi¢Bes quando Vg= 0,15 mm.

Na etapa de furagdo, também se deve considerar a menor dureza do material. Como seré
discutido no préximo item, a baixa variacdo dimensional e a eliminacdo da témpera permitem que,
no ago VP50IM, os furos sejam realizados no estado solubilizado. O mesmo seria arriscado em
materiais endurecidos por témpera, pelo risco de trincas em tais regides. E, no caso do DIN 1.2711,
ndo € possivel pois o material € normalmente fornecido com a dureza final de uso, em torno de 40
HRC.

ooum ooum
a) b)
Figura 7: Inclusdes de sulfeto de Mn nos acos a) VP50IM e b) DIN 1.2711.
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Figura 8: Resultados obtidos no ensaio de furacdo: ndesgaste de flanco x comprimento usinado, para os acos VP50IM
e DIN 1.2711. Velocidade de corte igual a 50 m/min, avanco por volta 0,1 mm/rot., profundidade do furo de 25 mm,
refrigeracdo extrema (emulsdo Vasco 1000, 9%), ferramenta £'8 mm, metal duro microgréo KO03.

5.2 Resposta ao Tratamento Térmico VP50 IM e DIN 1.2711

Existe uma diferenca fundamental entre o tratamento térmico dos agos DIN 1.2711 e
VP50IM. No primeiro, a dureza é necessariamente obtida via témpera e revenimento. Tal
tratamento proporciona elevada dureza, contudo pode trazer problemas, como por exemplo dis-
torgcdes ou trincas se 0 desbaste do molde é realizado antes do tratamento. Como comentado, 0 ago
DIN 1.2711 é normalmente fornecido pré-beneficiado, ou seja, ja temperado e revenido. Isto evita o
problema do risco e do custo da realizacdo da témpera, contudo impede que a usinagem seja
realizada com o bloco em baixa dureza.

O aco VP50 IM, por

outro lado, é normalmente 50 Nicleo
fornecido com baixa dureza, e a 47 | 46 bloco
usinagem do molde é realizada .
previamente ao tratamento 44 1 VP50 envelhecido :
térmico de envelhecimento. Tal A a—h—h— 4 4 A AW
tratamento, ao contrario da :
témpera, n&o envolve § 387 :
resfriamentos bruscos e, assim, TI‘; 35 |
n&o incorre em riscos de trincas o VP50 solubilizado :
ou distorgdes  excessivas. 3 %0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-b
Ainda, a variacdo dimensional 29 | :
(desconsiderando as variagOes :
quanto a tensdes residuais de 267
usinagem) é muito baixa no 23 - :
VP50 IM — com uma contragao 20 ]

da ordem de 0,0006 mm/cm.
Para moldes com cavidades
usuais, esta contragéo é de Distancia da Superficie (mm)
milésimos a centésimos de
milimetros. Assim, nos casos
em que a variacdo dimensional
relativa a usinagem é pequena, a variacdo dimensional do tratamento de envelhecimento pode ser
desprezivel e o molde pode ser usinado na dimensdo final. Isto, portanto, proporciona elevada
remogdo de material em baixa dureza, significando menor consumo de ferramentas, tanto no
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Figura 9: Perfil de dureza para um bloco de VP50IM antes e apos
envelhecimento.



desbaste como na furagdo. E, o fator principal, pode significar aumento de produtividade na
usinagem dos moldes.

O tratamento térmico de envelhecimento recomendado para o VP50 IM envolve um aqueci-
mento na temperatura de 510 °C, por um tempo minimo de 6 horas em temperatura. Apds este
tratamento, a dureza obtida é da ordem de 40 HRC, e uniforme, como mostra a Figura 9. O mesmo
pode ndo ocorrer em agos

temperados e revenidos, pois tais 1200
materiais possuem a temperabi- A VP50 IM, nitretado a partir do
lidade limitada e, consequente- 1000 | ‘/ estado solubilizado
mente, terdo uma tendéncia a
menores valores de dureza no ) \
nucleo dos blocos. 2 800 Di\g\
“g o & VP50 IM, en_velhec~ido
5.3 Resposta a Nitretacdo VP50 2 \ antes da nitretagdo
IM e DIN 1.2711 © o
Como comentado no item £ D\L,__A__;ﬁ_ S |
2.4, a nitretacio pode ser ° = o = g '
importante em moldes. Assim, a
curva da Figura 10 apresenta o 200 1 DIN1.2711, tratado para
perfil de dureza em funcio da 40HRC e nitretado
camada nitretada, para 0 aco 0 : ‘ : ‘ : ‘ :
VP50IM e para um 0 aco médio 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
teor de carbono, com composi¢éo Distancia da Superficie (mm)

proxima ao aco DIN 1.2711. e 10: D funcio d da nitretad doi

) : - igura 10: Dureza em funcdo da camada nitretada para os dois
Observa Se. nesta figura a maior materiais. O DIN 1.2711 foi temperado e revenido para 40 HRC
dureza obtida no aco VP5O|M- antes da nitretacdo. O VP50IM foi nitretado, partindo da condic&o
Para o envelhecido e apds solubilizada ou apds envelhecimento.

nitretado, chega-se em torno de

900 HV na regido superficial, que equivale a 67 HRC. Para o material nitretado a partir da condicéo
solubilizada a dureza é ainda maior. A maior dureza é obtida pela formacéo de nitretos de Al no
VP50IM, dado o teor de 1% de Al deste material. Nos acos baixa liga, tais nitretos sdo
principalmente nitretos de Fe, que possuem dureza menor que os nitretos de elemento de liga, como
0s nitretos de Al e Cr.

E importante também ressaltar uma relacio interessante entre o tratamento de nitretagio e o
envelhecimento no aco VP50IM. Como a temperatura de nitretacdo normalmente coincide com a de
envelhecimento (cerca de 510 °C), ambos tratamentos podem ser feitos simultaneamente. Como
mostra a Figura 10, isto realmente acontece no material nitretado na condicdo solubilizada, sendo
obtida a dureza de nucleo de 40 HRC. Ou seja, ndo é necessario envelhecer e aplicar a nitretacéo,
porque o proprio aquecimento da nitretacdo ja produz o endurecimento por precipitacdo (desde que
0 tempo de tratamento supere 6 horas em temperatura). Uma das desvantagens do VP50IM em
relacdo aos acos pré-beneficiados é a necessidade da realizacdo do tratamento de envelhecimento.
Assim, no caso em que o molde deve ser nitretado, tal necessidade ndo ocorre.

5.4 Resisténcia ao Desgaste VP50 IM e DIN 1.2711

A resisténcia ao desgaste abrasivo, importante principalmente nos casos de injecdo de
polimeros com carga, foi avaliada, como mostram os dados da Figura 11. Tais resultados sdo
equivalentes para os acos VP50IM e DIN 1.2711, pois possuem a mesma dureza®. Contudo, no caso
de desgaste de moldes nitretado, 0 VP50IM possuiria vantagem, dada a maior dureza obtida apds
sua nitretacéo.

2 ~ L :
Como os acos para moldes em geral ndo possuem carbonetos primarios em sua microestrutura, a
resisténcia ao desgaste dependera essencialmente da dureza.
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6. Comentérios Finais 1,2
——V/P50IM
- -= - DIN 1.2711

1,0 4

Como mostrado anteriormente, a
escolna do aco a ser utilizado na
manufatura de um molde deve ser
cuidadosa, levando em conta uma serie
de fatores. Especialmente porque o aco
¢ apenas o ponto de partida, e uma das
partes que envolvem o menor custo do
molde. Contudo, 0 aco também esta
relacionado a todas as etapas de
manufatura e tratamento térmico

subsequentes. Por exemplo, o valor do Distancia percorrida em deslizamento (m)
aco empregado no molde deve ser Figura 11: Perda em massa em fun¢éo do comprimento

observado de maneira conjunta ao valor percorrido, no ensaio de pino contra lixa. Quanto menor a
das operacdes subsequentes perda em massa, maior a resisténcia ao desgaste do

" , . material
Neste ponto sdo, portanto, Uteis
os dados e as discussbes do presente trabalho. Como mostram os itens 4 e 5, as diferencas de
propriedades como usinabilidade, incluindo a relativa as etapas de furacdo, bem como resposta a
nitretacdo e o tratamento térmico (no caso do VP50IM) podem ser importantes.

0,8 -

0,6 -

04

0,2

Perda em massa (mg)

0,0
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7. Conclustes

A avaliacdo dos acos VP20 1SO e VP50 IM podem ser resumidas nos seguintes pontos:

- As propriedades de manufatura dos acos para moldes sdo fundamentais na escolha do material
a ser empregado, pois o valor do aco € normalmente baixo quando comparado ao valor total do
molde.

- O tratamento com Ca promove expressivo aumento na usinabilidade sem provocar diminuigdo
da polibilidade do aco VP20 ISO. Este arranjo de propriedades € importante especialmente para
moldes de grandes dimensdes, mas também interessante para outros moldes.

- Em termos de usinabilidade, o aco VP50IM apresentou-se superior ao ago DIN 1.2711,
especialmente quando comparados os materiais nas condi¢bes de fornecimento — VP50IM
solubilizado e DIN 1.2711 tratado para 40 HRC.

- A dureza de camada nitretado do aco VVP50IM é superior a do DIN 1.2711, sendo que para o
VP50IM o envelhecimento pode ocorrer simultaneamente a nitretacéo.
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