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Resumo

Na conformacao de plasticos de alto desempenho, cuja demanda cresce continuamente nos
setores automotivo e de eletrodomésticos, € necessario agcos com elevada resisténcia
mecanica e excelente polibilidade. O agco DIN 1.2711 e suas modificacdes sdo materiais
encontrados no mercado que atendem tais necessidades, porém nao foram projetados para
essa aplicacdo. O presente trabalho discute as caracteristicas de um novo ago desenvolvido
especificamente para moldes plasticos de alto desempenho. Foram produzidos em escala
piloto, dois lingotes de 55 kg, sendo um deles o DIN 1.2711 que serviu de referéncia, e 0
outro com a nova composi¢cao quimica. A curva TRC dos materiais foi determinada por
dilatometria, e sua usinabilidade avaliando o volume de material removido em relagdo ao
desgaste da ferramenta de corte em fresamento. Caracterizagbes microestruturais por MO,
MEV e dureza também foram realizadas. O Novo Ac¢o apresenta elevada homogeneidade
microestrutural e de dureza, boa temperabilidade e usinabilidade superior ao DIN 1.2711. A
segunda etapa constou na producdo de um bloco forjado em escala industrial a partir de um
lingote de 35 toneladas, e na validagdo dos dados experimentais em empresas fabricantes
ou usuarios de moldes, as quais comprovaram a superior usinabilidade do Novo Ago em
aproximadamente 50% ao DIN 1.2711. Devido a boa combinagcdo de propriedades de
manufatura o Novo Ago se torna uma interessante opcdo para o aumento da
competitividade das ferramentarias e usuarios finais de moldes plasticos.
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HIGH PERFORMANCE PLASTIC MOLD STEEL: INNOVATION FOR
COMPETITIVENESS INCREASE IN PRODUCTION CHAIN

Abstract
In the forming of high-performance plastics, which demand grows continuously in the
automotive and house appliance, tool steels with high mechanical properties and excellent
polishability must be used. DIN 1.2711 grade and its variations are materials found in the
market that meet those needs, but they were not designed for these applications. The
present paper discusses the characteristics of a new steel developed specifically for high-
performance plastic molds. Two ingots of 55 kg on pilot scale were produced, one was DIN
1.2711 used as a reference and the other with the new chemistry. The steel’s CCT curves
were determined by dilatometry and its machinability evaluating based on removed chips
volume in relation to flank wear via milling. Microstructural characterization by OM, SEM and
hardness were also performed. The New Steel presents high microstructural homogeneity
and toughness, good hardenability and superior machinability to DIN 1.2711. The second
phase consisted in the production of a forged block from a 35 tons ingot on industrial scale,
and the experimental data were confirmed on tool makers and end users of molds. The New
Steel machinability in comparison to DIN 1.2711 was superior on approximately 50%. Due to
the good manufacturing properties the New Steel becomes an interesting option to increase
the competitiveness of tool makers and end-users of plastic molds.
Keywords: Plastic Molds; Tool Steels; Machinability.
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1 INTRODUGAO

O uso de materiais poliméricos vem conquistando a cada ano novas aplicacoes, e
substituindo com sucesso muitos componentes que tradicionalmente eram
fabricados em materiais metalicos [1]. A Figura 1 exemplifica a grande versatilidade
de aplicagdes dos materiais poliméricos e seu consumo porcentual por setor de
mercado [2].
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Figura 1. Consumo europeu de materiais plasticos em 2007 [2].

O grande aumento na producdo e consumo de pecas fabricadas em materiais
plasticos influenciou fortemente o mercado de agos para moldes e matrizes, ja que é
necessaria a sua manufatura para a conformacado dos polimeros, por processos
como: injecao, extrusao e sopro.

Os processos de usinagem sdo na maioria das vezes empregados na fabricagdo das
cavidades e canais de refrigeragdo dos moldes com a remogado de um volume
elevado de material na forma de cavacos. Isto acarreta um significativo consumo de
ferramentas de corte e elevado tempo de usinagem. O maior custo na fabricagao de
um molde é a usinagem e representa cerca de 70 a 80% de seu custo total [1,3-5].
Acos com médio teor de carbono tais como o AISI P20 e DIN 1.2711 sao os
materiais mais utilizados para a fabricacdo de moldes plasticos [6,7]. Esses materiais
sao tradicionalmente fornecidos pelas usinas siderurgicas, aos fabricantes de molde,
em uma condicdo pré-endurecida via tratamentos térmicos de témpera e
revenimento. O DIN 1.2711 é normalmente empregado em moldes de alto
desempenho que demandam superior resisténcia mecéanica, € uma resposta ao
polimento espelhada como acabamento superficial. Por essa razdo blocos de DIN
1.2711 séo produzidos na faixa de dureza entre 38-42 HRC na condi¢ao temperado
e revenido. A Figura 2 apresenta a curva de transformacdo em resfriamento
continuo (TRC) desse material.
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Figura 2. Curva TRC do ago DIN 1.2711 [3].

O presente trabalho tem como objetivo apresentar as propriedades do novo ago para
moldes plasticos em comparagdo ao tradicional DIN 1.2711, em relagdo a sua
homogeneidade microestrutural e usinabilidade. Além disso, os dados experimentais
foram validados em testes de campo, por meio da manufatura de moldes industriais
em ferramentarias da regido de Caxias do Sul — RS e Joinville - SC.

2 MATERIAIS E METODOS
1.1. Producgao dos Agos em Escala Piloto

Em um forno de indugao a vacuo VIM (Vacuum Induction Melting) em escala piloto
foram produzidos dois lingotes de 55 kg, sendo um deles em ac¢o DIN 1.2711 usado
como referéncia e o outro com a composi¢cdo quimica do Novo Aco. A Tabela 1
apresenta os teores dos elementos de liga de cada lingote.

Tabela 1. Composi¢cdo quimica dos lingotes produzidos em escala piloto. Valores em porcentagem
em massa e balanco em Fe.

Acgos c Si Mn S Cr Ni Mo V
DIN 1.2711 0,55 0,25 0,80 0,006 0,7 1,65 0,3 0,1
Novo Aco 0,26 0,25 1,60 0,006 1,85 0,60 0,70 0,08

Tais lingotes foram posteriormente aquecidos a 1150°C e conformados
mecanicamente via forjamento em prensa para barras quadradas de secgao
transversal de 80 mm conforme mostradas na Figura 3. Nao foi aplicado o
tratamento térmico de homogeneizagdo com a finalidade de preservar no material as
segregacgoes oriundas dos fenbmenos de solidificagao.



Figura 3. Barras forjadas a pr dos Ingtes ém esc;al piloto.
1.2. Avaliagao da Temperabilidade do Novo Ago

A temperabilidade do novo aco foi avaliada por meio do ensaio de dilatometria, e sua
curva de transformacédo em resfriamento continuo (TRC) pode ser construida. Os
corpos de prova foram ensaiados sob vacuo com aquecimento a 900°C, patamar de
10 minutos, e resfriadas até a temperatura ambiente nas seguintes taxas: 0,01°C/s;
0,02°C/s; 0,05°C/s; 0,5°C/s e 50°C/s.

1.3. Usinabilidade em Fresamento

Os ensaios de usinabilidade em fresamento tiveram por finalidade avaliar o volume
de material removido em relagdo ao desgaste de flanco da ferramenta de corte.
Blocos de 80x80x200 mm do Novo Aco e do DIN 1.2711 foram temperados e
revenido para 40 HRC que é a dureza de aplicacdo em moldes plasticos de alto
desempenho.

A estratégia de fresamento realizada foi a de passes paralelos em um centro de
usinagem da marca Hermle. O critério empregado para o final de vida da ferramenta
de corte foi desgaste de flanco em 0,30 mm, e a descrigdo dos parametros de
usinagem € apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros utilizados nos ensaios de usinabilidade em fresamento.

Centro de Usinagem C 600 U - Hermle

Material Usinado Elocos de 80 x B0x 200 mm
Ferramenta Sandvik
Ferramenta Toroidal R300-25T12-10M
Diametro 25 mm
Mimero de dentes 3
Inserto de metal duro com cobertura de Ti(C.N) - Al203 - TiN
Faio do inserta 5 mm
Pastilha R300-10320-PH 4230
Parametros de Corte - Concordante

Yelocidade de corte 200 m /min
Avango 0,23 mm fdente
Profundidade de corte axial 0.5 mm
Profundidade de corte radial 10 mm

1.4. Produgdo do Novo A¢o em Escala Industrial e Avaliacao de seu
Desempenho por Empresas da Cadeia de Fabricagao de Moldes e Matrizes

O Novo Aco foi produzido em escala industrial na empresa Villares Metals S.A. via
rota de fusdo em Forno Elétrico a Arco (FEA) seguido de tratamentos de refino
secundario em Forno Panela e Forno VD (Vacuum Degasing). O lingotamento foi



convencional em lingotes de grandes dimensbes com massa aproximada de 35
toneladas. Os lingotes foram homogeneizados a 1260°C e forjados em blocos com
dimensdes aproximadas de 800 x 1200 x 3000 mm. Seu beneficiamento foi via
tratamento térmico de témpera e revenimento para durezas na faixa de 38-42 HRC.
A Figura 4 apresenta imagens do processo de forjamento do lingote e do bloco apos
témpera e revenimento.

Figura 4. a) Lingote de 35t em processo d recalque do forjamento. b) Bloco forjado apéds
beneficiamento por témpera e revenimento para 40 HRC. Dimensdes: 800 x 1200 x 3000 mm

O desempenho do Novo Aco foi avaliado por empresas que fazem parte da cadeia
de fabricacdo de moldes e matrizes, como ferramentarias, empresas de polimento,
texturizagdo e injetores de plastico. Produtos diversos foram injetados em moldes
manufaturados no Novo Aco, dentre as principais aplicagdes estdo relacionadas
partes de veiculos para do setor automotivo e produtos de utilidades domésticas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 5 apresenta a curva TRC do Novo Ago para moldes plasticos. Verifica-se
que o produto apresenta elevada temperabilidade, uma vez que, mesmo quando
submetido a taxas lentas de resfriamento da ordem de 0,05°C/s a 0,01°C/s sua
microestrutura é totalmente bainitica com uma dureza média de 400 HV (41 HRC).
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Figura 5. Curva de transformagcdo em resfriamento continuo do Novo Ago. Material com
microestrutura bainitica mesmo quando submetido a taxas lentas de resfriamento, entre 0,05 e

0,01°C/s.




Tal caracteristica ndo é observada no ago DIN 1.2711, em que ha a formagao de
perlita quando resfriado nas mesmas condi¢des descritas acima, vide Figura 2. Por
essa razao a producgao do DIN 1.2711 ¢é limitada a blocos com espessura maxima de
aproximadamente 500 mm, pois durante o resfriamento na témpera, seu nucleo
resfria mais lentamente que a superficie, podendo formar um microconstituinte pro-
eutetéide no centro do bloco com dureza inferior as especificadas para a aplicagéo.
Em termos microestruturais, haveria a formacao de martensita na superficie, bainita
a meio-raio e perlita no centro de grandes blocos do ago DIN 1.2711. No Novo Ago a
microestrutura seria bainitica em toda sua extenséo.

E fator de alta relevancia na fabricacdo de acos para moldes plasticos, a producéo
de blocos com elevada homogeneidade microestrutural e de dureza, uma vez que,
tais moldes passardo por etapas rigorosas de acabamentos superficiais como:
polimento, texturizacdo por meio de ataques acidos, além de volumosa remogao de
material por usinagem [8-12]. Tais processos responderdo de maneira ndo uniforme
se 0s blocos de ago nao forem homogéneos em toda sua extensdo em dureza e
microesturura, tendo como consequéncia moldes ndo conformes com baixo nivel de
espelhamento e com desniveis em seu relevo apods a texturizacao [3-4].

No balanceamento quimico do Novo Aco ha apenas 0,26% de carbono, que é
menos da metade do teor no DIN 1.2711, e mesmo assim, uma superior
temperabilidade pode ser observada, Figuras 2 e 5. Tal fenbmeno acontece, pois 0
carbono foi dosado apenas para atingir a dureza acima de 40 HRC conforme
necessidade da aplicacdo e a temperabilidade proporcionada com adigdes
diferenciadas dos elementos cromo, manganés e molibdénio, vide Tabela 1 que
compara a composicao do Novo Ago com o DIN 1.2711.

O menor teor de carbono contribuiu também com a reducédo dos niveis de micro e
macro segregacédo do Novo Ago, que sao provenientes dos mecanismos de rejeigao
de soluto na solidificagdo. As Figuras 6 e 7 apresentam as microestruturas das
barras forjadas do DIN 1.2711 e do Novo Ago produzidos em escala piloto. Vide o
acentuado nivel de micro segregagdo na barra do DIN 1.2711 e a boa
homogeneidade do Novo Ago apods forjamento sem tratamento térmico prévio de
homogeneizagao.

As regides mais escuras na microestrutura do DIN 1.2711 sdo compostas
predominantemente por bainita, enquanto que nas regides micro segregadas com
tonalidade mais clara houve a formagao de martensita. As regides micro segregadas
apresentam localmente um maior teor de elementos de liga que a nominal do ago,
principalmente em carbono e silicio que sdo elementos com baixo peso/raio atdmico
e segregam com facilidade, resultando em um ago mais heterogéneo
microestruturalmente e em dureza.

Por outro lado, o microconstituinte predominante no novo Acgo é a bainita, uma vez
que o baixo teor de carbono desse material resulta em niveis de microsegregacéo
pouco acentuados, e uma microestrutura homogénea.
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Medidas de dureza com microidentacao Vickers foram realizadas nas regides claras
e escuras da microestrutura do aco DIN 1.2711 e também do Novo Ago. A Figura 8
ilustra um exemplo do ensaio com as microidentagdes de dureza nas duas regides e
a Tabela 3 quantifica os valores médios de dureza encontrados no ensaio. Note que
a regiao clara de martensita supera os 600 HV (55 HRC), enquanto a escura em
média obtém-se 470 HV (47 HRC). O Novo Ag¢o por apresentar microestrutura
homogénea apresenta baixa variagdo de dureza com média acima de 400 HV (41
HRC), que é a desejada para aplicacdo em moldes plasticos de alto desempenho.

Acos com maiores teores de elementos de liga possuem uma tendéncia natural de
apresentarem regides segregadas oriundas do processo de solidificagdo. Com a
finalidade de tornar esses acgos isotropicos, € comum a pratica de tratamentos
térmicos de homogeneizacédo, que séo longos periodos de exposi¢cdo do lingote a
elevadas temperaturas para promover a difusdo dos atomos das regides segregadas
para as menos enriquecidas. Extrapolando esse conceito para a producdo de
grandes blocos industriais, produtos com consideraveis teores de elementos de liga
com menores densidades que a nominal do ago a exemplo do carbono, silicio,
fésforo e enxofre, estdo propensos a formar regides de macrosegregacdes
(segregacdes de longo alcance). Tais agos quando produzidos em grandes blocos
inevitavelmente apresentardo propriedades anisotropicas, uma vez que 0 processo
difusivo da homogeneizagao torna-se tdo extenso para equalizar a composicao
quimica que é economicamente inviavel. Por essa razdo o Novo Ago é mais



favoravel que o ago DIN 1.2711 para aplicagbes em moldes plasticos, uma vez que
€ menos susceptivel a formagdo de regides segregadas, e a homogeneidade
microestrutural é fator chave no sucesso da manufatura de moldes plasticos de alto
desempenho.
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Figura 8. Microestrutura do DIN 1.2711 com os detalhes das impressdes de dureza nas regides com
variacdes de intensidade em microsegregacéo. Imagem com aumento de 200X.

Tabela 3. Valores médios de dureza encontrados nas barras do aco DIN 1.2711 e Novo A¢o com
micro identacdo seletiva das regides segregadas.

Aco Rediso Dureza média | Desvio Padrao | Conversao para
¢ 9 HV 0,2kg HV 0,2kg HRC
Regido clara 618 21 56
DIN 1.2711 Regiao 473 13 47
escura
Novo Ago | Homogéneo 418 17 42

A usinabilidade dos dois acos foi medida no Centro de Competéncia em Manufatura
CCMI/ITA, e a curva comparativa do volume fresado de material em relagédo ao
desgaste de flanco da ferramenta de corte é apresentada na Figura 9. Para um
desgaste fixo da aresta de corte em 0,30 mm, que é considerada o fim de vida da
ferramenta, o volume usinado do Novo Ago foi de 270 cm?, enquanto que para o DIN
1.2711 foi de apenas 180 mm3, um desempenho superior em 50% para o caso
estudado. Tendo em mente que a usinagem é a etapa de maior custo no processo
de fabricagdo de um molde, essa € uma vantagem muito significativa para as
ferramentaria de fabricacdo de moldes.
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Figura 9. Teste comparativo de usinabilidade em fresamento entre os agos DIN 1.2711 e Novo Aco.

O desempenho comparativo dos dois agos em furacdo foi realizado por uma
ferramentaria da regido de Caxias do Sul - RS, durante a fabricagdo de um molde
para injecao de pecas automotivas. A Figura 10 apresenta que para as condi¢des de
usinagem adotadas, o numero de furos realizados até nova afiacdo da broca foi em
meédia de 6,0 para o Novo Ago e de 1,5 para o DIN 1.2711.
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Figura 10. Desempenho em furacdo do DIN 1.2711 e Novo Ago durante manufatura de um molde
para injecao de pecas automotivas.

A razdo do desempenho superior em usinagem do Novo A¢o em relagéo ao ago DIN
1.2711 esta relacionada a dois principais fatores: O primeiro como descrito
anteriormente, a elevada homogeneidade microestrutural e de dureza em toda a
seccao do bloco, minimizando a presenca de pontos duros na estrutura do aco; o
segundo deve-se ao tratamento de modificagdo das microinclusées, nas etapas de
elaboragao do aco liquido no Forno Panela e Forno VD. Em momento oportuno no
processo de aciaria € adicionado Ca-Si ao metal liquido, responsavel por modificar
as inclusdes tornando-as aluminatos de calcio-silicio globulares, encapsuladas por
sulfetos de manganés (MnS). Vide Figura 11 que apresenta a caracterizagcéo
composicional em uma inclusdo complexa desse tipo via técnica de WDS
(wavelength dispersive spectroscopy) no MEV.
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Figra 11. Analise via WDS a) Imagem composicionl da incIuo; b) enxofre: ¢) manganés; d)
calcio; e) aluminio; f) oxigénio.

Tais microinclusdes contribuem com a usinabilidade do Novo Ac¢o, pois auxiliam na
quebra do cavaco, além de minimizar o desgaste das ferramentas de corte, pois s&o
menos duras que aluminas puras, € 0 MnS possui baixo ponto auxiliando na
lubrificagdo da ponta da ferramenta de corte.

As imagens a seguir, Figuras 12 e Figura 13, apresentam moldes que foram
fabricados com o Novo Ac¢o, para a fabricacdo de produtos e pecas que a sociedade
interage em seu dia-a-dia. O molde da Figura 12 foi manufaturado para a injecéo de
caixas organizadoras de utilidades domésticas, enquanto os moldes da Figura 13
sdo para a industria automotiva, respectivamente para a injegdo do revestimento
inferior da coluna B e do painel de instrumentos de automdéveis langados em 2014.
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Figura 12. Molde para injegdo de caixa organizadora — utensilio doméstico. a) Molde em processo
de desbaste por usinagem. b) Cavidade do molde aguardando montagem.
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Figura 13. Moldes para injecéo dé pecas automotivas. a) Me d revesimno inferior da Coluna
B. b) Cavidade do molde para injegédo de painéis de instrumentos de veiculos.

4 CONCLUSAO

O baixo teor de carbono do Novo Acgo, associado a desoxidagcao do metal liquido
com Ca-Si durante sua fabricagcdo, contribuem para obter-se um produto com
reduzido nivel de segregacgao e elevada homogeneidade de dureza.

Os elementos responsaveis pela boa temperabilidade do Novo Ac¢o séao
principalmente o cromo, manganés e molibdénio, uma vez que o carbono foi
adicionado apenas para contribuir com a dureza requerida apds témpera e
revenimento para a aplicagao.

A minimizacdo de pontos duros do Novo Aco, tais como segregacdes severas e
inclusdes abrasivas, favorecem a sua usinabilidade sem concomitante prejuizo na
sua polibilidade.

Devido a boa combinagcdo de propriedades de manufatura do Novo Ago, esse
produto se torna uma interessante opg¢ao para o aumento da competitividade das
ferramentarias e usuarios finais de moldes plasticos.
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