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Os moldes para plastico possuem longos tempos de utilizagdo, que normalmente
excedem anos. Associando isto a alta complexidade de um molde, a manufatura
torna-se o principal fator a ser considerado na sua fabricagdo. Neste sentido, o
presente trabalho visa apresentar o desenvolvimento de trés agos, associados &
melhoria de usinabilidade ou a facilidade de tratamento térmico, visando otimizar as
condicdes de manufatura dos moldes. A adicdo de enxofre & o principal modo
adotado para se melhorar a usinabilidade de agos para moldes. Contudo, em moldes
de grandes dimensdes, pode comprometer a polibilidade. Assim, o presente trabalho
mostra o desenvolvimento de um ago similar ao ABNT P20, a partir de tratamento
com Ca. Com isto, promove-se consideravel melhoria na usinabilidade sem a
redugdo da polibilidade. As curvas de desgaste de flanco em fungdo do comprimento
usinado mostram sensivel redugdo no desgaste das ferramentas, do ago tratado
com Ca (VP20 ISO) para o ago convencional (P20 convencional). Visando também
reduzir a complexidade dos tratamentos térmicos dos agos convencionais (por
témpera), sdo apresentados os desenvolvimentos de dois agos endureciveis por
precipitagdo. Dentre os agos endureciveis por precipitagdo, 0 ago nao inoxidavel
VP50 IM, atinge niveis dureza de 40 HRC, por um tratamento por 3 h a 500 °C. Com
o mesmo tratamento, o ago inoxidavel VP80 atinge dureza da ordem de 48 HRC,
proxima da obtida nos agos inoxidaveis martensiticos. Dentre as vantagens do
endurecimento por precipitagdo destacam-se a redugdo nas distorgdes e a facilidade
de manutengdo do molde.
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1. Introdugao

A conformagdo de plasticos constitui um importante ramo industrial, no qual os
‘moldes utilizados tem papel essencial. Os moldes de plasticos podem ser muito
complexos, a fim de proporcionar adequada qualidade do produto produzido e elevada
velocidade de produgdo. A usinagem e o acabamento da superficie sdo etapas criticas
na produgdo dos moldes e normalmente correspondem a maior fragdo do custo total do
molde. E interessante ressaltar que este custo é acrescentado sobre o ago, ou seja, o
ago € a base para a agregagdo de valor que ocorre na usinagem e em todos os
processos subsequentes. Portanto, a utilizagdo de agos de elevada qualidade e
desempenho é fundamental.

Os acgos utilizados em moldes de plastico correspondem, principalmente, aos
agos da série AIS| P. Apesar de muitas vezes pouco ligados, possuem propriedades de
limpeza microestrutural e de processamento que os diferenciam dos outros agos
convencionais e ao carbono. .

Os moldes de plastico possuem vida atii muito superior aos outros agos
ferramenta utilizados em matrizes de trabalho a quente e trabalho a frio. Nao raro
encontram-se casos de vida superior a 10 anos e, normalmente, o molde deixa de ser
utilizado apenas quando o projeto da pecga é substituido. Portanto, as propriedades mais
importantes desses materiais relacionam-se as caracteristicas de processamento, como
polibilidade, usinabilidade e resposta ao tratamento térmico.

1.1 Polibilidade e Usinabilidade

A superficie do molde é fundamental para o acabamento da pega produzida,
sendo o grau de polimento dependente da aplicagdo. Moldes perfeitamente polidos
podem ser necessarios para muitas aplicagées, como injegdo de 6culos ou mesmo CDs.
No caso de conformagdo de plasticos com textura, a superficie do molde necessita
igualmente de adequado polimento. A polibilidade mede a facilidade de realizagdo do
polimento em um ago para moldes, sendo afetada por diversos fatores metalurgicos.
Inclusbes ndo metalicas, como Oxidos e sulfetos, podem diminuir a polibilidade,
‘dependendo do tamanho e de como estado distribuidas. Além disso, a dureza deve ser
uniforme e a presenga descarbonetagao ¢é indesejavel.

Dado o elevado volume de material removido na confecgdo dos moldes, a
usinabilidade & também muito importante para moldes de plastico. A usinabilidade de
um material depende de fatores metalirgicos e das condigdes de usinagem como
ferramenta e velocidade de corte, sendo um resultado de interagdo do metal com a
operagdo de usinagem. O termo é geralmente usado para expressar o estado da
superficie usinada, a taxa de remogao de material, a facilidade de saida do cavaco ou a
vida da ferramenta (',

Na industria automobilistica, a produgdo de grandes pegas, como painéis e para-
choques, demanda moldes que alcangam algumas toneladas de peso. Nesses moldes,
remove-se elevado volume de material e a produtividade da usinagem é muito
importante. Do ponto de vista das caracteristicas basicas do ago, a sua usinabilidade
deve ser melhorada para reduzir ndo sé o consumo de ferramentas mas principalmente
a tempo de usinagem. Além disso, a fabricagdo de moldes de grandes dimensdes exige
a produgdo na aciaria a partir de grandes lingotes, apés adequado refino secundario. A
subsequente deformagdo em prensa com alta poténcia é importante para refinar a
microestrutura e eliminar defeitos e porosidades.

Em geral, existe um compromisso entre a usinabilidade e polibilidade do ago para
moldes, relacionado principalmente ao teor de enxofre (4 " Este elemento forma
inclusdes com o manganés, tipo MnS, que possuem baixo ponto de fusdo e alta
deformabilidade, melhorando usinabilidade. Causam um efeito lubrificante na aresta de
corte e faciltam a quebra do cavaco na zona de cisalhamento. Contudo, também
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diminuem a polibilidade. Quando deformadas pelo processo de forjamento, as inclusdes
de enxofre tornam-se alongadas, sendo tanto mais grosseiras quanto maior a dimensao
do bloco. Assim, a redugdo do teor de enxofre, visando melhorar a polibilidade, é
especialmente importante para moldes de grandes dimensdes,
Nesse contexto, o primeiro objetivo do presente trabalho é apresentar o
desenvolvimento de um ago para moldes, VP20 ISO, que possui elevada usinabilidade
. sem perda de polibilidade. Para tanto, o ago VP20 ISO € produzido com baixo teor de
enxofre e submetido a um tratamento com Ca, durante o refino secundario na aciaria.
Os testes apresentados estdo focados para aplicagdo em moldes de grandes
dimensdes, sendo avaliado como exemplo um bloco de 15 t, utilizado para producgéo de
um molde de 8 t. Porém, os resultados também se aplicam a moldes de dimensdes
menores, pois 0 mesmo mecanismo é valido.

1.2 Resposta ao Tratamento Térmico

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

Variagdes dimensionais e de forma constituem uma importante questao sobre o
tratamento térmico dos agos para molde. Para evita-las, agos com alta estabilidade
dimensional sdo 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. Agos endureciveis por precipitagdo sdo muito adequados para
esses fins, visto que possuem altissima estabilidade dimensional. Neles ocorre apenas
pequena contragdo, a qual é uniforme e totalmente previsivel, contribuindo muito para a
seguranga do tratamento e a redugéo (ou eliminagdo) da usinagem final de acabamento.

Assim, o presente trabalho também avalia dois novos agos, VP50 IM e VP80,
desenvolvidos para aplicagdo em moldes de plastico e capazes de serem endurecidos
por precipitagdo. Além desta propriedade, o ago VP50 IM possui alta usinabilidade
devido a adigéo de enxofre. O VP80, por outro lado, é inoxidavel e pode ser utilizado em
moldes para processos corrosivos.

2. Materiais e Métodos

O ago VP20 ISO é similar ao ago ABNT P20, porém com modificagdo nos teores
de manganés e niquel. Sua composigdo & apresentada na Tabela 1. O sufixo ISO
refere-se a tecnologia diferenciada de trabalho do metal liquido. Durante a fabricagdo do
material, visa-se a obtengdo de reduzidos niveis de inclusdes e que elas possuam uma
morfologia adequada. Este tratamento inicia-se no forno elétrico a arco, através do
tratamento com escéria. Posteriormente, durante o refino secundario no forno panela,
ocorre a desoxidagdo e eliminagao de gases. Adigdes de Ca sdo empregadas e o teor
residual deste elemento sera o responsavel pela modificagdo do tipo e morfologia das
inclusdes, proporcionando aumento da usinabilidade.

Tabela 1: Composigdo quimica dos agos VP20 ISO, VP50 IM e VP80. Valores em porc;mtagem em massa e
balango em Fe. Os valores ndo colocados s&o de elementos residuais.
Ago C Si Mn Cr Mo Ni S Al Cu
VP20 1SO 0,36 0,3 1.6 1,8 0,2 0,8 <0,003 - -
VP50 IM 0,15 03 1,6 0,3 0,3 3.0 0,080 0.8 0,9
VP80 004 03 03 120 15 78 <0005 12 -

Nos agos VP50 IM e VP80, além da fusdo e refino, sdo empregados processos
de refusdo por VAR (vacuum arc remelting). Neste processo o lingote produzido &
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refundido sob vacuo. Isso traz vantagens como a redugao do teor de elementos como O,
N e H, a eliminagdo de inclusdes grosseiras e o refino da microestrutura, por uma
solidificagdo mais rapida. Um exemplo de vantagem da estrutura mais refinada ¢ a
possibilidade de se trabalhar com niveis de enxofre ligeiramente mais altos no VP50 IM,
visando a melhoria da usinabilidade. As inclusbes de MnS ficam mais distribuidas,
garantindo que a polibilidade ndo sera demasiadamente prejudicada.

Os agos VP50 IM e VP80 sao fornecidos na condigdo solubilizada, com dureza
aproximada de 32 e 35 HRC respectivamente. Apds usinagem pelo cliente, o
envelhecimento deve ser aplicado para que a dureza final seja obtida. A resposta ao
tratamento térmico dos agos VP50 IM e VP80 foi avaliada pela curva de
" envelhecimento, que apresenta a dureza em fungdo da temperatura de envelhecimento.

Para o ago VP20 ISO, a usinabilidade foi avaliada em fresamento, pela medida
do desgaste da ferramenta de corte (desgaste de flanco) em fungdo do tempo e
comprimento usinado. Para comparagao, utilizou-se um ago P20 convencional, ou seja,
produzido sem tratamento com Ca no refino secundario. O efeito do Ca na
microestrutura foi avaliado por microanalise por WDS, associada a microscopia
eletrénica de varredura. O tratamento térmico deste material ndo foi avaliado, visto que
ele ja é fornecido ao fabricante de molde na condigdo beneficiada, para uma dureza
entre 30 e 34 HRC. Como esta dureza ndo é muito elevada, a usinagem é feita ja no
material temperado e revenido, sendo apenas recomendavel um alivio de tensdes apos
usinagem de desbaste.

3. Resultados e Discussao

3.1 Usinabilidade no Ago VP20 ISO

A Figura 1 apresenta fotos do molde pré-esbogado, fornecido pela usina, e o
moldé apds 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 incorrera
em expressiva redugdo de custo na fabricagdo do molde.

Contudo, as elevadas dimens&es do molde em questdo também deixam clara a
importancia da polibilidade. Apés 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 produgdo do molde.

A melhoria da usinabilidade pelo tratamento com Ca pode ser avaliada na
Figura 2. Comparando o ago 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 € 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 (Ve=0,4 mm). Fazendo esta
comparagdo (Figura 3), observa-se um ganho de 77 % do ago VP20 ISO em relagdo ao
P20 convencional. Tal ganho €& importante principalmente para o aumento da
produtividade na operagéo de usinagem do molde. Considerando o molde da Figura 1,
em que existe remogdo de mais de 6.500 kg de material por usinagem, um ganho de
usinabilidade dessa ordem é muito interessante para a redugdo do custo total de sua
fabricagao.

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 ago
VP20 ISO. Contudo, eles sempre incorrem em expressiva perda de polibilidade, o que
inviabiliza o uso em muitas aplicagdes, principalmente em moldes de grandes
dimensdes. O ago VP20 ISO, por outro lado, possui a vantagem de promover o
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expressivo ganho de usinabilidade mostrado nas Figuras 2 e 3, sem perda de
polibilidade.

Figura 1: Exemplo de molde produzido com ago VP20 ISO. a) bloco pré-esbogado durante sua fabricagdo e b)
apos tratamento térmico, pesando 14.800 kg; ¢) e d) molde apés usinagem de desbaste realizada pelo
fabricante, agora pesando 8.400 kg.
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Figura 2: Desgaste da ferramenta em fungdo do tempo e comprimento usinado para o aco VP20 ISO e P20
.convencional. Ensaio em fresamento, velocidade de corte 208 nvmin, profundidade de corte 2,05 mm e avango
0,09 mnvdente, sem refrigeragdo ™.
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3.2 Efeito do Ca no VP20 ISO

O tratamento com Ca é o grande responsavel por este fato. O Ca reduz o efeito
danoso das inclusdes duras, como inclusdes de alumina e silicatos, pois forma inclusées
ternarias do tipo Al,O3-SiO,-CaO. Ocorre ainda a formagdo de sulfeto de Ca na
superficie das inclusdes, como mostra a Figura 4. Esse “envelope” de sulfeto de Ca
minimiza o efeito deletério das inclusdes abrasivas sobre a aresta da ferramenta de
corte. O resultado conjunto desses fatores gera a melhoria de usinabilidade observada.
Como tais inclusbes ndo possuem fragdo demasiadamente elevada e n&do tornam-se
alongadas durante a conformagao, ndo existe perda de polibilidade do material.
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3.3 Endurecimento por Precipitagdo nos Acos VP50 IM e VP80

O tratamento de envelhecimento corresponde a um dos mecanismos de
endurecimento mais simples. O endurecimento ocorre com simples aquecimento em
forno, em temperaturas da ordem de 500 °C (para os agos em questdo), seguido de
resfriamento ao ar. Esse tipo de tratamento térmico possui as seguintes vantagens
sobre o tratamento de témpera e revenimento:

- Variagdo dimensional previsivel e uniforme.

- Redugdo das distorgbes, que podem surgir na témpera devido ao resfriamento brusco;

- Menor custo e do tempo para o tratamento térmico, pois o envelhecimento é muito mais
simples que um tratamento de témpera e revenimento.

- Redugdo de descarbonetagdo, que facilmente ocorre no aquecimento prévio a témpera.

- A auséncia de descarbonetagdo reduz a possibilidade de problemas de polimento, como
“casca de laranja”, que podem surgir devido a dureza n&o uniforme das regides
descarbonetadas.

- Dureza uniforme em fungdo do didmetro. Ndo depende da profundidade de témpera. Esta
caracteristica é muito importante quando o material para usinagem em alta dureza (HSM).

A reposta ao tratamento térmico dos agos VP50 IM e VP80 pode ser observada
nas curvas de envelhecimento da Figura 5. No ago VP50 ¢ obtida dureza maxima de 40
a 42 HRC, consideravelmente mais elevada que do ago VP20 ISO, que normalmente
fica entre 30 e 34 HRC. Isso pode trazer vantagens em relagdo a resisténcia ao
desgaste do molde e auxiliar no polimento. A dureza inicial € de aproximadamente 32
HRC. Assim, a usinagem do VP50 IM pode ser realizada em uma dureza baixa que,
ap6s o tratamento de envelhecimento, aumenta 8 pontos HRC.
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Para o ago VP80, a dureza inicial é ligeiramente mais elevada — 35 HRC. Apés o
envelhecimento, dureza em torno de 48 HRC pode ser obtida. Esta faixa de dureza é
proxima da dureza de trabalhos dos agos inoxidaveis martensiticos, como o ago DIN
1.2083 (AISI 420). Estes s&@o endurecidos por témpera e revenimento e a vantagem do
ago VP80, também inoxidavel, reside principalmente no tratamento térmico de
envelhecimento, cujas vantagens foram descritas anteriormente.

Em relagdo a outras propriedades mecanicas, a Figura 6 apresenta valores
tipicos das propriedades em tragao e a da tenacidade do ago VP80. Com tais valores, o
material pode ser considerado um ago inoxidavel PH de alta resisténcia.

Dureza (HRC)

Temperatura de Envelhecimento (°C)

Figura 5: Curvas de envelhecimento dos agos VP50 IM e VP80. Valores obtidos para tempo de envelhecimento
de 3h.
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Figura 6: Propriedades mecénicas dos ago VP80, em fugdo da dureza. Resultados ob tidos em teste de tragdo
a frio e impacto Charpy com entalhe em V, para corpos de prova usinados na diregado longitudinal.

Estabilidade Dimensional e de Forma

Como comentado, uma das principais vantagens do endurecimento por
precipitagdo é a auséncia de distor¢des, que facilmente podem ocorrer durante a
témpera. Mesmo em cavidades complexas, tais materiais apresentam variagdo
dimensional uniforme e previsivel, reduzindo muito o risco desses problemas. Valores
tipicos de variagdo dimensional (de contragdo) apds o tratamento térmico, sdo
mostrados na Tabela 2.
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Tabela 2: Variagdo dimensional apds envelhecimento nos agos VP80 e VP50 IM. O sinal negativo indica que
existe contragao.

Ap0s envelhecimento a 500 °C VP80 VP50 IM
Variagdo dimensional -0,07% - -0,006%
Dureza 48,5 HRC - 41 HRC

Sendo esses valores previsiveis, a usinagem pode ser feita considerando a
contragdo indicada acima, contribuindo para redugdo do sobremetal. Visto que a
variagdo dimensional do ago VP50 IM é muito pequena (praticamente 1 centésimo de
milimetros em 200 mm), esse material € normalmente usinado na condigao final de uso.

3.4 Nitretagdo no VP50 IM

Em muitos casos, deseja-se aplicar tratamentos superficiais ao molde, para
melhorar a velocidade de produgéo das pegas, aumentar a resisténcia ao desgaste e/ou
facilitar o polimento. A nitretagdo € um exemplo de tratamento bastante empregado.
Como a temperatura de nitretagdo normalmente coincide com a de envelhecimento dos
agos endureciveis por precipitagdo (~500 °C), ambos tratamentos sao feitos
simultaneamente. Ou seja, ndo é necessario envelhecer e aplicar a nitretagdo, porque o
proprio aquecimento da nitretagdo ja produz o endurecimento por precipitagédo. Isso &
valido desde que o tempo de tratamento supere 4 horas em temperatura. Assim,
comparados com agos temperados e revenidos, elimina-se uma operagédo durante a
fabricagdo do molde, pois o tratamento prévio a nitretagdo ndo € mais necessario.

Para o ago VP80 tratamentos de nitretagdo geralmente ndo sdo empregados,
pois esses resultam em expressiva perda de resisténcia a corrosdo, propriedade
essencial para suas aplicagbes. Assim, a discussdo anterior aplica-se apenas ao ago
VP50 IM, que frequentemente é nitretado.

3.5 Resisténcia & Corrosdo do Aco VP80

O ago VP80 possui alta resisténcia a corrosdo, 60% (ou mais) superior & dos
agos inoxidaveis martensiticos normalmente aplicados em moldes de plasticos. A maior
resisténcia a corrosdo do VP80 é promovida por trés fatores:

1) Teor de Cr de 12%, garantindo inoxidabilidade.

2) O baixl/ssimo teor de C (ver Tabela 3), que reduz a taxa de corrosado, pela ndo formag&o de
carbonetos com o Cr, e elimina qualquer risco de sensitizag&o.

3) O teor de 1,5% de Mo, que aumenta consideravelmente a resisténcia & corrosdo por pites.
Este mecanismo de corrosdo é especialmente relevante em processos que envolvam ions
cloreto, como a conformagdo de polimeros clorados. O numero PRE, que avalia a resisténcia a8
corroséo por pites, esta apresentado comparativamente na Tabela 3.

A resisténcia a corrosdo é essencial para conformagédo de polimeros clorados,
como o PVC, ou poliacetatos. Para outros plasticos € também desejavel, pois evita
danos por corrosdo na superficie dos moldes, quando armazenados em locais Umidos
por exemplo.

Tabela 3: Teor de carbono e PRE para o VP80 e outros agos inoxidaveis aplicados em moldes.

VP80 DIN 1.2083 (~AIS! 420) DIN 1.4125 (~AiSI 440)

Teor de C 0,04% 0,40% 1,0%
PRE 16,7 13,5 -
* N&o adequado pois constitui-se um ago de aito C.
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3.6 Soldagem dos Acos VP50 IM e VP80

Uma das vantagens dos agos endureciveis por precipitagao € a possibilidade de
trabalharem com baixo teor de C. Isto pode ser observado na Tabela 1, para os agos
VP80 e VP50 IM. :

O primeiro resultado do menor teor de carbono é a formagédo de camada branca
ndo fragil apés usinagem por eletroerosdo. A baixa dureza da camada branca reduz o
risco de trinca e facilita sua remogdo. Porém, a maior vantagem é facilidade de
soldagem.

A soldagem é muito aplicada no setor de moldes, para reparo ou mesmo

'mudanqa da pecga a ser produzida. Especialmente em casos de pequenas alteragées no
projeto, uma pratica usual é o preenchimento com solda da regido a ser alterada e a re-
usinagem. Assim, ndo & necessaria nova fabricagdo de um molde. Os agos temperaveis
tem certa dificuldade para soldagem, pois formam martensita de alta dureza durante o
resfriamento apds a solda. O mesmo nao ocorre nos agos VP50 IM e VP80, tornando a
operagao de soldagem muito mais simples.

Existem consumiveis disponiveis dos agos de ago VP50 IM e, para o ago VP80,
podem ser utilizados consumiveis normalmente empregados para o ago 17-4 PH. Apés
a soldagem, novo envelhecimento deve ser realizado. Como ambos agos alteram pouco
a dureza depois do segundo envelhecimento, a dureza final sera uniforme nas regides
da solda e nas regides adjacentes.

4. Conclusdes

A avaliagdo dos agos VP20 ISO, VP50 JM.e VP80 podem ser resumidas nos

seguintes pontos:

- O tratamento com Ca promove expressivo aumento na usinabilidade sem
provocar diminuigdo da polibilidade do ago VP20 1SO. Este arranjo de propriedades é
importante especialmente para moldes de grandes dimensdes, mas também
interessante para outros moldes.

- Para os agos endureciveis por precipitagdo, VP50 IM e VP80, as vantagens
estdo relacionadas ao tratamento térmico de envelhecimento. Destacam-se a melhor
uniformidade de dureza obtida, menor custo e tempo de tratamento e o minimo risco
de distorgdes.

- O tratamento de envelhecimento ainda promove melhoria na soldabilidade. Para
os casos em que se utiliza o ago VP50 IM nitretado, o préprio tratamento de
nitretagdo atua como envelhecimento do material, reduzindo uma etapa na fabricagao
do molde.

- O ago inoxidavel VP80 é uma interessante alternativa em relagdo aos agos
inoxidaveis martensiticos frequentemente utilizados, pelo tratamento térmico facilitado
e pela maior resisténcia a corrosdo.
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Plastic moulds have normally long operation life, which can exceed years.
Associating this fact to the mould high complexity, the manufacturing
becomes the main factor to be analyzed for its production. In this context, the
present work aimed to present the development of three mould steels, related
to improvement of machinability or heat treating, leading to optimization of
moulds manufacturing conditions. Sulfur additions are commonly used to
improve machinability in steels. However, in large moulds, it can impair the
polishability. Therefore, the present work presents the development of a ABNT
P20 similar steel, produced with Ca treating. As result, higher machinability
can be promoted with no loss in polishability. The flanc wear curves versus
machined length show substantial reduction in wear of tools, from the Ca
treated steel (VP20 ISO) to the conventional one (P20 conventional). Aiming to
reduce the heat treating complexity of conventional steels (hardened through
quenching), tow new developed precipitation hardening steels are also
presented. The not stainless steel VP50-IM has maximum hardness of 40 HRC,
through one simple treatment at 500 °C for 3h. With the same treatment, the
stainless steel VP80 lead to hardness around 48 HRC, close to the values of
hardened and tempered martensitic steels. The reduction of distortion and the
facility for mould repairing are the most important advantages of these
precipitation hardening steels.

Key words: mould steel, machinability, precipitation hardening.

Technical contribution to be presented in the 1* Encontro da Cadeia Produtiva
de Ferramentas, Moldes e Matrizes, Sao Paulo, October 2003.

" Materials Engineer, ABM member, MSc in Materials Science and Engineering,
Researcher from Villares Metals S. A. Sumaré, SP, Brazil, e-mail:
agnelli@villares.com.br.

2 Metallurgical Engineer, ABM member, Technology Manager, Villares Metals S.
A., Sumaré - SP, Brazil, e-mail: celsoa@villares.com.br.

40



