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Resumo

Este trabalho € focado na obtengdo de uma nova liga de agos para moldes de
injecdo de polimeros, com algumas das caracteristicas melhoradas quando
comparados aos materiais usualmente utilizados no mercado. Caracteristicas estas
visando uma produtividade maior do molde bem como uma redug&o no consumo de
energia na producdo das pecas, por conta de um melhoramento da condutividade
térmica. No caso de se atingir uma manutencao das caracteristicas mecanicas, mas
obtendo-se ganhos expressivos no quesito da condutividade térmica, ja sera obtido
o objetivo deste trabalho.
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DEVELOPMENT OF NEW STEEL FOR PLASTICS MOLD

Abstract

This work is focused on reaching a new alloy for steel to produce plastic molds, with
a few improved characteristics when comparing with ordinary materials usually used
on the market. Those characteristics aim a greater production of the mold as well as
a reduction in the consume of energy when producing the parts, in order to have a
better thermal conductivity result. In case of reaching a maintenance of the
mechanical characteristics but getting considerable profits when the issue is thermal
conductivity, the objective of this work will already be gotten.

Key words: Plastic mold; new steel; Thermal Conductivity

Contribuicdo técnica ao 64 °Congresso Anual da ABM, 13 a 17 de julho de 2009, Belo Horizonte,
MG, Brasil.

Diretor Agoespecial;

Prof. Dr.. Universidade Presbiteriana Mackenzie;

Gerente Depto. Eng. de Materiais Agoespecial;

Estagiario Agoespecial.

a A~ W N



1 INTRODUGAO

As ferramentas para moldes de plastico sdo empregadas nos mais
variados ramos industriais e para um diversificado numero de polimeros (plasticos)
0S quais apresentam propriedades diferentes como: transparéncia, tenacidade,
rigidez, elasticidade, resisténcia ao desgaste, opacidade dentre outras. Estes
moldes, denominados de “permanentes”, sdo mais utilizados no processo de injecao
onde o polimero encontra-se, dependendo da sua composigcdo e estrutura,
geralmente, entre 135°C e 265°C podendo, em alguns casos, chegar a 350°C. As
pecas moldadas mais comuns sao corpos de eletrodomésticos, de aparelhos
eletrénicos, encanamentos (conexdes), componentes para industria automobilistica
(como painéis e lanternas) além de utilidades domésticas, entre outros.

Nos processos usuais de injegdo o ago utilizado na construgdo do
molde devera suportar uma pressao de fechamento entre 40 ton e 2.000 ton
dependendo da geometria da peca, do numero de cavidades (area de inje¢do) do
material a ser injetado e em muitos casos, devera resistir a ocorréncia de riscos em
sua superficie polida. Segundo Arno,!" a tendéncia é usar-se a forca de fechamento
do molde como medida da capacidade das injetoras.

Logo apods a injecdo, ainda durante a extracdo da peca do molde, é
possivel que pequenos residuos de plasticos se localizem nas regides de
fechamento da matriz, o que podera, durante o fechamento do molde, para inicio de
novo ciclo de injegdo, ocasionar o amassamento dessa regido. Este fato levaria as
pecas apresentarem defeitos, em forma de rebarbas, pois o polimero passaria a
penetrar nessas lacunas causadas pela deformacéo provocada no molde.

Portanto, é importante que o ago possua um minimo de resisténcia a
compressdo, para que a vida util estimada do molde atenda as exigéncias de
mercado.

Costa e Mei® dizem que outro fator importante é o acabamento do
molde, que precisa apresentar um bom polimento. Para tanto, o ago devera possuir
boa isotropia (decorrente da limpeza e homogeneidade obtidas em sua fabricagéo).
Este fator dificulta a usinagem, encarecendo a mao de obra, elevando o custo de
energia e de ferramentas necessarias a usinagem para obtencdo do molde. A
usinagem seria facilitada com a adigdo de impurezas como o enxofre, por exemplo,
0 que prejudicaria, na mesma proporc¢ao, o polimento, a tenacidade e a resisténcia
do material, também de acordo com Costa e Mei.®?

Além desses requisitos 0 ago precisa apresentar uma condutividade
térmica alta, com o objetivo de diminuir o ciclo de injecdo, pois o resfriamento da
peca plastica, ainda dentro da cavidade do molde, representa aproximadamente
30% do tempo total do processo.

Como ha necessidade potencial de reparos, no molde, seja durante o
processo de fabricacdo ou durante sua vida util, torna-se importante que o aco
(contendo carbono equivalente o mais baixo possivel) apresente boa soldabilidade,
segundo Honeycombe.®

A consciéncia ecolégica atual exige que todos os fatores ligados a
economia de energia, ou recursos para fabricacao, tenham a mesma relevancia, que
os ligados ao custo. Nesse particular, a baixa adicdo de elementos de liga torna-se
importantissima.

Atualmente, os agos mais utilizados, para essa finalidade, s&o os da
familia do aco AISI P20, que ganharam mercado ha cerca de 60 anos nos EUA e



sao derivados de um aco ?ara construcdo mecanica, conhecido como SAE 4135, de
acordo com Costa e Mei.?

A demanda desses produtos, no Brasil, no ano de 2007 girou em torno
de 4800 toneladas e em 2008 o seu crescimento foi em torno de 30%.

Este trabalho apresenta o projeto de liga de um novo aco ferramenta
com melhoria de custo, usinabilidade, condutividade térmica, procurando-se manter
ou diminuir o carbono equivalente, mas que apresente resisténcia a compressao
compativel com a aplicagéo e a minima utilizagéo de elementos de liga.

2 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento, em escala laboratorial, de uma nova liga para
aplicacdo em moldes de injecdo, foram definidas 4 composicdes quimicas para
serem avaliadas neste desenvolvimento, sendo uma composi¢do quimica base mais
3 variagoes.

2.1 Obtencao dos Lingotes

Foram produzidos pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnolégicas) 4
(quatro) lingotes fundidos a vacuo conforme a composicdo quimica definida. O
quadro 1 apresenta os resultados da analise quimica realizada dos lingotes. Os
elementos em azul foram alterados em relagdo a materiais utilizados no mercado de
injecao para moldes plastico. Na Figura 1 podem ser vistos os lingotes no estado
bruto de fusao.

Quadro 1. Composicao quimica dos lingotes.

Lingote | C | Si [Mn | P | S | Cr | Ni
L1 0,33 | 0,74 0,85/0,008|0,004 1,08 0,3
L2 0,36 | 0,79 0,00810,0041,12 /0,28
L3 0,39 10,83 0,007 0,004 1,13 10,26
L4 0,38 | 0,84 0,008 | 0,004 | 1,06 | 0,25

Fonte: Departamento de engenharia da Agoespecial.

0,002 | 0,002 | 0,0003 | 0,002 0,0040
0,004 | 0,002 | 0,0003 | 0,003| 0,0038
0,006 | 0,003 | 0,0003 | 0,003 0,0055
0,007 | 0,002 | 0,0003 | 0,003 0,0054

Fonte: Departamento de engenharia da Agoespecial.
Figura 1. Aspecto dos lingotes em estado bruto de fuséo.



2.2 Forjamento

Os lingotes, com secao quadrada de aproximadamente 100 mm, foram
forjados na AEP (Agos Especiais Piratini - Gerdau) localizada em Charqueadas —
RS, a temperatura padrao do aco DIN 1.2330, obtendo-se barras de se¢do quadrada
de 50 mm.

2.3 Beneficiamento

Apb6s o forjamento, as barras foram beneficiadas para adequagéo da
dureza e da microestrutura. O tratamento térmico foi realizado no laboratério
metallrgico da AEP (Agos Especiais Piratini — Gerdau).

Os parametros utilizados estdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2. Parametros utilizados na témpera das amostras.

Amostra Parametros de Témpera Parametros de revenimento
Temperatura | Tempo de Meio de Resfriar até | Temperatura | Tempo de Meio de
Patamar | Resfriamento Patamar | Resfriamento
L1 870 C 30 minutos Oleo 150C 620°C 120 minutos Ao ar
L2 870 C 30 minutos Oleo 150C 640C 120 minutos Ao ar
L3 870 € 30 minutos Oleo 150C 650C 120 minutos Ao ar
L4 870 C 30 minutos Oleo 150C 640C 120 minutos Ao ar

Fonte: AEP (Agos Especiais Piratini — Gerdau)

2.4 Ensaios Realizados

A seguir sao apresentados 0s ensaios realizados para as 4
composicoes quimicas em estudo.

2.4.1 Tracao

Os ensaios de tracdo foram realizados seguindo a norma ASTM E8M, e
apresentam os resultados obtidos no ensaio de tracdo para as quatro composi¢des
quimicas testadas conforme Quadro 3.

2.4.2 Dureza

Os ensaios de dureza foram realizados seguindo a norma ASTM E45.
Todos os corpos-de-prova passaram pelo ensaio de dureza Brinell (HB), como nao
foi utilizado nenhum tipo de tratamento superficial ndo se fez necessario extrair
durezas na escala Vickers. Vale salientar que os resultados obtidos sdo uma média
de 3 pontos obtidos.

O ensaio em Brinell para este tipo de material, que possui certa
resisténcia mecanica, porém com uma boa variacdo de microestrutura € o mais
indicado, pois a esfera da impressao gera uma média da regido resultando em uma
dureza, j4 outras durezas gerariam uma variacdo muito grande por serem mais
suscetiveis a variagdo da dureza de tais microestruturas.

2.4.3 Impacto
O ensaio de impacto foi realizado seguindo a norma ASTM E23, ensaio
de impacto Charpy a temperatura ambiente com corpo de prova V2 mm x 10 mm.



2.4.4 Determinacao das propriedades térmicas pelo método Flash

A determinacao das propriedades térmicas pelo método do Flash de
laser foi realizada pela CDTN (Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear)
utilizando seu Laboratério de Medicdo de Propriedades Termofisicas de Materiais.
Este método consiste na aplicacdo de um flash de energia radiante na face de uma
amostra em forma de disco, registrando o transiente de temperatura na face oposta.
A difusividade térmica é computada a partir da espessura da amostra e do tempo
requerido para o aumento da temperatura na face oposta atingir um dado percentual
de valor maximo. O calor especifico é calculado a partir da energia absorvida, da
diferenca maxima de temperatura na face oposta, da espessura e da densidade da
amostra. A condutividade térmica é obtida pelo produto da difusividade pelo calor
especifico e pela densidade do material.

3 RESULTADOS

3.1 Ensaio de Tracao, Impacto e Dureza

Quadro 3. Resultados do Ensaio de tracdo, impacto e de dureza, das ligas em desenvolvimento.

Lingote TRACAO Impacto Dureza

RT (MPa) RE (MPa) | Alongamento (%) | Estriccao (%) (KJ/m?) (HB)
1078 933 17 56 28

1 1075 936 17 56 26 332
1075 906 17 55 27
1089 994 19 55 46

2 1090 999 19 55 47 332
1098 1015 19 56 48
1214 1082 17 54 59

3 1207 1114 18 51 61 360
1213 1115 15 52 63
1242 1130 17 50 38

4 1244 1141 15 48 40 369
1246 1133 13 47 41

Fonte: AEP (Agos Especiais Piratini — Gerdau)

Quadro 4. Resultados encontrados em materiais usuais no mercado e utilizados como referéncia no
trabalho.

Lingote Escoamento | Resisténcia Alongamento Estricgéo
MPa MPa |Lomm)| % |Lam @ | %
Referéncia (1) 695 955 50 14 | 569 | 7,36 | 46
Referéncia (2) 750 930 50 18 | 58,9 | 658 | 57
Referéncia (3) 800 1010 50 15 | 57,3 17,38 46
Referéncia (4) 905 1030 50 16 | 58,1 641 59

Fonte: AEP (Acos Especiais Piratini — Gerdau)



3.2 Condutividade Térmica

Quadro 5. Comparacgéao entre a condutividade térmica.

Difusividade Densidade Calor Condutividade
Amostra Térmica Especifico Térmica

Nl vkl | walkh
Referéncia 1 10 7703 440 34
Referéncia 2 12,7 7182 477,08 472
Lingote 1 9.5 7792 573,6 424
Lingote 2 12,6 7802 453,6 44.6
Lingote 3 10,5 7713 556,4 45,1
Lingote 4 14,1 7766 335,3 36,7

Fonte: CDTN (Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear)
1.3Carbono Equivalente

Os resultados, aplicando-se a formula teérica do carbono equivalente,

para as ligas em estudo foram os seguintes:

Referéncia 1: 0,8602%

Referéncia 2: 0,9168%

Desenvolvimento 1: 0,7824%

Desenvolvimento 2: 0,9322%

Desenvolvimento 3: 1,0244%

Desenvolvimento 4: 1,0060%
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Fonte: AEP (Agos Especiais Piratini — Gerdau)
Figura 1. Resultados do ensaio de tragao para os 4 lingotes.

4 DISCUSSAO

Com base nos numeros levantados nos ensaios mecanicos, tém-se
embasamento para que algumas consideracdes sejam feitas.

Primeiramente, através dos ensaios de dureza obtidos algumas
consideragdes importantes podem ser obtidas, dentre elas, como todas as ligas
foram tratadas termicamente segundo parametros utilizados em outros materiais do
mercado, verifica-se que durezas diferentes foram encontradas mesmo tendo
utilizado uma pequena variagdo das temperaturas ja imaginando que as ligas
poderiam ter respostas diferentes ao tratamento. O ponto importante é que todas as
ligas, por conta da dureza obtida (todas acima de 330HB), ja estariam dentro da



faixa de resisténcia mecanica aplicada nesses acos no mercado e estariam aptos a
passar por tratamentos termo quimicos também muito utilizados como o de
nitretacdo, sem perderem suas resisténcias mecanicas.

Também por conta das durezas, ndo seria correto se estabelecer uma
comparagao do ponto de vista da tenacidade ou dos dados do ensaio de tracao
entre eles uma vez que para efeito comparativo o correto € de se ter os materiais
com a mesma resisténcia mecéanica, o que, por ser uma liga em desenvolvimento e
nao ter o tratamento térmico ja preparado para elas, por ndo ser o objetivo inicial do
trabalho, ndo seria possivel, embora, todos tenham atingido valores compativeis
com os de outros materiais usuais do mercado.

O ponto mais importante do trabalho, que € o ensaio da condutividade
térmica, trouxe resultados importantes.

As ligas 1, 2 e 3, apresentaram resultados muito bons comparados com
os materiais de referéncia, sendo que cada um com a sua peculiaridade. No caso da
liga 1 0 mais interessante € que com uma baixissima adi¢do de elementos de liga, ja
foi possivel se atingir valores acima dos que se possui como referéncia e com um
valor de carbono equivalente muito baixo, o que teoricamente, aponta a tendéncia
de melhora na soldabilidade do material, ou seja, um prolongamento da vida util do
material uma vez que mesmo em caso de amassamentos ou algum outro problema
normal de trabalho de um molde o material tenha um comportamento melhorado em
seus reparos, nao apresentando zonas de transicdo térmicas tdo demarcadas
melhorando o acabamento do molde, fazendo com que sua aparéncia visual ficasse
como a de uma nova cavidade.

Ja a liga de desenvolvimento 2 também apresentou uma melhora na
condutividade térmica, porém como ja possui uma pequena adicdo de elementos de
liga, possui um custo maior e uma diminui¢do no seu carbono equivalente, embora
ainda tenha valores muito bons para a sua utilizagdo em servigo.

Vale salientar, que como todas as ligas aqui realizadas foram forjadas
para pecas de 50 mm de espessura, para pegas com esses tamanhos estariam
aptas a ser utilizadas, qualquer tamanho acima disso deve-se ter o cuidado de ver
como sera a temperabilidade do material, o que nao foi objeto do estudo presente.

A liga de desenvolvimento 3, apesar de nao possuir o melhor valor do
carbono equivalente, provavelmente ndo sendo a que apresentara o melhor
resultado visual para reparos com solda, porém ¢é a liga desenvolvida que apresenta
a melhor condutividade térmica e que por conta das adi¢oes de elementos quimicos,
apesar do aumento de custo, espera-se atingir espessuras maiores para sua
utilizagao (dado o seu teérico aumento no quesito temperabilidade).

Ja a liga 4, por conta de ser a liga com maior incremento de elementos
de liga, consequentemente do seu custo, ndo apresentou ganhos expressivos nos
quesitos de maior relevancia para o estudo que seria o de condutividade térmica e
carbono equivalente, sendo assim pode-se dizer que fora a liga que teve menor
influéncia no estudo.

5 CONCLUSAO

Pode-se dizer que para a aplicagdo em moldes, com pecas até 50 mm
de espessura, qualquer uma das ligas estaria apta para a aplicacdo. Porém, a de
melhor resultado em comparacao com as referéncias foi a liga de desenvolvimento
1. Obtendo uma diferenca em torno de 10% na sua condutividade térmica, com
ganho em termos do carbono equivalente também em torno de 10%, ao ser



comparada as referéncias, porém foi a liga com a menor adicdo de elementos de
liga o que resultara em um menor custo.
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