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Resumo

A cadeia produtiva dos polimeros termoplasticos, usualmente conhecidos como plasticos, vem
apresentando intenso crescimento. Na manufatura dos bens, o uso de moldes e ferramentas é
essencial para proporcionar a qualidade e produtividade adequada. O presente trabalho, portanto,
apresenta o desenvolvimento de um novo ago para moldes, denominado VP80, especificamente para
aplicagdo em processos que exigem alta resisténcia a corrosédo. Plasticos como o PVC ou poliacetias
sdo exemplos de materiais que, durante a conformacao, podem promover liberagdo de &cidos,
tornando o processo corrosivo. O material desenvolvido trata-se de um aco inoxidavel endurecivel por
precipitacao, conciliando propriedades de alta resisténcia mecéanica e a corrosdo. Dada a importancia
do polimento dos moldes, a propriedade dos acos conhecida como polibilidade também foi objetivada
no novo material. Produzido com processo por refusdo a vacuo, o novo aco garante alta limpeza
microestrutural e, conseqlientemente, alta polibilidade. A dureza obtida, entre 35 a 48 HRC, é
uniforme, também contribuindo para a polibilidade. E, por ser obtida via endurecimento por
precipitagdo, ndo envolve os problemas de distorgdo e os altos custos de tratamento térmico dos
acos martensiticos utilizados na mesma aplicagao, tipicamente o AlSI 420. Assim, o trabalho discute
as principais propriedades do novo material, comparando-o aos agos inoxidaveis martensiticos
tradicionais.

Palavras-chave: Acgo inoxidavel, Moldes de Plastico, Endurecimento por Precipitacdo, Resisténcia a
Corrosao, Polimeros Clorados.

Abstract

The thermoplastic productive chain, usually known as plastics, have experimented intense growth. In
the manufacture of goods, the use of dies and tools is essential to obtain the desired quality and
productivity. The present work reports the development of a new steel for dies, called VP80,
specifically to applications in processes which must bear high corrosive conditions. Plastics such as
PVC or poliacetols are examples of materials that can liberate acids, during conformation. The new
material is a precipitation hardened stainless steel which offsets the properties of mechanical and
corrosion resistance. Due to the great importance of the dies’ polishing, the steel property known as
polishability was also investigated for this new material. Produced by the process of vacuum arc
remelting, the new steel guarantee high level of microstructural cleanliness and, consequently, high
polishability. The measured hardness was between 35 and 48 HRC, being uniform, also contributing
to the good polishability. Being obtained by precipitation hardening, the new material do not suffer
from distortion neither have high costs of heat treating common of martensitic steels used for the
same application (tipically AISI 420). So, it is the aim of this article to discuss the main properties of
the new material, comparing their properties to those of the traditional martensitic stainless steel.
Key-words: Stainless Steel, Dies for Plastics, Precipitation Hardening, Corrosion Resistance,
Chilorinated Polimers
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1. INTRODUGCAO

Os moldes utilizados na conformacao de plasticos possuem importancia essencial
nesta area industrial. Normalmente apresentam geometria complexa e elevado nivel
de polimento, para proporcionar adequadas caracteristicas do produto plastico
conformado e elevada velocidade de producdo. As propriedades do material
empregado, como usinabilidade e polibilidade, sdo assim importantes para o
desempenho do molde [1]. Os moldes de plastico normalmente sdo manufaturados a
partir de acos, com dureza variada dependendo da exigéncia da aplicacao. Apesar
de muitas vezes pouco ligados, os agos utilizados possuem propriedades de limpeza
microestrutural e de processamento que os diferenciam dos outros acos
convencionais e ao carbono.

Para processamento de alguns polimeros, principalmente PVC, a utilizacdo de
moldes feitos em ago inoxidavel é necessaria. Durante o0 aquecimento e
processamento, este polimero libera acido cloridrico, atacando a superficie do molde
e prejudicando a qualidade da peca produzida caso o ago nao possua alta
resisténcia a corrosdo. Para garantir esta propriedade e alta resisténcia mecanica,
sao frequentemente empregados acos inoxidaveis martensiticos, da classe 400. A
Tabela 1 mostra a composicdo dos dois acgos tipicamente empregados,
nomenclatura Villares Metals VP420 e VP440. Estes materiais sdo produzidos com
processos especiais de refusdo sob escéria eletro-condutora (ESR), designacao
ISOMAX, para maximizar a limpeza microestrutural e eliminar impurezas.

Tabela 1: Composicdo quimica dos acos inoxidaveis empregados em moldes e a faixa tipica da
dureza de trabalho. O sinal “~” nas similaridades indica que os materiais proximos, mas apresentam
diferengca em alguns elementos.

Aco ASI DN C C Mo N Outros trabD:I:\eoz?l-fF?C)*
VP420IM ~420 12083 040 135 - - V=025 40 a 52
VP440IM ~440 14125 1,00 175 050 - i 50 a 57

VP80 : © 004 120 15 78  A=120 35 a 48

* Faixa de valores que tipicamente sdo empregados

Em algumas aplicagdes, a utilizacdo de agos inoxidaveis em moldes de plastico é
importante, porque proporcionam alto grau de polimento sem mudanca dos aspectos
da superficie pela corrosdo. Alguns exemplos sao dispositivos 6pticos como faréis,
CD’s e éculos.

Apesar de adequadas propriedades de polimento e resisténcia a corrosao, 0s agos
inoxidaveis martensiticos tém no tratamento térmico sua principal limitagdo. A
inoxidabilidade e as propriedades mecanicas necessarias a aplicacdo apenas sao
obtidas apds a témpera e revenimento. Contudo, a témpera de moldes pre-
esbocados é complexa, envolvendo possibilidade de trincas e distorgdes. E,
portanto, um tratamento de alto risco e custo. Dada esta necessidade, foi
desenvolvido um novo aco inoxidavel, endurecivel por precipitacdo — o VP80. Sua
composi¢do quimica também esta apresentada na Tabela 1. A produgédo deste
material também emprega refusdo, visando conciliar alta polibilidade e propriedades
mecanicas.



O presente trabalho, portanto, apresenta o desenvolvimento do aco VP80 e alguns
dados comparativos ao aco AlSI 420.

2. CORRIDAS EM ESCALA PILOTO

2.1 Projeto de Liga do Aco VP80

Antes da realizacdo do projeto de liga do aco VP80, as necessidades metallrgicas
do novo material foram analisadas. Tais necessidades estdo relacionadas as
condi¢cées de manufatura do material ou as propriedades necessérias para trabalho,
sendo dadas abaixo:

Propriedades de Desempenho:

= Alta resisténcia a corrosao, preferivelmente superior a do aco DIN 1.2083 (AlSI
420 modificado).

= Resisténcia a corrosao mesmo em baixa dureza;

= Auséncia de ferrita delta apds processamento a quente e auséncia de austenita
retida apds témpera.

Propriedades de Manufatura:
= Menor custo e tempo de tratamento térmico.
= Alta estabilidade dimensional durante o tratamento térmico.
= Altissima polibilidade.
Uniformidade de dureza apés o tratamento térmico.
Facilidade de reparo por solda.
Custo nao excessivamente elevado.

2.2 Composicdes Avaliadas em Escala Piloto

A fim de satisfazer todos os pontos acima, foram escolhidos como base para a
composicao quimica do novo material os acos PH de alta resisténcia, especialmente
o aco 13-8 Mo [2]. Algumas composi¢cdes foram avaliadas, principalmente em termos
dos teores de elementos geradores do endurecimento por precipitacdo (Al e Ti) e
dos teores de Ni. A Tabela 2 apresenta tais composicoes.

Tabela 1: Composicdo quimica tipica de agos aplicados em trabalho a frio. Porcentagem em massa e
balaco em Fe. O sinal “~” nas similaridades indica que os materiais proximos, mas apresentam
diferenca em alguns elementos. Os teores néo indicados sdo de elementos residuais.

Composicao C Si Mn Cr Mo Ni Al Ti P S Al +0,56Ti*
C1 0,05 0,19 032 120 145 9,03 1,15 - 0,006 0,003 1,15
c2 0,015 0,14 023 12,1 1,44 9,02 1,50 - 0,006 0,003 1,50
C3** 0,038 025 025 124 156 7,75 1,16 - 0,007 0,004 1,16
C4 0,002 0,09 005 997 199 10,10 0,39 0,27 0,006 0,008 0,54
C5 0,003 0,09 005 998 198 10,13 0,74 0,54 0,006 0,008 1,04
C6 0,002 0,09 - 998 19 10,13 0,87 0,65 0,007 0,008 1,28

* A equacgéao Al + 0,56Ti elimina as diferengas de peso atdmico entre estes elementos, principais responsaveis
pelo endurecimento por precipitagao.
** Apds andlise esta composicao foi definida como a base para o novo material.



As composicoes da Tabela 1 foram fundidas em forno de indugdo a vacuo, em
escala piloto — lingotes de 50 kg, com seccao média de 140 mm. Os lingotes foram
forjados para bitolas quadradas de 70 mm, totalizando 4 vezes de reducao em area.
Os materiais foram entdo caracterizados quanto as propriedades mecanicas e
resposta ao tratamento térmico.

2.3 Resultados de Escala Piloto

Para os acos martensiticos PH, deseja-se microestrututura totalmente martensitica
no estado solubilizado. Portanto, primeiramente todas as composi¢des da Tabela 1
foram avaliadas metalograficamente, a fim de identificar a presenca de ferrita delta.
Em nenhuma composicéo esta fase estava presente.

As temperaturas de criticas de transformacdo também foram analisadas, como
mostra a Tabela 2. Primeiramente, a temperatura AC; deve ser suficientemente
elevada para permitir o tratamento de envelhecimento para durezas mais baixas; um
valor adequado seria superior a 600 °C. Ainda, é importante que a temperatura Mf
esteja acima da ambiente, para proporcionar microestrutura totalmente martensitica.

Tabela 2: Temperaturas criticas de transformacéo das ligas estudadas.

ESTADO SOLUBILIZADO
MATERIAL AC;(°C) ACs(°C) Ms(°C) M;(°C)
c1 616 737 233 25
c2 616 737 184 [40
c3 G211 & 154
c4 582 762 209 34
c5 601 776 204 53
C6 626 776 209 34

As curvas de envelhecimento dos materiais, bem como a dureza no estado
solubilizado, sao apresentadas na Figura 1. A temperatura de pico €
aproximadamente constante, em torno de 500°C. Abaixo desta temperatura, a
dureza é limitada pelo pequeno numero de intermetélicos precipitados. Contudo,
acima de 500°C a dureza torna-se menor porque o efeito do coalescimento dos
precipitados passa a ser predominante; assim, perdem sua eficiéncia no
endurecimento do material.

A dureza de pico varia de 40 a 50 HRC, dependendo da composicdo. As
composicdées com maior teor de Al ou Ti promovem maior dureza, pois a
precipitacdo de intermetalicos torna-se mais intensa. Por outro lado, a dureza no
estado solubilizado tem forte dependéncia com o teor de carbono das composigdes.
E conhecido que a dureza da martensita (e todos acos no estado solubilizado séo
martensiticos) depende essencialmente do teor de carbono, explicando, assim, os
valores obtidos.

O efeito do Al e Ti no endurecimento por precipitacdo pode ser observado em mais
detalhe na Figura 2, que apresenta a dureza de pico em funcédo desses elementos. A
relagdo Al + 0,56 Ti normaliza a diferenga de massa atébmica desses elementos,
como ja discutido. Verifica-se o aumento quase linear da dureza com o teor de Al e
Ti. A excecdo € a composicdao C3, que, devido ao maior teor de C, possui dureza



cerca de 2 HRC maior que a C2, apesar do mesmo teor de Al. Teores muito
elevados de Al ou Ti, contudo, ndo teriam efeito benéfico. Primeiramente porque os
precipitados no envelhecimento tenderiam a tornar-se mais grosseira, ndo sendo
assim esperado aumento de dureza muito mais significativo. E, segundo e mais
importante, porque podem produzir particulas grosseiras, de Al.O3 ou TiN,
indesejaveis a propriedade de polibilidade, necessaria nos acos para moldes de
plastico.

C2= 1,50% Al

C¥=1,16% Al

L 0 =1, 16% Al

CE= 0BT Al+ 0585 Ti

Dureza (HRC)
&~
P

Cd =033 &l +0.27 Ti

30 T
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Temperatura de Envelhecimenta [°C)

Dureza no estado solubilizado:
C1: 26,0 HRC; C2: 30,9 HRC; C3: 35,3 HRC; C4: 25,3 HRC; C5: 27,2 HRC; C6: 27,4 HRC.

Figura 1: Resposta ao tratamento térmico das composicdes avaliadas, fundidas em escala piloto. Dureza apds
solubilizagdo a 900 °C por 1h e envelhecimento na temperatura indicada por 3h. Na Tabela sdo dadas as
durezas no estado solubilizado.
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Figura 2: Dureza apds envelhecimento a 500°C em fungdo do teor de Al e Ti, em porcentagem em massa,
normalizada a diferenga de peso atémico pela equacgdo Al + 0,56 Ti. A composicdo C3, pelo diferente teor de C,
né&o foi incluida na regresséo linear.

Dentre as composicbes estudadas, a composicdo C3 foi considerada a mais
interessante para o novo material. Primeiramente, pelo seu menor teor de Ni, sendo
o efeito austenitizante deste elemento compensado pelo C. Em segundo lugar, pelo
teor de aluminio ndo demasiadamente alto, mas com dureza de pico de 49 HRC. Isto
também é promovido pelo C, que, como comentado, aumenta a dureza pelo seu
efeito no endurecimento da matriz martensitica. Esta composi¢cdo nao possui Ti, 0
que também é interessante pela ndo formacao de nitretos grosseiros prejudiciais a
polibilidade.

As propriedades mecanicas também foram avaliadas, estando bem relacionadas
com a dureza obtida. Na Figura 3 sdo apenas mostradas as propriedades da liga
base do novo aco, C3. Com o aumento na dureza, nota-se aumento na resisténcia
mecanica, mas reducao das tenacidade em impacto e reducédo em area.
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Figura 3: Propriedades mecanicas da composicdo C3, definida para o aco desenvolvido (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 diregéo longitudinal.



3. MATERIAL PRODUZIDO EM ESCALA INDUSTRIAL

O novo material substitui com sucesso 0s acos inoxidaveis da série AISI 400
utilizados em moldes de plastico, com dureza até 50 HRC. Os principais aspectos
comparativos sdo descritos abaixo. Como discutido no item 1, ambos materiais séo
produzidos com refusdo, para refino das microinclusbes e melhoria das
propriedades, especialmente da polibilidade. Tal processamento é essencial para
moldes de plastico de alta solicitagéo [1].

3.1 Tratamento Térmico

O tratamento de envelhecimento corresponde a um dos mecanismos de
endurecimento de maior simplicidade quanto a pratica do tratamento térmico. Como
discutido nas curvas do item anterior, em temperaturas da ordem de 500 °C (para o
aco em questao), seguido de resfriamento ao ar. O tratamento pode ser realizado
em fornos de baixa temperatura, ndo exigindo meios bruscos de resfriamento como
a témpera. No aco VP80, esse tipo de tratamento térmico conduz as seguintes
vantagens sobre o tratamento de témpera e revenimento, classe em que incluem-se
os acos AlSI 400:

- Variagédo dimensional previsivel e uniforme.

- Reducdo das distorcées, que podem surgir na témpera devido ao
resfriamento brusco;

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

- Reducdo de descarbonetacédo, que facilmente ocorre no aquecimento
prévio a témpera.

- A auséncia de descarbonetacdo reduz a possibilidade de problemas de
polimento, como “casca de laranja”.

- Dureza uniforme em funcao do didametro. Nao depende da profundidade
de témpera. Esta caracteristica é muito importante para usinagem em alta
dureza (HSM).

A Figura 4 mostra a curva de dureza apés envelhecimento do aco VP80 produzido
em escala industrial. A dureza maxima obtida é de 48 a 49 HRC, proxima da dureza
de trabalhos dos agos inoxidaveis martensiticos, como o ago VP420. A dureza inicial
é de 35 HRC e, ao contrario dos acos martensiticos, o VP80 é inoxidavel nesta
condi¢ado de baixa dureza.
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Figura 4: Curva de envelhecimento do ago VP80, produzido em escala industrial. Mateiral envelhecido a partir
da condicdo de fornecimento (no estado solubilizado), utilizando tempos de 3h em cada temperatura. As
temperaturas abaixo de 480 °C em geral ndo sdo empregadas e, por isso, ndo sdo mostradas.

3.2 Estabilidade Dimensional e de Forma

Como comentado, uma das principais vantagens do endurecimento por precipitagcao
€ a auséncia de distor¢coes, que facilmente podem ocorrer durante a témpera.
Mesmo em cavidades complexas, a variacao dimensional é uniforme e previsivel.
Tipicamente o VP80 apresenta uma contracdo uniforme de 0,007 mm/com apds
tratamento térmico.

3.3 Resisténcia a Corrosdo

O aco VP80 possui alta resisténcia a corrosao, cerca de 60% superior a do aco AlSI
420 (inoxidavel martensitico), muito aplicado em moldes de plasticos. A maior
resisténcia a corrosao do VP80 é promovida por trés fatores:

- Teor de Cr de 12%, garantindo inoxidabilidade.

- O baixissimo teor de C (ver Tabela 3), que reduz a taxa de corrosao, pela
nao formacao de carbonetos com o Cr, e elimina qualquer risco de
sensitizacao.

- O teor de 1,5% de Mo, que aumenta consideravelmente a resisténcia a
corrosdo por pites. Este mecanismo de corrosdo é especialmente
relevante em processos que envolvam ions cloreto, como a conformacao
de polimeros clorados. O numero PRE, que avalia a resisténcia a corrosao
por pites, esta apresentado comparativamente na Tabela 2.

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

VP80 VP420 VP440
Teorde C 0,04% 0,40% 1,0%
PRE 16,7 13,5 E

* Nao adequado pois constitui-se um ago de alto C.



3.4 Soldagem e Eletroerosao

Além da maior resisténcia a corrosdo, o baixo teor de carbono do VP80 também
gera a formacao de camada branca nao fragil apds usinagem por eletroerosao. Este
processo é comumente empregado em moldes, sendo que a baixa dureza da
camada branca reduz o risco de trinca e facilita sua remocgao, se necessaria.

Contudo, a maior vantagem do baixo teor carbono refere-se a soldabilidade. A
soldagem € muito aplicada no setor de moldes, para reparo ou mesmo mudanga da
peca a ser produzida. Especialmente em casos de pequenas alteracdes no projeto,
uma pratica usual é o preenchimento com solda da regido a ser alterada e a re-
usinagem. Assim, ndo € necessaria nova fabricagao de um molde.

Os acos temperaveis, em que se incluem os acos inoxidaveis martensiticos, tém
certa dificuldade para soldagem. Formam martensita de alta dureza no resfriamento
apos a solda, podendo conduzir a trincas ou variacées dimensionais. O mesmo nao
ocorre no aco VP80, tornando a operacdo de soldagem muito mais simples. Na
soldagem do VP80, os consumiveis utilizados podem ser dos acos 17-4 PH ou 13-8
Mo. Apés a soldagem, novo envelhecimento deve ser realizado. Como a dureza das
regides ja envelhecidas variam pouco no segundo envelhecimento, a dureza final
sera uniforme nas regides da solda e nas regides adjacentes.



4. CONCLUSOES
Os comentarios do presente trabalho podem ser resumidos nos seguintes pontos:

As propriedades de manufatura s&o fundamentais nos agos para moldes de
plastico e, portanto, o desenvolvimento do aco VP80 focou melhorar tais
propriedades.

O desenvolvimento do novo material teve como base 0s agos inoxidaveis
endureciveis por precipitacdo de alta resisténcia, visando dureza em torno de
50 HRC, com teor de Al abaixo de 1,15%.

As principais diferencas do aco VP80 em relacdo aos agos inoxidaveis
martensiticos, especialmente o AISI 420, estdo relacionadas ao tratamento
térmico. O tratamento de envelhecimento do VP80 reduz a tendéncia a trincas
e distorcbes, sendo ainda operacionalmente muito mais simples e de menor
custo que a témpera e revenimento.

Em termos das outras propriedades de manufatura, o aco VP80 possui alta
polibilidade e facilidade nas etapas de soldagem e eletroerosdo. Em uso,
possui maior resisténcia a corrosao, importante para processos de injecéo de
plasticos que sejam mais agressivos.
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