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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo preliminar para a melhoria da
vida atil de moldes para fundicdo de aluminio sob pressdo. Discute os
principais fatores que podem levar ao fim da vida util desses moldes e analisa
as principais variaveis do processo de injecdo com impacto na qualidade deste,
sugerindo recomendacdes quanto a escolha do material utilizado (acos-
ferramenta da classe trabalho a quente), tratamento térmico e superficial,

projeto do molde, usinagem e condi¢des de utilizacdo dos moldes.
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INTRODUCAO

A construcdo de pecas automotivas com peso reduzido € um setor de
alto crescimento devido as necessidades ecologicas de economizar
combustivel e aumentar a capacidade de carga dos veiculos. Devido a esses
fatores componentes estruturais anteriormente feitos em aco vém sendo
substituidos por aluminio e magnésio como bloco de motor, caixa de
transmissao, carter, carcaca de cambio, carcaca de direcdo, entre outros.

Esses componentes com alta qualidade vém sendo produzidos em
moldes metalicos permanentes através de processo a gravidade e sob
pressdo. Os moldes permanentes sdo construidos em acos da classe trabalho

a quente e comparado com os moldes de areia, os moldes metéalicos
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permanentes permitem producdes de maior volume e pecas mais uniformes
com tolerancias dimensionais mais fechadas, acabamento superficial superior e
melhores propriedades mecénicas a custos relativamente baixos.

O processo de fundi¢cdo sob pressdo vem sendo amplamente utilizado,
pois € um processo que permite alta producdo de pecas com geometrias
complexas. As taxas de producdo podem chegar a 200 pecas por hora em
lotes que ultrapassam 200.000 pecgas utilizando o mesmo molde permanente e
por esse motivo deve-se buscar um aperfeicoamento do molde através de uma
analise detalhada do projeto, escolha de material, tratamento térmico,
tratamento superficial e condi¢oes de operacéo.

O desgaste e falhas desses moldes sdo perdas significantes para a
industria de fundicdo sob pressdo devido aos altos valores agregados. As
principais causas de falhas nos moldes sdo: agarramento, corrosao, erosao e

fadiga térmica [1].

1. MECANISMOS DE FALHAS

1.1 Fadiga Térmica

Os moldes utilizados em fundicdo sob presséo estdo sujeitos a tensfées
ciclicas induzidas por gradientes térmicos e pressao de operacdo que podem
causar fraturas na superficie [2]. Durante o ciclo de injecdo a liga de aluminio
fundida faz contato com a superficie da ferramenta. A temperatura da
superficie do molde aumenta e cria um alto gradiente de temperatura entre a
superficie quente e o centro frio. Isso produz tensdes de compressdao na
superficie que causam deformacbes elasticas e plasticas que aliadas a
pressdes de operacdo que variam de 50 a 80 MPa podem levar a formacao de
uma rede de trincas superficiais chamadas “trincas térmicas”. Essas trincas
levam & deterioracdo da qualidade superficial das pecas além da possibilidade
de se propagarem levando a formacao de trincas catastroéficas [3].

A formacéo de trincas térmicas é retardada em acos com elevada tenséo
de escoamento, tenacidade e ductilidade em altas temperaturas, microestrutura
homogénea obtida de um processo controlado de témpera e revenimento e alta

condutividade térmica [2,4].



A temperatura da superficie € o principal parametro que influencia a vida
atil da matriz de aco devido ao surgimento de tensdes térmicas (gradiente de
temperaturas). Uma diferenca de temperatura na superficie de +- 20° C pode
diminuir a vida util da matriz entre 30 e 50%. Essa temperatura condiciona o
surgimento e a propagacao das trincas no contorno de grao da superficie que
se soma a oxidacdo. Por exemplo, as tabelas 1 e 2 mostram os resultados de
medicOes de temperaturas realizadas na superficie do aco com dureza de 44 a
46 HRC para a quantidade de ciclos obtidos quando se tem inicio o surgimento
de trincas de profundidade entre 0,15mm e 10,7 mm, respectivamente. Esses
resultados confirmam que quanto maior a temperatura da superficie menor a

guantidade de ciclos para uma dada profundidade de trinca.

Tabela 1 — Profundidade de trinca 0,15 mm [4]

NuUmero de ciclos Temperatura na superficie (° C)
400 690
2.500 620
7.000 550

Tabela 2 — Profundidade de trinca 10,7 mm [4]

Numero de ciclos Temperatura na superficie (° C)
3.000 690
20.000 670
200.000 620
1.000.000 550

1.2 Desgaste

O desgaste é a perda de material de um corpo devido a movimentos
relativos em sua superficie. A superficie do molde de fundicdo sob presséo
pode apresentar desgaste associado a adeséo (solda) e erosdo (corrosdo).

A erosao causada pelas altas velocidades com que o metal fundido
colide com a superficie da ferramenta. A cavitagdo do aluminio no estado

liquido, o choque de particulas de aluminio solidificado no inicio de cada ciclo




de injecdo e o arraste mecanico da superficie do molde devido a uma alta
velocidade de injecdo que pode chegar a 60 m/s fazem com que a superficie
do molde seja lavada para fora com o metal fundido [1].

Adesdo e corrosdo da ferramenta originam-se pela interacdo quimica
decorrente da interdifusdo de atomos do molde e da liga injetada, que resula na
formagéo de compostos intermetdlicos de aluminio, ferro e elementos de liga
gue geram um agarramento da peca durante a extragao [1].

Esses fendmenos estdo associados a:

e Temperatura do aluminio muito alta

e Posicionamento (incorreto) dos canas de refrigeracéo

e Ciclo rapido (tempo de injecéo)

e Desmoldante insuficiente

e Temperatura do pré-aquecimento do molde muito alta

e Desenho e localizacdo do “gate” de entrada de maneira ndo favoravel ao
melhor escoamento do metal liquido

e Acabamento superficial do molde de baixa qualidade

O desgaste pode estar associado também ao desenvolvimento de

trincas térmicas e, geralmente, tem relagdo com:

e Temperatura desfavoravel da superficie da cavidade

e Posicionamento e dimenséo incorreta do canal de refrigeracéo

e Tipo e temperatura do meio de resfriamento

e Temperatura da liga fundida

e Temperatura de pré-aquecimento do molde

e Velocidade da liga fundida muito elevada na cavidade

e Impacto vertical da liga fundida na cavidade, machos e cantos proximos
aos canais de entrada

e Ciclo de injecéo (r4pido ou curto)

Todos os mecanismos citados acima podem estar presentes sendo, um

ou outro, em maior evidéncia em funcdo do projeto de constru¢cdo do molde,



tipo de material, tratamento térmico, tratamento superficial e condi¢cdes de

injecdo de aluminio.

2. TIPO DE MATERIAL

O desenvolvimento prematuro de trincas por fadiga térmica tem relacédo
com a tenacidade e a ductilidade do aco do molde. Os agos desses moldes
requerem nao somente adequadas propriedades mecanicas como resisténcia e
dureza, mas também elevada ductilidade. Ductilidade pode ser definida como a
capacidade do aco acumular deformacao plastica antes da fratura [5]. Essa
propriedade pode ser observada no ensaio mecéanico de um corpo de prova de
aco que submetido ao esforco de tracdo provoca uma reducdo da area central
deste (“empescocamento”). Quanto maior a redugao de area maior a dutilidade
do aco. Os acos da classe trabalho a quente com adequado nivel de
ductilidade, dureza e tenacidade, corroboram para uma maior vida do molde
devido a capacidade de deter o processo de inicio e crescimento de trinca por
fadiga térmica [5]. A tenacidade € a capacidade de o aco absorver energia ha
regido plastica, ou seja, mede a energia hecessaria para romper o material [2]

Uma propriedade importante a se considerar para o aco do molde é a
“tenacidade a fratura” que mede a resisténcia a propagacdo de uma trinca
aguda [6]. Quando o molde estd em trabalho, a zona mais quente (sub-
superficie) no fim de uma trinca ja surgida resiste mais a propagacdo se o
material apresentar alta tenacidade a fratura, podendo se propagar mais rapido
somente se a temperatura e tensdes aumentarem.

Muitos fatores afetam a vida em fadiga da superficie do molde de aco no

processo de fundi¢do de aluminio sob pressao e os principais seriam:

* Temperatura do molde,
* Propriedades mecéanicas do aco,

» Temperatura de fusao do aluminio;

Os fabricantes de acos investem permanentemente em tecnologias de
fundicéo para se obter acos de elevada pureza — reduzidas microinclusdes e

impurezas de enxofre e fosforo, por exemplo — homogéneo (microestrutura) e



isotropia para algumas propriedades mecanicas na aplicacdo de injecdo de
aluminio sob presséo visando o melhor desempenho da vida util do molde. O
tratamento térmico é uma operacdo industrial fundamental nessa cadeia
produtiva, pois a correta execucdo deste potencializa as propriedades
mecanicas do aco.

Este texto ndo esgotaria 0 assunto de materiais e propriedades para o
molde de ago utilizado no processo industrial de injecdo de aluminio, mas
contribuiria com algumas consideracfes técnicas para a melhor compreensao
destes.

A Tabela 3 apresenta as principais marcas de agos da classe trabalho a
quente disponivel no mercado que poderiam ser utilizados nos moldes para
fundicdo de aluminio. O fabricante de aco pode informar as condi¢cdes de

fabricacdo — ESR, VAR, Forjamento, etc...-, tipos e nivel de impurezas.

Tabela 3 — Marcas de acos da classe trabalho a quente utilizados para fundicédo
de aluminio sob presséo

Composigdo Quimica
ACO C Cr Mo \% Outros

H13 (ASTM A681) 0,32-0,45 | 4,75-5,50 | 1,10-1,75 | 0,80-1,20 | Si(080-1,25)
1 VH13 ISO 0,40 5,20 1,50 0,90 Si=1,00
2 | VH13 M 0,40 5,20 1,50 0,90 Si=1,00
3 | TENAX 300 IM 0,36 5,00 1,40 0,40
4 | W302 I1SO DSC/BLOC 0,39 5,20 1,40 0,95
5 | W400 VMR 0,36 5,00 1,40 0,45
6 | W403 VMR 0,38 5,00 2,00 0,65
7 THYROTERM 2344 0,40 5,30 1,40 1,00
8 THYROTERM E38K 0,35 5,00 1,35 0,45
9 DIEVAR
10 | ORVAR SUP 0,39 5,20 1,40 0,90 Si=1,00
11 | SMV3W 0,40 5,00 1,30 0,40
12 | SMV4S 0,40 5,00 1,30 1,00
13 | ADC3 0,35 5,00 1,30 0,40
14 | ESKYLOS 2343 0,34-0,42 4,8-5,2 1,2-15 0,45 Mn=0,2-0,5

Fabricantes:
1 a 3 — Villares Metals
4 a 6 — Boehler




7 e 8 — Schmolz-Bickenbach
9 e 10 — Uddeholm

11 a 13 — Aubert & Duval

14 — Lucchini

2.1 Resisténcia ao amolecimento pelo calor

O aco do molde precisa apresentar resisténcia ao inicio da trinca térmica
por deformagéo plastica em alta temperatura (resisténcia ao amolecimento, ou
ao re-revenimento). Em outras palavras, é a capacidade do aco em sustentar a
dureza original em um tempo longo a elevadas temperaturas [7].

A resisténcia a propagacdo da trinca a quente esta associada ao limite
de escoamento e a tenacidade. Em altas temperaturas é fundamental que o
aco mantenha a resisténcia mecanica e ndo sofra queda na dureza. Os acos
da classe trabalho a quente apresentam, em funcdo da composi¢do quimica,
diferentes comportamentos para a dureza em altas temperatura, sendo
interessante 0 aco do molde, dependendo da especial situacdo de injecao,
como no caso de pegcas com paredes grossas que estara em contato com o
aluminio liquido por muito tempo, aquele que mostrar maior resisténcia a desta
propriedade. E importante uma consulta aos catalogos dos fabricantes de acos,
ou literaturas técnicas especificas e identificar os valores dessa propriedade

para os varios tipos de acos da aplicacdo a quente.

2.2 Ductilidade

Essa propriedade é fundamental para o bom desempenho do aco do
molde. Ductilidade pode ser definida como a capacidade do agco acumular
deformacéo plastica antes da fratura [5]. Um maior nivel de ductilidade do aco
corrobora para estender a vida Gtil devido deter o inicio e crescimento da trinca
por fadiga térmica. A homogeneidade de microestrutura, “isotropia” (igual
propriedade nas trés direcdes) e a pureza do aco corroboram para a maxima
dutilidade. Os processos controlados de fabricacdo do acgo e tecnologias como
ESR (“ refuséo por eletroslag”), VAR (refusé@o a vacuo), refusao “eletroslag com
argbnio”, e, na sequéncia, tratamento térmico de homogeneizacgéo do lingote e
adequado forjamento deste contribuem para a obtencado da melhor ductilidade.
Os fornecedores do aco para o molde podem fornecer esse historico de

fabricacéao.



2.3 Tenacidade

A tenacidade para o ago-ferramenta que é submetido a tensfes
dindmicas € a capacidade de aliviar os “picos de tensfes” por deformagdes
plasticas localizadas, prevenindo a formacdo de trincas. Tenacidade é um
termo genérico para a resisténcia do aco-ferramenta a uma falha, ou nucleacao
de fratura. E a propriedade de o ago absorver energia até a fratura. Essa
energia pode ser medida, sendo a area sob a curva “tensao-deformacao” de
um corpo de prova de aco no ensaio de tracao.

A propriedade tenacidade é incrementada com a microestrutura
uniforme, carbonetos finos esferoidizados, reducao de segregacdes e a menor
presenca de inclusdes de 6xidos, sulfetos, fosforos e carbonetos. Para o aco-
ferramenta do molde de injecéo este deve apresentar a melhor combinacéo de

resisténcia mecanica e tenacidade.

2.4 Resisténcia a erosao por ataque da liga de aluminio

O aluminio fundido contribui para uma elevada erosdo da superficie do
molde de aco e, em funcéo disto, este deve apresentar boa resisténcia a este
tipo de desgaste. Além da reagdo quimica do aluminio e a superficie do molde,
outros fatores contribuem para esse tipo de desgaste, tais como a temperatura
do aluminio fundido, presséo de injecao, lubrificante / desmoldante insuficiente,
tempo de injecéo, posicionamento dos canais de refrigeracao (mal projetados),
dureza do acgo inadequada, localizagdo do “gate”, velocidade de injecéo e,

finalmente, aumento da temperatura devido alta friccao.

3. TRATAMENTO TERMICO

O processo de tratamento térmico € a0 menos tdo importante quanto a
escolha do aco. As trincas por fadiga térmica sdo reduzidas consideravelmente
utilizando temperaturas de astenitizagdo que permitam a maxima quantidade
de carbonetos em solucéo sélida na austenita. Quando combinada com uma
rapida taxa de resfriamento na témpera a tenacidade do material néo é afetada.

Especificacdes da NADCA (North American Die Casting Association) [8]

exigem que o resfriamento em moldes para fundicdo sob presséo de aluminio



atinjam uma taxa minima de 10°C/minuto e para alcancar essas altas taxas de
resfriamento grande parte dos tratadores utilizam a tecnologia a vacuo. Entre
as vantagens da témpera a vacuo estdo: menores distor¢cbes dimensionais,
necessidade de menos sobremetal, homogeneidade de
aguecimento/esfriamento, melhor reprodutibilidade de processo com
monitoramento passo a passo que maximiza a transformagao microestrutural e
consequentemente as propriedades mecanicas, auséncia de manuseio durante
o tratamento e auséncia de danos na superficie como oxidacdo e
descarbonetacéo, além da possibilidade de altas taxas de resfriamento com a
aplicacao de nitrogénio em pressodes que podem chegar a 12 bar.

Para evitar trincas no tratamento térmico de moldes grandes é comum
realizar uma parada no resfriamento com a finalidade de diminuir a diferenca de

temperaturas entre o centro e a superficie do molde ( “/sothermal Quenching”).

4. TRATAMENTO SUPERFICIAL

A aplicacdo de revestimentos duros ou tratamentos superficiais podem
ser utilizados para aumentar a vida util das ferramentas prevenindo o desgaste
da superficie do molde. A elevada dureza das camadas associada a excelente
aderéncia da superficie protege a superficie do molde contra a eroséo e a alta
estabilidade quimica e térmica aliada a baixa porosidade bloqueiam a difusédo
de a&tomos do molde para a liga de aluminio e vice-versa, impedindo a
formacdo de compostos intermetalicos e como consequiéncia minimizam o
agarramento [9].

Quanto a fadiga térmica, a acao de tratamento superficial ou aplicacao
de revestimentos atuam induzindo tensGes de compressdo na superficie do
molde. A abertura da trinca € menor na regido tratada e esse efeito pode
retardar a penetracdo da liga de aluminio na trinca, mas apenas nos primeiros
estagios de fadiga térmica, pois com o uso do molde o tamanho das trincas
tende a aumentar e sua propagacéo deixa de ser um fenémeno superficial. E
necessario assim a escolha adequada do aco e do tratamento térmico [9].

O tratamento superficial recomendado para essa aplicacdo € a
nitretacdo a plasma, que possui um excelente controle dos parametros

possibilitando que a camada de difusdo nao ultrapasse 80 microns de



profundidade com camada branca de 0 a 2 microns, evitando assim a
fragilizacdo devido a nitretagdo. Segundo alguns estudos [10,11] esse tipo de
processo reduz a tendéncia ao surgimento de trincas térmicas.

A aplicacdo de revestimentos duros por PVD, geralmente TiN, TiCN,
AITIN e AITICrN vem sendo muito utilizada, pois todos esses revestimentos
provaram aumentar o rendimento de moldes para fundicdo sob presséo de
aluminio devido as caracteristicas mecéanicas desses revestimentos, boa
adesao ao substrato e baixa diferenca de coeficiente de expansao térmica com
0 substrato, minimizando a possibilidade de trincas térmicas na interface
substrato-revestimento [1].

Pesquisas recentes apontam ainda para um aperfeicoamento em
engenharia de superficie unindo esses dois processos, no chamado Processo
Duplex, que consiste em um processo de nitretacdo, geralmente a plasma,
antes da aplicacdo do revestimento pé PVD, induzindo uma camada com
aderéncia mais eficiente ao substrato. [12,13].

5. PROJETO DO MOLDE

Alguns aspectos da constru¢cdo do molde para uma maior vida util
incluem:

e Evitar grandes variagbes de massa e cantos Vivos

e Canal de refrigeracdo de forma a garantir maxima uniformidade de
temperatura do molde

e Atender as recomendacfes dos manuais para as distancias dos canais,
cavidade e gates

e Menor rugosidade

e Dimensionamento da matriz e a relagdo com a forca de fechamento da

injetora

6. USINAGEM FINA / ELETROEROSAO

A realizacdo de usinagem fina depois do tratamento térmico

(acabamento para as dimensdes finais) por high speed ou eletroerosdo pode
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causar a formacéo de areas com camada branca ou de elevada tensao residual
e, em funcao disto, &€ recomendavel ou mesmo mandatorio a realizagdo de um
tratamento térmico de alivio de tensdes. A ndo realizacao do alivio de tensfes

pode comprometer seriamente a vida util do molde.

7. CONDICOES DE UTILIZACAO DO MOLDE

A vida util do molde e por consequéncia o bom desempenho esta

condicionado a sua correta utilizacdo, conforme a seguir:

¢ Indispensavel pré-aquecimento antes do inicio das operacfes (em torno
de 300°)

e Recomendavel alivio de tensGes depois de concluida a injecdo de
aproximadamente 5% da quantidade total prevista de pecas

e Utilizacdo de lubrificante / desmoldante conforme recomendacdo de
fabricante (contatar fabricante para utilizacdo correta)

e Alivio de tensbes intermediario (quando possivel é saudavel)

e Manter molde aquecido (150° C em estufa) se a parada de producédo é
prolongada

¢ Manutencdo com solda (a quente, mas ver recomendacao de fornecedor

de eletrodo de solda)

Deve-se ter cautela também quanto a temperatura da liga de aluminio
fundida, pois se esta for muito elevada leva a um re-revenimento da superficie
do aco do molde, diminuindo a dureza e incrementando o desgaste por erosao
e adesao além de nuclear precocemente trincas térmicas.

A etapa de try-out também deve ter uma atencao especial, pois nao
dispensa os cuidados de pré-aquecimento do molde e € recomendavel realizar
um alivio de tensBes depois dessa operac¢do que pode estar combinado com
algum tratamento superficial, mas ndo sem antes a realizagdo de um adequado

e cuidadoso polimento da superficie.
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CONCLUSAO

Os moldes para fundicdo de aluminio sob pressdo séo ferramentas de
alto valor agregado e por isso o desgaste e falhas prematuras representam
perdas consideraveis para a indastria de fundicdo. E ndo se poderiam medir
esforgos para alcancar o objetivo de maximizar resultados. Neste trabalho,
depreende-se que a agao sinérgica de fatores como a utilizacdo de adequado
aco para determinado projeto de peca e processo de injecdo; o melhor projeto
— configuracdo (canais e outros elementos constitutivos) / geometria; rota de
usinagem na construcdo —; as variaveis de injecdo sob controle e
permanentemente monitoradas; tecnologia de injecdo (equipamento); controle
da liga (composicdo quimica); o tratamento térmico do aco do molde
(microestrutura adequada - tenacidade e ductilidade) e termoquimico
(nitretacdo — morfologia e profundidade); enfim, importantes aspectos que
podem contribuir para sustentar o melhor desempenho do molde.
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