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Resumo: A polibilidade é uma caracteristica fundamental para sele¢do do material para fabrica¢do de moldes e
matrizes para plasticos. Esta caracteristica esta associada, principalmente a necessidade do acabamento superficial
final da peca fabricada, como por exemplo lente de oculos ou fardis de carros. Este trabalho tem o objetivo de
caracterizar a polibilidade de materiais e comparar o resultado para trés diferentes tipos de agos utilizados na
fabricagdo de moldes de injecdo de plasticos. A caracterizac¢do da polibilidade foi feita através da avaliagdo da
rugosidade da superficie medida através de diferentes procedimentos. Os materiais avaliados foram os agos VP20
ISO, VP80 e 304 UF, produzidos pela Villares Metals. Foram preparadas 45 amostras para cada um dos trés acos. As
amostras foram submetidas a diferentes niveis de acabamento utilizando lixamento e polimento. Medidas de
rugosidade foram realizadas utilizando interferometro a laser, rugosimetro com apalpador mecdanico e medidas de
refletividade pela técnica de fotoluminescéncia. Diante dos resultados fez-se uma comparagdo e avaliagdo dos trés
meétodos de medi¢do do acabamento superficial. Nesta comparagdo, tentou-se mostrar a relagdo entre a rugosidade e
refletividade da tecnica de fotoluminescéncia. Os resultados obtidos na comparag¢do dos métodos demonstraram uma
boa correlagdo para o agco VP80. Quanto maior a rugosidade medida pelo rugosimetro e interferometro, menor foi o
indice de refletividade alcancado. Os acos VP20 ISO e 304 UF ndo demonstraram uma boa relacdo. Foi realizado
também testes para avaliagdo da rugosidade em fun¢do do tempo de polimento. Os resultados mostram que,
novamente o a¢o VP80 demonstrou ter a rugosidade mais baixa em comparagdo aos demais agos analisados.

Palavras-chave: Acos para Moldes de Plastico, Polimento, Medi¢cdo de Refletividade. Rugosidade.

1. INTRODUCAO

O Polimento ¢ um fator cada vez mais importante no processo de fabricagdo de moldes. Além do aspecto final da
peca ele ainda pode colaborar na diminuic¢@o da corrosdo (em pegas de PVC, por exemplo), facilitar a extragdo de pegas,
reduzindo o risco de quebra das mesmas. Em geral, o polimento ¢ avaliado a olho nu, sendo que as superficies
analisadas devem estar totalmente livres de riscos e porosidades.

Em polimentos espelhados, a avaliagdo final podera ser realizada através da utilizagdo de instrumentos Opticos,
muitas vezes um polimento, visto através destes instrumentos, mostrara riscos que, entretanto poderdo ser aceitaveis a
olho nu. Na verdade uma analise final da quantidade do polimento dependera muito da experiéncia do polidor.

O acabamento superficial ¢ bastante rigoroso em moldes e matrizes (Ra normalmente menor que 0,1 um) e bastante
critico principalmente no molde para inje¢do. A qualidade do acabamento requerida nas superficies de moldes para
inje¢do ¢ maior que aquelas requeridas nas matrizes de forjamento e estampagem, além disso, sua geometria complexa
impede a aplicagdo do polimento automatico. Somente a geragao de superficies convexas e ligeiramente curvas, além de
furos na matriz, permite o uso de equipamento automatico de polimento (Ramos & Machado).

Existem poucos trabalhos relacionados com o processo de polimento para moldes e matrizes. Em um levantamento
realizado pela empresa Sandvik (2002), mostrou-se que o principal processo de fabricagdo ¢é a usinagem.
Caracterizando-se pela remogdo de material, este processo ¢ responsavel por aproximadamente 65% do custo de um
molde.

Segundo Fallbohmer et al (1996) as combinagdes do polimento manual com o polimento automatico tém sido muito
utilizadas, chegando a 70% das oficinas de moldes e matrizes dos Estados Unidos e Japdo.
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Com isso, verifica-se a importancia econdmica do polimento na fabricagdo de moldes e matrizes, ainda sem
considerar o acabamento. Segundo Machado (2003), o acabamento pode influenciar no desempenho de um
componente, como por exemplo, alterar a resisténcia a fadiga. A rugosidade pode ocasionar mudangas micro estruturais
e por conseqiiéncia, a existéncia de tensdes residuais vao se relacionar a fadiga.

2. USINAGEM DE MOLDES E MATRIZES

Na fabricagdo de moldes e matrizes os processos de usinagem por fresamento, retificacdo, e usinagem por
descargas elétricas ou eletroerosdo (ou EDM de Eletrical Discharge Machining) sdo os mais utilizados. As ferramentas
utilizadas para conformagdo de chapas metalicas planas tem a usinagem de acabamento executada principalmente por
retificagdo ou a combinagdo de fresamento e retificacdo. Ja as matrizes para forjamento sdo usinadas na fase de
acabamento, por fresamento ou combinacdo de fresamento e EDM. Sendo que este ultimo processo ¢ usado quase que
somente no polimento. Matrizes de fundigdo sdo também usinadas, no acabamento, por fresamento ¢ fresamento-EDM
(Ramos, 2004).

As matrizes de agos endurecidos estdo sendo amplamente usadas para forjamento, fundi¢gdo e modelagem por
inje¢do. O material destas matrizes tem sido tradicionalmente usinado na sua condi¢do mole, ou seja, recozido, seguida
de tratamento térmico, para alcancar a dureza necessaria, e usinagem de acabamento. Este acabamento pode ser
realizado pela usinagem por eletroerosdo e/ou retificagdo. Um polimento final manual ¢ utilizado na maioria das
superficies de perfis complexos, aumentando ainda mais o tempo de entrega e onerando os custos de produgdo (Ramos,
2004).

2.1. Caracterizacao de moldes e matrizes

A maior parte do custo de um molde tange os aspectos de sua manufatura. Por exemplo, sdo extremamente
importantes os valores agregados durante o processo da constru¢do do molde, especialmente nas etapas de usinagem e
polimento. A vida util dos moldes, em geral, ¢ elevada e sua substitui¢do ocorre devido, principalmente, & mudanga do
projeto e, mais raramente, ao desgaste do molde. Portanto, as propriedades de desempenho do aco empregado devem
ser consideradas como apenas suficientes para aplicagdo. As propriedades de manufatura, ao contrario, devem possuir
papel de destaque, de modo a reduzir o custo total do molde produzido. E, principalmente, devem ser consideradas as
interacdes entre 0 ago e o processo empregado para manufatura. Em muitos casos, o investimento maior no ago
empregado pode ser convertido em ganhos futuros, em termos de redugdo dos custos totais da manufatura ou reparo do
molde (Mesquita & Barbosa, 2007).

A superficie do molde ¢ fundamental para o acabamento da peca produzida, sendo o grau de polimento dependente
da aplicagdo. Perfeitamente polidos podem ser necessarios para muitas aplicagdes, como injecdo de 6culos ou farois de
automoveis. No caso de conformacdo 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 metalirgicos. Inclusdes ndo metalicas como oOxidos e sulfetos podem diminuir a polibilidade,
dependendo do tamanho e distribuigdo. A resposta a texturizagdo mede a facilidade de se aplicar uma textura ao ago
ferramenta utilizada no molde (Mesquita, 2007).

Segundo Barbosa (2001), a definicdo do aco a ser utilizado para a fabricacdo dos moldes ¢ feita priorizando
algumas caracteristicas. O Quadro 1 mostra estas tais caracteristicas.

Quadro 1. Caracteristicas desejadas em acos para fabricacdo de moldes e matrizes (Barbosa, 2001).

Quanto ao uso Caracteristicas desejaveis para fabricacio
Propriedades mecanicas (dureza,etc) Usinabilidade

Respostas a nitretagdo Soldabilidade

Facilidade de polimento Reprodutibilidade

Respostas a texturagdo Estabilidade dimensional (se tratar termicamente)
Condutibilidade térmica Minimo risco e complexidade (se tratar termicamente)
Resisténcia a corrosdo (Inoxibilidade)

Reprodutibilidade

Minimo custo.

2.2. Métodos de Caracterizacido de Superficies polidas

As superficies polidas sdo geralmente caracterizadas por medidas de rugosidade, sendo que para moldes de inje¢do
de plastico a rugosidade medida nem sempre traduz a qualidade total do molde. Qualquer deficiéncia nesta etapa pode
ser transmitida ao produto final fabricado. Portanto, atualmente tem-se em estudo, além da medida de rugosidade, uma
medida de refletividade da superficie polida. A propria medigdo de rugosidade deve ser definida pelo parametro mais
adequado.
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3. METODOLOGIA

Para a medigao de refletividade, foi utilizado trés diferentes tipos de agos para moldes de injegdo de plasticos, sendo
eles: ago ABNT 304 UF, aco VP80 e o0 ago VP20 ISO. Na Fig. 1 a seguir tem se a micrografia dos agos utilizados.

“Aco V304 UF Ago VP20 1SO ~ Aco VP 80

Figura 1. Micrografia dos acos utilizados.

Primeiramente, realizou-se a preparagdo das amostras, onde se utilizou para o corte das amostras um disco abrasivo
e uma cortadeira elétrica. Em seguida utilizou-se resina para o embutimento a frio. Feito os embutimentos realizou-se
para todas as amostras o lixamento com as lixas 400, 600 e 1000 e por fim o polimento utilizando abrasivos com trés e
um micron. Para cada novo lixamento ou polimento sempre permaneceram trés amostras para cada material. Sendo
assim, a andlise foi realizada em um total de 45 amostras para os trés agos. Os ensaios de polimento foram realizados no
LTM (Laboratério de Tribologia e Materiais) e os ensaios de embutimento e lixamento realizados no laboratoério de
usinagem ndo tradicional da Universidade Federal de Uberlandia. A Tab. 1 abaixo mostra como ficaram distribuidas as
amostras por tipo de aco e tipo de acabamento.

Tabela 1. Distribuicdo das amostras por material e acabamento.

Acos
Acabamento 3504 GF [ vp2o1so | veso | ot
Lixamento 400 3 3 3 9
Lixamento 600 3 3 3 9
Lixamento 1000 3 3 3 9
Polimento 3pm 3 3 3 9
Polimento 1pm 3 3 3 9
Total (amostras) 15 15 15 45

Em cada amostra foram realizados dois tipos de medidas, sendo uma de refletividade, realizada no LNMIS
(Laboratorio de Novos Materiais Isolantes e Semicondutores) da Universidade Federal de Uberlandia e uma de
rugosidade realizada no laboratério LTM. Para os ensaios realizados no LNMIS, utilizou-se um laser (Fig. 2(a)) com
um comprimento de onde 504 nm. O laser percorreu um caminho optico (Figura 2(b)) incidindo sobre a superficie da
amostra, onde a refletividade desta luz foi captura por uma camera (Figura 2(c)).

Figura | ()

Figura 1 (a) Figura 1 (b)

Figura 2. Distribuicio do arranjo dos equipamentos para obtencio da refletividade dos materiais utilizando o
método de fotoluminescéncia.
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A Fig. 3 mostra o esquema do método de fotoluminescéncia utilizado.

Laser \—> Espelho Plano

Lel te /DV\ ‘
<—< > |—__'|

Amostra < ‘ Camera CCD

Figura 3. Esquema de funcionamento do método de fotoluminescéncia.

O interferometro a laser utilizado para fazer a caracterizagdo da superficie ¢ capaz de reconhecer imperfei¢des na
superficie de até¢ 100 nm na diregdo vertical. O interferometro em questdo consegue captar irregularidades da superficie
da ordem de 500 um de profundidade de vales e 500 um de altura méxima dos picos. A partir destes valores tornam-se
imprecisos os resultados de medig@o. O interferometro utilizado pode ser visualizado na Fig. 4 abaixo. Realizaram-se
também medidas de rugosidade no rugosimetro Form Talysurf Intra da marca Taylor Hobson.

Disp. dptico

Joystick

Figura 4. Interferometro utilizado nos testes de medicio de acabamento superficial.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das medidas realizadas no interferometro a laser para o ago VP80 mostraram que a rugosidade da
superficie diminui com o nivel do polimento. A ressalva fica para a amostra que foi lixada com a granulometria de 600,
onde ocorreu um aumento na rugosidade em rela¢do ao lixamento de 400. A Fig. 5 (a) mostra os valores de rugosidade
(Ra) (obtido pelo método de interferometria) em pm para o lixamento (ntimero 400, 600 e 1000) e polimento (3pum e
Lpum).

A Fig. 5 (b) mostra os valores da refletividade (obtido pelo método de fotoluminescéncia) em fun¢do do nivel de
acabamento das amostras. E possivel perceber uma relagio com a rugosidade, quando os resultados sio comparados
com os resultados apresentados na Fig. 5 (a). Na relagdo com as medidas feitas pelo interferometro a laser, pode-se
verificar que o aumento da rugosidade na amostra com lixa 600 em relagdo a amostra com acabamento lixa 400 Fig. 5
(a) é verificado também na refletividade, pois nas mesmas amostras tem uma pior refletividade para amostra com
acabamento lixa 600.
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Com o aumento da rugosidade a refletividade de uma superficie tende a diminuir devido ao maior espalhamento do
laser quando refletido por uma amostra com superficie irregular (Shimizu e Fugi, 2003).
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Figura 5. Valores de rugosidade (fig. 5(a)) e refletividade (fig. S(b)) obtido para o acoVP 80 através dos métodos
de interferometria e fotoluminescéncia, respectivamente.

Para o0 ago VP 20 ISO observa-se na Fig. 6 (a) um aumento na rugosidade desde a amostra lixada com lixa 400 até a
amostra lixada com lixa 1000. As amostras polidas com pasta de diamante t€ém menores rugosidades, mas ndo existe
diferenca significativa entre os polimentos com 3 e 1 um. A Fig. 6 (b) mostra os resultados obtidos para a refletividade
pelo método de fotoluminescéncia. Neste caso a refletividade aumenta com a preparagdo da superficie até a amostra
correspondente a lixa 1000 para depois ter uma pequena queda.

Rugosidade (Interferdmetro) Refletividade
0,20 - 100
0,18 90
0,16 ~ 80
0,14 £ 70
Eon - —4=——NC £ & et
2010 & N —=VP20150|| | & 50 — T
g 0,08 w40
e 0 B
0,06 \\ § 30 '/
0,04 » * = 20
0,02 10
0,00 . ; ; 0
400 600 1000 3um 1um 400 600 1000 3um 1um
Lixamento Polimento Lixamento Polimento
Figura 6 (a) Figura 6 (b)

Figura 6. Valores de rugosidade (fig. 6(a)) e refletividade (fig. 6(b)) obtido para o aco VP 20 iso através dos
métodos de interferometria e fotoluminescéncia, respectivamente.

Os resultados obtidos na analise do aco 304 UF na Fig. 7 (a) estdo de acordo com o esperado, ou seja, a rugosidade
diminuiu de acordo com o tamanho do gréo utilizado na preparagdo das amostras, desta forma quanto menor o tamanho
do gréo das lixas e pastas de diamantes usadas menor foi a rugosidade. A ressalva fica para as amostras de 3um e 1um,
que apresentam valores de rugosidade similares. A Fig. 7 (b) mostra os resultados de refletividade obtidos para o ago
304 UF. Neste caso, a melhor refletividade foi obtida pela amostra preparada com lixa 600.
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Figura 7. Valores de rugosidade (fig. 7(a)) e refletividade (fig. 7(b)) obtido para o aco V304 UF através dos
métodos de interferometria e fotoluminescéncia, respectivamente.

Nas figuras 8 (a), 8 (b) e 8 (c) tem — se os agos 304 UF , VP 20 ISO e VP 80. De uma forma geral, as imagens
obtidas para 0 aco VP 80 ¢ VP 20 ISO estio mais proximas de um mesmo padrao o que ndo ocorre para o aco 304 UF,

pois ¢ possivel observar nesta imagem uma superficie com um pior acabamento, demonstrando assim a maior
dificuldade encontrada no polimento do ago 304 UF.

Figura 8 (a) Figura 8 (b)

Figura 8 (c)

Figura 8. Imagens obtidas para os acos V304 UF, VP 20 ISO, VP 80 através do estéreo microscopico olympus
com o software Image Express.

Na Fig. 9 tem-se a relagdo entre rugosidade e dureza dos materiais utilizando os resultados das amostras preparadas
com polimento com pasta de diamante de 3 e 1pum. Nos processos de polimento tem-se a busca do maximo polimento
para cada material. Diante disso, ¢ valido demonstrar os valores de menor rugosidade obtidos pelos materiais em
relacdo a dureza. A Fig. 9 mostra a menor rugosidade (Ra) de cada material pela dureza (HV), sendo possivel verificar
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uma tendéncia na diminui¢do da rugosidade (Ra) para materiais com maior dureza. Esta relagdo também foi observado
por Shimizu e Fugi (2003).

Menor rugosidade obtida pelas amostras polidas compastade1e
3um pela dureza do material
0,025
E
I om \
©
€ 0015 —o
kS
s 0,01
/2]
=]
2 0,005
74
0 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Dureza (HV)

Figura 9. Menor rugosidade (Ra) obtida dos materiais para amostras de 3um e 1pm em relaciio a dureza de cada
material utilizado.

5. CONCLUSOES
Depois de concluidos os testes de rugosidade e refletividade dos materiais e feitas as analises e comparagdes para os

trés materiais, foi possivel extrair algumas conclusdes a respeito dos materiais e dos métodos de caracterizagdo de
superficie. Sao elas:

. O material VP 80 obteve uma boa relaggo entre o aumento da rugosidade e a diminui¢io da refletividade;

. A refletividade pelo método de fotoluminescéncia ndo demonstrou a mesma relacdo da rugosidade pela
refletividade para os materiais VP20 ISO e 304 UF;

. O material VP20 ISO teve a rugosidade diminuida mais rapidamente em relacdo aos demais materiais quando
comparado o tempo de polimento;

. Observou-se de um modo geral que os materiais com maior dureza apresentaram uma menor rugosidade;

. Na analise visual o material V304 UF demonstrou ter um pior polimento em compara¢do aos demais agos
analisados.

. Observou-se de um modo geral que os materiais com maior dureza apresentaram uma menor rugosidade.
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Abstract. The polishing is a key feature for selection of material for the manufacture of molds and dies for plastics.
This feature is associated mainly to the need of the roughness of the finish manufactured part, such as lens glasses or
car headlights. This work aims to characterize the polishing materials and compare the result for three different types
of steel used in the manufacture of injection molds for plastics. The characterization of polishing was made by
evaluating the surface roughness measured by different procedures. The materials were evaluated steels VP20, VP80
and 304 UF, produced by Villares Metals. Were prepared 45 samples for each of the three steels. The samples were
subjected to different levels of finishing using grinding and polishing. Measurements of roughness were performed
using a laser interferometer, mechanical profilometer to probe reflectivity measurements and the technique of
photoluminescence. Considering the results made a comparison and evaluation of three methods of measuring surface
finish. In this comparison, we tried to show the relationship between the roughness and reflectivity of the technique of
photoluminescence. The results obtained in the comparison of methods showed a good correlation for steel VP80. The
higher the roughness measured by profilometer and interferometer, the lower the index of reflectivity achieved. Steels
VP20 ISO 304 and UF did not show a good relationship. Was also carried out tests for evaluation of roughness
according to the time of polishing. The results show that the steel VP80 again demonstrated its roughness lower than
the other steels studied.

Keywords: Steel for Plastic Molds. Polishing. Reflectivity Measurements. Roughness.
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