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Resumo. A usinabilidade de um aco para matriz de injecdo de plastico, tratado ao calcio, foi
avaliada e comparada com 0 mesmo aco, porém sem o tratamento ao calcio, por meios de
ensaios de fresamento de topo (canais) utilizando uma fresa de 3 dentes com ferramentas de
metal duro revestidas com TiN. O tratamento do aco com célcio proporciona um controle da
morfologia das duras e abrasivas inclusdes do tipo alumina e silicato, presentes em todos 0s
acos devido ao processo de desoxidacéo convencional com aluminio ou silicio, modificando-
as para inclusdbes menos abrasivas e mais arredondadas, o célcio ainda controla a
composicdo das inclusdes de Oxidos, fazendo com que permanecam em estado Vviscoso has
altas temperaturas desenvolvidas na interface cavaco/ferramenta durante a usinagem. Houve
um incremento na vida da ferramenta (da ordem de até 76%) quando utilizando o aco
tratado ao célcio, emrelacéo ao convencional.

Palavras-chave: Usinabilidade, Fresamento de canais, Acos para matrizes, Usinabilidade
melhorada pelo calcio, Inclusbes 6xidas.

1. INTRODUCAO

Matrizes e moldes sdo utilizados para produzir um grande nimero de componentes com a
formamais préxima possivel daformafinal deste componente (Altan et a, 1993). Geralmente
a forma complicada com superficies esculpidas e material com dureza relativamente alta
fazem a confeccdo das matrizes e moldes uma tarefa de dificil execucdo. Além disso, os
moldes para injecdo devem ter um excelente acabamento superficial e também ser resistente a
corrosdo. Devido a um grande aumento na utilizacgo de pléastico nas Ultimas décadas houve
um aumento na demanda por agos parainjecao de plastico (Becker et al, 1990). Com aumento
da demanda e exigéncia, sempre crescente, da melhor qualidade destes materiais, houve a
necessidade de desenvolvimento de um ago que possibilitasse um menor tempo de fabricacdo
das matrizes (tempo de usinagem), através de uma melhor usinabilidade, e que ainda
mantivesse as propriedades mecanicas inalteradas.



Houve uma tentativa em se utilizar elementos quimicos, como o enxofre e o chumbo, que
jd eram muito conhecidos e utilizados para melhorar a usinabilidade dos agos. Porém os
acos para matrizes com estes elementos apresentaram problemas de segregacdo, e conseqgiiente
anisotropia do material, devido as grandes dimensdes em gue 0s blocos, destinados a este tipo
de uso, sdo fundidos. O enxofre causa a0 material uma perda na resisténcia a corrosao,
propriedade que é de grande importancia para aplicagdo em moldes e matrizes, aém de uma
deterioracdo das propriedades mecanicas. Na pratica, isto significou que os teores de enxofre
deveriam ser reduzidos, ou uma restricdo nas propriedades deveria ser tolerada. Na primeira
opcao haveria um incremento nos custos de producdo devido a dificil usinabilidade dos acos
com baixos teores de enxofre.

Como uma aternativa aos elevados teores de enxofre, em alguns agos, a usinabilidade
pbde ser melhorada pelo tratamento com o célcio. Este tratamento proporciona a reducdo dos
teores de enxofre sem afetar sensivelmente a usinabilidade e, a0 mesmo tempo, melhorar a
microestrutura e as propriedades mecanicas e tecnoldgicas. Segundo Engineer et al (1988) o
tratamento como o célcio melhora a usinabilidade dos acos a qualquer teor de enxofre.
Através do controle da desoxidagdo pode-se obter um aumento da usinabilidade.

A melhora na usinabilidade é conseguida com um controle da morfologia das inclusbes
do tipo alumina e silicatos e da formagdo de uma camada de Oxido protetora na interface
cavaco-ferramenta que atuam de forma muito parecida com os sulfetos. forma-se
especialmente durante a usinagem com metal duro um filme lubrificante sobre a aresta de
corte (Tessler e Barbosa, 1994). Esta camada, formada a altas temperaturas desenvolvidas
durante a usinagem (1000 a 1250 °C) (Tessler e Barbosa, 1994) devido as atas velocidades de
corte, diminui, assim, o desgaste da ferramenta (Y amane et al, 1991). Isto pode ser observado
guando usinando com ferramentas de metal duro com revestimento de TiN ou ferramentas a
base de WC contendo alta quantidade de TiC ou até ferramentas de ago-rapido revestidas com
TiN (Kankaanpéa et al, 1987). Ensaios de usinagem com ferramentas de Cermet, constituidas
principalmente de TiN e TiC, apresentaram um aumento de vida de cerca de seais vezes
usinando acos tratados com célcio quando comparado com agos ndo tratados (Tonshoff and
Cassel, 1993). Varios pesquisadores encontraram uma reducdo no desgaste de cratera quando
usinando agos tratados com calcio devido a formagdo da camada protetora (Subramanian and
Kay, 1988; Helisto et al, 1988; Ramanujachar and Subramaniam, 1996). Kankaanpaa et al
(1987) alegou que a camada protetora pode se desenvolver tanto na superficie de saida como
na de folga, porém, afirmou ser a superficie de saida a mais provavel de apresentar esta
camada devido as altas temperaturas ali desenvolvidas.

As préticas de desoxidagdo convencional tém como resultado inclusdes de 6xidos de
elevada dureza e abrasividade, acarretando grande prejuizo a usinabilidade. Sua eliminacéo ou
modificagdo para inclusdes mais macias € uma tendéncia na producéo de modernos agos com
usinabilidade melhorada (Subramanian & key, 1988). Como a eliminagdo é dificil e onerosa,
houve uma tentativa de se desenvolver um aco modificando estas inclusdes de Oxidos
(Bhattacharya, 1988).

A desoxidagdo especia usando cécio pode modificar as inclusdes de aumina
remanescentes para uma fase aluminato de célcio que tem um ponto de fusdo mais baixo e
uma temperatura de amolecimento menor do que a da alumina. A niveis de enxofre mais
elevados, h4 ainda a formacdo de uma camada de sulfeto de manganés-cdlcio (Mn, Ca)S,
envolvendo as inclusdes de Oxidos remanescentes, tornando, assim, estas particulas
efetivamente menos abrasivas (Davies et al, 1988).

Os acos desoxidados por este método especial proporcionam um controle dos éxidos,
além de modificar a morfologia das inclusdes, mantendo as outras caracteristicas de utilizagdo
destes agos inalteradas.



Segundo Capuccio et a (1996) hatrés pontos fundamentais desta tecnol ogia metal Urgica:
a) Converter as inclusdes de silicatos e aluminas em inclusdes mais brandas, arredondadas e

que sgjam liquidas a temperatura de corrida (aproximadamente 1600°C).

b) Controlar a composi¢cdo das inclusdes de Oxidos, afim de que permanecam em estado
viscoso devido as altas temperaturas desenvolvidas durante a usinagem.

¢) Formagdo de uma camada de sulfeto de manganés recobrindo as inclusdes dos 6xidos
formados. Como esta camada € muito mais macia que os 6xidos, ela evita a abrasividade
dos mesmos.

As inclusbes formadas, nos agos tratados com cécio, podem ser a anorthita
(Ca0.2Si0,.Al,03) no caso dos agos desoxidados com silicio/manganés, ou a gehlenita
(2Ca0.Si0,.Al,05) e inclusdes duplex aluminato de célcio/sulfeto de calcio que sdo formadas
nos agos desoxidados com o auminio (Metals Handbook, 1989). Tanto a anorthita como a
gehlenita tém susceptibilidade de reagir com o enxofre presente no aco, formando, assim, uma
inclusdo final de 6xido, rodeado por uma fina camada de (Mn, Ca)S, e de inclusdes duplex de
aluminato de cacio/sulfeto de cdlcio nos agos desoxidados com aluminio (Subramaniam and
Kay, 1988). Com isto a abrasividade das inclusdes é diminuida e € conseguida uma sensivel
melhora na usinabilidade.

Devido as atas temperaturas desenvolvidas na interface cavaco-ferramenta durante a
usinagem, os Oxidos de céalcio se amolecem sobre a superficie da ferramenta e com isto
proporcionam a reducdo do desgaste através da cobertura da mesma (Mori et al, 1988). Porém
a adesdo destes Oxidos a superficie da ferramenta se deve a sua afinidade quimica com os
elementos presentes na ferramenta e a plasticidade dos éxidos. Segundo Bhattacharya (1988),
acredita-se que, em ferramentas de metal duro contendo Ti, ocorrem ligagdes quimicas entre 0
Ti e asinclusdes de 6xidos, promovendo um decréscimo no desgaste da ferramenta através da
barreira formada. A formagdo da camada protetora tem sido observada sobre ferramentas
contendo TiC e TiN, enguanto que em ferramentas de metal duro consistindo somente de WC
e Co sdo encontrados somente tragos da camada (Hellisto et a, 1988).

Em aguns casos pode ocorrer até um aumento no desgaste da ferramenta devido a
dissolucdo que pode ocorrer no caso de uma combinacdo desfavoravel do material da
ferramenta e a composi ¢éo das inclusdes (Nordgren and Melander, 1988).

Este trabalho compara a usinabilidade de um ago para matrizes de injecdo de pléstico
convenciona com outro ago da mesma classe que teve o tratamento com o calcio. Trata-se de
fresamento de topo de canais, utilizando ferramentas de metal duro revestida. Consideraram-
se avida da ferramenta e a poténcia consumida durante 0s ensaios.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O material utilizado nos ensaios foi um ago Cr-Ni-Mo, fornecido pela Villares Metals no
estado temperado e revenido na faixa de 34 HRC, cuja composicdo quimica € mostrada na
“Tabela 1”. Os dois materiais utilizados, denominados pelo fabricante de VP20 e VP20-UF,
tém a mesma composi¢cdo quimica, sendo que o primeiro recebeu tratamento de desoxidacao
convenciona e o segundo foi tratado ao cacio.

Tabela 1. Composicdo quimicado ago

Elem. quimico C Mn Cr Mo Ni

Teor (%) 0,36 1,30 1,80 0,20 1,00




Em todos os ensaios foi utilizada uma fresa de topo R215 44 20BD 09C com trés arestas
cortantes e diametro de 20 mm. As pastilhas de metal duro revestidas com TiN foram
R215.44-09 02 08M-WH 4030 (P25).

Os blocos de ago foram utilizados inicialmente com as dimensdes mostradas na “Fig. 17,
e os canais foram feitos no sentido da maior dimensdo do mesmo. A cada dez canais a
superficie do bloco foi aplainada com uma fresa frontal para que ndo houvesse qualquer tipo
de interferéncia (rebarbas) dos canais anteriormente usinados sobre a superficie daferramenta.
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Figura 1. Dimensdes do bloco utilizado.

Os ensaios foram realizados no LEPU — Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem
— da Universidade Federal de Uberlandia, numa fresadora CNC Interact 4, da Romi, com 16
KW de poténcia com variacdo continua de velocidade de corte (40 a 4000 rpm) e avanco (0 a
4800 mm/min.).

As condigbes de corte utilizadas foram obtidas aleatoriamente por um programa
computacional a partir da faixa de velocidade de corte, profundidade de corte e avango
indicados pelo fabricante das ferramentas. Os valores de entrada e saida do programa séo
mostrados nas “ Tabelas 2 e 3”, respectivamente.

Tabela 2. Condicgdes de corte para alimentacéo do programa (faixaindicada pel o fabricante).

Min. Max.

V¢ (m/min) 120 220
Ap (Mmm) 1,0 3,0
fz (mm/dente) 0,075 0,15

Tabela 3. Condigdes de corte fornecidas pelo programa.

Ve ap fz
Condicéo 01 123 1.70 0.141
Condicdo 02 196 2.62 0.098
Condicéo 03 208 2.05 0.09
Condicéo 04 128 2.66 0.084




Os dois materiais foram usinados nas quatro condicbes da “Tabela 37, e durante as
condigdes 03 e 04 (nos dois materiais) foi medida a poténcia média efetiva consumida através
de um medidor de corrente el étrica do tipo Hall acoplado a um microcomputador AT386.

O desgaste de flanco VB observado foi medido num microscopio ferramenteiro
desenvolvido no LEPU — UFU. Os dois materiais foram usinados nas quatro condicdes de
corte até que a ferramenta atingisse o fina de vida, usando um critério de fim de vidaVBg =
0,4 mm.

3. RESULTADOSE DISCUSSOES

Os gréficos 01, 02, 03 e 04 da “Fig. 2" mostram o desgaste das ferramentas durante a
vida, as condicdes de corte 01, 02, 03 e 04 respectivamente.

A “Fig. 3" apresenta os resultados na forma de volume de material removido para as
quatro condicoes.

Os gréficos da “Fig. 4’ mostram a poténcia efetiva média consumida durante a usinagem
dos dois materiais nas condic¢des 03 e 04 respectivamente.
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Figura 2. Curvas de desgaste obtidas nas 4 condi¢des de corte utilizadas.

Como pode ser observado nas figuras., 0 ago VP20-UF mostrou-se superior ao VP20 em
todas condicdes de corte utilizadas, possibilitando sempre uma vida maior. Pode-se observar
gue no inicio dos ensaios ele (VP20 UF) proporciona um desgaste mais acentuado,
estabilizando-se em seguida, quando é ultrapassado pelo VP20 e entdo se mantém com
desgaste bem inferior até o final de vida das ferramentas. O volume de material removido foi
de 40,79 % superior na condicdo 03 chegando até 76,67 % a mais na condicdo 01, quando
usinando com o aco tratado ao cdlcio em comparacdo com 0 ago ndo tratado. Na condicéo de



corte 01, mostrada no gréfico 01 da “Fig. 2", a curva de vida do VP20 UF apresentou um
aumento repentino no desgaste, no final de vida, devido a um lascamento da aresta cortante.

2558,83

2500 ] w20
[ ] W20UF
2058,57
2000
—
cg 1500 -{ 14484 1398,03 1418,65
N—r
o
4 944,0
% X 852,37 '
1 670,5
Sm -
0
Cond 01 Cond 02 Cond 03 Cond 04

Figura 3. Volume de material removido no fresamento dos materiais VP20 e VP20 UF.

Acredita-se que em todas as condicdes de corte houve a formacédo da camada de éxido
protetora durante a usinagem do VP20 UF devido aos valores de velocidades de corte
utilizados serem sempre relativamente altos, sempre superiores a 100 m/min (valor minimo
utilizado Vc=123m/min, como mostrado na “Tabela 3”) com isto gerando temperaturas
suficientemente altas para formacdo da mesma, pois os resultados apresentados foram sempre
superiores para o VP20 UF, alcancando sempre uma vida da ferramenta mais longa. A taxa de
desgaste inicial maior para o VP20 UF pode ser devido a camada protetora sobre a superficie
da ferramenta ainda ndo ter se formado apropriadamente. Conforme destacado por
Bhattacharya (1988) e Hellisto et al (1988) esta camada protetora depende da afinidade com o
material da ferramenta, necessitando de disponibilidade de Ti. Os resultados, portanto,
indicam gque s6 com o desenvolvimento inicial do desgaste que este elemento estaria mais
disponivel para se combinar com as inclusdes de éxidos e facilitar a formacdo da camada
protetora. Possivelmente porque as temperaturas seriam mais elevadas e/ou as camadas de
revestimento estariam sendo eliminadas, tendendo expor o substrato.

Outro fator que, provavelmente, contribuiu para os melhores resultados do VP20 UF é
gue os oxidos presentes neste material sd0 menos abrasivos e também devido a sua
morfologia, fatores estes conseguidos pelo tratamento do ago com o calcio.
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Figura 4. Poténcia consumida durante os testes nas condi¢oes 03 e 04.



A poténcia efetiva média consumida na usinagem do aco VP20 UF permaneceu em niveis
inferiores quando comparado ao V P20.

As curvas de poténcia apresentadas nos graficos 05 e 06 da “Fig. 4’ mostram que o
consumo de poténcia, inicialmente é ligeiramente favoravel ao material VP20. Com o decorrer
do ensaio existe a tendéncia de crescimento do consumo de poténcia, devido ao crescimento
do desgaste das ferramentas. Como o desgaste foi mais acelerado na usinagem do VP20 a
curva de poténcia referente a este materia cresce também mais rapidamente do que na
usinagem do VP20 UF.

Verifica-se portanto, que neste experimento fica dificil observar o efeito do calcio no
favorecimento a reducdo do consumo de poténcia, mas é nitida a sua influéncia sobre o
desgaste e vida das ferramentas de corte.

4. CONCLUSOES:
Com base nos resultados obtidos nos ensaios préticos, pode-se concluir que:

* O ago VP20 UF se mostrou superior ao VP20 em termos der vida da ferramenta.

» A poténcia efetiva média consumida durante a usinagem do VP20 foi inicialmente menor
do que o do VP20 UF, mas devido ao crescimento do desgaste os resultados se inverteram.

« O tratamento ao célcio desses materiais se mostrou eficiente, devendo ser fortemente
recomendados, por ndo prejudicar as principais propriedades do aco.
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MACHINABILITY OF THE PLASTIC INJECTION MOLD STEELS

Abstract. Machinability of a calcium treated plastic injection mold steel was evaluated and
compared to a similar conventional plastic injection mold steel, during of end milling (canals)
with TiN coated cemented carbide tools. Calcium treatment provides a morphology control of
the hard and abrasive alumina and silicon inclusions present in every steel owing to
conventional deoxidization process with aluminum or silicon, calcium changes them to a
softer and rounded inclusions, besides controlling the composition of the oxide inclusions,
making them to stay in a viscous state due to high temperatures reached at the chip-tool
interface during machining. The tests showed a tool life increasing up 76 % when using the
calcium treated steel when compared to the conventional steel.

Key words: Machinability, End milling, Mold steels, Calcium treated mold steels, Oxide
inclusions.



