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Ferro fundido de alto cromo como material alternativo

para producéao de moldes de injecéao
Desenvolvimento e avaliacao de prototipos
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SUL-AMERICANO

Ferros fundidos de alto cromo como alternativa “?
para a produg¢ao dos moldes 7

= Tradicionalmente os moldes para injecdo de polimeros sé&o
produzidos por meio de usinagem de blocos forjados de acos-
ferramenta, como o P20.

= A utilizacdo de ligas da classe dos ferros fundidos de alto
cromo para a producéo desses moldes pode proporcionar:

= Reducdo do volume de material a ser removido por
usinagem, ja que o processo de fundicado permite utilizar o
conceito de “near net shape”.

= Material com elevada resisténcia ao desgaste,
dispensando a utilizacdo de revestimentos duros nas
aplicacdes relativas a polimeros de maior abrasividade.

= Possibilidade de obter o molde com canais para
refrigeracéo diretamente no processo de fundicao.

= Facilidade para reciclagem do material no final de vida util.
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Ferros fundidos de alto cromo

= Ligas do sistema Fe-Cr-C, com %Cr =10 e %C = 1,8%.
= Composicoes quimicas descritas na norma ASTM - A532.

DUREZAS Brinell

Bruto de fuséo Recozido Temperado

450 a 550 | 350 a 450 | 600 a 800
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AplicacOes tradicionais

Bolas de moinho Revestimento de moinho Bombeamento de lamas
N abrasivas

C. AERTEEERETN AR

A _ moagem de carvao
Foco: resisténcia ao desgaste (material)

e geometrias (processo)
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Ferro fundido de alto cromo

Microestrutura

= Os FFAC sao “compdsitos” naturais:
= Matriz : 60 a 90% de “aco”
= Resisténcia mecanica
= Tenacidade
= “Fabricabilidade”:
= fundic&o e usinagem

= Carbonetos M,Csj:
10 a 40% de “ceramica”
= Resisténcia ao desgaste
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Imagem em microscopio eletrénico indicando as
regides de carboneto (K) e matriz (M). Tese de
doutorado Eduardo Albertin.
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Microestrutura tipica

Microestrutura tipica consiste em carbonetos primarios duros Microestrutura tipica hipoeutética consiste em regides dendritricas e
(M-C5) elou carbonetos eutéticos em uma matriz austenitica (BF). eutéticas (Recozimento 730°C).
Liga 30D, BF, 100x. Ataque: Villela. Liga 19Cr, 100x. Ataque: Villela.
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Ferramentas para desenvolver ou selecionar ligas

1) Solidificacao / fundicao
= Selecdo da CQ basica ( %Cr, %C).
= Previsdo da % carbonetos e % dendritas.
= Previsao das T de inicio e fim de solidificacao.

>Thermo-Calc
>Superficie liqguidus Fe-Cr-C
>Analise térmica

>MAGMASOFT®
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Analise térmica

Registro da curva de resfriamento (T x t) da liga metalica

Recipiente Sistema de aquisicdo Computador

AplicacOes- conseguimos predizer: Grau de
inoculacéo, propensao a rechupes, SDAS e DAS,
morfologia da grafita, microestrutura de solidificacao.

Reprodutibilidade/controle da microestrutura ->
propriedades mecanicas
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Analise térmica

Principios

1-) A formacao de fases solidas no metal que resfria
na capsula de AT ocorre com a liberacdo do “calor

latente”.

v O calor que foi necessario para fundir o material é devolvido
ao ambiente.

2-) A liberacao de calor devido a formacao de fases
sélidas diminui o ritmo de resfriamento registrado
pelo termopar.

Termopar

Corpo de prova (secao
transversal) obtido de uma
capsula de anélise térmica
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Analise térmica

Principios

O aspecto dos eventos que aparecem nas curvas de AT depende somente do
equilibrio ou desequilibrio entre a retirada de calor e a geracao de calor dentro da

amostra.
Temperatura
Podem ocorrer:
= Mudancas na inclinacao (1) -
= Patamares (2) ﬂ !
= Recalescéncias (3)

tempo

11 22.11.2024 | customer | subheads | venue G



12

Analise térmica

Na pratica...

— Mudancas de Inclinagéo: Reagdes envolvendo massas pequenas
ou crescimento lento de fases.

— Patamares: Reacdes envolvendo crescimento rapido de fracoes
grandes da massa da amostra

— Recalescéncia: Envolve grande dificuldade para nuclear e um
crescimento relativamente rapido. E o caso do crescimento do
eutético com grafita.
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Sistemas de Analise térmica

Aplicacdes
— Nos sistemas de analise térmica podemos obter simultaneamente:

— Gréfico da temperatura x tempo (T x t).

— Derivada primeira (patamares).

— Derivada segunda (inicio e final da solidificacao).
— Calculo do CE com base na indicacao da TL.

— Calculo do intervalo de solidificacao da liga.

— QOutras analises quantitativas: grau da recalescéncia, inclinacdo dos patamares,
etc.
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% Cr

Superficie liguidus Fe-Cr-C e Analise téermica

Liga hipoeutética

40 1 1
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e\B
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> Microestrutura
9 Ago - Atinn- -
T o St P hipoeutética: dendritas de
SRR B austenita (fase priméaria) e
carbonetos eutéticos.
1 1 | Il 1
Fe P 2 3 4 & 5 6
% C
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Curva de analise térmica
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Superficie liguidus Fe-Cr-C e Analise téermica

Liga eutética

s Curva de analise térmica
3or 10 ﬁ\
S 20 -:- \
g /
2F A liga D é eutética. ;(/ :
Todo o liquido solidifica-se pela reacédo: L — vy + M,C,4
Fe 6
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Formacao da Matriz

Transformacgdes em estado solido

= A matriz metalica do FFAC é determinada pela interacédo entre CQ da matriz e
tempos e temperaturas de reacao:

1) Altos teores de Cr, Mn, Ni, Mo na matriz favorecem a temperabilidade .
2) Baixos teores desses elementos e resfriamento lento favorecem a perlita.

3) Martensita € obtida adequando a CQ a velocidade de resfriamento ou
vice-versa.
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Tratamento térmico: formando a martensita

— Para obtencao da maxima resisténcia ao desgaste, os FFAC séo temperados
e revenidos.

— O tratamento térmico envolve basicamente 3 etapas:
1) Re-austenitizacdo ou desestabilizacao da austenita.
2) Resfriamento “rapido”.

3) Revenimento
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Corpos de prova fundidos para estudo de
usinabilidade

= Desenho do corpo de prova e projeto de fundicao
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Projeto do sistema de fundicao

» Dados e parametros do projeto de fundicéo

Dados de partida

Parametros selecionados

Parametros calculados

497 cm®
3 . o Massalote: D=86 mm
Volume do bloco 663 cm Contragéo na solidificagéo 6%
Volume, D, H H=86 mm
(reduzido depois, usando luva isolante)
. ) ) V média na base do
Area do Bloco 528 cm Rendimento do massalote 14% | 82 cm/s
canal
) Area na base do canal )
Peso 5kg Tempo de enchimento 10s ) 1,6 cm
de descida
Fator de perdas de velocidade o ) ,
Numero de pecas 2 . 0,40 distribuicéo 2 ramais (secédo de 0,8 cm")
nos canais
Altura do sistema 24 cm Posicdo massalote topo ataque 2/p¢

22.11.2024
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Desenvolvimento do sistema de fundicao

Simulagdes realizadas no MAGMASOFT® para desenvolvimento do sistema de fundi¢cao dos
corpos de prova

Temperature
¢
1400

Empty

1400.00
1400.00
1400.00
1400.00

1400.00

1400.00
1400.00
1400.00
1400.00
1400.00
1400.00

1400.00
z

Y X 1400.00
1400.00
1400.00

v0l
Pouring, Temperature 1400

0.0ms, 0.00 % G
X-Ray: on
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Desenvolvimento do sistema de fundicao

Simulagdes realizadas no MAGMASOFT® para desenvolvimento do sistema de fundi¢cao dos
corpos de prova

Porosity
o

%
0.0000e+00
Empty

0.0000e+00
0.0000e+00
0.0000e+00
0.0000e+00

0.0000e+00

0.0000e+00
0.0000e+00
0.0000e+00
0.0000e+00
0.0000e+00
0.0000e+00
0.0000e+00
0.0000e+00
0.0000e+00

0.0000e+00

vOol
Solidification & Cooling, Porosity 0.0000e+00

14.353s, 0.00 % G
21 22.11.2024 X-Ray: on, range [0.000, 0.000] % G




Molde de areia

Luvas isolantes inseridas na caixa de Superficie de trabalho na caixa de
cima baixo
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Desmoldagem

Corpos de prova paraensaios de usinagem
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Pecas finais com bom acabamento

Foram disponibilizados blocos
fundidos e tratados nas varias
condicdes indicadas na Tabela.

19 Cr Hipoeutética temperado  recozido
19Cr Eutética temperado  recozido
26 Cr  Hipoeutética temperado  recozido
26 Cr  Eutética temperado  recozido
Corpos de prova para ensaios usinabilidade
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Avaliacao da sanidade — peca isenta de porosidades

Canal

“"‘”"W?”’y’!l”i”ww;gv"‘ m

0 10 11 Massalote

I
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Conclusao dos ensaios de usinabilidade

Os estudos de usinabilidade concluiram pela utilizacao da liga 19%Cr
eutética temperada e revenida, com dureza controlada para a faixa 56-
59HRC, para a producao do prototipo.

Préoxima etapa: Fundicao e Tratamento térmico do prototipo.

LIGAS Tratamento térmico

19 Cr Hipoeutética temperado recozido

19 Cr Eutética temperado recozido
26 Cr Hipoeutética temperado recozido

26 Cr Eutética temperado recozido
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Sistema de fundic&o do prototipo
Estudos no MAGMASOFT®

UL GERN) -
Ea e

Desenho do protétipo F’rotétipo fundido e usinado
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Sistema de fundic&o do prototipo
Estudos no MAGMASOFT®

— Avaliagao preliminar Solidificacéo natural: Regides sujeitas a
rechupe de contracao durante a
solidificacédo da peca

Empty

100.0

92.9
85.7

786

714

64.3

‘ ’ 57.1
50.0

[

42.9

35.7

28.6

214

14.3

0.0
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Desenvolvimento do sistema de fundicao

Simulacgdes realizadas no MAGMASOFT® para desenvolvimento do sistema de
fundic&o das pecas

Temperature
e
1400

Empty

1400.00
1400.00
1400.00
1400.00

1400.00

1400.00
1400.00
1400.00
1400.00
1400.00
1400.00
1400.00
1400.00
1400.00

1400.00

vOol
Pouring, Temperature

0.0ms, 0.00 %
X-Ray: on G
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sistema de fundicao do prototipo de molde - Estudo
COM MAGMA

Avaliacao do sistema de
enchimento (canais).

A simulacao mostra que todas as
regioes da peca estao com
temperatura adequada ao final do
enchimento ( 1400-1440°C).

Pouring, Temperature
14.000s, 70.00 %
X-Ray: on
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sistema de fundicao do prototipo de molde - Estudo
COM MAGMA

— Desenho e dimensionamento do sistema:

Porosity

« Foram selecionadase B
posicionadas duas luvas Q

isolantes.

« Asimulacdo no MAGMA T v -
mostrou que essas luvas | ~ \g/ L
permitiram atender aos 3 g | 3

critérios da alimentacéao. ;
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sistema de fundicao do prototipo de molde - Estudo

COM MAGMA

— Desenho e dimensionamento do sistema:

A simulacdo mostra pequenos
volumes de rechupe (contracao)
nos quatro cantos da peca,
decorrentes da existéncia, nessas
regidoes, de paredes finas que
limitam o fluxo do metal.

Foi avaliado que essas

imperfeicobes nédo afetardo o
desempenho da peca em servico.
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producao da peca — bruta de fundicao
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Tratamento térmico da peca

*
900°C
g
-E Tempera
E:_ 720°C em ar
E 600°C
= Perlitizacao Revenido
Tempo
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Ensaio de Ultrassom

Medicdo da profundidade e localizagcao dos tubos

* Os tubos no geral apresentam mesma profundidade na
entrada e saida, apenas no centro da matriz houve uma
pequena descida de +/- 20mm.

* A localizagéo interna dos tubos foi mantida dentro do
esperado, sem alteracoes relevantes.

TUBOS 2A E 2B — PROF. 74MM TUBOS 3A E 3B — PROF. 56MM

TUBOS 1A E 1B — PROF. 85MM
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