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DOMINGUES JUNIOR, G. Polibilidade de Acos para Moldes de Plasticos. 2009. 126 fls.

Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG, Brasil.

Resumo

A polibilidade é uma caracteristica fundamental para selecdo do material para
fabricacdo de moldes e matrizes para plasticos. Esta caracteristica estd associada,
principalmente a necessidade do acabamento superficial final da peca fabricada, como por
exemplo lente de Oculos ou faréis de carros. Este trabalho tem o objetivo de caracterizar a
polibilidade de materiais e comparar o resultado para trés diferentes tipos de acos utilizados
na fabricacdo de moldes de injecdo de plasticos. A caracterizacdo da polibilidade foi feita
através da avaliacdo da rugosidade da superficie medida através de diferentes
procedimentos. Os materiais avaliados foram os acos 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 interferdbmetro a laser,
rugosimetro com apalpador mecénico e medidas de refletividade pela técnica de
fotoluminescéncia. Diante dos resultados fez-se uma comparacdo e avaliagdo dos trés
métodos de medicdo do acabamento superficial. Nesta comparacao, tentou-se mostrar a
relacdo entre a rugosidade e refletividade da técnica de fotoluminescéncia. Os resultados
obtidos na comparacdo dos métodos demonstraram uma boa correlacdo para o aco VP80.
Quanto maior a rugosidade medida pelo rugosimetro e interferdbmetro, menor foi o indice de
refletividade alcancado. Os acos VP20 ISO e 304 UF ndo demonstraram uma boa relacao.
Foi realizado também testes para avaliagdo da rugosidade em fungcdo do tempo de
polimento. Os resultados mostram que, novamente o aco VP80 demonstrou ter a rugosidade

mais baixa em comparagédo aos demais acos analisados.

Palavras-chave: Acos para Moldes de Plastico, Polimento, Medicdo de Refletividade.

Rugosidade.



DOMINGUES JUNIOR, G. Polishing steel for Plastic Molds. 2009. 126 fls. M. Sc.

Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG, Brasil.

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 interferometry, 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 interferometry, 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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CAPITULO |

INTRODUCAO

Os plasticos estdo sendo cada vez mais empregados no setor industrial. Neste caso,
os diversificados produtos de plasticos demandam uma grande variedade de tipos
especificos de moldes e matrizes. Desta forma, a variedade dos moldes, suas geometrias
complexas, a alta dureza do material utilizado na sua fabricacdo, bem como o seu desenho,
demanda grande dificuldade na engenharia de fabricagdo. Mas este setor vem sendo
impulsionados por um forte desenvolvimento nos ultimos anos. Sofisticadas maquinas-
operatrizes e ferramentas de corte alcancam, a cada dia, melhores desempenhos.

Os moldes e matrizes utilizados precisam ter um acabamento superficial que nao
prejudique a qualidade final dos produtos e neste ponto, a importancia do polimento € um
fator cada vez mais importante no processo de fabricagdo de moldes. Alem do aspecto final
da peca ele ainda pode colaborar na diminuigdo da corrosdo (em pecas de PVC, por
exemplo), facilitar a extragao de pecas, reduzindo o risco de quebra das mesmas. Em geral,
o polimento é avaliado a olho nu, sendo que as superficies analisadas devem estar
totalmente livres de riscos e porosidades.

Em polimentos espelhados, a avaliacdo final podera ser realizada através da
utilizacdo de instrumentos Opticos, muitas vezes um polimento, visto através destes
instrumentos, mostrara riscos que, entretanto poderao 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 ym) e bastante critico principalmente no molde para inje¢cdo. A
qualidade do acabamento requerida nas superficies de moldes para injegcdo € 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, 2002).

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 remogao de material,
este processo é responsavel por aproximadamente 65% do custo de um molde.

Segundo Fallbohmer et al (1996) as combinagbes do polimento manual com o
polimento automatico tém sido muito utilizadas, chegando a 70% das oficinas de moldes e
matrizes dos Estados Unidos e Japao. Com isso, verifica-se a importancia econémica do
polimento na fabricacdo de moldes e matrizes, ainda sem considerar o acabamento.
Segundo Machado et al (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 conseqiéncia, a existéncia de tensdes residuais vao se
relacionar a fadiga.

Este trabalho tem o objetivo de testar o método de fotoluminescéncia e relacionar o
resultado de refletividade (%) disponibilizado por este equipamento com a medi¢do de
rugosidade. Para isso, foi escolhido trés materiais utilizados em moldes e matrizes de
plastico: o aco 304 UF, ago VP80 e aco VP20 ISO. Além disso, sera realizado um estudo de
caracterizagdo dos materiais, como: dureza, microdureza e micrografias.

Este trabalho sera subdividido da seguinte forma:

e Capitulo 1: Introducgéo.

e Capitulo 2: Revisao Bibliografica — Neste capitulo sdo estudados os fundamentos
polimento e agos para moldes de injecdo para plasticos. Além de métodos de
medigao de rugosidade e refletividade.

e Capitulo 3: Procedimentos Experimentais — Neste capitulo sdo descritos os
equipamentos, as ferramentas e a metodologia empregados na parte experimental
deste trabalho.

e Capitulo 4: Resultados e Discussdes — Neste capitulo sdo apresentados e
analisados o0s resultados obtidos através dos procedimentos experimentais
realizados.

e Capitulo 5: Conclusées — Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes oriundas
do presente trabalho.

e Capitulo 6: Sugestdes para Trabalhos Futuros — Neste capitulo sdo apresentadas
sugestdes para trabalhos futuros a serem realizados nesta area de estudo.

e Capitulo 7: Anexos — Neste capitulo sdo dispostos os resultados de medicao

realizados no rugosimetro.



1.1 Objetivos e Justificativa

1.1 1 Objetivos

Avaliar a rugosidade obtida em diferentes materiais e relacionar medidas de
refletividade dos materiais polidos pelo método de fotoluminescéncia com medidas de

rugosidade a fim de obter uma relacéo entre os métodos utilizados.

1.1.2 Justificativa

A tendéncia mundial é produzir pecas cada vez mais sofisticadas, com elevado grau
de tolerancia geométrica, dimensional e acabamento superficial, com baixo custo e sem
poluir o meio ambiente (Naves, 2009). Diante disso, estudos do processo de acabamento
superficial de moldes e matrizes para inje¢ao a plasticos tém grande importancia, pois existe
um grande volume de empresas que utilizam o polimento para o acabamento destes moldes
e matrizes, seja ele manual, automatico ou ambos. Por isso, pesquisas relacionadas a este
tema séo de grande importancia, principalmente para moldes de inje¢do de plasticos, onde a
qualidade da superficie do molde pode impactar na vida do produto fabricado, tais como:
aspecto final da pecga, diminuicdo da corrosdo (em pecas de PVC, por exemplo), facilitar a
extracdo de pecas, reduzindo o risco de quebra das mesmas.

Atualmente, no setor industrial, os plasticos estdo sendo amplamente empregados,
sendo assim, a substituicdo dos moldes n&o se da pela vida util do mesmo e sim pela
demanda.

Os principais constituintes do custo de fabricagdo de um molde s&o a usinagem e o
acabamento (Mesquita e Barbosa, 2005) e qualquer diminuicdo de custo nestes processos
sdo de grande importancia para que as empresas se tornem competitivas e que possam
assim, diminuir o tempo de retorno sobre os investimentos e como consequéncia, investir
mais em pesquisa e desenvolvimento e atender a demanda cada vez maior por produtos

inovadores.
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O fornecimento de ferramental para fundi¢cao, forjamento, modelagem por injecéo e
para aplicacdes na conformacao de chapas de metais se da através da fabricacdo de
moldes e matrizes. Estas ferramentas sao utilizadas na fabricacdo de pecas acabadas e/ou
préximas a forma final, antes da usinagem de acabamento para adquirir as tolerancias
finais. Atualmente, no setor industrial, os plasticos estdo sendo amplamente empregados.
Neste caso, os diversificados produtos de plasticos demandam uma grande variedade de
tipos especificos de moldes e matrizes. Desta forma, a variedade dos moldes, suas
geometrias complexas, a alta dureza do material utilizado na sua fabricagdo, bem como o
seu desenho, demanda grande dificuldade na engenharia de fabricagdo (Machado e Ramos,
2002).

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
construgdo do molde, especialmente nas etapas de usinagem e polimento. A vida util dos
moldes, em geral, é elevada, e sua substituicdo ocorre devido principalmente a mudanga do
projeto e, mais raramente, ao desgaste do molde. Portanto, as propriedades de
desempenho do ago 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 interagdes entre o ago e o processo empregado para manufatura. Em
muitos casos, o investimento maior no aco empregado pode ser convertido em ganhos
futuros, em termos de reducdo dos custos totais da manufatura ou reparo do molde
(Mesquita e Barbosa, 2007).



A superficie do molde é fundamental para o acabamento da pega produzida, sendo o
grau de polimento dependente da aplicagdo. Superficies perfeitamente polidas podem ser
necessarias para muitas aplicagées, como injecao de 6culos, faréis de carros, ou mesmo em
CDs. No caso de conformacdo de plasticos com textura, a superficie do molde necessita
igualmente de adequado polimento antes da aplicacdo da textura de projeto (Mesquita e
Barbosa, 2005).

O setor de fabricagdo de moldes e matrizes vem sendo impulsionado por um forte
desenvolvimento nos ultimos anos. Sofisticadas maquinas-operatrizes e ferramentas de
corte alcancam, a cada dia, melhores desempenhos de acabamento. Tais avangos
prometem também aumentar a taxa de remocédo de material. Estas técnicas possibilitam a
reducao do tempo de espera na fabricacdo de moldes, bem como o aumento da qualidade
dimensional, superficial e de forma.

Uma técnica muito interessante para o setor de fabricacdo de moldes e matrizes é a
usinagem a altissimas velocidades de corte (HSM — high speed cutting). No entanto, Dewes
et al (1997) citam que varios obstaculos tem sido identificados na aplicacao da técnica HSM
e na usinagem de materiais endurecidos, tais como, o alto desgaste da ferramenta, a
necessidade de usar ferramentas caras, rigido balanceamento da ferramenta, suporte da
ferramenta preciso, bem como maquinas-ferramentas e sistemas de controle dispendiosos.
Além disso, conforme pesquisa realizada por Fallbohmer et al (2000), na fabricagdo de
moldes e matrizes uma significativa por¢do do lead-time é despendida nas operagbes de
polimento (até 32 % do tempo total de fabricagdo). Em termos de custo total de producéo, a
maior parcela é representada pela usinagem, cerca de 65% do custo total (Sandvik, 2000).

Dentro da cadeia produtiva, desde o desenho até a inspecgao final, o polimento tem
grande importancia na fabricagdo de moldes e matrizes, com isso a necessidade de
quantificar o polimento se tornar de grande valia, pois assim, sera possivel uma
padronizagao dos resultados gerando subsidios para uma melhoria futura e diminuicdo dos

custos de fabricacao.



2.1. 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 conformacgéao
de chapas metalicas planas tem a usinagem de acabamento executada principalmente por
retificagdo ou a combinagao de fresamento e retificagdo. Ja as matrizes para forjamento sédo
usinadas na fase de acabamento, por fresamento ou combinacdo de fresamento e EDM.
Sendo que este Ultimo processo é usado quase que somente no polimento. Matrizes de
fundicdo sdo também usinadas, no acabamento, por fresamento e fresamento-EDM
(Ramos, 2004).

As matrizes de agos endurecidos estdo sendo amplamente usadas para forjamento,
fundicdo e modelagem por injecdo. O material destas matrizes tem sido tradicionalmente
usinado na sua condicdo 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 é
utilizado na maioria das superficies de perfis complexos, aumentando ainda mais o tempo

de entrega e onerando os custos de produgdo (Ramos, 2004).

2.1.1. Etapas do processo de fabricacdo de moldes e matrizes

A fabricagdo de moldes e matrizes deve ser considerada como um sistema completo.
As etapas do processo podem ser assim descritas de forma resumida: projeto e desenho da
peca, planejamento do processo de fabricagdo, geracdo do programa da maquina de
usinagem, usinagem, acabamento e polimento manual, conforme fig. 2.1.

Neste caso, como pode ser visto, as etapas sio:

i) desenho da peca para fabricagao;

ii) producao de protétipos para visualizagao, teste e avaliagao;

i) processo de modelagem para otimizar o projeto do molde;

iv) usinagem CNC (se requerida);

v) fabricacao de eletrodos de EDM (se requerida);

vi) EDM (se requerido);

vii) polimento e acabamento manual;

viii) controle dimensional dos eletrodos, matriz e o produto formado.

Para assegurar a produgdo de pecgas de alta qualidade e baixo custo em um
pequeno periodo de tempo, a peca, o processo e o desenho da matriz tém de ser

compativeis em cada etapa, e estas etapas devem ser consideradas simultaneamente.



Dados peca
digitalizados

]

Arquivo pega ‘ {

Desenho
da peca

.
:

Desenho da peca
para fabricacdo

Protétipos
P e modelos

v

Desenho inicial
molde/matniz

Processe de modelagem
e analise estrutural

micleo/cavidades

eletrodos EDM

—— — ——— _ S
::f__:__ Desenho Ok? __:— —

Dados +
— para | Desenho detalhado Dﬂi';‘s

CMM molde/matriz (%JVIM

X
¢ O v

Usinagem CNC Usinagem CNC Inspecio

Eletrodos EDM

v

T

Inspecio

micleo/cavidades

-

X
w)

—H
\_f'.
Y

Polimento (manual, mecanico, eletro-gquimico)

h J

>

Inspecdo: cavidades/nicleo

A 4

Conjunto: matriz/molde

A 4

Trv out: matriz‘molde

+

Inspecdo de pegas

para ChMM

Dados
EDM
micleo/cavidades
|
-

v

Peca inspecionada 1

Figura 2.1 — Fluxograma de informagdes e etapas de processo na fabricacao de matrizes

(Fallbohmer et al., 1996).




2.1.2. Operacéo de Fresamento

O fresamento se caracteriza por ser uma operagao, onde a ferramenta cortante é
denominada de fresa e é provida de arestas cortantes dispostas simetricamente em torno de
um eixo, onde um movimento de corte é proporcionado pela rotagdo em torno deste eixo. Ja
o movimento de avango geralmente é feito pela peca em usinagem, que esta fixada na
mesa da maquina e obriga a peca a passar sobre a ferramenta em rotagao, que lhe confere
as formas e dimensdes desejadas (Metals Handbook, 1989). Além disso, o fresamento se
caracteriza por ser um processo de usinagem no qual a remog¢ao de material da peca se
realiza de forma intermitente, pelo movimento rotativo da ferramenta geralmente
multicortante, gerando superficies das mais variadas formas (Stemmer, 2005). Este tipo de
usinagem ¢é predominante na maioria dos moldes em fungdo de sua abrangéncia e
caracteristicas de forma dos produtos a ser injetados.

A usinagem de alta velocidade (HSM) no processo de fresamento na produgéo de
moldes e matrizes esta expandindo e o HSM oferece a possibilidade reduzir o tempo de do
esforco nas operagcbes de acabamento e polimento. Segundo Fallbohmer (2000), as
vantagens da usinagem a alta velocidade (HSM) sdo: alta taxa de remogao de material, a
reducdo do tempo espera baixa forca de corte, dissipacdo de calor com a remocédo do
cavaco resultando em uma reducéo nas distorcbes e aumento na precisdo da peca e no
acabamento superficial. Os problemas relacionados com sua aplicagdo depende do material
de trabalho e a geometria desejada do produto e a maior desvantagem & o desgaste
excessivo da ferramenta.

Segundo Ramos (2004) entre as maquinas utilizadas na operagdo de corte os
centros de usinagem verticais sdo mais utilizadas, pois s&o mais baratos que os centros
usinagem horizontais. O fresamento através da fresadora copiadora, apesar de bastante
popular no mercado, esta sendo substituida pela CNC 3-eixos. O mercado de maquinas ja
dispde de fresadoras CNC-4-eixos que oferece a possibilidade de melhor posicionar-se no
corte, e de maquinas CNC 5-eixos que oferece vantagens na usinagem de superficies
convexas e em perfuragoes.

As técnicas de usinagem com 5 eixos tém sido muito utilizadas em areas como
geracdo de energia e aeroespacial. Isto talvez pela complexidade das geometrias
encontradas em turbinas automotivas e pecas critica para avides (Watanabe, 2008).

As pecas produzidas com uma usinagem cinco eixos reduzem o numero de etapas
na fabricagcdo, além de evitar possiveis “montagens” para obter o produto final. Em relagéo
ao custo de usinagem atual, a usinagem cinco eixos reduz o tempo de fabricacdo e,
consequentemente, o custo final do produto. Tradicionalmente, usinagem cinco eixos

oferece alguns dos beneficios a seguir (Watanabe, 2008):



= Reduz etapas na usinagem e aumenta a qualidade da superficie;
= Consegue usinar geometrias complexas;

= Permite o uso de ferramentas curtas ou cénicas que podem ser inclinadas

longe das superficies ingremes.

2.1.4. Usinagem por Descargas Elétricas

A usinagem por eletroerosao, electro discharge machining (EDM), se caracteriza por
ser um processo nao convencional de usinagem, onde milhares de descargas elétricas séo
produzidas em uma fragdo de segundos para retirar certo volume de metal. Este processo é
utilizado em situagdes onde geometrias complexas tém que ser usinadas em materiais de
elevada dureza. No entanto, ele gera uma superficie pobre em propriedades mecénicas com
altas tensbes residuais, alta rugosidade, presenca de micro-trincas e trincas. Estas
propriedades podem variar de acordo com os parametros de processo (Oliveira, 2006).

Mesmo sendo um processo nao convencional de usinagem, a eletroeroséo é
amplamente usada por industrias de moldes e matrizes. Desde que o material da peca
conduza eletricidade ele pode ser usinado através do processo de EDM, ndo importando a
sua dureza. EDM é um processo onde o metal é removido pela agao de descargas elétricas
entre o eletrodo (catodo) e a peca (anodo). Cada descarga elétrica produz uma pequena
cratera pela fusdo e vaporizagao do material, reproduzindo desta forma, a geometria do
eletrodo na peca. Um fluido dielétrico retira o cavaco e limita a descarga elétrica. Quando o
espaco entre a peca e a ferramenta é diminuido até uma distancia determinada, o dielétrico
passa a atuar como condutor, formando uma “ponte” de ions entre o eletrodo e a peca.
Produz-se, entdo, uma centelha que superaquece a superficie do material dentro do campo
de descarga, fundindo-a. Estima-se que, dependendo da intensidade da corrente aplicada, a
temperatura na regido da centelha possa variar entre 2.500°C e 50.000°C. Uma pequena
quantidade de material, mais de 15% ¢é expelida violentamente da superficie fundida e o
restante resolidifica. A estrutura refundida é tipicamente de grdos muito finos e duros e
podem estar ligadas com carbono (Ramasawmy e Blunt, 2004).

O processo de erosao ocorre simultaneamente na peca e no eletrodo. Com ajustes
convenientes da maquina, é possivel controlar a erosao, de modo que se obtenha até 99,5%
de erosdo na peca e 0,5% no eletrodo. A distdncia minima entre a peca e a ferramenta, na
qual é produzida a centelha, é chamada GAP (gap = folga) e depende da intensidade da
corrente aplicada. O GAP é o comprimento da centelha. O tamanho do GAP pode

determinar a rugosidade da superficie da pe¢ca. Com um GAP alto, o tempo de usinagem é
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menor, mas a rugosidade € maior. Ja um GAP mais baixo implica maior tempo de usinagem

e menor rugosidade de superficie (Oliveira, 2006).

2.1.5. Usinagem sem Geometria Definida

Os processos de lixamento e polimento na industria de moldes e matrizes séo
tratados da mesma forma, sendo chamados apenas de polimento. No entanto, o processo
de lixamento trata de uma usinagem com graos abrasivos sem geometria definida, porém
fixos com algum adesivo a um substrato. Ja o polimento se caracteriza por uma usinagem
onde os graos abrasivos estdo envoltos a uma pasta (Oliveira, 2006).

O lixamento tem o objetivo de baixar a rugosidade das superficies, no caso de
moldes, através de desbastes em etapas definidas, com a utilizacdo de abrasivos e
acessorios de movimentagao de diferentes durezas aplicadas em condicdes controladas de
pressédo e tempo. A diferenca entre uma superficie de baixa rugosidade espelhada e uma
opaca é o arredondamento dos picos que refletem a luz em linhas paralelas na espelhada,
enquanto que na opaca as linhas sédo dispersas devido aos picos serem pontiagudos
(Steiner et al, 2005).

Pode-se afirmar que no mecanismo de lixamento, em materiais metalicos, ocorre a
remogao de material por meio de abrasdo, com isso, pode-se dividi-lo em trés etapas:

a) o grao abrasivo entra em contato com a superficie do material, o qual sofrera
deformacao elastica. Devido ao movimento relativo de friccdo entre o abrasivo e a peca
surge, por um lado, o estresse de cisalhamento na superficie da pecga, por outro lado, é
gerado um estresse de compreensao devido a pressao aplicada pelo abrasivo sobre a
superficie.

b) tdo logo quando o limite de escoamento plastico é excedido, este é plasticamente
deformado. Isto induz o material a acumular-se nas laterais dos riscos da superficie

c) durante a penetracdo do abrasivo na superficie, a forga elastica é excedida, no
local, formando o cavaco. Apés isto, uma sub-superficie deformada plasticamente continua
existindo, logo abaixo da linha da superficie (Klocke et al, 2005).

As trés etapas citadas podem ser observadas na fig. 2.2, onde esta representada a
superficie externa (1), sub-superficie deformada (2) e o material base (3). Ainda pode-se
observar a ferramenta que provoca tal situagao indicada na figura que seria a representagao
de um grao abrasivo da pedra ou lixa de lixamento. No processo de lixamento também
ocorrem deformagdes na sub-superficie, como se pode observar. Estas deformacbes sao
causadoras de modificagcdes na integridade superficial, com geragado de tensdes residuais,

deformacao dos graos entre outros fatores.
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Figura 2.2 — Representacao da formagao do cavaco durante o processo de polimento, onde

vc € a velocidade de corte (Klocke et al, 2005).

2.1.6. Qualidade Superficial de Moldes e Matrizes

O acabamento superficial é bastante rigoroso em moldes e matrizes (Ra
normalmente menor que 0,1 um) e bastante critico principalmente no molde para injecao de
plastico. A qualidade do acabamento requerida nas superficies de moldes para injecao é
maior que aquelas requeridas nas matrizes de forjamento e estampagem, além disso, sua
geometria complexa dificulta ou até mesmo impede a aplicagdo do polimento automatico.
Somente a geracao de superficies convexas e ligeiramente curvas, além de furos na matriz,
permite o uso de equipamento automatico de polimento. Segundo Fallbohmer et al. (2000),

os valores meédios dos erros dimensionais e de forma de moldes sdo dados pela tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Tolerancias requeridas para moldes e matrizes (Fallbohmer et al., 2000).

]
Erro dimensional médio (mm)  Erro médio de forma (mm)

Moldes para injecéo 0,020 0,015
Matrizes para fundicéo 0,046 0,041
Matrizes para estamparia 0,061 0,043

Matrizes para forjaria 0.028 0.023
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As combinagdes do polimento manual com o polimento automatico tém sido muito
utilizadas. Segundo Fallbohmer et al (1996), 70% das oficinas de moldes e matrizes dos
Estados Unidos e Japao fazem polimento. Quanto ao polimento automatico, a preferéncia é
o método de usinagem elétrico, principalmente por descargas elétricas (EDM), seguidas
pelo método de usinagem mecanico como polimento com fluxo abrasivo, polimento assistido
com robd e polimento assistido por maquina de fresamento.

O polimento manual é o mais utilizado nas industrias de paises como Estados
Unidos, Japao e Alemanha. A figura 2.3 abaixo mostra que praticamente 70% do polimento
nestes paises sao realizados de forma manual, o que onera em tempo a fabricacdo dos

moldes e matrizes, além de depender da experiéncia do funcionario no acabamento final.
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Figura 2.3 — Percentual de utilizagdo do processo de polimento manual, automatico e

combinacao entre ambos (Fallbohmer et al., 2000 ).

A diferenca de rugosidade do processo de polimento com outros processos de
usinagem fica evidente na comparacao realizada na tab. 2.2 abaixo, demonstrando dessa

forma a necessidade de equipamentos de medigao com alto grau de preciséo.
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Tabela 2.2 - Valores tipicos de rugosidade média para superficies de engenharia fabricadas

por diferentes processos (Hutchings, 1992).

Processo R. (pm)
aplainamento, perfilamento 1-25
fresamento 1-6
trefilacdo. extruséo 1-3
torneamento, furacio 0.4-06
refifica 0.1-2
brunimento 0.1-1
polimento 0.1-04
polimento com disco 0.05 -0.04

Segundo Mesquita (1992) no monitoramento do processo, a rugosidade média Ra
representa, de forma efetiva, a estabilidade. Assim, compreende-se porque este paradmetro
€ largamente usado nas industrias. Entretanto, medindo-se somente o Ra, ndo sao
detectadas ocasionais elevagdes ou reentrancias, importantes em uma superficie moldante.
E importante, portanto, conhecer e compreender os diversos parametros utilizados para
avaliar a rugosidade de superficies. Além de um valor indicativo a altura de picos e vales,
pode ser necessario um valor representativo da distribuicdo relativa entre picos e vales por
exemplo. No item 2.3 sera abordado este assunto com detalhes dos parametros utilizados

para medicao de rugosidade de superficies.

2.2. Polimento

O polimento também pode ser classificado como um processo de usinagem, pois
consiste na remocgédo de material na forma de cavaco. Segundo Machado et al (2009)
usinagem é o termo dado aos processos empregados na fabricagdo de componentes, a
partir da remogao progressiva de material na forma de cavacos. A fig. 2.4 mostra a
classificagdo dos processos de usinagem em convencionais (com as subdivisbes em

geometria definida e nao definida) e ndo convencionais.
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Figura 2.4 — Classificagao dos processos de usinagem (adaptado de Machado et all, 2009).

O polimento esta classificado como convencional, pois € um processo de usinagem a
abrasao. Além disso, € um processo que utiliza geometria ndo definida.

Em processos de fabricacdo de moldes, o polimento € um fator cada vez mais
importante, pois além do aspecto final da peca, ele ainda pode colaborar na diminuigdo da
corrosao (na injecdo de pegas de PVC, por exemplo), facilitar a extracdo de pecas,
reduzindo o risco de quebra das mesmas. Em geral, o polimento é avaliado a olho nu, sendo
que as superficies analisadas devem estar totalmente livres de riscos e porosidades.

Em polimentos que se deseja ter superficies espelhadas, a avaliagao final podera ser
realizada através da utilizacdo de instrumentos 6pticos. Muitas vezes, uma superficie polida,
vista 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.
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Para a obtencado de um correto polimento deve-se atentar a quatro principais fatores
que tem interferéncia direta no polimento, sendo: técnica de polimento; caracteristicas do
aco; tratamento térmico; areas com soldas (Bengtsson, 1983).

Técnicas de polimento: As técnicas manuais de polimento ainda sdo as melhores
formas de conseguir um bom acabamento, pois durante o processo manual é possivel variar
a pressao utilizada e identificar o momento correto de parar o polimento, logicamente isso
sera possivel dependendo exclusivamente da experiéncia do polidor.

Caracteristicas do aco: Para se obter uma superficie sem manchas ou pontos
escuros - é preciso verificar primeiro a limpeza e a homogeneidade do aco.

Tratamento térmico: Se o ago tiver sido tratado com um processo de endurecimento
incorretos, com excessiva carburagdo, pequenas particulas 6xido podem se desenvolver
sob a superficie, o que dificilmente podera ser retirado durante o polimento.

Areas com solda: Areas soldadas podem causar problemas durante o polimento,
porque produzem variagcdes na estrutura em funcio de variagbes na composi¢ao quimica e
dureza do material. A fim de obter melhores resultados, é de fundamental importancia que a
peca seja pré-aquecida antes da solda, que os eletrodos recomendados pelas siderurgicas
sejam utilizados e uma pdés-soldagem de tensionamento seja realizada em fung¢ao do tipo de
aco.

Alguns problemas podem ser encontrados durante o polimento, um excessivo
polimento, por exemplo, causa o chamado overpolishing, sendo notado quando a superficie
comecga a ter um aumento na rugosidade durante o polimento, ou seja, a superficie piora
com o aumento do tempo de polimento. Basicamente dois sdo os fendmenos que aparecem:
orange peel e pitting. A fig. 2.5 abaixo ilustra a consequéncia problema de overpolishing.

Em estudos realizados na detecgao do overpolishing, mostrou-se que este problema

ocorre para tempos diferentes quando se tem diferentes durezas de materiais.
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I Rugosidade da Superficie

»
>

Tempo de Polimento

Figura 2.5 — Apresentacao da rugosidade durante um processo de polimento com a

ocorréncia de overpolishing (Bengtsson, 1983 — modificado pelo autor).

Orange peel — A aparéncia irregular da superficie, a qual normalmente tem o aspecto de
uma casca de laranja (Orange peel). A causa mais comum deste acontecimento € um
superaquecimento causado por uma alta pressdao e excessiva tempo de polimento.
(Bengtsson, 1983).

Pitting — S&o cavidades muito pequenas que podem ser observados em uma superficie
plana durante a fase de polimento. Sdo comumente derivadas de inclusdes ndo metalicas
que sao removidos da superficie durante o processo de polimento. Geralmente as particulas
removidas sao sulfetos ou 6xidos. As principais causas sao: tempo de polimento e pressao;
pureza do aco; tipo de ferramentas utilizadas e o abrasivo. A fig. 2.6 mostra as

caracteristicas de uma superficie com pitting. (Bengtsson, 1983).
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Figura 2.6 — Caracteristicas de uma superficie com a ocorréncia de pitting. (Lucchini

sidermeccanica e Zanola - catalogo).

2.3. Métodos de Caracterizacdo de Superficies polidas

As superficies polidas sdo geralmente caracterizadas por medidas de rugosidade,
sendo que para moldes de injecdo 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 pardmetro mais adequado. A seguir tém-se algumas definicdes de parametros

utilizados para medicao de rugosidade e de refletividade.

2.3.1. Rugosidade

A rugosidade superficial constitui um desvio micro-geométrico ou uma micro-
irreguladade, caracterizado por finas irregularidades na textura da superficie. Tem origem
durante o processo de formagao do cavaco e é influenciada pela vibragcado da ferramenta,
aresta postica de corte, marcas do avango durante as operacdes de acabamento, atrito da
superficie de incidéncia da ferramenta com a pega, etc.

Antes de medir a rugosidade é necessario se ter certeza de como é formada a

superficie da peg¢a que esta sendo medida. No caso de fresamento pode-se ter raias e
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sulcos a rugosidade no sentido horizontal vai ser diferente do sentido vertical (Mesquita,
1992; Chansel, 2000).

A fig. 2.7 representa um exemplo de um perfil de uma superficie. E interessante
observar que o perfil pode ser dividido em rugosidade, que € um erro micro geométrico,

ondulagao e erro de forma.

N]rvy""%w \“%W’W\{M‘.WW g WW e

A MR AU AL WA S AN \,w.. [AARRAA VA Y VHANY
I' ¥ .
rugosidade

hjﬂwﬂw

ondulagdo B

A R N e K S

forma ¢

Figura 2.7 — Perfil da rugosidade (A), ondulacdo (B) e de forma (C). Adaptado de (Hutchings,
1992).

A ABNT utiliza o sistema da linha média, que é também o mais utilizado. Neste
sistema da linha média M todos os parametros de rugosidade s&o definidos em relagéo a
uma linha imaginaria no comprimento de amostragem paralela a direcado do perfil e
denominada linha média. Esta linha é posicionada de tal maneira que a soma das areas do
perfil acima e abaixo dela seja a mesma.

Os sistemas de medicao de rugosidade, baseados no critério da linha média podem
ser agrupados em trés classes:

» baseados na medida da profundidade da rugosidade;
=  baseados em medidas horizontais;
= baseados em medidas proporcionais.
Dentre os parametros da rugosidade, destacam-se:
> Ra, definido como rugosidade média. E a média aritmética dos valores absolutos das
ordenadas de afastamento (yi), dos pontos do perfil de rugosidade em relacao a linha
média, dentro do percurso de medigéo (I) (NBR ISO 4287: 2002). Segundo Whitehouse
(1999) o pardmetro mais importante para expressar o acabamento superficial é a

rugosidade média Ra, que pertence ao grupo dos parametros de amplitude.
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Na fig. 2.8 observa-se um desenho esquematico de um perfil de rugosidade. Nele

estao indicados os paradmetros utilizados para se calcular o Ra.

Linha Média

Figura 2.8 — Esquema exemplificando a linha média ou linha de referéncia e a definicao do
Ra (Gadelmawla et al., 2002).

A eq. 2.1 mostra como é realizado o calculo para a obteng¢do do Ra.

|l
R, =-— [ |y(x)| dx (2.1)
L Jo

» Rq, definido como a raiz quadrada da média dos valores das ordenadas, (yi), no
comprimento de amostragem (I) (NBR ISO 4287: 2002).

A eq. 2.2 mostra como é realizado o calculo para a obteng¢do do Rq.

.'I y . 9
R [— [ {ylx)} dx 2.2
= f‘ﬁ {y(x)} (2.2)

» Rz, é a soma da altura maxima dos picos do perfil (p) e a maior das profundidades dos

vales do perfil (v), no comprimento de amostragem (NBR SO 4287: 2002).
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Figura 2.9 — Definicdo dos dez pontos na medigéo do Rz (NBR ISO 4287: 2002).

Na I1SO 4287-1:1984, o simbolo Rz era usado para indicar a altura das
irregularidades sobre dez pontos. Em alguns paises existem instrumentos para medic&o da
rugosidade de superficies em uso que medem o parametro Rz antigo. Por isso, deve-se
tomar cuidado ao usar documentos técnicos e desenhos existentes, porque os resultados
obtidos com diferentes tipos de instrumentos apresentam diferencas nem sempre
despreziveis.

Existem varios outros parametros para medir rugosidade entre, no entanto, citou-se

os mais utilizados na industria e os que serdo usados nesta pesquisa.

2.3.1.1 Equipamentos de medig¢ao de rugosidade
Existem alguns métodos de medicado de rugosidade. Segue abaixo a descricdo dos
mais utilizados.
a) Comparacéo visual e tactil
A medicao é realizada através de um padrao pré-estabelido que é comparado com a
amostra que seja deseja medir. O operador coloca o dedo sobre a peca e sobre o padrao,
em seguida verifica em qual padrao pré-estabelecido a amostra mais se aproxima. As fig.

2.11 e 2.12 mostram como é realizado este tipo de medida de rugosidade.
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Figura 2.10 — Padrdo para comparacgao visual e ta’ctil a 'igéo a rugosidade
(Euitiz, 2003).

Figura 2.11 — Padrdo para comparagao visual e tactil para determinagao da rugosidade
(Taylor Robson, 2003).

b) Rugosimetro mecanico
Segue abaixo a fig. 2.13 que mostra um rugosimetro mecénico. Este rugosimetro foi

o primeiro do mundo a medir a textura de superficies.
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Figura 2.12 — Imagem do rugosimetro mecanico Talysurf 1 de 1941 (Xiang, 2009).

c) Rugosimetros digitais
As fig. 2.13 e 2.14 trazem os Rugosimetros digitais da fabricante Taylor Hobson e da

Mututoyo, respectivamente.

® - ‘
]

ﬁ{]-&itﬂf[qgspﬁf Surtranic 3«

Figura 2.13 — Rugosimetro digital da fabricante Taylor Hobson.
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Figura 2.14 — Rugosimetro digital da fabricante Mututoyo.

2.3.2. Medidas Opticas de Superficies Polidas

Uma das técnicas mais rudimentares utilizadas na industria é a inspecéo visual por
um operador experiente. No Brasil, a grande vantagem desta técnica € o seu baixo custo,
porém & um processo lento e esta sujeito ao critério de inspegao do operador, sendo dificil
manter uma uniformidade de critérios (Barcellos, 2007).

Abaixo sao descritos as principais técnicas de analise de superficie de acordo com o
site Surface science techniques (http://www.uksaf.org/home.html).

A Interferometria analisa os padroes de interferéncia das ondas refletidas em uma ou
mais interfaces Opticas. Como os padrées estdo relacionados com a diferenca de
comprimento dos caminhos percorridos por duas ou mais ondas, € possivel, através de
interferometria, mapear as diferengas de niveis em uma superficie.

A interferometria de varredura vertical (VS| - Vertical scanning interferometry)
apresentado na fig. 2.15, € uma técnica especifica de interferometria realizada sobre o perfil.
O VSI é um método de alta capacidade de medigao de superficies rugosas. O VSI permite
analise de materiais e dispositivos com refletividade de 1 a 100%. Para alturas verticais de
alguns nanémetros até varios milimetros podem ser digitalizados, com medigao e analises

rapidas de poucos segundos ha minutos, dependendo da altura e intervalo.
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Figura 2.15 — Esquema de um interferébmetro de digitalizacao vertical.

A técnica de fotoluminescéncia é usada para determinar as propriedades de um
material a partir das caracteristicas da luz refletida por sua superficie. Esta técnica nao
permite a obtencdo da topografia de uma superficie e sim apenas regides limitadas pelo
spot laser. Neste esquema a intensidade medida da reflexdo de uma superficie é realizada
através da comparagao de uma superficie padrao, aonde a intensidade |IA e IB s&o amostras
da superficie em analise e IS é a intensidade padrao utilizada. A relagdo entre estes
coeficientes permite determinar os parametros Opticos e propriedades fisicas de uma

amostra. A fig. 2.16 mostra o esquema de medida por fotoluminescéncia.

Amostra

Padrdo

/\ Intensidade Is
—>| [ > >
Filtro Detector
—» —
—p

Intensidade Is

50

Espelho

— = 100 : X
Is Ig X: Refletividade

Figura 2.16 — llustracdo do esquema de medida de reflexdo por raios de luz (Shimizu e Fuijii,
2003)
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2.4. Caracteristicas dos Acos para Moldes e Matrizes

O aco é a matéria prima base para a agregacédo de valores quando se fala em
moldes. O processo que mais vai agregar valor ao aco sera o de usinagem. Desta forma o
aco é a base para todos os processos subsequentes, portanto a utilizagdo de acos de
elevada qualidade se torna um fator fundamental para o bom desempenho do molde
(Ramos, 2004).

De acordo com Mesquita et al. (2003), a demanda de mercado por uma maior
velocidade nos langamentos de novos produtos e o encurtamento do ciclo de
desenvolvimento, utilizando técnicas avangadas como prototipagem rapida, tem exigido dos
fabricantes de moldes uma resposta rapida. Essa resposta tem sido buscada em solugdes
como a utilizacdo de modernas técnicas de usinagem e a transferéncia eletrénica de dados.
A disponibilidade de agos para moldes também é muito importante nessa resposta rapida ao
mercado.

Na fabricagcédo de plasticos alguns subprodutos corrosivos podem ser produzidos. A
corrosao pode também ser desenvolvida pela condensagdo do ar, através de gases
agressivos, devido aos ciclos alternados de resfriamento e aquecimento. Nestes casos,
além das propriedades mecanicas necessarias para qualquer peca, o material deve também
ter boa resisténcia a corrosdo. Esta resisténcia a corrosdo, mesmo ndo sendo utilizado
material injetado corrosivo, aumenta a vida util do molde. Nestes casos o material
recomendado € um ago inoxidavel.

Segundo Gennari et al. (2001), os agos inoxidaveis, em geral, sdo requeridos na
fabricacdo de moldes por possuirem boas propriedades de resisténcia mecanica e,
principalmente, resisténcia a corrosdo. Entretanto, esses materiais compreendem varias
familias de ligas com suas proprias caracteristicas de microestrutura. Apesar dessa
diversidade, em geral, os acos inoxidaveis apresentam baixa usinabilidade com forte
aderéncia na ferramenta levando, em alguns casos, a quebras e lascamento da aresta
(Trent, 1989). A baixa usinabilidade é ocasionada pela composi¢cdo necessaria para que
apresentem propriedades de elevadas resisténcia mecanica e a corrosido, especialmente
para os austeniticos, grupo com melhores propriedades e, conseqlentemente, maior
demanda. A presenca de elementos como cromo, niquel e molibdénio sdo as causas de
altas deformacgdes plasticas, determinando elevadas forgas de atrito e de corte com
prejuizos para a vida da ferramenta (Gennari et al., 2001).

Alguns recursos para melhoria da usinabilidade dos acos inoxidaveis sao
empregados, como por exemplo, a adigdo de elementos como enxofre, manganés, chumbo

entre outros (Metals Handbook, 1989). No entanto, a adicdo destes elementos prejudica
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outras propriedades destes materiais como resisténcia a corrosio, ductilidade, tenacidade e
soldabilidade. Para moldes é necessaria uma boa polibilidade, que seria um termo
equivalente a usinabilidade para processos de polimento. Segundo Mesquita et al. (2005) a
adicdo de enxofre prejudica a polibilidade do material, o que torna indesejavel
principalmente em matrizes para moldes de plasticos. Ainda segundo Mesquita et al. (2005)
uma alternativa pesquisada para melhoria da usinabilidade é a adicdo de Ca ao material, o
que proporcionara ganho na usinabilidade sem perdas na polibilidade. A seguir, sao feitos
alguns comentarios a respeito de importantes materiais utilizados na fabricacdo de moldes e
matrizes e que sao utilizados em diversas pesquisas no LEPU — Laboratério de Ensino e
Pesquisa em Usinagem da Faculdade de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de
Uberlandia.

O acgo VP20 ISO produzido pela Villares Metals, por exemplo, € similar ao aco ABNT
P20, porém com modificagdo nos teores de manganés e niquel. O sufixo ISO refere-se a
tecnologia diferenciada do metal liquido. Este ago possui elevada usinabilidade sem perda
de polibilidade. Para tanto, o aco VP 20 ISO é produzido com baixo teor de enxofre e
submetido a um tratamento com Ca. A composi¢cao do VP20 ISO ¢é apresentada na tab. 2.3.

Os acos inoxidaveis martensitico PH endurecivel por precipitagdo denominado de VP
80, a qual adquire praticamente a mesma dureza final dos acos inoxidaveis martensiticos
tratados por témpera e revenido (de 35 a 48 HRc), possuem alta resisténcia a corrosao,
cerca de 60% superior a dos agos inoxidaveis martensiticos. Este maior resisténcia a
corrosao é promovida por trés fatores:

= Teor de Cr de 12%, garantindo a inoxidabilidade;

= O baixissimo teor de C, que reduz a taxa de corrosdo, pela ndo formagado de
carbonetos com o Cr;

= Teor de 1,5% de Mo, que aumenta consideravelmente a resisténcia a corrosao.

Devido esta maior resisténcia a corrosdo o ago VP 80 é indicado para materiais
corrosivos como PVC. A composicao quimica do VP 80 é apresentada na tab. 2.3.

Na obtenc¢ao do aco VP 80, além da fusao e refino, sdo empregados processos de
refusdo por VAR (vacuum arc remelting). Neste processo o lingote produzido é refundido
sob vacuo o que traz vantagens como a redugéo do teor de elementos como O, N e H, a
eliminacdo de inclusbes grosseiras e o refino da microestrutura. Esta microestrutura mais
refinada traz uma melhor polibilidade do material (Mesquita et al.,2005).

O aco V304 UF (Usefac) tem sua composicdo muito proxima ao aco ABNT 304, a
diferenca esta no tratamento submetido ao calcio (Ca). Igualmente aos demais agos

inoxidaveis apresentados anteriormente, o tratamento ao calcio busca uma melhor
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usinabilidade sem prejuizo a polibilidade do material. A composi¢do quimica do ago V304
UF é apresentada na tab. 2.3 abaixo.

Tabela 2.3 — Composi¢ao quimica dos agos VP20 ISO, VP 80 e V304 UF (Mesquita et al.
(2005), Gennari et al. (2001) e Ramos (2004) modificado pelo autor).

Aco C Si Mn Cr Ni Mo Cu P S Ca Al
VP20 I1SO 036 03 16 18 08 02 - - <0,003 - -
VP80 004 03 03 12 78 15 - - <0,005 - 1,2

V304 UF 0,02 0,34 1,79 18,3 8,24 0,42 0,52 0,034 0,024 <10ppm -

De uma maneira geral, os materiais para fabricacdo de moldes devem conter
algumas caracteristicas que sédo desejaveis a pega acabada, bem como para facilitar sua
fabricacdo. Barbosa (2001) dividiu estas caracteristicas quanto ao uso e a fabricagdo. Tais
descrigdes podem ser observadas na tab. 2.4.

Tabela 2.4 — Descrigao das caracteristicas desejaveis aos moldes quanto ao uso € a
fabricacao (Barbosa, 2001).

Quanto ao uso Caracteristicas desejaveis para fabricacao
* Propriedades mecéanicas (dureza,etc) * Usinabilidade
* Respostas a nitretacdo * Soldabilidade
« Facilidade de polimento * Reprodutibilidade
* Respostas a texturacdo » Estabilidade dimensional (se tratar termicamente)
« Condutibilidade térmica » Minimo risco e complexidade (se tratar termicamente)
* Resisténcia a corrosao (Inoxibilidade)
 Reprodutibilidade
» Minimo custo

De acordo com este autor, a selecdo ¢é feita priorizando algumas destas
caracteristicas, sendo necessario aceitar um certo compromisso, uma vez que ao melhorar
as caracteristicas de uso, as desejadas para confec¢ao sao freqientemente prejudicadas e
vice-versa.

Os elementos de composicdo para uma liga, geralmente vao depender das
caracteristicas desejadas no material. A tab. 2.5 mostra quais sdo os elementos que devem

ser adicionados para conferir determinadas caracteristicas no material.



28

Tabela 2.5 — Habilidade dos elementos de liga em conferir certos caracteristicas aos agos

para ferramentas e matrizes (Chiaverini, 2002).

Caracteristicos Elementos de liga
Dureza a quente W, Mo, Co (com W ou Mo). V. Cr, Mn
Resisténcia ao desgaste V. W, Mo. Cr, Mn
Profundidade de endurecimento M., Mo, Cr, Si. Ni V(a)
Empenamento minimo Mo (com Cr). Cr, Mn
Tenacidade pelo refino de grao V. W. Mo, Mn. Cr
{a) O vanadio fornece elevada profundidade de endurecimento se austenitizado a
temperatura suficientemente elevada para dissolver o carboneto de vanadio

Portanto, a escolha do material para moldes e matrizes vai depender basicamente
das caracteristicas do projeto, ou seja, a analise ficara para qual finalidade a matriz vai ser

produzida.

2.5. Caracteristicas de Usinabilidade e Polibilidade

A relacao entre usinabilidade e polibilidade é muito importante na fabricagcdo de
moldes e matrizes, pois a usinagem é a parte do processo com o custo mais elevado,
valorizando assim a importancia de um ago com propriedades que lhe proporcione uma
usinabilidade satisfatéria, com uma conseqiente diminuicdo do custo na operacdo de
usinagem.

A usinabilidade dos agos inoxidaveis tem sido abordada por engenheiros de industrias
de uma forma muito mais genérica do que com base em ensaios de pesquisa. Qualquer
discussao sobre usinabilidade deve partir do principio de que este conceito ndo se refere a
uma unica propriedade do material, a qual pode ser claramente definida e mensurada. De
uma forma mais ampla, a usinabilidade deve ser compreendida como um sistema de
propriedades que dependem de interacbes complexas e dindmicas entre os materiais da
peca e da ferramenta, do fluido e das condicbes de corte. Dessa forma, uma melhoria da
mesma é caracterizada por um dos seguintes fatores (Trent, 1989):

= aumento da vida da ferramenta;

= maior taxa de remocao de material;

» melhoria do acabamento superficial;

= melhor remogao do cavaco;

» diminuicao das forgas de corte.
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A polibilidade pode ser entendida como uma medida da facilidade de polimento de
um material. A facilidade no polimento pode ser entendida de varias formas, como por
exemplo a possibilidade de obtencdo de determinado nivel de rugosidade.

Sao diversos os fatores metallrgicos que influenciam na polibilidade. Inclusées nao
metalicas como oOxidos e sulfetos, podem diminuir a polibilidade, dependendo do tamanho e
de como estdo distribuidas. Além disso, a dureza deve ser uniforme e a presenca de
carbonetacéao ¢é indesejavel (Mesquita e Barbosa, 2005) e (Inoguchi, 2007).

Segundo Mesquita e Barbosa (2005), a relagdo entre a usinabilidade e polibilidade
de um aco para molde, esta focada principalmente no teor de enxofre. Formando inclusées
com o manganés, tipo MnS, que possuem baixo ponto de fusido e alta deformabilidade,
melhorando a usinabilidade. Estas causam um efeito lubrificante na aresta de corte e
facilitam a quebra do cavaco na zona de cisalhamento. No entanto, estas inclusdes
diminuem a polibilidade do material.

O polimento é uma importante etapa na fabricagdo de moldes. No entanto, sdo
operagbes manuais em funcdo da propria geometria do molde, que ndo permite
automatizacdo do processo. As operagdoes de polimento manual sdo executadas por
profissionais treinados, que possuem habilidades e técnicas tradicionais. O alto nivel de
habilidade necessaria para executar essa operacao, também torna esse procedimento dificil
de ser automatizado. Além disso, a falta de dados sobre os parametros de polimento
dificulta ainda mais sua automatizacao (Huissoon et al, 2002; Steiner et al, 2005).

A dureza do material também pode influenciar a sua polibilidade (Zhao, 2007). A fig.
2.17 mostra a relagéo da dureza do ago com a polibilidade, sendo que o0 aumento da dureza
causa um aumento na polibilidade da superficie. No entanto, € de conhecimento geral que o
aumento da dureza de um acgo prejudica a usinabilidade. Portanto, pode-se entender que a
usinabilidade e a polibilidade s&o concorrentes entre si, mas em processos de fabricacao de
moldes e matrizes devem ser analisadas de forma conjunta, pois é grande a dependéncia

de ambas no processo, tanto na qualidade como custo total do projeto.
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4

Polibilidade

Dureza do Material

Figura 2.17 — Relagao da dureza do ago com a polibilidade (Bengtsson, 1983).
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CAPITULO 111

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O objetivo do trabalho é investigar, caracterizar e comparar a polibilidade de trés
materiais, sendo estes agos utilizados para moldes e matrizes. Foi programado para tanto,
experimentos praticos, tais como: medidas de rugosidade superficial no perfildbmetro e no
interferdbmetro e medidas de refletividade utilizando o método de elipsometria. Foi realizado
também ensaios de dureza e metalografia para caracterizagdo dos materiais.

Além de algumas poucas publicagdes, ndo existe muita literatura sobre medidas de
superficies polidas, sendo um item muito dependente da experiéncia do polidor. Com isso,
torna-se de grande importancia o desenvolvimento de pesquisas para difundir e aumentar
bases de conhecimento para que se possa em curto prazo conseguir solugdes significativas
no intuito de reduzir o custo de fabricacdo de moldes e matrizes.

Nesta seccdo do trabalho serdo apresentados e descritos os materiais,
equipamentos e métodos dos ensaios de polibilidade. Os ensaios foram realizados no
laboratério de ensino e pesquisa em usinagem — LEPU - da Faculdade de Engenharia
Mecéanica — FEMEC - da Universidade Federal de Uberlandia — UFU. Foram ainda
realizados ensaios de caracterizacdo de materiais nos laboratorios de tribologia e materiais

(LTM) e no Laboratério de Novos Materiais Isolantes e Semicondutores (LNMIS).
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3.1. Materiais Investigados

Os materiais que serviram para a investigagcdo deste trabalho foram trés acos
utilizados na fabricacdo de moldes e matrizes, estes materiais foram fornecidos pela
empresa Villares Metals, identificados como:

e Aco VP80;

e Aco 304 UF;

e Aco VP20 ISO.

Estes materiais ja foram descritos na se¢éo 2.4 na revisao bibliografica.

A micrografia dos materiais utilizados podem ser observadas nas Fig. 3.1, 3.2 e 3.3

abaixo. Para os materiais VP20 ISO e VP80 foram utilizados villela’s (5ml de HCL, 1g acido

picrico, 100ml de etanol) para o ataque quimico nas amostras.

Figura 3.2 — Micrografia do aco VP 80 atacada com vilella’s.
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Figura 3.3 — Micrografia do agco 304 UF atacada com uma solugdo composta por 10ml de

acido nitrico, 10ml de acido acético, 15ml de acido cloridrico, 5ml de glicerol.

3.1.1. Preparacao dos corpos de prova

A seguir tem-se a sequéncia de preparagdo dos corpos de prova que foram
posteriormente utilizados nos ensaios de metalografia e caracterizagéo de superficies.

1° etapa. Corte das amostras: O tamanho de cada corpo de prova foi definido
levando-se em conta as analises subseqlientes que seriam realizadas e o melhor tamanho
para um correto embutimento, sendo assim, chegou-se a conclusdo que a amostra deveria
ter uma area aproximada de 1cm?.

2° etapa. Embutimento: Previamente ao procedimento de embutimento, a amostra
obtida foi devidamente limpa. A limpeza fisica destinou-se a remog¢ao de sujeiras solidas,
graxas, oleosidade contida nas amostras etc. A limpeza quimica (detergente) teve o objetivo
de eliminar qualquer contaminante existente.

3° etapa Lixamento e polimento: As amostras foram finalizadas depois do
procedimento de lixamento e polimento. No processo de lixamento utilizou-se agua para
refrigeracdo, minimizando o empastamento, fazendo com que o abrasivo da lixa fosse
distribuido mais uniformemente quando em contato com a amostra, alem de remover
particulas do abrasivo, da bakelite de embutimento e da prépria amostra que se aderem a
superficie da amostra. No processo de polimento utilizou-se abrasivo a base de diamante

(utilizado para polimento metalico) e alcool como lubrificante.
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3.1.2. Materiais consumiveis utilizados

Os materiais consumiveis foram utilizados apenas no processo de metalografia das
amostras. Estes materiais foram definidos de acordo com as normas do fabricante dos
consumiveis. Apenas no processo de embutimento o material (durofast) utilizado foi da
fabricante Arotec, em todos os outros, os materiais utilizados foram da empresa americana
Struers. O material consumivel utilizado foi escolhido em relagao as caracteristicas dos
materiais analisados (dureza e ductilidade), sendo que apenas no processo de lixamento,

utilizou-se lixas de mesma marca e granulometria.

3.2. Equipamentos Utilizados

Neste item serdo descritos 0s equipamentos e acessorios utilizados para a
realizacdo dos ensaios de metalografia, medida de dureza e analise de superficie
(rugosidade através da interferometria e perfilometria e a refletividade através da

fotoluminescéncia).

3.2.1. Equipamentos de metalografia
Neste item s&do apresentados todos os equipamentos utilizados desde o corte das
amostras até o polimento final.

Na fig. 3.4 abaixo tem-se a cortadora metalografica CM 70 da marca teclago.

Figura 3.4 — Cortadeira Discoton 6 da Struers utilizada no corte das amostras.
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O equipamento utilizado no embutimento das amostras foi a embutidora da

fabricante Fortel (vide Fig. 3.5 abaixo).

Figura 3.5 — Equipamento utilizado para o embutimento das amostras.

O equipamento utilizado no lixamento foi Aropol S do fabricante Arotec (vide Fig. 3.6

abaixo).

Figura 3.6: Equipamento utilizado no Lixamento de marca aropol S da marca arotec.

O equipamento utilizado no polimento foi Dap 7 da fabricante americana Struers.
Este equipamento possui um aclopamento (Pedemin — S) que permite o polimento

automatico (vide Fig. 3.7 abaixo).
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Figura 3.7: Equipamento utilizado no polimento de marca labopol-2 da marca Struers.

3.2.2. Equipamentos de caracterizacao de superficies
A seguir tem-se a descricao dos equipamentos utilizados para a caracterizagdo das

superficies dos materiais analisados na pesquisa.

3.2.2.1. Rugosimetro
As medidas de rugosidade foram realizadas em parceria com a empresa Taylor
Hobson do Brasil. Os testes ocorreram em S&o Paulo — SP e o rugosimetro utilizado foi o

Form Talysurf Intra da marca Taylor Hobson.

Figura 3.8. Rugosimetro Form Talysurf Intra da marca Taylor Hobson.
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3.2.2.2. Interferbmetro

O interferdbmetro a laser utilizado para fazer a caracterizagcao da superficie é capaz
de reconhecer imperfeicbes na superficie de até 100 mm na diregdo vertical. O
interferdmetro em questdo consegue captar irregularidades da superficie da ordem de 500
pm de profundidade de vales e 500 uym de altura maxima dos picos. A partir destes valores
tornam-se imprecisos os resultados de medi¢do. O interferdbmetro da marca UBM Microfocus
Expert IV utilizado nas medigbes pode ser visualizado na Fig. 3.9. O software utilizado é o

UBM Measurement Analysis.

Disp. optico

Jovstick

Figura 3.9 — Interferémetro utilizado nos testes de medigdo de acabamento superficial.

3.2.2.3 Fotoluminescéncia

Os ensaios para a determinacao da refletividade dos materiais foram realizados no
LNMIS, para tanto, utilizou-se o laser Stability 2017 da marca Spectra-Fhysics com um
comprimento de onde 514,5 nm. A figura 3.10 mostra o laser utilizado. O laser ainda
percorreu um caminho 6ptico antes de ser incidido na superficie das amostras. A Fig. 3.11

abaixo mostra o caminho optico percorrido pelo laser.
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Figura 3.10 — Laser Stability 2017-0,65 da marca Spectra-Fhysics utilizado nos ensaios de

refletividade.

Lente convergente

- |Fixagao das amostras
T o

Figura 3.11 — Caminho éptico percorrido pelo laser nos ensaios

A camera CCD utilizada nos experimentos foi SPEX 750 M. A Fig. 3.12 mostra a

camera CCD utilizada, além do detalhe do orificio onde o laser foi projetado.
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Figura 3.12 — Camera CCD utilizada nos experimentos de refletividade.

Nas Fig. 3.13 e 3.14 a seguir tem-se uma visdo geral de todos os equipamentos

utilizados neste ensaio e uma esquematizacao de funcionamento do sistema.

| #—ﬁ il s

Figura 3.13 — Vista de todos os equipamentos utilizados nos ensaios de refletividade.
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Figura 3.14 — Esquematizac¢ao do funcionamento do sistema para captar a luz refletida pelos

materiais.

O software utilizado para captar o sinal da camera foi o Spectra Max (para verséo do
Windows 2.50). A intensidade de luz obtida pelas amostras € uma medigao arbitraria e seu
valor esta relacionado a uma amostra padrao. Nestes testes a amostra padréo utilizada foi
um espelho plano, considerado a maior intensidade captada pela camera. As amostras tém

suas intensidades relativas a este espelho plano utilizado na calibragcao do equipamento.

3.2.3. Caracterizacdo dos materiais

3.2.3.1 Medicao de dureza

A carga utilizada nos ensaios de dureza Vickers foi de 40 kg. Para a medicéo
utilizou-se um durébmetro universal da marca Wolpert. Este equipamento esta locado no
Laboratério de Tribologia e Materiais (LTM) da FEMEC-UFU, representado pela Fig. 3.15.



Figura 3.15 — Durdmetro da marca Wolpert.
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Os valores de dureza levantados para cada material em analise estao representados

na Tab. 3.1.

Tabela 3.1 — Resultados da medicao de dureza das amostras.

Material Dureza Vickers (40)
VP80 366
VP20 ISO 324,3
304 UF 144,8

3.2.3.2 Medidas de microdureza

As microdureza foram obtidas com uma carga de 100 gramas e com um tempo de

aplicacao de 15 segundos. A medicdo da microdureza foi realizada em 05 pontos distintos

ao longo de cada amostra e feita uma média desses valores. Utilizou-se um microdurémetro

da marca SHIMADZU modelo HMV, que é mais um equipamento locado no Laboratério de

Tribologia e Materiais da FEMEC-UFU. A Fig. 3.16 representa uma fotografia do

microdurdbmetro e do computador utilizado para o tratamento e medi¢gdes das imagens da

marca deixada pelo penetrador.
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Figura 3.16 — Microdurdbmetro da marca HVM e computador para tratamento de imagens.

A Tab. 3.2 abaixo mostra os valores de microdureza vickers dos trés materiais em

analise.

Tabela 3.2 — Valores da microdureza dos materiais analisados.

Materiais

304 UF |VP201SO| VP80

. 230,9 388,6 420,6
M'C\;?Cfe“rrseza' 252,2 382,0 4283
219,1 388,6 436,1

247,0 385,3 4442

238,7 372,4 413,2

Valor Max. 252,2 388,6 4442
Valor Min. 219,1 372,4 413,2
Média 237,6 383,4 428,5
Dsv. Padrao 13.1 6.7 123
C.Vv 5,5 1,8 28,6

3.2.3.3 Microscépio para a analise de superficie.
As imagens das amostras foram obtidas por um estéreo microscopio da marca

Olympus com um aumento maximo de 45 vezes.

A Fig. 3.17 apresenta o sistema de aquisicdo de imagens. Utilizou-se o estéreo

microscopico olympus com o software Image Express.
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camera digital
estéren microscd

suporte parafixagao do mandril

Figura — 3.17. Sistema de aquisi¢do de imagens (45X).

3.3 Metodologia

Primeiramente, realizou-se a preparacdo das amostras, onde se utilizou para o corte
das amostras um disco abrasivo e uma cortadeira elétrica. Em seguida utilizou-se bakelite
para o embutimento a quente. Feito os embutimentos realizou-se para todas as amostras o
lixamento com as seguintes granulometrias: 400, 600 e 1000. Por fim, realizou-se o
polimento utilizando abrasivos de 3 ym e em seguida de 1um. Para cada novo lixamento ou
polimento sempre permaneceram trés amostras para cada material. Sendo assim, a analise
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 Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem da Universidade
Federal de Uberlandia. A Tab. 3.4 abaixo mostra como ficaram distribuidas as amostras por

tipo de aco e tipo de acabamento.

Tabela 3.3 — Distribuigdo das amostras por material e acabamento.

Acabamento Agos Total
ABNT 304 VP 20 VP 80
Lixamento 400 3 3 3 9
Lixamento 600 3 3 3 9
Lixamento1000 3 3 3 9
Polimento 3um 3 3 3 9
Polimento 1um 3 3 3 9
Total (amostras) 15 15 15 45
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Durante o processo de lixamento, as amostras foram constantemente observadas,
sendo que nao houve padronizagédo de tempo e a qualidade final foi visual.

Durante o processo de polimento das amostras de 3um e 1um foram realizados 5
medidas de rugosidade com intervalos de 5 minutos para cada medida (estas medidas
foram realizadas no interferdbmetro a laser), sendo mantidas as mesmas configuracbes da
politriz, até um total de 25 minutos de polimento.

Na sequéncia, para cada amostra, foram realizadas as medidas de rugosidade no
interferémetro a laser no LTM e no rugosimetro e as medidas de refletividade no LNMIS.
Para os trés métodos utilizados na pesquisa, foram realizadas trés medidas para cada
amostra, ou seja, trés medidas de rugosidade, trés medidas de refletividade e trés medidas
de interferometria a laser.

As medidas de refletividade e rugosidade nas amostras polidas foram realizadas
apenas nas amostras com 25 minutos de polimento. Ja para as medidas no interferébmetro,

foram feitas as medidas, para amostras polidas, nos intervalos de 5 minutos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos
experimentos realizados para determinar a polibilidade dos trés materiais investigados,

através de trés diferentes métodos de analise de superficies.

4.1. Comparacao entre os métodos utilizados

Os resultados de medicdo das rugosidades (utilizando o interferbmetro e o
rugosimetro) e refletividade das amostras foram comparados para cada material (agco VP80,
VP20 ISO e o ago 304 UF).

Esta analise apenas tenta identificar se o método de fotoluminescéncia pode ser
utilizado de forma confiavel na analise de rugosidade ou polibilidade de superficies com
rugosidades apropriadas para moldes de injecdo de plastico. Além disso, tenta-se buscar

uma relacao entre a refletividade e a rugosidade.

4.1.1. Resultados para o aco VP80

Os resultados das medidas realizadas no interferémetro a laser para o aco 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 relagédo ao lixamento de 400. A figura 4.1 mostra os valores de rugosidade

(Ra) em um para as diferentes granulometrias analisadas.
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Rugosidade (Interferdmetro)
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Figura 4.1 — Rugosidade do aco VP80 para amostras com diferentes granulometrias obtidas

no interferébmetro a laser.

Resultados similares foram obtidos com o rugosimetro com apalpador, como mostra
a figura 4.2. Observa-se uma diminuicao na rugosidade com a diminuicdo do tamanho do
abrasivo. No entanto, em relacdo a medicdo realizada no interferbmetro a laser, os
resultados sdo em média menores. Este fato pode ser justificado pela melhor resolugdo no
eixo X do rugosimetro (Form Talysurf Intra). Enquanto o interferdbmetro consegue analisar
100 pontos por milimetro, o rugosimetro tem uma resolugdo de 1000 pontos por milimetro.
Vale ressaltar que na amostra lixada com granulometria 600 (fig. 4.2) ndo houve uma
diminuicdo de rugosidade em relagcdo a amostra de granulometria 400 nos resultados com o
rugosimetro, como aconteceu na medicdo com o interferdmetro.

Outro ponto que merece destaque é o aumento da rugosidade na amostra polida
com pasta de diamante de 1um em relagdo a amostra polida com pasta de 3um. Mesmo
sendo um aumento pequeno, ndo pode ser desconsiderado pelo fato de se tratar de um
processo para melhorar a rugosidade obtida anteriormente. Uma possivel explicacdo pode
ser 0 acontecimento de overpolishing (Bengtsson, 1983) ocasionando um pior acabamento e

como consequéncia um aumento na rugosidade.



47

Rugosidade (Rugosimetro)
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Figura 4.2 — Rugosidade do ago VP80 para amostras com diferentes granulometrias obtidas

no rugosimetro.

Os valores de rugosidade obtidos para as mesmas amostras, mas para o parametro
Rz pode ser observado na figura 4.3 abaixo. Os dados mostram uma queda mais acentuada
da rugosidade com comparado com o parametro Ra, sendo que para ambos os parametros

acontecem um aumento na rugosidade quando o acabamento superficial passa de #3um

para #1um.
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Rugosidade (Rugosimetro)
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Figura 4.3 — Rugosidade (Rz) do ago VP80 para amostras com diferentes granulometrias
obtidas no rugosimetro.

A fig. 4.4 mostra os valores da refletividade em funcédo do nivel de acabamento das
amostras. E possivel perceber uma relagdo com a rugosidade, quando os resultados s&o
comparados com os resultados apresentados nas figuras 4.1 e 4.2.

Refletividade
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90
80
70
60 A

% T

40

20 | \/

10 A

Intensidade (%)

400 600 1000 3um 1um

Lixamento Polimento

Figura 4.4 — Intensidade de refletividade (%) do aco VP80 para amostras com diferentes

granulometrias obtidas pela técnica de fotoluminescéncia.

Na relagdo com as medidas feitas pelo interferbmetro a laser, pode-se verificar que o

aumento da rugosidade na amostra com granulometria 600 em relagdo a amostra com
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granulometria de 400 (figura 4.1) é verificado também na refletividade, pois nas mesmas
amostras tem uma pior refletividade para amostra de granulometria 600.

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. A figura 4.5 mostra um esquema de reflexao de raios incidentes em uma superficie

com uma determinada rugosidade (Lucchini Sidermeccanica e Zanola - catalogo).

Rugosidade daISup')erf:icie

Figura 4.5 — Reflexao de raios incidentes em uma superficie com rugosidade (Lucchini

Sidermeccanica e Zanola — catalogo).

A relacao entre a rugosidade e a refletividade também foi estuda por Shimizu e Fuijii
(2003). Nesta pesquisa eles também encontraram a mesma relagéo, ou seja, o aumento da
rugosidade diminuia a refletividade.

A Fig. 4.6 mostra a correlagdo entre os resultados de refletividade e rugosidade
medida com o rugosimetro. A Fig. 4.7 mostra a relacao de refletividade e rugosidade obtida
com o interferbmetro a laser. Percebe-se que existe uma correlagdo melhor com os
resultados do rugosimetro. Ainda pode-se dizer que para rugosidades menores, objetivo do

polimento, a relagdo € melhor com os resultados obtidos com o rugosimetro.
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Material VP80 - Intensidade (%) x Rugosidade (Rugosimetro)
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Figura 4.6 — Gréfico de tendéncia da intensidade (%) de refletividade do material VP80 e a
rugosidade (Ra) obtida pelo rugosimetro.

Material VP80 - Intensidade (%) x Rugosidade (Interferémetro)
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Figura 4.7 — Grafico de tendéncia da intensidade (%) de refletividade do material VP80 e a
rugosidade obtida pelo interferémetro a laser.

4.1.2. Andlise utilizando o aco VP20 ISO

A Fig. 4.8 mostra os resultados da rugosidade em funcdo do nivel de acabamento
para o ago VP20 ISSO. Observa-se um aumento na rugosidade desde a amostra lixada com
abrasivo de granulometria 400 até a amostra lixada com abrasivo de granulometria 1000. As

amostras polidas com pasta de diamante tém menores rugosidades, mas nao existe

diferenca significativa entre os polimentos com 3 e 1 pm.
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Figura 4.8 — Rugosidade (Ra) do ago VP20 ISO para amostras com diferentes

granulometrias obtidas no interferbmetro.

Na medicdo de rugosidade das amostras utilizando o rugosimetro (fig. 4.9),
observou-se um aumento na rugosidade para amostra preparada com lixa de granulometria
1000 em relagdo a amostra preparada com lixa de granulometria 600, fato ocorrido também
nas medi¢cdes de rugosidade com interferdbmetro (fig.4.8). As amostras polidas com pasta de
diamante de 3um e 1um tiveram uma consideravel redugdo na rugosidade, verificada em
ambos os métodos (interferdbmetro e rugosimetro). No entanto, as rugosidades medidas com

o rugosimetro tém valores menores comparadas com os valores obtidos no interferémetro.
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Figura 4.9 — Rugosidade (Ra) do ago VP20 ISO para amostras com diferentes

granulometrias obtidas no rugosimetro.

A rugosidade do material VP20 ISO obtida pelo parametro Rz teve, assim como obtido no
parametro Ra, a amostra lixada #1000 com a maior rugosidade. A variagdo medida entre a

amostras de de granulometria #400 e #600 foi muito pequena, assim como, nas amostras de

3um e 1um. A figura 4.10 mostra a rugosidade Rz obtida pelo agco VP20 ISO.

Rugosidade (Rugosimetro)
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Figura 4.10 — Rugosidade (Rz) do ago VP20 ISO para amostras com diferentes

granulometrias obtidas no rugosimetro.
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A Fig. 4.11 mostra os resultados obtidos para a refletividade pelo método de

fotoluminescéncia. Neste caso a refletividade aumenta com a preparagao da superficie até a

amostra correspondente ao lixamento com granulometria 1000 para depois ter uma pequena

queda.
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Figura 4.11 — Intensidade (%) de refletividade do aco VP20 ISO para amostras com

diferentes granulometrias obtidas pela técnica de fotoluminescéncia.

Com estes resultados, ndo € possivel encontrar uma boa relagédo com a rugosidade

(medida pelo rugosimetro e interferdbmetro), como mostram as Figs. 4.12 e 4.13. A linha de

tendéncia tem o mesmo formato para os dois métodos de medicao de rugosidade. No

entanto a relagdo € um pouco melhor com os resultados obtidos com o rugosimetro. Isto se

deve ao fato de terem sido obtidos valores menores neste caso.
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Material VP20 ISO - Intensidade (%) x Rugosidade
(Rugosimetro)
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Figura 4.12 — Gréfico de tendéncia da intensidade (%) de refletividade do material VP20 ISO
e a rugosidade obtida pelo rugosimetro.

Material VP20 ISO - Intensidade (%) x Rugosidade
(Interferémetro)
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Figura 4.13 — Gréfico de tendéncia da intensidade (%) de refletividade do material VP20 ISO
e a rugosidade obtida pelo interferdmetro a laser.

4.1.3. Andlise utilizando o ago 304 UF

A rugosidade apresentada na analise do agco 304 UF realizado pelo interferémetro a
laser pode ser observado na figura 4.14 abaixo. Os resultados obtidos estdo de acordo com
0 esperado, ou seja, a rugosidade diminuiu de acordo com a granulometria utilizada na
preparacado das amostras, desta forma quanto menor a granulometria 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.
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Figura 4.14 — Rugosidade (Ra) do ago 304 UF para amostras com diferentes granulometrias

obtidas no interferdmetro.

Na rugosidade (Ra) obtida pelo rugosimetro (fig. 4.15), tem—-se praticamente o
mesmo padrao obtido pelo interferdbmetro, sendo que os valores de rugosidade obtidos pelo
rugosimetro sdo menores para todas as amostras o que mais uma vez evidencia a melhor

resolucéo do rugosimetro.

Rugosidade (Rugosimetro)
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Figura 4.15 — Rugosidade (Ra) do ago 304 UF para amostras com diferentes granulometrias

obtidas no rugosimetro.
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A rugosidade obtida pelo pardmetro Rz segue o0 mesmo padrdo dos resultados

obtidos pelo parametro Ra. A figura 4.16 mostra os valores obtidos da rugosidade Rz.

Rugosidade (Rugosimetro)

0,60 -

0,50

0,40 -

0,30 \ —e—304 UF
0,20 \

0,10

Rz (um)

0,00
400 600 1000 3um 1pm

Lixamento Polimento

Figura 4.16 — Rugosidade (Rz) do ago 304 UF para amostras com diferentes granulometrias

obtidas no rugosimetro.

A Fig. 4.17 mostra os resultados de refletividade obtidos pela técnica de
fotoluminescéncia para o aco 304 UF. Neste caso, a melhor refletividade foi obtida pela
amostra preparada com lixa de granulometria 600. Apesar de ndo apresentar uma relagao
esperada entre refletividade e rugosidade (diretamente proporcional), a correlagao entre os
resultados obtidos é boa, principalmente para os resultados de rugosidade obtidos com o

rugosimetro, como mostra a Fig. 4.18.
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Figura 4.17 — Intensidade (%) de refletividade do ago 304 UF para amostras com diferentes

granulometrias obtidas pela técnica de fotoluminescéncia.

Material 304 UF - Intensidade (%) x Rugosidade (Rugosimetro)
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Figura 4.18 — Gréfico de tendéncia da intensidade (%) de refletividade do material 304 UF
pela rugosidade (Ra) obtida através rugosimetro.
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Material 304 UF - Intensidade (%) x Rugosidade (Interferémetro)
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Figura 4.19 — Gréfico de tendéncia da intensidade (%) de refletividade do material 304 UF

pela rugosidade (Ra) obtida através do interferdbmetro a laser.

Nao sera discutido neste trabalho a diferenca entre os resultados de rugosidade
obtidos pelos dois equipamentos utilizados no trabalho. No entanto, o comprimento de
amostragem (cut-off) para o rugosimetro € maior do que no interferdmetro. Isto deve

influenciar nos resultados, principalmente para valores de rugosidade maiores.

4.2. Comparacao das rugosidades obtidas para os materiais utilizados

Nesta sessdo serdo analisados os resultados das rugosidades obtidas para os
materiais utilizados. Serdo considerados apenas os resultados obtidos com o rugosimetro,

pois os resultados se mostraram mais coerentes.

4.2.1. Comparacdo da rugosidade dos materiais lixados com granulometrias de 400, 600 e
1000

Na comparagao dos materiais lixados com granulometria de 400 (fig. 4.20), o aco VP
20 ISO foi o que teve a menor rugosidade (Ra) entre os trés materiais. A explicagao para
este fato pode ser a adicao residual de Ca (Mesquita et al.,2005), tornando mais facil a
remocdo do cavaco. Os mesmos resultados sao verificados quando o parametro de
rugosidade é o Rz (fig. 4.21).
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Figura 4.20 — Rugosidade (Ra) dos materiais analisados lixados com granulometrias #400.
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Figura 4.21 — Rugosidade (Rz) dos materiais analisados lixados com granulometrias #400.
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O comportamento dos materiais para o lixamento com granulometria #600 (fig. 4.22)

manteve-se 0 mesmo padrdo do lixamento com granulometria #400. A mudanca de

parametro de rugosidade (Rz) também n&o interferiu nos resultados como mostrado na

figura 4.23
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Rugosidade obtida pelo rugosimetro
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Figura 4.22 — Rugosidade (Ra) dos materiais analisados lixados com granulometrias #600.
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Figura 4.23 — Rugosidade (Rz) dos materiais analisados lixados com granulometrias #600.

O resultado da medi¢ao de rugosidade utilizando os paradmetros Ra e Rz para os
materiais lixados com granulometria #1000 pode ser observado nas figuras 4.24 e 4.25
abaixo. O material VP80 obteve a menor rugosidade nestes casos.
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Rugosidade obtida pelo rugosimetro
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Figura 4.24 — Rugosidade (Ra) dos materiais analisados lixados com granulometrias #1000.
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Figura 4.25 — Rugosidade (Rz) dos materiais analisados lixados com granulometrias #1000.

Deve ser observado que o VP20 ISO apresentou valores bem proximos de
rugosidade para as trés granulometrias, ou seja, independente da lixa utilizada, o

acabamento (medido através da rugosidade Ra) é bem préoximo.
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4.2.2. Comparacdo da rugosidade dos materiais apds o polimento com pasta de diamante
No polimento dos materiais com 3um o ago VP80 teve a menor rugosidade medida
em todos os testes, fato que deve ser explicado pelo método de obtengao do aco, pois, além
da fusdo e refino, sdo empregados processos de refusdo por VAR (vacuum arc remelting).
Neste processo o lingote produzido é refundido sob vacuo o que traz vantagens como a
reducdo do teor de elementos como O, N e H, a eliminacdo de inclusbes grosseiras e o
refino da microestrutura. Esta microestrutura mais refinada traz uma melhor polibilidade do
material (Mesquita et al.,2005). A figura 4.26 mostra a rugosidade (Ra) dos materiais polidos

com acabamento de 3um.

Rugosidade obtida pelo rugosimetro
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0,03 O VP80

Ra (um)

0,02

0,01

3um

Granulometria

Figura 4.26 — Rugosidade (Ra) dos materiais analisados polidos com granulometria de 3um.

Os resultados de rugosidade (Rz) para os materiais polidos com 3um (fig. 4.27)
ficaram bem proximos para os trés materiais, diferente dos resultados obtidos quando
utilizado o parametro Ra (fig. 4.26). Neste caso, o valor de rugosidade (Ra) do ago VP80 foi

menor.



63

Rugosidade obtida pelo rugosimetro

0,70

0,60

0,50
€ 0,40 @ 304 UF
2 B VP20 ISO
N
x 0,30 0O VP80

0,20

0’10 T

0,00

3um
Granulometria

Figura 4.27 — Rugosidade (Rz) dos materiais analisados polidos com granulometria de 3um.

Os resultados obtidos para rugosidade (Ra) no polimento com 1um (fig. 4.28)
apresentaram algumas diferencas. No ago VP80 houve um aumento na rugosidade, fato que
pode ser explicado por um overpolishing do material 0 que causa um aumento na
rugosidade, indicando assim que o melhor polimento deste material ocorre para a
granulometria de 3um. O ago VP20 ISO teve uma diminuigdo na rugosidade, mas ainda
assim maior do que a encontrada para o aco VP80 para a granulometria de 3um (fig. 4.26).
Para os resultados de rugosidade utilizando o parametro Rz (fig. 4.29) tém-se uma pequena
diminui¢do para os acos VP20 ISO e o ago 304 UF quando comparado com os resultados
obtidos para o polimento com pasta de 3um (fig. 4.27). Nesta mesma analise tem um

aumento na rugosidade quando o ago analisado é o VP80.
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Rugosidade obtida pelo rugosimetro
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Figura 4.28 — Rugosidade (Ra) dos materiais analisados polidos com granulometria de 1um.
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Figura 4.29 — Rugosidade (Rz) dos materiais analisados polidos com granulometria de 1um.

4.3. Relagao entre rugosidade e dureza dos materiais.

A Fig. 4.30 e 4.31 mostra a relacdo entre rugosidade e dureza dos materiais

utilizando os resultados das amostras preparadas com polimento com pasta de diamante de
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3 e 1uym. Deve ser esperado uma relagao inversa entre estes valores, como observado por
Shimizu e Fugi (2003).

Rugosidade das amostras polidas com pasta de 3um pela dureza do
material
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Figura 4.30 — Rugosidade (Ra) dos materiais para amostras de 3um em relacéo a dureza.
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Figura 4.31 — Rugosidade (Ra) dos materiais para amostras de 1um pela dureza
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A seguir (fig. 4.32 e 4.33) tem-se a mesmas andlises que foram realizadas nas
figuras 4.30 e 4.31, sendo que o pardmetro de rugosidade utilizado neste caso foi o Rz.

Neste caso nao foi observado a mesma relagao obtida por Shimizu e Fugi (2003).

Rugosidade das amostras polidas com pasta de 3um peladurezado
material
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Figura 4.32 — Rugosidade (Rz) dos materiais para amostras de 3um pela dureza
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Figura 4.33 — Rugosidade (Rz) dos materiais para amostras de 1um pela dureza



67

Nos diversos processos de polimento, a caracteristica final é avaliada principalmente
a olho nu e dependera muito da experiéncia do polidor. 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 relagdo a dureza. A Figura 4.34 e
4.35 mostram a menor rugosidade (Ra e Rz) de cada material pela dureza, sendo possivel
verificar uma tendéncia na diminuicdo da rugosidade (Ra) com o aumento da dureza do

material (fig. 4.34). Para a rugosidade Rz (fig. 4.35) ndo foi possivel observar qualquer

variagao.
Menor rugosidade obtida pelas amostras polidas com pastade 1 e
3um peladureza do material
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Figura 4.34 — Menor rugosidade (Ra) obtida dos materiais para amostras de 3um e 1um pela

dureza.
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Rugosidade das amostras polidas com granulometriade 1 e 3 um
pela dureza dos materiais analisados
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Figura 4.35 — Menor rugosidade (Rz) obtida dos materiais para amostras de 3um e 1um pela

dureza.

4.4. Evolucdo do acabamento com o tempo de polimento para os materiais

Nesta sessdo serdo discutidos os resultados obtidos para os trés materiais
analisados variando o tempo de polimento. Realizaram-se medidas de rugosidade ao longo
de 25 minutos com intervalos de 5 minutos para cada medida durante o polimento. As

medidas foram realizadas no interferdbmetro a laser.

4.4.1. Polimento com pasta de diamante de 3um

Na variagdo da rugosidade pelo tempo para os trés materiais verificou-se que o
material VP20 ISO, para todos os intervalos medidos, manteve-se com uma menor variagao
na rugosidade medida. No entanto, a rugosidade (apds 25 minutos de polimento) dos trés

materiais foi muito proxima, fato que pode ser observado na figura 4.36 abaixo.
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Figura 4.36 — Medida de rugosidade para cada material com acabamento de 1um com

variagao de tempo.

A Fig. 4.36 mostra que os niveis de rugosidade final das amostras podem ser
atingidos apds os 5 minutos iniciais de polimento. Valores de Ra de 0,4 ym sao obtidos apos
este tempo de polimento e ndo se obtém melhora na rugosidade. No entanto, a rugosidade
para o material VP80 atinge valores préximos de 0,06 um apdés os primeiros 5 minutos de
polimento, mas melhora apds 10 minutos, atingindo valores préximos dos outros materiais.
Talvez por ter uma dureza média maior, este material necessita de um tempo maior para

atingir o nivel final de rugosidade.

4.4.2. Materiais com polimento de 1um

Os resultados da variagdo da rugosidade com tempo de polimento para os trés
materiais podem ser observados na Fig. 4.37. O aco 304 UF aparentemente tem sua
rugosidade aumentada com o tempo de polimento. Neste material em virtude do grande
aumento que ocorre entre o polimento de 10 até 15 minutos é possivel que tenha ocorrido
um fendbmeno conhecido como pitting (a explicacdo detalhada deste acontecimento pode ser
verificado na figura 2.6) sendo que uma das principais causas é a pureza do material. A
figura 4.38 mostra a microestrutura do ago 304 UF. Nesta microestrutura é possivel verificar
algumas impurezas no material o que possivelmente tenha causado o aumento da

rugosidade no intervalo de polimento de 10 a 15 minutos.
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As rugosidades dos agos VP80 e VP20 ISO sdo muito proximas durante os 20
minutos de polimento. Para o VP80 nado é observado nenhuma melhora na rugosidade,
enquanto que o VP20 mostra indicios que a rugosidade pode ser prejudicada se o tempo de
polimento exceder os 20 minutos. Este valor vai depender de varios fatores que, nao foram

investigados neste trabalho.
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Figura 4.37 — Medida de rugosidade para cada material com acabamento de 1um com

variagao de tempo.
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Impurezas
4

Figura 4.38 — Microestrutura do ago 304 UF atacada com nital (3%).

4.5. Andlise das imagens dos materiais com a variagdo da granulometria do abrasivo
utilizado

Nesta sessdo é feita uma analise das caracteristicas de cada superficie dos
materiais analisados com a variagao da granulometria do abrasivo utilizado. Nas figuras
4.39, 4.40 e 4.41 tem — se os agos VP80, VP20 ISO e 304 UF, respectivamente. De uma
forma geral, é possivel analisar as imagens apenas das superficies polidas e para esta
analise visual as imagens obtidas para o aco VP80 e VP20 ISO estdo mais proximas de um
mesmo padrao o que nao ocorre para o ago 304 UF, pois é possivel observar nesta imagem

uma superficie com um pior acabamento.
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Figura 4.39 — Imagens de amostras obtidas para o ago VP80.

Figura 4.40 — Imagens de amostras obtidas para o ago VP20 ISO.
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Figura 4.41 — Imagens de amostras obtidas para o ago 304 UF.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Depois de concluidos os testes de rugosidade e refletividade dos materiais e feitas
as analises e comparacgdes para os trés materiais, foi possivel extrair algumas conclusoes a

respeito dos materiais e dos métodos de caracterizacao de superficie. Sao elas:

» O material VP 80 obteve uma boa relagdo entre o aumento da rugosidade e a

diminuigao 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

relagdo 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

comparagao aos demais ago analisados.
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CAPITULO VI

SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Pesquisar sobre um instrumento éptico que possa ser utilizado na industria, durante
o processo de polimento de moldes e matrizes, para fazer medigcdes de refletividade do

material, servindo para comparacdes durante o polimento.
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Amostra 1

CAPITULO VI

Anexos

Perfil modificado

304-1H C - 1 - R/8x0.8mm/PC/300/Linha LS
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Amostra 2
Perfil modificado 304-1HD - 1 - R/8x0.8mm/PC/300/Linha LS 71472009 16:34:25
304-1 H D - 8. 1mm/Admin/ft 71472009 16:34:05
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Amostra 3
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Amostra 4
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Amostra 5
Perfil modificado 304-1V D - 1 - R/8x0.8mm/PC/300/Linha LS 7/4/2009 16:38:51
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Amostra 6
Perfil modificado 304-1V E - 1 - R/8x0. 8mm/PC/300/Linha LS 7/4/2009 16:40:38
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Figura 8.1 — Rugosidade obtida pelo rugosimetro Form Talysurf Intra da marca Taylor
Hobson para o ago 304 UF com granulometria 3um.
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Amostra 4
Perfil modificado 304 Vert - 1 - R/8x0 8mm/PC/300/Linha LS 71472009 10:32:49
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0,43 H04
03— -[]3
nz— é—o__z
o 01— : o
£ E 2
S g
= E 5
S E g
[ 0,13 E
nz—
03— E-03
043 E 04
255 26,0 26,5 27,0 27,5 28,0 285 29,0 29,5 30,0 305 31.0 31,5 32,0 325 330 335 34,0 45 350 355
milimetros
Ra 0,0200 Jam|
= 01960 pm
Amostra 5
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Amostra 6
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Figura 8.2 — Rugosidade obtida pelo rugosimetro Form Talysurf Intra da marca Taylor
Hobson para o ago 304 UF com granulometria 1um.
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Amostra 2
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Figura 8.3 — Rugosidade obtida pelo rugosimetro Form Talysurf Intra da marca Taylor
Hobson para o ago 304 UF com granulometria 400 um.
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Amostra 1
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Amostra 3
Perfil modificado 304 - 600 E - 1 - R/8x0.8mm/PC/300/Linha LS 7/4/2009 09:46:33
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|
Figura 8.4 — Rugosidade obtida pelo rugosimetro Form Talysurf Intra da marca Taylor
Hobson para o ago 304 UF com granulometria 600 um.
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Amostra 2
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Figura 8.5 — Rugosidade obtida pelo rugosimetro Form Talysurf Intra da marca Taylor
Hobson para o ago 304 UF com granulometria 1000 um.
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Amostra 1
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Amostra 5
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Figura 8.6 — Rugosidade obtida pelo rugosimetro Form Talysurf Intra da marca Taylor
Hobson para o ago VP20 ISO com granulometria 1um.
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Amostra 3
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Amostra 5
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Amostra 6
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Figura 8.7 — Rugosidade obtida pelo rugosimetro Form Talysurf Intra da marca Taylor
Hobson para o ago VP20 ISO com granulometria 3um.
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Medida 1
Perfil modificado VP20-400 C - 1 - R/8x0.8mm/PC/300/Linha LS 7/4/2009 10:26:11
VP20-400 C - 8. Tmm/Admin/ft 7/4/2009 10:25:55
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Medida 3

Perfil modificado VP20-400 E - 1 - R/8x0.8mm/PC/300/Linha LS 7/4/2009 10:27:14
VP20-400 E - 8. 1Tmm/Admin/ft 77472009 10:26:58
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Figura 8.8 — Rugosidade obtida pelo rugosimetro Form Talysurf Intra da marca Taylor
Hobson para o ago VP20 ISO com granulometria 400um.

Medida 1
Perfil madificado VP20-600 C - 1 - R/8x0.8mm/PC/300/Linha LS 7/4/2009 10:05:35
VP20-600 C - 8 1Tmm/Admin/ft 7/4/2009 10:05:16
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Medida 2
Perfil modificado VP20-600 E - 1 - R/8x0 8mm/PC/300/Linha LS 7/4/2009 10-06:46
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Figura 8.9 — Rugosidade obtida pelo rugosimetro Form Talysurf Intra da marca Taylor
Hobson para o ago VP20 ISO com granulometria 600um.
Medida 1
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0.4—5 E—U,d
na- 2-0__3
0.2 F0.2
n1— 5—0,1
g g
R —foo %
2 3 E L]
o 3 E 3]
& -n,1—E 5—-0,1 £
0,23 £-02
na- -03
.n|4_§ —04
250 255 26,0 26,5 27,0 275 260 266 290 295 300 305 31,0 315 320 325 330 335 40 345
milimetros
Ra 0,0400 |
Rz 0.3256 um|




101

Medida 2
Perfil modificado WP20-1000 D - 1 - R/8x0.8mm/PC/300/Linha LS 7/4/2009 10:08:58
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Medida 3
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Figura 8.10 — Rugosidade obtida pelo rugosimetro Form Talysurf Intra da marca Taylor
Hobson para o ago VP20 ISO com granulometria 1000um.
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Medida 1
Perfil modificado VP80 H C -1 - R/8x0.8mm/PC/300/Linha LS 7/4/2009 11:08:32
VP80 H C - 8. 1mm/Admin/ft 7/4/2009 11:07:58
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Medida 3
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Medida 5
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Figura 8.11 — Rugosidade obtida pelo rugosimetro Form Talysurf Intra da marca Taylor
Hobson para o ago VP80 com granulometria 1um.

Medida 1

Perfil modificado VP80-3 HC - 1-R/8x0.8mm/PC/300/Linha LS 7/4/2009 16:24:31
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Medida 3
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Figura 8.12 — Rugosidade obtida pelo rugosimetro Form Talysurf Intra da marca Taylor
Hobson para o ago VP80 com granulometria 3um.

Amostra 1
Perfil modificado VP80-400 C - 1 - R/8x0.8mm/PC/300/Linha LS 7/4/2009 09:58:24
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Amostra 2
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Perfil modificado VP80-400 D - 1 - R/8x0.8mm/PC/300/Linha LS 7/4/2009 09:56:51
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Figura 8.13 — Rugosidade obtida pelo rugosimetro Form Talysurf Intra da marca Taylor
Hobson para o ago VP80 com granulometria 400um.

Medida 1
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Medida 2
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Medida 3



Perfil modificado VP80-600 E - 1 - R/8x0 8mm/PC/300/Linha LS 7/4/2009 10:16:47
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Figura 8.14 — Rugosidade obtida pelo rugosimetro Form Talysurf Intra da marca Taylor
Hobson para o ago VP80 com granulometria 600um.
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Medida 2
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Figura 8.15 — Rugosidade obtida pelo rugosimetro Form Talysurf Intra da marca Taylor
Hobson para o ago VP80 com granulometria 10000m.



