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(57) Resumo: ACO BAINITICO PARA MOLDES, apresentando
uma composi¢do de elementos de liga que consistem, em
porcentagem em massa, de Carbono entre 0,05 e 1,0; Manganés entre
0,5 e 3,0; Fésforo, Boro, Titanio e Vanadio dados pela relagdo NU = [TI
+ P + 10 B + (V-0,10)], estando os valores de NU entre 0,02 e 0,30,
sendo o titanio sempre acima de 0,005, o boro sempre abaixo de 0,010
e 0 Vanadio podendo ser parcial ou totalmente substituido por Niébio,
numa proporgéo de duas partes em massa de nidbio para uma parte
de Vanadio; Niquel, Molibdénio e Cromo dados pela relagéao G = [0,13
Ni + 0,60 Mo + 0,26 Cr], estando os valores de G acima de 0,10 e
abaixo de 1,0; Enxofre até 0,10; Silicio entre 0,05 e 3,0; Nitrogénio
abaixo de 0,10; Calcio em teores até 0,02; Aluminio abaixo de 0,5,
Cobalto menor que 2,0, o restante substancialmente de Fe e
impurezas inevitaveis ao processo de elaboragéo; para sua producéo a
dureza final pode ser obtida por resfriamento ao ar calmo, diretamente
apdés conformagdo a quente ou por aquecimento prévio em forno,
mesmo em blocos de secgéo até 1000 mm; os valores de dureza, na
escala Vickers, séo definidos pela equagdo: HV = (450 + 140) %C +
(210 £ 45), para valores entre 280 e 450 HV (30 a 45 HRC); para
aplicagées de alta tenacidade, o aco da presente invengdo pode,
ainda, ser produzido com resfriamento rapido, de temperaturas acima
de 9000C, em meios de agua ou bleo.
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“ACO BAINITICO PARA MOLDES".

A presente invengéo trata de agos bainiticos para aplicagoes
diversas em ferramentas, moldes, porta moldes e porta ferramentas, possuindo
como principal caracteristica a dureza homogénea obtida por uma transformagao

5 bainitica, sem o emprego de elevados teores de elementos de alto custo como o
niquel e molibdénio e sem necessidade do processo de témpera.
Consequentemente, tais agos permitem um ganho consideravel no custo da liga
e do tratamento térmico de grandes blocos, nos quais s&do aplicados. O
cuidadoso projeto da liga, baseado em seus aspectos microestruturais, permite

10-—que o ago da presente invengdo possua dureza -e-propriedades proximas as das
ligas duras tradicionais empregadas em ferramentas, moldes e bases, porém
com significativa red’ugéo no custo.

As ferramentas e moldes sdo normalmente empregados em
processos de conformagao de outros materiais, sejam eles materiais poliméricos

15 termoplasticos (conhécidos popularmente como materiais plasticos) ou materiais
metalicos. Dependendo das propriedades do material empregado em sua
confecgao, as ferramentas s&o utilizadas em processos na temperatura ambiente
ou em temperaturas elevadas, estas normalmente até 700°C. Os agos da

| | presente invengéo sao aplicados, principalmente, em moldes ou ferramentas que

20 trabalham na temperatura ambiente ou em temperaturas abaixo de 500°C, bem
como em porta moldes ou porta ferramentas para uso geral. Um exemplo tipico .
de tais aplicagdes sdo os moldes para conformagéo de plastico, que em geral
néo ultrapassam 300°C. E, também, no caso dos porta moldes e porta
ferramentas, que trabalham normalmente na temperatura ambiente, mas

25 suportam os esforgos de ferramentas utilizadas em diversas condigdes.

Os moldes para plasticos e porta moldes podem, assim, ser
considerados como as aplicagdes tipicas para os agos da presente invengao. Em

tais aplicagdes, diversas caracteristicas dos materiais que compbem as
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ferramentas sdo importantes — algumas relacionadas a utilizagao do molde e
outras relacionadas a sua manufatura. Quanto as caracteristicas de uso do
molde ou porta molde, destaca-se a propriedade de resisténcia mecénica,
normalmente relacionada a dureza do material, bem como a homogeneidade ao
longo da secgdo do material. Por outro lado, para a manufatura do molde ou
porta molde de forma econémica, sao importantes propriedades como resposta
ao polimento, texturizagao e a usinabilidade do material.

Para o atendimento a tais caracteristicas, os agos tradicionais
s3o0 tratados termicamente, por témpera e revenimento. O tratamento de témpera
& complexo para blocos de -elevadas -dimensoes, necessitando de um
resfriamento rapido em tanques de 6leo ou de meios aquosos modificados com
polimeros. Para blocos aplicados em grandes moldes, sdo empregados tanques
de mais de 80 mil litros, conduzido a dificuldades operacionais expressivas. Além
do processo de resfriamento, a composigao quimica desses materiais deve ser
aprimorada, com o emprego de elevados teores de elementos promotores de
temperabilidade, como niquel, manganés e molibdénio; como mostrado na
Tabela 1, estes elementos possuem teores expressivos nos agos do estado da
técnica, também estando relacionados a dureza final requerida.

Novos desenvolvimentos vém sendo realizados neste sentido.
As patentes EP0805220 e US5855846, por exemplo, visam producgéo de agos
bainiticos com menor teor de elementos de liga para aplicagdo em moldes.
Porém, nestas invencdes, a dureza € obtida com maiores teores de cromo (na
mesma faixa do DIN 1.2738), reduzindo os ganhos possiveis em condutividade
térmica e, também, gerando maior custo. A invencao US5695576, por outro lado,
apresenta um conceito com uso de altos teores de Al e Si, 0 que pode prejudiéar
a usinabilidade da liga, devido a presenga de inclusées nao metalicas. Além
disso, altos teores de Si podem prejudicar a temperabilidade, como sera

mostrado no exemplo 2. As patentes PI9602054-7 e PI0308832-4 vao na mesma
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linha, mas buscam apenas faixas de dureza mais altas (entre 430 e 530 HB) e
espessuras menores que 200 mm, enquanto o grande volume das aplicagoes
ainda sdo moldes de 300 HB, nao satisfazendo esta necessidade. Nenhuma
destas patentes também apresenta exemplos mostrando a aplicagédo em grandes
blocos (com espessura acima de 200 mm) sem necessidade do tratamento de
témpera (ou seja, com resfriamento ao ar). Além disso, ndo descrevem
possibilidades para evitar possiveis formas de fragilizagdo pelo resfriamento
lento, seja pelo ajuste da liga seja por meios de tratamento térmico.

Tabela 1: Ligas compreendidas no estado da técnica. S&o
apresentados apenas es principais elementos de liga, em porcentagem em

massa e balango em ferro.

Designag&o Dureza
NormaDIN| C | Cr | Mn | Ni | Mo Tipica Observagdes
WNr (HRC)
1.2738* |0,40{ 20| 14| 1,1 (0,20 32 Aplicagéo geral
| Seccgdes até 500 mm
1.2311 04020 15| - - 32 (baixa
temperabilidade)
S=0,07; para
1.2312 0,40| 20 1,5 - - 32 aplicagdes de alto
volume de usinagem
1.2711* (0,5210,751 0,7 | 1,8 | 0,3 40 V=0,10
1.2344* |0,36| 50 | - - 1,2 40a 50 V=1,0

*Mais importante da classe.

Portanto, sdo claras as dificuldades e os custos envolvidos
para a obtengao da dureza dos blocos de agos ferramenta, seja pela composicao
quimica seja pelo processo especial de tratamento térmico. Consequentemente
fica evidente a necessidade de um ago capaz de ser endurecido para produgéo
de grandes blocos (acima de 500 mm de secgdo), sem o emprego de

resfriamento rapido e, também, sem utilizagdo de teores expressivos de
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elementos de liga. E, preferencialmente, capaz de atender toda a faixa de dureza
aplicada nos moldes, ou seja, entre 300 e 420 HB.

O material da presente invengdo vem atender a todas essas
necessidades.

O ago bainitico proposto pela presente invengéo € capaz de
ser endurecido sem necessidade de témpera, também possuindo uma
composigdo quimica enxuta em termos de elementos de alto custo, como niquel,

molibdénio e Cromo.

A fim de satisfazer as condigdes mencionadas anteriormente,
as ligas-da-presente-invengdo possuem composigoes de-elementos-de liga que,
em porcentagem em massa, consistem de:

* Carbono: entre 0,05 e 1,0, preferencialmente 0,1 a 0,7,
tipicamente entre 0,15 e 0,6.

* Manganés: entre 0,5 e 5,0, preferencialmente 1,0 a 3,0,
tipicamente entre 1,5 e 2,5. O Manganés pode ser substituido, parcial ou
totalmente, por Niquel ou Cobre, em uma relagdo de 1 parte em massa de
Manganés para 1 parte em massa de Cobre o Niquel

* Fosforo, Boro, Titanio e Vanadio: possuem um efeito
semelhante e, assim, devem ser dosados obedecendo a seguinte relagdo NU =
[Ti + P + 10B + (V-0,10)]; onde o NU deve possuir valores entre 0,02 e 0,30,
tipicamente entre 0,06 e 0,20. O Vanadio pode ser parcial ou totalmente
substituido por Nidbio ou Téntalo, em uma relagéo em massa em que 1 parte de
Vanadio equivalente a 2 partes de Niébio ou Tantalo.

* Titanio: independente da relagao NU, o teor de titanio deve
ser de, no minimo, 0,005, tipicamente acima de 0,015 e preferencialmente acima
de 0,020; porém, nunca deve ser superior a 0,10, preferencialmente estando

abaixo de 0,05 e tipicamente abaixo de 0,040.

* Boro: além da relagao acima, o teor maximo de Boro deve
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ser controlado, estando abaixo de 0,010, preferencialmente abaixo de 0,007,
tipicamente abaixo de 0,004.

* Niquel, Molibdénio e Cromo possuem efeito semelhante e
devem ser dosados de acordo com a seguinte relagao: G = [0,13Ni + 0,60 Mo +
0,26 Cr]; os valores de G devem estar acima de 0,1 e abaixo de 1,0,
preferencialmente entre 0,2 e 0,5 e tipicamente entre 0,25 e 0,4. O Molibdénio
pode ser parcial ou totalmente substituido pelo Tungsténio, em uma relagcao em
massa em que 1 parte de Molibdénio equivalente a 2 partes de Tungsténio.

Nesta relagdo o Ni pode ser total ou parcialmente substituido pelo Cobre, numa

- 10—relagao-em que 1 parte de Niquel equivale a 1-parte-de-Cobre.— - -

15
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25

* Niquel: além de contido na relagao acima, um teor minimo
de niquel de 0,1, preferencialmente 0,3, tipicamente minimo de 0,4.

* Cromo: além de contido na relagao G, um teor maximo de
cromo pode ser aplicado de 1,5, preferencialimente abaixo de 1,0; tipicamente

entre 0,1 e 0,8.

* Enxofre: abaixo de 0,10, preferencialmente abaixo de 0,05,
tipicamente entre 0,001 e 0,010.

* (Calcio: deve estar contido em teores até 0,010,
preferencialmente até 0,005, tipicamente entre 0,0005 (5 ppm) e 0,003 (30 ppm).

* Aluminio: deve estar abaixo de 0,5, tipicamente abaixo de
0,1, preferencialmente abaixo de 0,02. |

* Nitrogénio: deve estar abaixo de 0,1, tipicamente abaixo de
0,05, preferencialmente entre 0,003 e 0,015.

* Silicio: entre 0,05 e 3,0, preferencialmente entre 0,1 e 2,0,

tipicamente entre 0,3 e 1,5.
Balango em ferro e impurezas metélicas ou nao metalicas
inevitaveis ao processo de aciaria.

A seguir, sdo apresentadas as razdes da especificagao da
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composi¢do do novo material, descrevendo o efeito de cada um dos elementos
de liga. As porcentagens indicadas referem-se a porcentagem em massa.

C: O carbono é o principal responsavel pela resposta ao
tratamento térmico, pela dureza da martensitica ou da bainita, sendo este Ultimo
microconstituinte o mais importante para os agos da presente invengao. O teor
de carbono, desta forma, controla a dureza final obtida nos agos da presente
invengao, que pode variar dependendo dos requisitos da aplicagao. Assim, o teor
de carbono deve ser tanto maior quanto maior a dureza necesséria (segundo
equacao definida a seguir, no exemplo 5), de acordo com a seguinte equagao:
Dureza HV = (450 * 140) %C + (210 £ 45).

Porém, seu teor deve estar abaixo de 1,0%, preferivelmente
abaixo de 0,7%, tipicamente menor que 0,60%, para que, apés a témpera, a
presenga de austenita retida ndo seja muito elevada e, também, para nao
promover quantidades elevadas de carbonetos secundarios precipitados nos
contornos de grao. O teor de carbono, pela relagédo acima, deve ser suficiente
para promover dureza e resisténcia mecanica necessarias ao material, devendo
estar acima de 0,05%, preferencialmente acima de 0,1%, tipicamente acima de
0,15%.

Mn: por ndo ser um elemento de alto custo e ser muito efetivo
no aumento da temperabilidade, 0 manganés deve ser empregado em teores
elevados no ago da presente invengdo. Portanto, seu teor deve estar acima
0,5%, preferencialmente acima de 1,0%, tipicamente acima de 1,5%. Contudo,
em excesso, 0 manganés promove aumento de austenita retida, aumento do
coeficiente de encruamento do material e prejuizo a sua usinabilidade, além de
aumentar a solubilidade do hidrogénio e promover a formagdo de flocos; desta
forma, o teor de manganés deve ser limitado a um maximo de 5,0%,
preferencialmente maximo de 3,0%, estando tipicamente abaixo de 2,5%.

P, B, Ti e V: esses quatro elementos possuem um papel
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fundamental no ago da presente invengao, atuando conjuntamente para reduzir a
nucleagdo de fases de difusdo, como a ferrita ou as fases da perlita.
Dependendo da fragdo volumétrica, estas fases podem diminuir a dureza tao
significativamente de modo a inviabilizar o uso do material. A explicagao pela
redugdo da nucleagdo baseia-se na concentragdo destes elementos nos
contornos de grao austeniticos; estas regies possuem alta energia livre e, por
isso, sa0 as regides de inicio da formagao de ferrita e perlita. Quando ocupados
por fosforo ou boro, ou mesmo pela presenga de carbonitretos de titanio e

vanadio, os contornos de grdo ficam indisponiveis a formagéo das fases de

difusdo, ferrita ou das—fases-do-microconstituintes perlita. Consequentemente;
quando essas fases s&o inibidas, as condi¢bes termodinamicas geram a
formagao da bainita, com dureza superior e, nas ligas da presente invengao,
também homogénea ao longo da secg¢éo das barras.

O efeito mais forte neste sentido é& do boro, que
empiricamente foi determinado como 10 vezes maior que do titanio e do fosforo.
No caso do vanadio, parte do teor adicionado (cerca de 0,07%) esta em solugao
solida a 700°C, temperatura em que se formam a perlita ou ferrita; por isso, a
relagdo trata o vanadio pela formula (V - 0,10). O titdnio também promove a
formacédo de carbonitretos, mas como a solubilidade destes € baixa, o titanio é
considerado integralmente na relagéo. Assim, chega-se a relagéo para NU, que
correlaciona o efeito conjunto desses elementos:

NU = %Ti + %P + 10%B + (%V-0,07%)

Se o total desta relagéo for muito baixo, significa que o efeito
em ocupar os contornos de grao é pequeno e que as fases de difusao devem ser
formadas mais rapidamente; os resultados de varias composi¢bes indicam o
valor minimo desta relagéo deve ser 0,02%, tipicamente 0,06%.

Porém, teores excessivamente elevados de fésforo, boro,

titanio ou vanadio, promovem fragilizagao do material, por diferentes motivos. O
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titanio e o vanadio sao fortes formadores de carbonetos, que quando em
excesso podem facilitar propagagdo de trincas. Excesso de carbonetos €,
também, indesejavel para aplicagdes em moldes, pois prejudicam a usinabilidade
e polibilidade do material. O fésforo, por outro lado, se segregado em excesso
nos contornos de grao e outras interfaces, promove fragilizagao pela redugéao da
coes3o local (por enfraquecer a ligagdo quimica entre atomos nas interfaces). O
boro em excesso também pode promover efeitos semelhantes ao do fésforo,
porém tem um agravante de proporcionar a formagado de carbonetos em
contornos de grao, promovendo a fragilizagéo destas regides e do material como
um todo—Por-todas-essas razdes o teor maximo desses-elementos -deve ser
controlado, devendo ser estabelecido um limite para a relagdo NU. Os resultados
mostrados nos exemplos indicam que NU deve estar abaixo de 0,30%,
tipicamente abaixo de 0,20%.

Ti: apesar de ja descrito na relagdo acima, o titdnio tambem
possui outro efeito no ago da presente invengéo — de “proteger” o boro da reagao
com o nitrogénio (devido a maior afinidade do titanio ao nitrogénio do que do
boro ao nitrogénio). Possibilita, assim, que o boro tenha o efeito de segregagao
nos contornos e nao fique combinadd com o nitrogénio. Para este efeito o titanio
deve ser superior a 0,010%, tipicamente acima de 0,015%.

B: Como foi identificado um efeito mais forte de fragilizagao
por parte do boro, este elemento deve também ser limitado individuaimente, com
maximo de 0,010%, preferencialmente maximo de 0,007% e tipicamente abaixo
de 0,004%.

Ni, Mo e Cr: esses trés elementos promovem aumento da
temperabilidade pelo seu efeito no crescimento das fases de difuséo, sejam elas
dispostas nos microconstituintes perlita ou pela ferrita pro-eutetdide. Quando
formadas, essas fases possuem os teores de equilibrio e, para sua formagao,

deve ocorrer a difusdo dos elementos em excesso. O tempo para esta difuséo
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pode atrasar o processo de sua formagéo, sendo o efeito do cromo, molibdénio e
niquel relacionado a isto. Tradicionalmente, este efeito é quantificado pelos
fatores de temperabilidade, usados para a definigdo da equagao abaixo:

G =[0,13Ni + 0,60 Mo + 0,26 Cr]

Esta equagdo mostra o efeito combinado dos trés elementos
para a inibigao do crescimento da fase formada. Associado ao fator anterior, que
inibe a nucleagdo, consegue-se inibir a formagao das fases de difuséo, na
morfologia de ferrita pro-eutetdide ou perlita, gerando entdo a formagao da

bainita — com maior dureza e resisténcia mecanica. Para tanto, o valor de G deve

_40—assumir-—um -valor minimo de 0,1%, preferencialmente -acima de 0,2%,
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tipicamente superior a 0,25%. Para bitolas mais finas, por exemplo, menores que
400 mm, valores de G mais baixo podem ser suficientes, como valores entre
0,1% ou 0,2%. Isto & interessante para reduzir o custo final da liga, pois o niquel
o molibdénio e o cromo possuiram nos Ultimos anos uma valorizagédo muito
expressiva. Além da questdo do custo, o teor desses elementos deve ser
controlado, para inibir a formagao de martensita. Caso esta fase seja obtida, a
dureza superficial dos blocos ou barras sera muito superior a dureza do nucleo.
Ou seja, teores excessivamente elevados da relagdo G promovem perda da
homogeneidade de dureza objetivada, além de encarecer a liga. O valor de G
deve, assim, estar abaixo de 1,0%, preferencialmente menor que 0,5% e
tipicamente abaixo de 0,4%. Os trés elementos podem ser substituidos por cobre
que, apesar de ser um importante contaminante de sucatas, possui efeito similar
na temperabilidade; caso empregado, o cobre deve substituir o niquel, o
molibdénio ou 0 cromo em proporgdes equivalentes em massa.

Ni: além de contido na relagdo acima, um teor minimo de
niquel pode ser aplicado para evitar a precipitagao de carbonetos e elevar a
tenacidade. Nestes casos, o teor minimo de niquel deve ser de 0,1%,

preferencialmente 0,3%.
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Cr: além de contido na relagdo G, um teor maximo de cromo
pode ser aplicado para evitar perda em condutividade térmica. Para tanto, o teor
de cromo deve ser limitado em 1,5%, preferencialmente abaixo de 1,0%,
tipicamente entre 0,1% e 0,8%.

S: no ago da presente invengédo, o enxofre forma inclusoes
de sulfeto de manganés que se tornam alongadas pelo processo de
conformagdo a quente. Por serem maleaveis e liquidas nas temperaturas
desenvolvidas no processo de usinagem, essas inclusdes facilitam a quebra do
cavado e lubrificam a ferramenta de corte, melhorando a usinabilidade. Para este
efeito o teor de enxofre deve estar acima .de 0,001%, preferencialmente acima de
0,005%, tipicamente superior a 0,010%. Porém, como nem todas as aplicagbes
requerem alta usinabilidade, a utilizagdo de uma faixa de enxofre & opcional.
Apesar de auxiliar o processo de usinagem, as inclusoes de sulfeto de
manganés prejudicam a qualidade superficial dada pelo polimento e, também, as
propriedades mecanicas. Portanto, o teor de enxofre deve ficar abaixo de 0,20%,
preferencialmente abaixo de 0,05%, tipicamente abaixo de 0,010%.

Ca: o calcio também possui um efeito nas inclusées,
modificando as inclusdes duras de alumina, que prejudicam a usinabilidade, e
reduzindo o tamanho (esferoidizando) as inclusdes em geral. Porém, o controle
do teor de célcio é complexo, devido sua alta reatividade. Assim, o uso do calcio

pode também ser considerado opcional, para os casos em que alta usinabilidade

‘e polibilidade sdo necessarias. Quando empregado, o calcio deve estar em

teores acima de 5 ppm, preferencialmente acima de 10 ppm, tipicamente acima

de 20 ppm. Teores excessivos de calcio podem promover o ataque dos

refratarios empregados nos canais e dispositivos de fundigao, aumentando

excessivamente a fragio de inclusdes. Assim, quando adicionado, o teor final de
calcio deve estar abaixo de 100 ppm,' preferencialmente abaixo de 50 ppm,

tipicamente abaixo de 30 ppm.
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Al: por formar inclusdes duras de alumina, o teor de aluminio
nao pode ser demasiadamente elevado, para néo prejudicar a usinagem. Deve
estar abaixo de 0,5%, tipicamente abaixo de 0,1%, preferencialmente abaixo de
0,05%. |

N: o nitrogénio é necessario para a formagéo dos
carbonitretos de titanio e vanadio, que inibem o crescimento de gréo e, também,
auxiliam para reduzir a energia livre do contorno de gréo e evitar a nucleagao de
fases de difusdo. Por outro lado, nitrogénio em excesso pode reagir com o boro e
inibir o efeito deste elemento na redugéo da energia do contorno de grao. Além
disso, teores excessivamente altos de nitrogénio promovem maior formagao de
carbonitretos de titanio, deletérios a usinabilidade do material. Assim, o
nitrogénio deve estar abaixo de 0,1%, tipicamente abaixo de 0,05%,
preferencialmente entre 0,003% e 0,015%.

Si: além do uso como desoxidante, importante nas situagoes
de baixo teor de aluminio como no caso do ago da presente invengao, o silicio
possui um efeito importante quanto & formagéo dos carbonetos. Este elemento
inibe a formagdo de cementita e, como mostrado nos exemplos, de Aoutros
carbonetos que precipitam nos contornos de gréo e fragilizam o material. Para
todos estes efeitos e teor de silicio deve estar entre 0,05% e 3,0%,
preferencialmente entre 0,1% e 2,0%, tipicamente entre 0,3% e 1,5%.

O processo de produgdo do material, mais especificamente
seu tratamento térmico, & também importante. Como descrito, o material foi
projetado para possuir altissima temperabilidade e capacidade de endurecimento
homogéneo ao longo da secgado. Assim o material pode ser resfriado ao ar, para
a maior parte das bitolas. Este resfriamento deve ser empregado a partir de uma
temperatura de aquecimento acima da temperatura critica ACj
(aproximadamente, 850°C), partindo de um forno ou mesmo diretamente apéds a

conformagdo a quente do material. Para obtencao de melhor tenacidade,
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resfriamentos mais rapidos podem ser empregados, utilizando, por exemplo,
agua, 6leo ou convecgédo forgada de ar ou mesmo spray de agua. Portanto, 0
modo de resfriamento durante a témpera pode ser variado, dependendo dos
equipamentos e da necessidade de tenacidade da aplicagao. E isto apenas é
possivel devido a elevada temperabilidade, provida pelo fino ajuste de
composigéao quimica definido anteriormente.

Na descrigao seguinte de experimentos realizados e das
composicoes estudadas, sao feitas referéncias as figuras anexas, nas quais:

A figura 1 refere-se a distribuicao grafica das composigoes
estudas em funcdo dos fatores NU e G, avaliando a dureza obtida apds
resfriamento a 0,05°C/s, partindo de 1150°C. Durezas entre 30 e 34 HRC sao
consideradas como adequadas (“OK”), pois este é a principal faixa de dureza em
que os acos do estado da tébnica sdo empregados;

A figura 2 refere-se a uma curva de transformagao por
resfriamento continuo (TRC) tipica do ago da presente invengao, mostrando as
fases formadas. O campo B indica bainita, enquanto M e F significam,
respectivamente, martensita e ferrita. Observar que para as bitolas grossas
resfriadas ao ar, durezas da ordem de 310 HV sao obtidas, gerando os 32 HRC
necessarios para a aplicagao;

A figura 3 refere-se a uma curva de transformagao por
resfriamento continuo (TRC) tipica do ago DIN 1.2738 do estado da técnica,
mostrando as fases formadas. Os campos Bs e B; indicam, respectivamente,
bainita superior e inferior, enquanto M e P significam, respectivamente,
martensita e perlita.

A figura 4 refere-se a medigdes de dureza em dois blocos
industriais, em duas bitolas diferentes, mostrando a elevada uniformidade de

dureza.

A figura 5 refere-se a avaliagdo das varias ligas 18 a 21
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quanto a tenacidade em impacto. As bitolas e as micrografias sao apresentadas,
para correlacionar os valores obtidos com a precipitagdo de carbonetos.

A figura 6 refere-se as micrografias obtidas para as
composigdes 25 a 28, com diferentes teores de silicio. As composigbes sao
mostradas na Tabela 5.

A figura 7 refere-se as micrografias obtidas para as
composicoées 29 a 32, com diferentes teores de fosforo. As composigdes sao
mostradas na Tabela 5.

A figura 8 refere-se as micrografias obtidas para as
composigées 33 a 36, com diferentes teores de boro. As composi¢des sao
mostradas na Tabela 5.

A figura 9 refere-se as microestruturas e tenacidade das
amostras que foram submetidas ao tratamento térmico de solubilizagao seguido
de resfriamento lento até as temperaturas de 950, 850, 750 e 600°C. Ataque:
Nital 2%. Aumen‘to: 200X.

A figura 10 refere-se a avaliagdo da relagdo obtida para
dureza em funcdo do teor de carbono. a) comparagao dos valores exatos
calculados e pela dureza medida. b) equagbes que prevéem 0s valores de
dureza entre os limites superiores e inferiores, para uma variagao de + 20 HB.

EXEMPLO 1: Para definir as composicoes do ago da presente
invencao, diversas ligas foram produzidas e comparadas as do estado da
técnica. Foram produzidos lingotes experimentais e as composigdes quimicas
obtidas sao apresentadas na Tabela 2, sendo doravante denominados por
nameros seqlenciais; para comparagao, foi estudada uma composigao tipica do
aco DIN 1.2738, muito empregado em moldes de plastico e outras aplicagoes de
bases de ferramentas. Antes de discutir os resultados de dureza, é interessante
observar, na Tabela 3, a significativa redugdo dos elementos de liga nas

composi¢des da presente invengéo, a qual € convertida para um menor custo.
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Na Tabela 2 sdao apresentados os valores de NU e G, das
relaces descritas anteriormente, relacionadas a inibigao da nucleagdo e
crescimento das fases de difusdo. Para cada composigao, foram feitos estudos
de dilatometria e a dureza obtida para a taxa de resfriamento de 0,05 °C/s ¢
também apresentada na Tabela 2, sendo este resfriamento equivalente a um
bloco de 400 mm resfriado ao ar. O objetivo desta dureza é estar na faixa de 30
a 34 HRC, para as aplicagdes tipicas de moldes e porta-moldes de plasticos.
Assim, a dureza nesta faixa é denominada como “OK”, sendo denominada por
alta ou baixa as durezas fora deste intervalo.

Quando estes resultados sdo colocados na forma de grafico,
como mostra a Figura 1, sdo delimitados campos ideais de trabalho das ligas da
presente invengdo; ou seja, campos em que a combinagdo de NU e G gera
durezas dentro da faixa objetivada. Isto conduz, portanto, aos limites de trabalho

das ligas da presente invengédo, em termos dos elementos que compoem NU (Ti,

P,BeV) e G (Cr, Nie Mo).
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A explicagao para este resultado esta diretamente relacionada
aos mecanismos de nucleagao e crescimento. Primeiramente, sao fundamentais
os elementos que promovem redugdo da energia do contorno de grao e, desta
forma, dificultam a formagéo dos compostos de difusao, causadores de menor
dureza (sejam estes ferrita pro-eutetéide ou ferrita e cementita, na morfologia de
perlita). Tal papel é proporcionado pelos elementos que compdem 0 fator NU na
férmula. O titanio e o vanadio tendem a formar compostos precipitados em
contornos de grao (carbonetos ou carbonitretos) e reduzir a energia livre dessas
regides. Na temperatura de formagao da ferrita ou da perlita (por volta de 700°C),
a solubilidade do titanio é baixa, sendo desconsiderada; porém, a solubilidade do
vanadio é alta e, assim, seu teor & reduzido por um fator de 0,07%, que equivalé,
aproximadamente, ao vanadio em solugdo sélida a 700°C. O fosforo e o boro,
por outro lado, tendem a segregar e concentrar nestas regiées, causando da
mesma forma a redugdo de sua energia e consequentemente dificultando a
nucleacdo das fases de difusao. O efeito do boro, empiricamente, foi
determinado como cerca de 10 vezes superior ao fosforo e, por isso, seu fator €
multiplicado por 10. Além do efeito intrinseco do titanio na formagéo de
carbonitretos, estes compostos removem o nitrogénio livre na matriz, que tende a
reagir com o boro e eliminar o importante efeito do boro quando segregado no
contorno de grao.

Além de evitar a nucleagdo, a presenca de elementos que
inibam o crescimento das fases de difusdo € importante. Os elementos que
compdem este fator na liga da presente invengao sao o manganés, o niquel e 0
cromo. O grafico da figura 1 apresenta estes elementos, contabilizados pelo fator
G, sendo os indices multiplicadores obtidos dos resultados classicos de
temperabilidade dos elementos; o manganés ndo é contabilizado em G, por ser
constante para todas as ligas. Se em teores muito elevados, estes elementos

promovem excesso de temperabilidade, gerando formacao de martensita e
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aumentando demasiadamente a dureza. E, se em quantidades muito baixas, a
dureza torna-se muito baixa. Isto ocorre porque, mesmo sendo a nucleagao
inibida pelos altos valores de NU, a alta tendéncia de crescimento gera a
formagao de quantidade expressiva da ferrita ou perlita, reduzindo a dureza.

Das 17 ligas do grafico da Tabela 1, algumas representam
muito bem o efeito dos elementos de liga estudados, como explicado a seguir.
As ligas 1 e 2 mostra o efeito do teor de fosforo que, quando muito baixo, gera
baixos valores de NU e nao atinge a dureza necessaria, porém quando superior
a 0,020% (liga 2) ja chega muito préximo. As ligas 5 e 17 possuem baixos teores
de cromo, niquel ou molibdénio, prejudicando assim a relagao G e,
consequentemente, ndo atingindo a dureza necessaria. Por outro lado, as ligas
7, 8 e 9 mostram que teores excessivamente elevados dos elementos Cr e Ni
levam a altos valores de G, causando dureza excessivamente elevada (devido a
formacao de parte de martensita). A liga 15, por outro lado, mostra a importancia
do vanadio que, quando em teores baixos, gera expressiva redugéo do valor de
NU e, consequentemente, expressiva reducdo na dureza. Desta forma, o
vanadio pode ser considerado como absolutamente necessario para a liga.

Um ultimo comentario importante é sobre a liga 10. Esta liga é
a Gnica que esta fora da relagéo proposta, mas 0 motivo pode ser entendido. A
liga 10 possui baixo teor de titanio, que causaria a redugdo do valor de NU.
Porém, a redugao da dureza foi muito mais expressiva do que o previsto. Isto
ocorre porque a falta de titanio gera perda do efeito do boro, uma vez que a falta
de titanio deixa mais nitrogénio livre para reagir com 0 boro e, assim, promover
perda de seu efeito (descrito por alguns autores como boro efetivo). Este efeito
sinérgico nao pode ser explicado pelas equagdes NU e G e, por isso, as ligas da
presente invengao possuem um requisito especial quanto ao titanio.

Para exemplificar, a figura 2 apresenta a curva TRC de uma

composicao tipica da presente invengao, a qual pode ser comparada, na figura 3,
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a curva TRC do ago DIN 1.2738 do estado da técnica.

Uma vez definida a melhor composicdo pelos estudos em
escala piloto descritos no exemplo 1, varios lotes industriais foram produzidos,
com diferentes geometrias, como mostra a tabela 4. A figura 4 apresenta o perfil
de dureza e uma foto de dois grandes blocos produzidos de acordo com a
composicdo acima definida. Em ambos foi obtida, com sucesso, a dureza na
faixa de 285 a 310 HB (30 a 34 HRC), sem tendéncia de queda nas regides do
nucleo.

EXEMPLO 2: Apesar de dureza homogénea e dentro da faixa
adequada, as corridas industriais, especialmente em blocos com secgao de mais
de 400 mm, mostraram tenacidade significativamente menor a do ago DIN
1.2738 (referéncia para esta aplicagéo), cujos valores do ensaio de impacto sem
entalhe sao da ordem de 200 joules (corpos de prova 7 x 10 mm). A comparagao
dos valores de tenacidade a microestrutura do material mostrou que a principal
causa desses baixos valores é a precipitagao de carbonetos em contornos de
grao, como mostra a figura 5. Desta forma, foram desenvolvidas para as ligas da
presente invengao alternativas para evitar a precipitacdo destes carbonetos e
conseqiiente fragilizagéo dos blocos de grandes dimensoes.

Em termos da composigdo quimica, foi observado que a
quantidade dos carbonetos cresce com 0 aumento do teor de boro e diminui com
o aumento do teor de silicio, ndo sendo observado efeito significativo para o teor
de fosforo; a tabela 5 mostra as composi¢des quimicas utilizadas para esta
avaliagdo. As conclustes podem ser tomadas com base nas composi¢oes da
tabela 6, cujos resultados sdo mostrados nas figuras 6 a 8. Também foi
observado que o niquel possui um efeito importante, como mostra a comparagao
na figura 5 das ligas 18 e 19, na mesma bitola; a liga 18 apresentou menor

quantidade de carbonetos devido ao seu menor teor de niquel.
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No caso do boro, apesar de importante para temperabilidade
(exemplo 1), um teor em excesso facilita a formagao destes carbonetos: observar
que a quantidade de carbonetos, na tabela 6, um aumento de 2 vezes quando o
boro aumenta de 20 para 40 ppm.

Provavelmente, isto se deve a uma alta condigao de
metaestabilidade quando altos teores de boro estao concentrados nos contornos
de grao, facilitando assim a precipitagao dos carbonetos.

O fenémeno se intensifica em grandes lingotes, com intensos
efeitos de microssegregacao, gerando aumento da concentragao local de boro.

A figura 8 mostra este efeito, sendo nitido o aumento da
quantidade de carbonetos nas amostras com maior teor de boro (a precipitagao
foi promovida por um tratamento que simula o resfriamento do nucleo de blocos
com mais de 800 mm de seccéo, com resfriamento muito lento a 36°C/h).

Um efeito similar, porém menos forte, ocorre com a redugao
do teor de silicio, como mostrado na figura 7; o uso de teores de silicio acima de
0,40% tende a reduzir a formagao destes carbonetos. Porém, como mostra a
tabela 6, o aumento do teor de Si reduz a temperabilidade do material (a
propriedade fundamental) desta invengao, principalmente para teores acima de
1,0% (elevado volume de ferrita na liga com 2%Si, conforme tabela 6).

Portanto, para produgdo de grandes lingotes com alta
tenacidade e adequada temperabilidade, o uso de altos teores de silicio (entre
0,2 e 1,0%) e o teor de boro minimo & mais indicado, sendo este minimo definido

pelo fator NU descrito no exemplo 1.
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Tabela 5: Ligas da presente inveng&o produzidas para estudo
do efeito dos teores de P, B e Si na precipitagdo dos carbonetos que geram

fragilizagdo em blocos de grandes dimensoes.

Liga] C Si Mn P S Cr | Mo | Ni \' w Ti Al B N
(ppm) (ppm) ppm {ppm) (ppm)
25 0,23 | 0,05 | 1,84 0,026 Jo0003| 0,56 | 0,26 | 0,41 | 0,15 | 0,03 310 420 59 77
26 023 ]| 0,38 | 1.83 0,026 | 0003 056 | 0,26 | 0,41 | 0,15 | 0,03 310 420 57 7
27 023 ] 0,95 | 1.83 0,026 | 0,003} 056 } 026 | 041 ] 045 | 003 310 450 60 70
28 0,24 | 1,94 §| 1.84 0,026 } 0002 057 | 026 | 0,41 | 0,15 | 0,03 310 470 58 68
29 0,22 0,42 1,89 0,010 | 0,003 | 0,58 | 027 | 0,41 0,15 | 0,02 340 200 56 75
30 0,22 0,42 1,89 0,025 | 0,003} 0,58 } 027 | 0,41 0,15 | 0,02 340 200 55 75
31 0,22 0,42 1,89 0,050 | 0,003 ] 0,58 | 0,27 041 | 0,15 | 0,02 340 200 55 75
32 0,22 0,42 1,89 0,075 | 0,003 | 0,58 | 027 041 | 0,15 | 0,02 340 200 55 75
33 0,20 0,41 1,87 0,027 | 0003} 050 | 025 | 0,41 | 0,15 } <0,01 310 160 20 78
34 0,20 0,41 1,85 0,026 |0003] 049 } 025 | 0,41 | 0,15 | <0,01 310 160 40 75
35 0,20 0,41 1,86 0,028 {0003] 0,49 | 025 § 041 | 0,15 <0,01 ] 310 160 70 68
36 0,20 0,42 1,86 0,027 0003 | 0,49 | 025 | 041 | 0,15 <0,01 | 310 160 120 66

As razoes metaldrgicas para tais efeitos possuem explicagoes
distintas, que podem ser discutidas no presente texto. O boro, quando em
elevados teores, tende a se concentrar em contornos de grao e formar
carbonetos complexos, principaimente com o Fe e Cr. Em andlise de
microscopia eletrénica conduzida nos agos da presente invengdo, estes dois
elementos foram encontrados, assim como tragos de Mo. A redugéo do teor de
boro, portanto, elimina os carbonetos na raiz do problema. Porém, esta redugao
nao pode ser demasiada, porque para evitar a formacao de ferrita & necessaria a
presenga de boro nos contornos de grao, como descrito no exemplo 1. O silicio,
por outro lado, possui baixa solubilidade no carboneto de ferro (cementita),

evitando sua formacdo em agos. Como estes carbonetos do ago da presente
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invengdo também possuem alto teor de ferro, 0 mecanismo do silicio pode ser

entendido como o mesmo ocorrido na cementita.

Tabela 6: Medidas quantitativas da fragdo volumétrica de
carbonetos em contornos de grdo, pelo método de andlise de imagens
composicional de carbonetos identificados manualmente. Analise de 10 campos
por amostra em 100x de aumento, totalizando varredura de 14 mm? de cada
amostra. Previamente as medidas, amostras foram submetidas a solubilizagao a

1150°C e resfriamento lento, a 36 °C/h. Imagens representativas mostradas nas

figuras 6 a 8.
Composigio Fragao Volumétrica*de Fragao Volumétrica
Carbonetos (%) de Ferrita

Liga 25 /0,05% Si 0,40 0%
Liga 26 / 0,41% Si 0,30 0%
Liga 27 / 1,0% Si 0,25 0%
Liga 28/2,0% Si 0,17 30%
Liga 28 /0,010% P 0,33 28%
Liga 29/0,025% P 0,36 0%
Liga 30 /0,050% P 0,42 0%
Liga 31/0,075% P 0,31 0%
Liga 32 /20 ppm B 0,016 0%
Liga 33 /40 ppm B 0,031 0%
Liga 34 /20 ppm B 0,085 0%
Liga 35/20 ppm B 0,24 0%

* As corridas com variagbes de B, ligas 32 a 35, possuem
menor teor de carbono (ver Tab. 5); assim, nao podem ser comparadas com as
das outras variagdes; porém podem ser comparadas entre si, salientando o
efeito do boro.

EXEMPLO 3: Além da alteracéo da composigao quimica, uma
maneira de evitar tal precipitagao é promover o rapido resfriamento — partindo de

alta temperatura, em que os carbonetos ainda nao estejam presentes. Estes
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testes foram realizados como mostrado na figura 9; observa-se que abaixo de
800°C a queda na tenacidade é mais significativa, principalmente entre 750°C e
600°C, sendo esta queda acompanhada da precipitagao de carbonetos.

De modo a reduzir a intensidade desta precipitagdo, apds
forjamento ou apés um tratamento de austenitizacdo/solubilizagao, o bloco pode
ser resfriado rapidamente. Tal processo foi desenhado com base em resultados
de simulacdo numérica, sendo possivel de ser aplicado por resfriamento em o6leo
ou agua. No caso da agua, para evitar trincas, algumas etapas ao ar podem ser
introduzidas, reduzindo a diferenga de temperatura entre superficie e nacleo. A
tabela 7 apresenta os resultados destes experimentos, sendo observada
significativo aumento de tenacidade quando a velocidade de resfriamento €
superior. Este processo, obviamente, deve ser aplicado para grandes blocos, em
que as taxas de resfriamento s&o inerentemente baixas, ou em situagdes que
exijam alta tenacidade. Em casos contrarios, o resfriamento ao ar pode ser
aplicado.

Tabela 7: Dados de simulagao e resultados obtidos em corpos
de prova de impacto, para diversas condigoes de resfriamento de blocos dos
acos da presente invengdo. Os valores de energia de impacto referem-se a

corpos de prova sem entalhe, secgéo 7 X 10 mm, orientacao transversal.

- _ . Energia de
Secgéao do bloco Resfriamento t (900 - 600) imp%cto
Ar Calmo 130 min 55J
420 mm x 1040 mm Agua = 30 min, 50 min 156 J
apo6s Ts = 700°C

* O processo proposto em agua pode ser feito em oleo; para a
bitola de 400 mm x 1000 mm, com permanéncia por 60 min em Oleo. Tg =

temperatura da superficie.

EXEMPLO 4: Nos exemplos anteriores, foram definidas a

composi¢éo quimica e o processo de tratamento térmico do ago proposto para a
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presente invengdo. Devido ao emprego do titinio na composigao quimica,
particulas duras de carbonitretos sao formadas — proporcionando maior desgaste
das ferramentas e prejudicando a usinabilidade do material. E para as aplicagdes
em moldes, os aspectos de usinagem sdo essenciais.

Para evitar tal aspecto, as ligas da presente invengao foram
estudadas em termos da utilizagao de teores mais elevados de enxofre e calcio.
Estes dois elementos influenciam a formagao de inclusdes. O enxofre forma
sulfetos de manganés, que possuem baixa dureza € facilitam a quebra do
cavaco e a lubrificacdo da ferramenta. O célcio, por outro lado, modifica as
inclusdes duras de alumina, gerando inclusdes complexas de melhor
usinabilidade. A adicdo de calcio também esferoidiza as inclusdes, gerando
melhores condigdes de polimento — também uma operagdo importante para
moldes de plastico.

A tabela 8 apresenta os resultados de usinabilidade para o
aco da presente inveng&o com esta modificacdo nos teores de enxofre e calcio,
liga 19, e sem esta modificacéo, liga 18; para comparagao, 0 mesmo ensaio foi
realizado no aco DIN 1.2738 (referéncia para as aplicagdes em moldes). Pode
ser observado um sensivel aumento do volume usinado, com alteragao realizada
nos teores de calcio e enxofre (da liga 18 para a liga 19).

Uma segunda alternativa para a melhoria da usinabilidade &
reduzir a fragdo volumétrica de carbonitretos e, assim, reduzir o causador do
desgaste acelerado das ferramentas. A combinagao do efeito de redugéo do
volume de carbonitretos somada ao uso de elevados teores de enxofre e calcio
foi empregada na liga 37. Apesar de composi¢ao similar a liga 19, ocorreu um
aumento expressivo da usinabilidade, associado a drastica redugédo do volume
de carbonitretos de titanio. Neste caso, a redugdo dos carbonetos foi realizada
pelo aumento da velocidade de solidificagdo via o uso de um lingote menor.

Porém, o mesmo pode ocorrer pela redugao dos teores de nitrogénio ou titanio;
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como o titanio é importante para o fator NU, discutido no exemplo 1, o uso de
baixos teores de nitrogénio, como controlador do volume de carbonitretos,
mostra-se como o0 mais importante.

Tabela 8: Comparativo de usinabilidade das ligas 18, 19ea
liga do estado da técnica, medida pelo volume usinado até o fim de vida das
ferramentas (Vg = 0,20 mm). Condigbes do ensaio: ferramenta = metal duro P25
revestida com TiN, com 25 mm de didmetro, velocidade de corte = 270 m/min,
avanco = 0,25 mm/dente, profundidade de corte = 0,75 mm e penetragdo de
trabalho = 10 mm. Abaixo dos resultados sdo apresentadas as composicdes
quimicas. A fragdo volumétrica de carbonitretos foi medida por analise

computacional de imagens, em 20 campos a 500 x em cada amostra, totalizando

varredura de 0,56 mm?.

Liga Volume Usinado Fracao Volume de
Carbonitretos maiores que
8 microns
ET1 (DIN 1.2738) 380 cm® (ausente)
18 210 cm®
0,23%
19 270 cm®
37 580 cm’ 0,025%

Ligaj C Si Mn P S Cr | Mo | Ni Vv Ti Al B N Ca

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm} (ppm) {ppm)

ET1 0,39 0.4 1,66 [ 0,011 16 1,87 | 0,17 | 0,74 | <0,01} <50 90 <10 44 17

18 0,22 0,40 1,90 § 0,050 20 058 | 025 | 034 | 0,15 | 320 100 30 80 6

19 022 | 044 1,89 | 0,061 90 056 | 007 ] 032 ] 013 | 310 100 38 130 15

37 0,21 0.41 1,88 | 0,026 | 70 059 | 026 | 034 | 0,10 | 260 74 27 74 22

EXEMPLO 5: Todo o projeto da liga anterior foi baseado para
a dureza de 30 a 34 HRC, uma vez que esta ¢ a principal faixa de utilizagao de

agos para moldes. Para os agos convencionais, durezas mais elevadas podem
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ser obtidas utilizando condigées diferenciadas de tratamento de revenimento. No
aco da presente invengao, de endurecimento direto via forjamento, isto ndo pode
ser realizado. Desta forma, a presente invengdo também buscou oferecer
alternativa para aumento da dureza, via modificagdo de composi¢ao quimica.

Partindo da composicdo base descrita no exemplo 1, foram
produzidas composi¢des com diferentes teores de carbono, sendo simulado, por
dilatometria, o resfriamento de um nucleo de um bloco de cerca de 400 mm de
secgdo (taxa de 0,05°C/s). Os resultados, apresentados na Tabela 9 e na Figura
10, mostram que durezas mais elevadas podem ser obtidas se utilizados maiores
teores de carbono. Como base nestes dados, foi obtida, experimentalmente, uma
relagao entre o teor de carbono e a dureza apos resfriamento lento. A relagéo é a
seguinte:

Dureza HV = 450 %C + 210.
(dureza obtida ap6s resfriamento a 0,05°C/s, equivalente ao resfriamento ao ar
de um bloco de espessura de 400 mm)

Tabela 6: Valores de dureza HV, obtidos ap6s resfriamento a

0,05°C/s em composigbes com diferentes teores de carbono.

Liga ] Si Mn P ) Cr Mo Ni \') w Ti Al B N HV
(ppm) o) | (opm) | tppm) | (ppm) | taxa005°Cis

38 0,23 0,28 1,88 | 0,047 | 0,002 | 0,61 0,21 0,33 0,14 | <0,01 310 150 31 95 305

39 0,30 0,28 1,88 | 0,049 | 0,002 | 0,61 0,21 0,33 0,14 | <0,01 320 150 32 98 356

40 0,39 | 0,28 | 187 0,049 | 0,002 | 0,61 0,21 0,33 0,14 | <0,01 | 320 150 31 88 376

41 0,45 0,28 | 1,87 } 0,051 | 0,002 061 0,21 0,33 0,14 | <0,01 | 320 150 32 86 412

Portanto, este exemplo mostra ser possivel atribuir diferentes
durezas na liga da presente invengéo, pela adequagéao do teor de carbono. Por
exemplo, para dureza de 315 HV (aproximadamente 32 HRC) a faixa obtida no
exemplo 1 é confirmada, sendo necessario 0,23% de carbono. Por outro lado,
para a dureza de 400 HV (cerca de 40HRC) seria necessario um teor de carbono

de 0,42%.

Como mostrado na Tabela 1, os agos do estado da técnica,
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para a mesma faixa de dureza, possuem teores de carbono expressivamente
maiores: DIN 1.2738, dureza de 32 HRC e 0,36% de carbono, e DIN 1.2711,
dureza de 40 HRC e 0,52% de carbono. Este fato tem uma consequéncia
interessante para os processos de soldagem, muito empregados em moldes. Por
trabalharem com menor teor de carbono, a dureza na regiao aquecida sera muito
menor no ago da presente invengao, em relagéo aos agos do estado da técnica.
Para teores de carbono de 0,23%, o ago da presente invengao gera uma dureza
de aproximadamente 45 HRC na regiao afetada pela solda, enquanto que esta
dureza é de cerca de 60 HRC para o ago DIN 1.2738 e 64 HRC para o DIN
1.2711. Este fato facilita em muito as operagdes de usinagem apés solda, bem
como a aparéncia ap6s polimento ou texturizagao.

Pequenas variagdes nos indices da equacgao anterior podem,
ainda, produzir resultados adequados, dentro da faixa de dureza necessaria para
as aplicagdes. Para uma variagao de + 20 HB, normalmente aceitavel
industriaimente, a relacao pode variar conforme mostrado na Figura 10b, sendo

descrita pelas relagdes: Dureza superior = 590 % C + 165 e Dureza inferior =

310 %C + 255. Assim, uma equagéo final para a dureza em fungao do teor de

carbono pode ser escrita, conforme mostrado a seguir:
Dureza HV = (450 + 140) %C + (210 + 45).
Portanto, dependendo da aplicagao industrial em questéo e da

dureza necessaria, o teor de carbono do ago da presente invencao deve ser

calculado pela equagao acima.
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REIVINDICAGOES
1- “ACO BAINITICO PARA MOLDES”, caracterizado por

apresentar uma composigdo quimica de elementos que consistem, em
porcentagem em massa, de Carbono entre 0,05 e 1,0; Silicio até 1,0, Manganés
entre 0,5 e 5,0; Fosforo, Boro, Titanio e Vanadio dados pela relagao NU = [Ti + P
+ 10 B + (V-0,10)], estando os valores de NU entre 0,02 e 0,30, sendo o titanio
sempre acima de 0,005, o boro sempre abaixo de 0,010 e o Vanadio podendo
ser parcial ou totalmente substituido por Niébio, numa proporgao de duas partes
em massa de niébio para uma parte de Vanadio; Niquel, Molibdénio e Cromo
dados pela relagdo G = [0,13 Ni + 0,60 Mo + 0,26 Cr], estando os valores de G
acima de 0,10 e abaixo de 1,0; Enxofre até 0,20; Silicio entre 0,05 e 3,0;
Nitrogénio abaixo de 0,10; Calcio em teores até 0,010; Aluminio abaixo de 0,5,
Cobalto menor que 2,0, o restante substancialmente de Ferro e impurezas
inevitaveis ao processo de elaboragao.

2- “ACO BAINITICO PARA MOLDES”, de acordo com a

reivindicacdo 1, caracterizado por apresentar uma Composi¢ao quimica de

elementos que consistem, em porcentagem em massa, de Carbono entre 0,10 e
0,6; Silicio até 1,0, Manganés entre 0,8 e 3,0; Fasforo, Boro, Titanio e Vanadio
dados pela relagao NU = [Ti + P + 10 B + (V-0,10)], estando os valores de NU
entre 0,08 e 0,30, sendo o titanio sempre acima de 0,005, o boro sempre abaixo
de 0,010, titanio entre 0,005 e 0,10, podendo o Vanadio ser parcial ou totalmente
substituido por Niébio, numa proporgéo de duas partes em massa de niobio para
uma parte de Vanadio; Niquel, Molibdénio e Cromo dados pela relagéo G =[0,13
Ni + 0,60 Mo + 0,26 Cr], estando os valores de G acima de 0,20 e abaixo de
0,50; além desta relagao, o teor de Cromo deve estar entre 0,1 e 1,5 e o teor de
Niquel acima de 0,3; Enxofre até 0,05; Silicio entre 0,05 e 3,0; Nitrogénio abaixo
de 0,05; Calcio em teores até 0,005; Aluminio abaixo de 0,1, Cobalto menor que

1,0, o restante substancialmente de Ferro e impurezas inevitaveis ao processo
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de elaboragao; o material pode ser produzido em blocos de até 850 mm de
espessura, sendo obtida dureza entre 250 e 450 HV via resfriamento ao ar de
uma temperatura acima de 700°C, sendo o valor desta dureza dado pela
equagdo HV = (450 £ 140) %C + (210 + 45).

3- “ACO BAINITICO PARA MOLDES’, de acordo com a

reivindicagdo 2, caracterizado por apresentar uma composi¢do quimica de

elementos que consistem, em porcentagem em massa, de Carbono entre 0,10 e
0,6; Silicio entre 0,05 e 0,6; Manganés entre 1,3 e 3,0; Fosforo, Boro, Titanio e
Vanadio dados pela relagdo NU = [Ti + P + 10 B + (V-0,10)], estando os valores
de NU entre 0,10 e 0,20, sendo o titdnio sempre acima de 0,010, o boro sempre
abaixo de 0,0050 e o Vanadio podendo ser parcial ou totaimente substituido por
Niébio, numa proporgéo de duas partes em massa de nidbio para uma parte de
Vanadio; Niquel, Molibdénio e Cromo dados pela relacéo G = [0,13 Ni + 0,60 Mo
+ 0,26 Cr], estando os valores de G acima de 0,25 e abaixo de 0,40; além desta
relagéo, o teor de Cromo deve estar entre 0,1 e 1,0 e o teor de Niquel entre 0,2 €
1,0; Enxofre entre 0,001 e 0,010; Silicio entre 0,20 e 1,5; Nitrogénio entre 0,0040
e 0,0150; Calcio em teores entre 0,0005 e 0,0030; Aluminio abaixo de 0,05,
Cobalto menor que 1,0, o restante substancialmente de Ferro e impurezas
inevitaveis ao processo de elaboragdo o material pode ser produzido em blocos
de até 850 mm de espessura, sendo obtida dureza entre 280 e 450 HV via
resfriamento ao ar, diretamente ap6s conformagéo a quente, sendo o valor da
dureza dado pela equagdo HV = (450 + 140) %C + (210 + 45).

4- “ACO BAINITICO PARA MOLDES’", de acordo com

qualquer uma das reivindicagbes de 1 a 3, caracterizado por apresentar uma

composicdo quimica de elementos que consistem essencialmente, em
porcentagem em massa, de Carbono entre 0,18 e 0,52, Cromo entre 0,30 e 0,60,
Molibdénio entre 0,10 e 0,50, Niquel entre 0,30 e 0,50, Vanadio entre 0,04 e
0,10; Boro entre 0,0010 e 0,0030; Enxofre entre 0,0010 e 0,0100; Calcio entre
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0,005 e 0,030; Nitrogénio entre 0,0030 e 0,0100; no qual a dureza final de uso é
obtida diretamente apos forjamento ou laminagdo, em bitolas relativamente
elevadas, com espessuras entre 100 e 1000 mm, sem necessidade do uso do
processo de témpera em 6leo ou témpera em agua; o tratamento térmico deve
ser um resfriamento ao ar calmo ou ar com convecgao forgada, sendo o valor de
dureza Vickers determinado pelo teor de carbono da liga, segundo a seguinte
relagio: HV = (450 + 140) %C + (210 + 45), para valores de dureza entre 280 e
420 HV, equivalente a 29 e 42 HRC.

5- “ACO BAINITICO PARA MOLDES", de acordo com

qualquer das reivindicagdes de 1 a 3, caracterizado por possuir uma relagéo G

menor que 0,10, para aplicagdes em bitolas menores que 400 mm de espessura,
sendo G calculado pela relagao: G= [0,13 Ni + 0,60 Mo + 0,26 Cr], na qual os
simbolos representam os teores em porcentagem em massa dos elementos em

questao.
6 “ACO BAINITICO PARA MOLDES”, de acordo com qualquer

das reivindicacdes de 1 a 3, caracterizado por possuir os teores de manganés

substituidos parcial ou totaimente por Niquel ou Cobre, em iguais quantidades

em porcentagem em massa.

7- “ACO BAINITICO PARA MOLDES", de acordo com

qualquer das reivindicagdes de 1 a 3, caracterizado por conter, em porcentagem

em massa, os elementos Nidbio, Zircénio ou Tantalo substituindo parcial ou
totalmente os elementos Titanio ou Vanadio, numa relagdo em que 2 partes de
Niébio correspondem a 1 parte de Vanadio ou Titanio e 1 parte de Tantalo ou
Zirconio corresponde a 2 partes de Vanédio Titanio.

8- “ACO BAINITICO PARA MOLDES’, de acordo com

qualquer uma das reivindicagdes de 1 a 3, caracterizado por apresentar, em

porcentagem em massa, Boro entre 0,0015 e 0,0030; Silicio entre 0,40 e 1,2.

9- “ACO BAINITICO PARA MOLDES”, de acordo com
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qualquer uma das reivindicagdes de 1 a 3, caracterizado por apresentar, em

porcentagem em massa, Enxofre entre 0,002 e 0,090 e Calcio entre 0,0005 e

0,0030.
10- “ACO BAINITICO PARA MOLDES’, com qualquer uma

das reivindicagdes de 1 a 3, caracterizado por possuir dureza final obtida por

resfriamento ao ar, diretamente apds conformagéo a quente ou por aquecimento
prévio em forno, sendo a dureza final obtida (em escala Vickers) dada pela
equagao: HV = (450 + 70) %C + (210 + 22), ou ainda uma equagéo equivalente
via a conversao da dureza pelas medidas por outras escalas.

11- “ACO BAINITICO PARA MOLDES", de acordo com

qualquer das reivindicagdes de 1 a 3, caracterizado por possuir, em partes por

milhdo em massa, enxofre entre 0,002 e 0,30 e calcio entre 0,0005 e 0,010, e por
possuir, em sua microestrutura, uma fragao volumétrica de carbonitretos menor
que 0,25%, aplicado em situagdes em que alta usinabilidade & necessaria.

12- “A(}O BAINITICO PARA MOLDES", de acordo com

qualquer das reivindicagoes de 1 a 3, caracterizado por possuir aumento da

tenacidade via resfriamento rapido ap6s conformagao a quente ou aquecimento

em temperaturas acima de 900°C.

13- “ACO BAINITICO PARA MOLDES’, de acordo com

qualquer das reivindicagdes de 1 a 12, caracterizado por possuir aumento da

tenacidade via resfriamento rapido apoés conformag&o a quente ou aquecimento
em temperaturas acima de 900°C, sendo este processo de resfriamento dado
pelo seguinte tratamento térmico: resfriamento ao ar até a temperatura de 700°C,
colocacdo em tanque de agua por 30 minutos (mantendo a temperatura da agua
abaixo de 80°C), seguido de resfriamento ao ar até a temperatura ambiente; em
caso de pegas susceptiveis a trincas, o tempo de resfriamento em agua pode ser
substituido por 60 minutos de resfriamento em 6leo, mantendo constantes as

outras condicdes de tratamento térmico.
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Figura 1:
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Figura 7
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Figura 8
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RESUMO

“ACO BAINITICO PARA MOLDES", apresentando uma
composicao de elementos de liga que consistem, em porcentagem em massa,
de Carbono entre 0,05 e 1,0; Manganés entre 0,5 e 3,0; Fosforo, Boro, Titanio e
Vanadio dados pela relagao NU = [Ti + P + 10 B + (V-0,10)], estando os valores
de NU entre 0,02 e 0,30, sendo o titanio sempre acima de 0,005, o boro sempre
abaixo de 0,010 e o Vanadio podendo ser parcial ou totalmente substituido por
Nidbio, numa proporgédo de duas partes em massa de niobio para uma parte de
Vanadio; Niquel, Molibdénio e Cromo dados pela relagao G = [0,13 Ni + 0,60 Mo
+ 0,26 Cr], estando os valores de G acima de 0,10 e abaixo de 1,0; Enxofre ate
0,10; Silicio entre 0,05 e 3,0; Nitrogénio abaixo de 0,10; Calcio em teores até
0,02; Aluminio abaixo de 0,5 Cobalto menor que 2,0, o restante
substancialmente de Fe e impurezas inevitaveis ao processo de elaboragao;
para sua produgdo a dureza final pode ser obtida por resfriamento ao ar calmo,
diretamente apés conformagéo a quente ou por aquecimento prévio em forno,
mesmo em blocos de secgdo até 1000 mm; os valores de dureza, na escala
Vickers, sdo definidos pela equagdo: HV = (450 = 140) %C + (210 + 45), para
valores entre 280 e 450 HV (30 a 45 HRC); para aplicagdes de alta tenacidade, o
ago da presente invengdo pode, ainda, ser broduzido com resfriamento rapido,

de temperaturas acima de 900°C, em meios de agua ou Oleo.
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