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Relatério Descritivo da Patente de Invengéao para ";PROCESSO

'"PARA AJUSTE DA CONDUTIVIDADE TERMICA DE UM A(,‘,O,E ACO PARA

FERRAMENTAS, PARTICULARMENTE, AGCO PARA TRABALHO A
QUENTE, E OBJETO DE ACO". :
A presente invencgao refere-se a um processo paf_ra ajuste da

condutividade térmica de um ago, a um ago para ferramentas, particularmen-

~ te, ago para trabalho a quente, e a um uso de um ago para ferramentas.

Além disso, a presente invengao refere-se a um objeto de ago.

Acos para trabalho a quente sdo agos para ferraméntas ligados,
que, além de ferro, contém como elementos de liga, particularrﬁente, carbo-
no, cromo, tungsténio, silicio, niquel, molibdénio, manganés, vanadio e co-
balto, em diferentes porgoes. v

De agos para trabalho a quente podem ser produiidos objetos
de aco para trabalho a quente, tais como, por exemplo, ferramentas, que sao
apropriados para trabalhar materiais, particularmente, na fundigéo sob pres-
s&o0, prensagem por extrusdo ou forja em estampa. Exemplos dessas ferra-
mentas sdo matrizes para prensar por extrusao, ferramentas para forjar,
moldes para fundi¢ao sob pressao, matrizes de pressao ou similares, que, a
temperaturas de trabalho elevadas, precisam apresentar propriedades de
resisténcia mecanica especiais. Uma outra area de aplicagcao para acos de
trabalho a quente sao ferramentas para fundigao injetada de matérias sinté-
ticas.

Uma funcionalidade essencial de agos para ferramentas, particu-

larmente, acos para trabalho a quente, e objetos de ago produzidos do

- mesmos, consiste no fato de, no uso em processos técnicos, garantir uma

descarga suficiente de calor, introduzido ou gerado no proprio processo.

- Ferramentas para trabalho a quente, que sao prodtjzidas de um
ago para trabalho a quente, precisam apresentar, além de uma alta estabili-
dade mecanica, a temperaturas de trabalho elevadas, uma boa condutivida-
de térmica, bem como uma alta resisténcia ao desgaste a quente. Outras
propriedades importantes de agos para trabalho a quente sao, além de uma

dureza e resisténcia suficientes, também uma alta dureza a quente, bem



10

15

20

25

30

como uma alta resisténcia ao desgaste, a temperaturas de trébalho eleva-
das.

Uma alta condutividade térmica do ago para trabalho a quente,
usado para producao de ferramentas, é de importancia especiél para deter-
minadas aplicagées, uma vez que a mesma pode causar um encurtamento
de tempo de ciclo consideravel. Como a operagao de dispositivos de trans-
formacéao a quente para a transformagéo a quente de ferramentas é relati-
vamente cara, por uma redugao dos tempos de ciclo pode ser obtida uma
econémica de custos consideravel. Uma alta condutividade térmica é de
vantagem, ainda, na fundi¢éo por alta pressao, uma vez que os moldes de
fundicao ali utilizados, devido a uma resisténcia térmica permanente, gran-
demente aumentada, tém uma vida util substancialmente mais longa.

Os acgos para ferramentas, frequentemente usados para produ-
cao de ferramentas, apresentam, tipicamente, uma condutividade termina
em uma ordem de tamanho de cerca de 18 a 24 W/mK, a temperatura ambi-
ente. Em geral, as condutividades térmicas dos agos para trabalho a quente,
conhecidos do estado da técnica, perfazem cerca de 16 a 37 W/mK.

Do documento da patente EP 0 632 139 A1 & conhecido, por
exemplo, um ago para trabalho a quente, que a temperaturas de até cerca
de 1.100°C apresenta uma condutividade térmica comparativamente alta, de
acima de 35 W/mK. O acgo para trabalho a quente, conhecido desse docu-
mento, contém, além de ferro e impurezas inevitaveis:

0,30 a 0,55% em peso de C;

menos de 0,90% em peso de Si;

até 1,0% em peso de Mn,; -

2,0a4,0% em peso de Cr;

3,5 a 7% em peso de Mo;

0,3 a 1,5% em peso de um ou mais dos elementos vanadio, tita-
nio e niébio.

Acos de ferramentas para trabalho a quente convencionais a-
presentam, tipicamente, um teor de cromo de mais de 2% em peso. Cromo é

um formador de carburetos comparativamente barato e, além disso, p6e a
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disposigao ac__i) aco de trabalho a quente uma boa resisténcia a oxidagao.
Além disso, o cromo forma carburetos secundarios muito fino, de modo que
a relagao da?resisténcia mecanica para a tenacidade é muito boa nos agos
de ferramentés para trabalho a quente.

Da patente alema DE 1014577 B1 é conhecido um processo para
produgao de fferramentas para trabalho a quente sob uso de uma liga de ago
endurecivel. Essa patente refere-se, particularmente, a um processo para pro-
ducéo de ferframentas para trabalho a quente, que endurecem em operagao,
particularmen;te, matrizes para forja por compressao a quente, com alta resis-
téncia ao fendimento e a ruptura, bem como com alta limite de alongamento em
solicitagbes de pressao estaticas no calor. Os agos de transformacao a quente
descritos nesse documento distinguem-se, além disso, por uma composi¢ao
quimica sim;ﬁles, relativamente barata (0,15-0,30% de C, 3,25-3,50% de Mo,
sem cromo) e um revenimento facil. Primordialmente, sao descritos, nesse ca-
S0, 0s processos 6timos para produgao de matrizes de compressao a quente,
inclusive os respectivos tratamentos de recozimento (témpera). Propriedades
especiais na dependéncia da composi¢ao quimica nao sao mencionadas.

O documento CH 481222 refere-se a um ago para trabalho a
quente ligado com cromo-molibdénio-vanadio, com boa estampagem a frio,
para produgdo de ferramentas, tais como, por exemplo, matrizes de estam-
pagem e matrizes. Faz-se referéncia ao fato de que o ajuste dos elementos
de liga - particularmente, cromo (1,00 a 3,50% de Cr), molibdénio (0,50 a
2,00% de Mo) e vanadio (0,10 a 0,30% de V) — exerce uma influéncia decisi-
va sobre as propriedades, tais como, por exemplo, uma baixa resisténcia ao
recozimento (55 kp/mm?), boas propriedades de fluéncia, boa condutividade
térmica e assim por diante.

O documento japonés JP 4147706 refere-se ao aperfeicoamento
da resisténcia ao desgaste de mandris para a produgao de tubos de ago sem
costura, pela geometria do mandril e pela composi¢ao quimica da liga (0,1 a
0,4% de C, 0,2 a 2,0% de Mn, 0 a 0,95% de Cr, 0,5 a 5,0% de Mo, 0,5 a
5,0% de W) Medidas especiais para aumentar a condutividade térmica do

aco nao sao objeto desse documento.
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O documento japonés JP 2004183008 descreve uma liga de aco
ferritica-perlifica de baixo custo de ferramentas (0,25 a 0,45% de C, 0,5 a
2,0% de MnO a 0,5% de Cr) para a fundigdo de matérias sintéticas. Nesse
caso, esta erfn primeiro plano a relagdo 6tima de processabilidade e conduti-
vidade térmica.

O ago descrito no documento JP 2003253383 contém um ago
para ferramehtas temperado previamente para a fundicdo de matéria sintéti-
ca com estruitura basica ferritica-perlitica (0,1 a 0,3% de C, 0,5 a 2,0% de
Mn, 0,2 a 2,5°A de Cr, 0 a 0,15% de Mo, 0,01 a 0,25% de V), no qual estao
em primeiro plano a excelente processabilidade e aptidao para solda.

Para aumentar a temperatura de transformagédo de Ac1 em um
aco para ferramentas, que esta caracterizado por uma alta temperatura de

superficie na laminagao, bem como para ajustar uma excelente processabili-

~dade e tensoes de fluéncia pequenas, € proposta no documento JP 9049067

uma especificagado da composi¢dao quimica (0,05 a 0,55% de C, 0,10 a
2,50% de Mn, 0 a 3,00% de Cr, 0 a 1,50% de Mo, 0 a 0,50% de V) e, particu-
larmente, o aumento do teor de silicio (0,50 a 2,50% de Si).

O documento CH 165893 refere-se a uma liga de ferro, que é a-
propriada, particularmente, para ferramentas de trabalho a quente (pungées,
matrizes ou similares) e apresenta uma composi¢ao quimica com baixa con-
centragao de cromo (até isenta de cromo), bem como com teor de tungsténio-
cobalto-niquel (de preferéncia, com adi¢gées de molibdénio e vanadio). O teor
de cromo reduzido ou a dispensa total de cromo como elemento de liga é res-
ponsabilizado por aperfeicoamentos essenciais de propriedades, bem como
pela inclusdo de propriedades de liga positivas. Nesse caso, foi constatado
que ja redugdes insignificantes da quantidade de cromo resultam em uma in-
fluéncia nitidamente maior sobre as propriedades desejaveis (por um lado,
uma alta resisténcia a ruptura a quente, tenacidade e insensibilidade em rela-
¢ao a oscilagées de temperatura e, com isso, uma boa condutividade térmica)
do que a adi¢ao de grandes quantidades de W, Co € Ni.

D;a patente européia EP 078813 B1 & conhecido um aco ferritico,

resistente ao calor, com um teor de Cr e Mn baixo e com uma excelente re-
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sisténcia a temperaturas elevadas. A finalidade da invengao descrita no do-
cumento citaao acima consistia no fato de por a disposi¢cdo um ago ferritico,
resistente a cf,alor, com baixo teor de cromo, que apresenta uma estabilidade
de tempo de?uso aperfeicoada sob as condigdes de longos periodos a tem-
peraturas eleivadas, bem como uma melhor tenacidade, processabilidade e
soldabilidade?, também a produtos grossos. Pela descri¢ao das influéncias da
liga com rela§éo a formagéao de carburetos (engrossamento), precipitacéo e
solidificagcao ;de cristais mistos, & evidenciada a necessidade da estabiliza-
¢ao da estrutura do ago ferritico. A redugao do teor de Cr para abaixo de
3,5% é fundamentada com a redugao da estabilidade de tempo de uso inibi-
da, devido ad engrossamento de carburetos de Cr, a temperaturas acima de
uma temperatura de 550°C, bem como com um aperfeicoamento da tenaci-
dade, processabilidade e condutividade térmica. Mas, pelo menos 0,8% de
Cr sao considerados um pressuposto para a conservagao da resisténcia a
oxidagao e corrosao do ac¢o a altas temperaturas.

Do documento DE 1950894 A1 é conhecida uma liga resistente
a desgaste, estavel no recozimento e resistente a calor. Essa liga visa, parti-
cularmente, uma utilizagdo para ferramentas para trabalho a quente na
transformagao a quente e técnica de transformacao a quente e distingue-se
por teores de molibdénio muito altos (10 a 35%) e teores de tungsténio muito
altos (20 a 50%). Além disso, a invengao descrita no documento citado aci-
ma refere-se. a um processo simples e de baixo custo para produgao, no
qual a liga é produzida, primeiramente, da fusao ou pelo método metalurgico
de po. O teor de Mo e W em quantidades de tal modo grandes é fundamen-
tado com o aumento da estabilidade de recozimento e resisténcia ao calor
por endurecimento de cristais mistos e pela formagao de carburetos (ou fa-
ses intermetalicas). Além disso, o molibdénio aumenta a condutividade tér-
mica e reduz a dilatagao térmica da liga. Finamente, € descrita nesse docu-
mento a aptidao da liga para produg¢ao de camadas superficiais sobre corpos
basicos com outras composi¢des (radiagado de laser, elétrons, plasma, solda
de aplicagéoj.

A patente alema DE 4321433 C1 refere-se a um ago para ferra-
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mentas de traibalho a quente, tais como sao usadas para a formagao origi-
nal, a transfofmagéo e o trabalho de materiais (particularmente, na fundigao
por compresséo, prensagem por extrusdo ou forja em estampa ou como la-
minas de teséura), a temperaturas de até 1100°C. E caracteristico que na
faixa de températura de 400 a 600°C o ago tem uma condutividade térmica
de acima de ;35W/mK (embora a mesma diminua, em principio, com cres-
cente teor de éliga) e, simultaneamente, uma alta resisténcia ao desgaste (re-
sisténcia a tragdo acima de 700 N/mm?).A boa condutividade térmica & atri-
buida, por um lado, a quantidade de molibdénio aumentada (3,5 a 7,0% de
Mo) e, por outro lado, a uma quantidade de cromo maxima de 4,0%.

O documento JP 61030654 refere-se ao uso de um ago com alta
resisténcia ao fendimento a quente e ruptura a quente, bem como alta con-
dutividade térmica como material para a produgao de involucros para cilin-
dros em instalagdes de fundigao por extrusao de aluminio. Também aqui sao
discutidas as tendéncias contraditérias na influéncia sobre a resisténcia ao
fendimento a quente ou ruptura a quente e a condutividade térmica pela
composicao da liga. Teores de silicio acima de 0,3% e teores de cromo aci-
ma de 4,5% sao considerados como desvantajosos, especialmente com re-
lagdo a condutividade térmica. Sdo descritos procedimentos possiveis para
ajuste de uma microestrutura martensitica temperada dos invélucros de ci-
lindro produzidos da liga de ago de acordo com a invengao.

O documento EP da patente 1300482 B1 refere-se a um ago

para trabalho a quente, particularmente, para ferramentas para transforma-

 ¢ao a temperaturas elevadas, com a simultdnea ocorréncias das proprieda-

des: dureza, resisténcia e tenacidade mais altas, bem como boa condutivi-
dade térmica, resisténcia ao desgaste aperfeicoada a temperaturas eleva-
das, e prolongamento da durabilidade a solicitagdes semelhantes a choques.
E descrito que por determinadas concentragdes em limites estreitos de car-
bono (0,451 a 0,598% de C), bem como de elementos formadores de carbu-
retos especiais e monocarburetos (4,21 a 4,98% de Cr, 2,81 a 3,29 de Mo,
0,41 a 0,69% de V) no revenimento térmico, pode ser promovida uma tém-

pera cristalina mista e extensivamente suprimido um endurecimento de car-
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buretos ou u}na precipitacdo de carburetos mais grossos, que aumenta a
dureza, a custa da dureza da matriz. Um aperfeicoamento da condutividade
térmica por uina redugdo da quantidade de carbureto, poderia basear-se em
uma cinética de superficies de limite e/ou nas propriedades dos carburetos.

Uma desvantagem dos agos para ferramentas, particularmente,
agos para trajbalho a quente, e dos objetos de a¢o produzidos dos mesmos
consiste no féto de que para algumas areas de aplicagdo os mesmos so a-
presentam uma condutividade térmica insuficiente. Até agora n&o é possivel
ajustar de modo controlado a condutividade térmica de um ago, particular-
mente, de um ago para trabalho a quente, e, desse modo, adaptar o mesmo
a respectiva finalidade de aplicagao.

E' nisso que se baseia a presente invengao e se propée como
tarefa de por a disposi¢cdo um processo, por meio do qual pode ser obtido
um ajuste controlado da condutividade térmica de um ago, particularmente,
de um ago de trabalho a quente. Além disso, a presente invengao tem por
base a tarefa de por a disposigdo um ago para ferramentas, particularmente,
um ago para trabalho a quente, bem como um objeto de ago, que apresen-
tam uma condutividade térmica mais alta do que os acos para ferramentas
(particularmente, agos para trabalho a quente), ou objetos de ago do estado
da técnica.

Essa tarefa é solucionada no que se refere ao processo, por um
processo com as caracteristicas da reivindicagao 1 e por um processo com
as caracteristicas da reivindicagao 2. No que se refere ao ago para ferra-
mentas, a tarefa que serve de base a presente invengao é solucionada por
um ago para ferramentas (particularmente, ago para trabalho a quente) com
as caracteristicas da reivindicagao 4, por um ago para ferramentas (particu-
larmente, ago para trabalho a quente) com as caracteristicas da reivindica-
¢ao 5 e por um ago para ferramentas (particularmente, ago para trabalho a
quente) com as caracteristicas da reivindicagao 6. No que se refere ao obje-
to de ago, a tarefa que serve de base a presente invengao é solucionada por
um objeto de ago com as caracteristicas da reivindicagéo 24. As reivindica-

¢oes subordinadas referem-se a desenvolvimentos vantajosos da invengao.
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Dé acordo com a reivindicagao 1, um processo de acordo com a
invencao paré ajuste da condutividade térmica de um ago, particularmente,
um ago para irabalho a quente, distingue-se pelo fato de que uma estrutura
de formacgéao ihterna do ago é produzida de modo metalurgicamente definida,
cujos comporientes de carbureto apresentam uma densidade de elétrons e
fénons definida elou cuja estrutura cristalina apresenta um determinado
comprimento de caminho livre médio, gerado de modo controlado por defei-
tos de reticulo, para o fluxo de fénons e elétrons. Uma vantagem da solugao
de acordo com a invengéao consiste no fato de que a condutividade térmica
de um ago pode ser ajustada de modo controlado para o valor desejado pelo
fato de que a estrutura de formagao interna do ago é gerada de modo meta-
lurgicamente definido da maneira descrita acima. O processo de acordo com
a invengao é apropriado, por exemplo, para agos para ferramentas e para
trabalho a quente.

De acordo com a reivindicagao 2, um processo de acordo com a
invencao para ajuste, particularmente, para aumento da condutividade térmi-
ca de um aco, particularmente, de um ago para trabalho a quente, distingue-
se pelo fato de que uma estrutura de formagao interna € gerada de modo
metalurgicamente definido, que em seus componentes de carbureto apre-
senta uma densidade de elétrons e fénons mais alta e/ou que por um teor de
defeitos pequeno na estrutura de formagao cristalina dos carburetos e da
matriz metalica que circunda a mesma, apresenta um comprimento de cami-
nho livre, médio, ampliado, para o fluxo de fénons e elétrons. Por essa me-
dida de acordo com a invengao, a condutividade térmica de um ago pode ser
ajustada de modo definido, em comparagao com os agos conhecidos da téc-
nica, e, particularmente, ser substancialmente aumentada, em comparagao
com os agos de trabalho a quente conhecidos.

Em uma modalidade preferida, a condutividade térmica do ago
pode ser ajustada, a temperatura ambiente, para mais de 42 W/mK, de pre-
feréncia, para mais de 48 W/mK, particularmente, para mais de 55 W/mK.

D'ie acordo com a reivindicagao 4, um aco para ferramentas de

acordo com a inveng¢ao, particularmente, ago para trabalho a quente, distin-
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gue-se pela seguinte composigao:

SO,

0,26 a 0,55% em peso de C;
< 2% em peso de Cr;

0 a 10% em peso de Mo;
0a15% em peso de W,

sendo que o teor de W e Mo perfaz, na soma, 1,8 a 15% em pe-

elementos formadores de carbureto Ti, Zr, Hf, Nb, Ta, com um

teor de 0 a 3% em peso, individualmente ou na soma;

0a4% em peso de V;

0 a 6% em peso de Co;

0 a 1,6% em peso de Si;

0 a 2% em peso de Mn;

0 a 2,99% em peso de Ni;

0 a 1% em peso de S;

restante: ferro e impurezas inevitaveis.

Como se mostrou que carbono pode ser substituido, pelo menos

parcialmente, por chamados equivalentes de carbono, nitrogénio (N) e boro

(B), um ago para ferramentas, particularmente, ago para trabalho a quente,

com as caracteristicas da reivindicagdo 5 ou com as caracteristicas da rei-

vindicagao 6, que apresenta as composigées quimicas apresentadas abaixo,

fornece uma solugao equivalente da tarefa que serve de base a presente

invengao.

De acordo com a reivindicagdo 5, um ago para ferramentas de

acordo com a invengao, particularmente, ago para trabalho a quente, distin-

gue-se pela seguinte composigao:

SO;

0,25 a 1,00% em peso de C e N, na soma;
< 2% em peso de Cr;

0 a 10% em peso de Mo;

- 0a15% em peso de W;

sendo que o teor de W e Mo perfaz, na soma, 1,8 a 15% em pe-



10

15

20

25

30

10

elementos formadores de carbureto Ti, Zr, Hf, Nb, Ta, com um

teor de 0 a 3% em peso, individuaimente ou na soma;

0 a4% em peso de V,

0 a 6% em peso de Co;

0 a 1,6% em peso de Si;

0 a 2% em peso de Mn;

0 a2,99% em peso de Ni;

0a1% em pesode S;

restante: ferro e impurezas inevitaveis.

De acordo com a reivindicagéo 6, um outro ago para ferramentas

de acordo com a invengao, particularmente, ago para trabalho a quente, dis-

tingue-se pela seguinte composigao:

SO;

0,25 a 1,00% em peso de C, N e B na soma;
< 2% em peso de Cr;

0 a 10% em peso de Mo;

0 a 15% em peso de W;

sendo que o teor de W e Mo perfaz, na soma, 1,8 a 15% em pe-

elementos formadores de carbureto Ti, Zr, Hf, Nb, Ta, com um

teor de 0 a 3% em peso, individualmente ou na soma;

0a4% em peso de V;

0 a 6% em peso de Co;

0 a 1,6% em peso de Si;

0 a 2% em peso de Mn;

0 a 2,99% em peso de Ni;

0 a 1% em peso de S;

restante: ferro e impurezas inevitaveis.

A vantagem especial dos agos para ferramentas de acordo com

a invengao consiste, em primeira linha, na condutividade térmica drastica-

mente aumentada, em comparagiao com os agos para ferramentas e agos

para trabalho a quente conhecidos do estado da técnica. Fica nitido que o

aco para ferramentas de acordo com a invengao contém, além de ferro como
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componente principal, os elementos C (ou C e N, de acordo com a reivindi-
cagao 5, e C, N e B, de acordo com a reivindicagao 6), Cr, Mo e W nos dmbi-
tos acima indicados, bem como impurezas inevitaveis. Os elementos de liga
restantes (elementos concomitantes da liga) sdo, desse modo, co'mponentes
opcionais do aco para ferramentas, uma vez que seu teor, opcionalmente,
também pode perfazer 0% em peso.

Um aspecto essencial da solugao aqui descrita consiste no fato
de manter carbono e, de preferéncia, também cromo no estado de solugao
de soélido, substancialmente fora da matriz de aco e substituir os carburetos
de FesC por carburetos com condutividade térmica mais alta. Cromo s6 pode
ser mantido fora da matriz pelo fato de nao estar presente de modo algum.
Carbono pode ser ligado, particularmente, com formadores de carbureto,
sendo que Mo e W sao os elementos de pre¢o mais baixo e apresentam,
tanto como elementos, como também como carburetos, uma condutividade
térmica comparativamente alta.

Modelos de simulagdo quantamecanicos para agos para ferra-
mentas e, particularmente, para agos para trabalho a quente, podem mostrar
que carbono e cromo no estado de solugao de sélidos levam a uma distor-
¢ao da matriz, o que tem como consequéncia um encurtamento do compri-
mento de caminho livre, médio, de fénons. Um modulo de elasticidade maior
e um coeficiente de dilatagado térmica mais alto sdao a consequéncia. A influ-
éncia de carbono sobre a dispersao dos elétrons e fénons tambéem foi exa-
minada com ajuda de modelos de simulagao apropriados. Desse modo, pu-
deram ser verificadas as vantagens de uma matriz esvaziada com relagao a
carbono, bem como cromo, sobre o aumento da condutividade térmica. En-
quanto a condutividade térmica da matriz € dominada pelo fluxo de elétrons,
a condutividade dos carburetos e determinada pelos fénons. Np estado de
solugao de sélidos, cromo tem um efeito muito negativo sobre a condutivida-
de térmica obtida por fluxo de elétrons.

Os agos para ferramentas de acordo com a invengao (particularmente, agos
para trabalho a quente) de acordo com as reivindicagdes 4, 5 e 6 podem ter

uma condutividade térmica, a temperatura ambiente, de mais de 42 W/mK,
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de preferéncia, uma condutividade térmica de mais de 48 W/mK, particular-
mente, uma condutividade térmica de mais de 55 W/mK. Surpreendente-
mente, mostrou-se que podem ser obtidas condutividades térmicas em uma
ordem de tamanho de mais de 50, particularmente, cerca de 55 a 60 W/mK,
e ate acima disso. A condutividade térmica do ago para trabalho a quente
pode, desse. modo, ser quase duas vezes maior do que nos agos para traba-
Iho a quente do estado d técnica. Desse modo, o ago aqui descrito & apro-
priado, particularmente também para aplicagdes, nas quais & exigida uma
alta condutividade térmica. Na condutividade térmica drasticamente aperfei-
coada consiste, portanto, a vantagem especial do aco para ferramentas de
acordo com a invengao em relagao a solugdes conhecidas do estado da téc-
nica.

Em uma modalidade particularmente vantajosa, a condutividade
térmica do ago para ferramentas é ajustavel por um processo de acordo com
uma das reivindicagdes 1 a 3. Desse modo, a condutividade térmica do ago
para ferramentas pode ser adaptada e ajustada, de modo controlado, espe-
cificamente para a aplicacao.

Opcionalmente, o ago para ferramentas pode conter os elemen-
tos formadores de carbureto, Ti, Zr, Hf, Nb, Ta, com uma quantidade de até
3% em peso, individualmente ou na soma. Os elementos Ti, Zr, Hf, Nb, Ta
sao conhecidos na metalurgia como fortes formadores de carbureto. Mos-
trou-se que formadores de carbureto fortes tém efeito positivo no que se re-
fere ao aumento da condutividade térmica do ago para ferramentas, uma vez
que os mesmos tém uma aptiddo melhor para remover carbono no estao de
solucéo de solidos da matriz. Carburetos com uma alta condutividade térmi-
ca, além disso, ainda podem intensificar a condutividade térmica do ago para
ferramentas. Da metalurgia & conhecido que os seguinte elementos sao for-
madores de carbureto, sendo que a afinidade dos mesmos com carbono es-
ta relacionada, a seguir, em ordem crescente: Cr, W, Mo, V, Ti, Nb, Ta, Zr,
Hf. '

Nesse contexto, & particularmente vantajosa a geragao de car-

buretos relativamente grandes e, desse modo, estendidos longamente, uma
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vez que toda a condutividade térmica do ago para ferramentas segue uma lei
de mistura com efeitos de limite negativos. Quanto mais forte for a afinidade
de um elemento para carbono, tanto maior & a tendéncia de se formarem
carburetos primarios relativamente grandes. No entanto, os carburetos gran-
des tém, em certa medida, um efeito negativo sobre algumas propriedades
mecanicas do ag¢o para ferramentas, particularmente, sobre a tenacidade do
mesmo, de modo que para cada finalidade de aplicagdo do ago para ferra-
mentas é preciso encontrar um compromisso entre as propriedades mecani-
cas desejadas e as propriedades térmicas.

Opcionalmente, o ago para ferramentas pode conter o elemento
de liga vanadio, com um teor de até 4% em peso. Tal como ja explicado a-
cima, vanadio estabelece redes de carbureto finas. Desse modo, numerosas
propriedades mecanicas do ago para ferramentas podem ser aperfeicoadas
para algumas finalidades de aplicagdo. Em comparagdo com molibdénio, o
vanadio distingue-se nao s6 por sua afinidade mais alta para carbono, mas
tem ainda a vantagem de que seus carburetos apresentam uma condutivi-
dade térmica mais alta. Além disso, vanadio € um elemento comparativa-
mente de baixo custo. Mas, uma desvantagem de vanadio em relagéo a mo-
libdénio consiste no fato de que o vanadio que permanece no estado de so-
lugdo de solidos exerce um efeito negativo consideravelmente maior sobre a
condutividade térmica do ago para ferramentas. Por essa razdo, nao € van-
tajoso ligar o ago para ferramentas com vanadio sozinho.

Opcionalmente, o ago para ferramentas pode conter um ou mais
elementos para solidificacao da solugao de solidos, particularmente, Co, Ni,
Si e/ou Mn. Desse modo, existe, opcionalmente, a possibilidade de que o
aco para ferramentas apresente Mn com um teor de até 2% em peso. Para
aperfeicoar a resisténcia a temperaturas elevadas do aco para ferramentas,
pode ser vantajoso, por exemplo, um teor de até 6% em peso de Co, na de-
pendéncia da aplicagdo concreta. Em uma outra modalidade preferida, o ago
para ferramentas pode apresentar Co com um teor de até 3% em peso, de
preferéncia, com um teor de até 2% em peso.

Para aumentar a tenacidade do ago para ferramentas a tempera-
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turas baixas, pode estar previsto, opcionalmente, que o ago péra ferramen-
tas apresente Si, com um teor de até 1,6% em peso. o

Para aperfeigcoar a trabalhabilidade do ago para ferramentas, o
aco para ferramentas pode conter, opcionalmente, enxofre S, fcom um teor
de até 1% em peso. ,

- Para facilitar o entendimento fundamental da presehte invencgao,
sao explicados mais detalhadamente, a seguir, alguns pontos; de vista es-
senciais da nova estratégia de formagao metalurgica para acos para ferra-
mentas com alta condutividade térmica (agos para trabalho a quente), que
também serve de base para o processo de acordo com a invengéo.

Para um dado corte transversal por uma amostra preparada de
modo metalografico de um ago para ferramentas, que esta représentado es-
quematicamente na figura 1, & possivel detectar, a uma obser\[ag:éo micros-
cépica de luz ou elétrons de reticula da estrutura microestrutural, por meio
de técnicas de analise de imagem opticas, as areas dos carburetos A. e do
material de matriz Am. Nesse caso, os carburetos de superficie grande séo
designados como carburetos primarios 1 e os carburetos de superficie pe-
quena, como carburetos secundarios 2. O material de matriz, fepresentado
no fundo, esta caracterizado na figura 1 com o numero de referéncia 3.

Desprezando outros componentes da microestrutura (por exem-
plo, inclusées), a area de toda a superficie Ayt do ago para ferramentas pode

ser determinada, em boa aproximagao, de acordo com a seguinte equacéo:
Aot = Am + Ac

Por uma simples reformulagdo matematica, € obtida a seguinte
equagao:
(Am ! Atot) + (Ac/ Atot) = 1

Os sumandos dessa equagao sao apropriados como fatores de
ponderagao para uma férmula de regulagem de mistura.

- Partindo-se, agora, do fato de que o material de matriz 3 e os
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carburetos 1, 2 tém propriedades diferentes no que se refere a sua conduti-
vidade térmica, entdo a condutividade térmica total, integral, desse sistema
de acordo com essa férmula de regulagem de mistura pode ser descrita do

seguinte modo:
Aint = (Am I Awt) * Am + (Ac/ Asot) * Ac

Am €, nesse caso, a condutividade térmica do material de matriz
3 e ¢ & a condutividade térmica dos carburetos 1, 2.

Essa formulacdo representa, sem divida, um modo simplificado
de ver o sistema, mas que esta perfeitamente apropriada para o entendi-
mento fenomenolégico da presente invengao.

Uma modelagdo matematica mais fiel a realidade da condutivi-
dade térmica integral do sistema total pode dar-se, por exemplo, sob uso de
chamadas teorias de “Effective-Medium” (EMT). Com uma férmula desse
tipo € descrita a composi¢cao microestrutural do ago para ferramentas como
sistema de ligagao, que consiste em elementos estruturais individuais, esfé-
ricos, que reproduzem as propriedades dos carburetos, com condutividade
térmica isotrépica, que estado incorporados em um material de matriz, com

outra condutividade térmica, mas também isotropica:
Aint = Am + fo ™ Aint * (8% (Ae-Am) 1 (2% Aint + )

Nessa equacao, f. descreve a parte em volume dos carburetos
1, 2.

No entanto, essa equagao nao pode ser resolvida claramente e,
portanto, também s6 é limitadamente util para uma configuragéo de sistema
controlada. Tratando-se da maximizagao da condutividade térmica do siste-
ma Aint, €ntdo, em principio, pode-se derivar das regras de mistura formula-
das previamente que essa maximizagao da condutividade térmica do siste-
ma Aint pode ser obtida se se conseguir maximizar, em cada caso, as condu-
tividades térmicas dos componentes de sistema individuais Ac € Am.

Para a presente invengao, nesse caso é de importancia especial
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que a parte em volume dos carburetos f; decida, finalmente, qual das duas
condutividades termicas Ac € Am € mais importante. :

A quantidade dos carburetos ¢ definida, por fim, pelas exigén-
cias especificas para a aplicagado a resisténcia mecanica e, particularmente,
a resisténcia ao desgaste do ago para ferramentas. Desse modo, resultam
especifica¢6es de configuragao totalmente diferentes, sobretudo com rela-
¢ao a estrutura de carbureto para as areas de aplicagao principal diferentes
dos agos para ferramentas desenvolvidos de acordo com a invencgao.

No setor da fundigcao por pressdao de aluminio, a éolicitagéo de
desgaste por mecanismos de desgaste ligados a contato, pafticularmente
por abrasao, sé sao relativamente pouco acentuados. A preseriga de carbu-
retos primarios de grande superficie como componentes de microestrutura
altamente resistentes ao desgaste, portanto, ndo & forcosamente necessaria.
Desse modo, a parte em volume dos carburetos f. € determinada, predomi-
nantemente, pelos carburetos secundarios. Portanto, o valor de f; é relativa-
mente pequeno.

Na transformacao de chapas a quente, que também compreen-
de as variantes ideais da témpera de pressao e da témpera em molde, as
ferramentas estao sujeitas a uma alta solicitagdo por mecanismos de des-
gaste ligados a contato, tanto em forma adesiva como também abrasiva. Por
esse motivo, sdo grandemente desejaveis carburetos primarios de grande
superficie, uma vez que eles podem aumentar a resisténcia contra esses
mecanismos de desgaste. A consequéncia dessa microestrutura rica em
carburetos primarios € um valor alto de f..

Independentemente da estrutura dos carburetos, trata-se, final-
mente, da maximizagao da condutividade térmica de todos os componentes
de sistema. Pelas especificagées de configuragdo especificas para a aplica-
¢ao para a formagao dos carburetos, resulta, no entanto, uma ponderagéo
da influéncia das condutividades térmicas dos componentes de sistema so-
bre a condutividade térmica integral do sistema total.

Ja esse modo de aproximagéo diferencia-se drasticamente do

estado da técnica, no qual a condutividade térmica sempre é considerada co-



10

16

20

25

30

17

mo propriedade de material fisica, integral. Quando no estado da técnica trata-
se de detectar a influéncia de elementos de liga individuais sobre a condutivi-
dade térmica, entdo isso se da, de modo caracteristico, sempre pela determi-
nagao de propriedades integrais. A observagao da influéncia deéses elemen-
tos de liga sobre a formagado microestrutural, portanto sobre a estrutura de
carburetos e sobre a matriz e as modificagées de propriedades fisicas resul-
tantes para esses elementos de sistema microestruturais até agora nao eram
existentes e, portanto, no estado da técnica em uma foram ponto de partida
para um conceito de configuragdo metaltrgico para um ago para ferramentas.

Sob esses pontos de vista de configuragao integrais, pode ser
constatado que uma redugao do teor de cromo e um aumento do teor de
molibdénio levam a um aperfeicoamento da condutividade térmica integral.
Os acgos para ferramentas desenvolvidos de acordo com essa proposta de
configuragao metallrgica normalmente tém uma condutividade térmica de 30
W/mK, o que em relagdo a uma condutividade térmica de 24 W/mK repre-
senta um aumento de 25%. Esse aumento ja é visto no estado da técnica
como um aperfeicoamento de propriedade eficiente.

Até agora partia-se do fato de que uma reducgao adicional do teor
de cromo nao pode levar a um aperfeicoamento adicional significativo da
condutividade térmica. Como uma redugao adicional do teor de cromo leva,
adicionalmente, a uma diminuigao da resisténcia a corrosao do ago para tra-
balho a quente, receitas metalurgicas correspondentes nao foram examina-
das adicionalmente nem executadas, com relagao a configuragédo de novos
acos para ferramentas.

Para os agos para ferramentas de acordo com a invengao, com
uma composi¢ao de acordo com a reivindicagao 4, 5 ou 6, foi usado um con-
ceito metalulrgico totalmente novo para obter uma condutividade térmica dras-
ticamente aperfeicoada, que esta em condigdes de configurar de modo exa-
tamente definido a condutividade térmica dos componentes de sistema micro-
estruturais e, desse modo, aperfeicoar drasticamente a condutividade térmica
integral do aco para ferramentas. Uma ideia basica importante do conceito

metallrgico aqui apresentado, de que os formadores de carbureto preferidos
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sao molibdénio e tungsténio e que, como consequéncia de ja pequenas quan-
tidades de cromo dissolvidas nesses carburetos, devido ao prolongamento do
comprimento de caminho livre, médio, dos fénons, as propriedades de trans-
missdo de calor sao influenciadas negativamente pelas perturbagées forma-
das desse modo na estrutura cristalina dos carburetos puros.

Com essa proposta de configuragao metallrgica nova podem
ser obtidas, de modo vantajoso, condutividades térmicas de agds para traba-
lho a quente, a temperatura ambiente, de até 66 W/mK e acima. Isso excede
a razao de aumento de todos os conceitos conhecidos no estado da técnica
em cerca de dez vezes. Nenhuma das propostas que podem ser encontra-
das no estado da técnica prevé uma redugao comparavel do teor de cromo
para agos de trabalho a quente, com o objetivo do aperfeicoamento da con-
dutividade térmica.

Para os casos, nos quais & previsto um teor de cromo baixo,
semelhante a composi¢ao quimica descrita de acordo com a invengao, nao
se trata, explicitamente, de uma influéncia sobre a condutividade térmica,
mas de outros objetivos funcionais, tal como, por exemplo, no documento JP
04147706 A, da formacao controlada de uma camada de oxidagao na super-
ficie do aco por uma reducgao da resisténcia a oxidagao nessa area.

E conhecido no estado da técnica que quanto mais alto for o teor
de pureza de um material, tanto mais alta &, também, sua condutividade
térmica. Qualquer impureza — portanto, no caso dos materiais metalicos,
também a adi¢cao de qualquer elemento de liga — leva inevitavelmente a uma
redugao da condutividade térmica. Ferro puro, por exemplo, tem uma condu-
tividade térmica de 80 W/mK, ferro ligeiramente contaminado ja tem uma
condutividade térmica de menos de 70 W/mK. Ja a adicado minima de carbo-
no (0,25 por cento em volume) e de outros elementos de liga, tal como, por
exemplo, manganés (0,08 por cento em volume), leva no ago a uma conduti-
vidade térmica de apenas 60 W/mK.

Nao obstante, com o procedimento de acordo com a invengéo é
surpreendentemente possivel obter, apesar da agao de outros elementos de

liga, tais como, por exemplo, molibdénio ou tungsténio, condutividades tér-
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micas de até 70 W/mK. A razédo desse efeito inesperado consiste no fato de
que a presente invengao tem por objetivo ndo deixar o carbono, tanto quanto
possivel, entrar em solugdo na matriz, mas ligar o mesmo nos carburetos por
formadores de carbureto fottes e utilizar carburetos com uma condutividade
térmica alta.

Se concentrarmos, entdo, a observagao nos carburetos, entao é
a condutividade de fénons que, no final, domina a condutividade térmica.
Quando se deseja aperfeicoar a mesma, entdao é exatamente nesse ponto
que se deve intervir criativamente. Mas, alguns carburetos apresentam uma
densidade bastante alta de elétrons condutores, particularmente, carburetos
de alta fusdo, com um teor de metal alto, tal como, por exemplo, W6C ou
Mo3C. Em pesquisas mais recentes foi constado que ja adig:ées' muito pe-
quenas de cromo a exatamente esses carburetos levam a perturbagdes sig-
nificativas da estrutura de reticulo cristalino e, com isso, a um prolongamento
drastico do comprimento de caminho livre, médio, para o fluxo de fénons.
Isso leva a uma conclusao clara que uma redugao a mais extensao possivel
do teor de cromo leva a um aperfeicoamento da condutividade térmica do
acgo para ferramentas.

Além disso, molibdénio e tungsténio deveriam ser considerados
como formadores de carbureto preferidos. Molibdénio é particularmente pre-
ferido nesse sentido, uma vez que ele é.um formador de carbureto substan-
cialmente mais forte do que tungsténio. O efeito da redugao do teor de mo-
libdénio na matriz produz uma condutividade de elétrons melhor na matriz e,
com isso, contribui para um aperfeicoamento adicional da condutividade
térmica integral do sistema total.

Tal como ja mencionado acima, um teor de cromo pequeno de-
mais leva, simultaneamente, a uma redugao da resisténcia a corrosdo do
aco para ferramentas. Embora isso possa ser uma desvantagem para de-
terminadas aplicagoes, a tendéncia a oxidagao mais alta néo representa pa-
ra as aplicagdes principais do ago para ferramentas configurado de acordo
com a invengao nenhuma desvantagem realmente funcional, uma vez que,

nesse caso, efeitos e medidas de prote¢ao contra corrosao séo, de qualquer
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modo, parte integrante de processos operacionais existentes.

Desse modo, por exemplo, em aplicagées na fundigdo por com-
pressao de aluminio, o préprio aluminio liquido representa uma protegao
contra corrosdo suficiente, na area da transformagao de chapas a quente,
trata-se das camadas de borda da superficie das ferramentas, nitradas para
protegao contra desgaste. Lubrificantes, que protegem contra corrosdo, bem
como agentes de resfriamento e de separagéo também contribuem com sua
parte para a protegao contra corrosdo. Adicionalmente, podem ser aplicadas,
galvanicamente ou no processo de revestimento a vacuo, camadas de pro-
tecao muito finas.

O uso de acordo com a invengao dos agos para ferramentas a-
qui descritos (particularmente, acos para trabalho a quente) como material
para a produgao de objetos de ago, particularmente, ferramentas para traba-
Iho a quente, fornece inUmeras vantagens e, em parte, extremamente nota-
veis, em comparagdo com os agos para trabalho a quente, conhecidos do
estado da técnica, que, até agora, eram usados como materiais para objetos
de ago para trabalho a quente correspondentes.

A condutividade térmica mais alta das ferramentas produzidas
dos agos para ferramentas de acordo com a invengéao (particularmente, agos
para trabalho a quente), permite, por exemplo, uma redug¢ao dos tempos de
ciclo no trabalho/producao de pegas a trabalhar. Uma outra vantagem con-
siste em uma reducao significativa da temperatura superficial da ferramenta,
bem como a redugao da gradiente de temperatura, do que resulta um efeito
consideravel sobre a durabilidade da ferramenta. Esse é particularmente o
caso quando danificagdes da ferramenta podem ser atribuidas, em primeira
linha,m a fadiga térmica, choque térmico ou aplicagéo por solda. Esse é o
caso, particularmente, com relagao a ferramentas para aplicagoes de fundi-
¢ao por compressao de aluminio.

Também é surpreendente que as propriedades mecanicas e/ou
térmicas restantes dos agos para ferramentas de acordo com a invengao
(particularmente, agos para trabalho a quente) puderam ser aperfeigoados

em comparagao com agos para ferramentas, conhecidos do estado da técni-
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ca, ou pelo menos permaneceram inalterados. O médulo de elastididade, por
exemplo, pode ser diminuido, a densidade dos agos para ferramentas de
acordo com a invengao (particularmente, agos para trabalho a quente) pode
ser aumentada, em comparagao com agos para trabalho a quente conven-
cionais, e o coeficiente de dilatagdo térmica pode ser diminuido. Para algu-
mas aplicagbes, puderam ser obtidos outros aperfeicoamentos, tal como, por
exemplo, uma resisténcia mecanica mais alta, a temperaturas elévadas, ou
uma resisténcia ao desgaste aumentada. |

Em uma modalidade preferida, é proposto que o ago para ferra-
mentas apresente menos.de 1,5% em peso de Cr, de preferéncia, menos de
1% em peso de Cr. Em uma modalidade particularmente preferida, existe a
possibilidade de que o ago para ferramentas apresente menos de 0,5% em
peso de Cr, de preferéncia, menos de 0,2, especialmente menos de 0,1%
em peso de Cr.

Tal como explicado acima, a presenca de cromo no estado de
solugao de solido na matriz do ago para ferramentas tem um efeito negativo
sobre a condutividade térmica do mesmo. A intensidade desse efeito negati-
vo sobre a condutividade térmica, por um aumento do teor de cromo no ago
para ferramentas € o menor para o intervalo de menos de 0,4% em peso de
Cr. Uma graduagao de intervalo na redugao da intensidade do efeito desvan-
tajoso sobre a condutividade térmica do ago para ferramentas é preferida
nos dois intervalos, de mais de 0,4% em peso, mas menos de 1% em peso,
bem como mais de 1% em peso € menos de 2% em peso. Para aplicagoes,
nas quais a resisténcia a oxidagao do ago para ferramentas (a¢o para traba-
lho a quente) desempenha um papel importante, pode, desse modo, ser rea-
lizada uma avaliagdo das exigéncias que sao feitas ao ago para férramentas,
com vista & condutividade térmica w a resisténcia a oxidagao, e refletir-se
em uma parte percentual em peso otimizada de cromo. Em geral, um teor de
cerca de 0,8% em peso de cromo poe a disposigdo do ago para ferramentas
uma boa protecdo contra corrosdo. Mostrou-se que adigdes, que excedem
esse teor de cerca de 0,8% em peso de cromo, podem ter como consequén-

cia uma dissolugao indesejavel de cromo nos carburetos.
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Em uma modalidade preferida, existe a possibilidade de que o
teor de molibdénio do ago para ferramentas perfaga 0,5 a 7% em peso, par-
ticularmente, 1 a 7% em peso. Entre os formadores de carbureto de melhor
preco, molibdénio possui uma afinidade para carbono comparétivamente
alta. Além disso, carburetos de molibdénio apresentam uma condutividade
térmica mais alta do que carburetos de ferro e cromo. Além dissb, o efeito
desvantajoso de molibdénio no estado de solugao de sélido sobre a conduti-
ilidade térmica do ago para ferramentas & consideravelmente menor, em
comparagao com cromo no estado de solugao de sélido. Por essas razoes,
molibdénio pertence aos formadores de carbureto, que sao apropriados para
um grande numero de aplicagdes. Para aplicagées que exigem uma alta te-
nacidade, porém, outros formadores de carbureto, com carburetos secunda-
rios menores, tal como, por exemplo, vanadio (colénias com tamanho de
cerca de 1 a 15 nm em relagao a colénias com tamanho de até 200 nm, em
molibdénio) sdo a opgao mais vantajosa.

Em numerosas aplicagdes, o0 molibdénio pode ser substituido pelo
tungsténio. A afinidade com carbonato de tungsténio € um pouco menor e a
condutividade térmica de carbureto de tungsténio é consideravelmente maior.

Em uma outra modalidade particularmente vantajosa, existe a
possibilidade de que o teor de Mo, W e V perfaga, na soma, 2 a 10% em pe-
so. O teor desses trés elementos, na soma, depende, nesse caso, particu-
larmente, do numero de carburetos desejado, isto &, das respectivas exigén-
cias da aplicagao.

As impurezas do ago para ferramentas, particularmente, aco pa-
ra trabalho a quente, podem conter um ou mais dos elementos Cu, P, Bi, Ca,
As, Sn ou Pb, com um teor de, no maximo, 1% em peso, individualmente ou
na soma. Particularmente Cu, além de Co, Ni, Si e Mn € um outro elemento
apropriado para solidificagcao de solugao de sélido, de modo que pelo menos
uma pequena porgdo de Cu na liga pode, opcionalmente, ser vantajosa. A-
lém de S, que pode estar opcionalmente presente, com um teor de, no ma-
ximo, 1% em peso, também os elementos Ca, Bi ou As podem simplificar a

trabalhabilidade do ago para ferramentas.
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Também é de importancia a estabilidade mecanica do ago para
ferramentas a temperaturas elevadas dos carburetos formadores de liga.
Nesse sentido, por exemplo, tanto carburetos de Mo como também de W,
sao mais vantajosos com relagao as propriedades de estabilidade e solidez,
do que carburetos de cromo e ferro. Uma redugao no teor de cromo, junto
com a diminuigdo do teor de carbono na matriz, leva a uma condutividade
térmica aperfeicoada, particularmente, quando isso ocorrer por carburetos
de tungsténio e/ou molibdénio.

Os processos, com os quais sao produzidos os agos para ferra-
mentas aqui apresentados (particularmente agos para trabalho a quente),
também desempenham um papel importante para as propriedades térmicas
e mecanicas dos mesmos. Pela escolha controlada do processo de produ-
¢ao, as propriedades mecanicas e/ou térmicas do ago para ferramentas po-
dem, desse modo, ser variadas de modo controlado e, com isso, adaptadas
a respectiva finalidade de uso.

Os acgos para ferramentas, descritos no contexto da presente
invengao, podem ser produzidos, por exemplo, por metalurgia de p6 (com-
pressao isostatica a quente). Também existe, por exemplo, a possibilidade
de produzir um aco para ferramentas de acordo com a invengéo por fusao
por indugao de vacuo ou por fusdo no forno. Mostrou-se, surpreendentemen-
te, que o processo de produgao, escolhido, em cada caso, pode influenciar o
tamanho de carbureto resultante, que, por sua vez — tal como ja mencionado
acima- pode ter efeitos sobre a condutividade térmica e as propriedades me-
canicas do ago para ferramentas.

Além disso, o ago para ferramentas também pode ser beneficia-
do por processos de beneficiamento conhecidos, tal como, por exemplo, por
processos de VAR (VAR = Vaccum Arc Remelting; Refuséo de Arco sob Va-
cuo), processos de AOD (AOD = Argon Oxygen Decarburation; Descarbura-
¢ao por Argdnio-Oxigénio), ou chamados processos de ESR (ESR: ing. Elec-
tro Slag Remeting).

Do mesmo modo, um ago para ferramentas de acordo com a

invengéo pode ser produzido, por exemplo, por fundi¢ao de areia ou fina. Ele
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pode ser ;produzido por compressao a quente ou um outro prbcesso meta-
lurgico de po (sinterizagdo, compressao a frio, compressao isostatica) e, em
todos esses processos de produgéo, com ou sem uso de processos termo-
mecénicos (forja, laminagao, extrusdo). Também podem ser usados méto-
dos de produgao menos convencionais, tais como tixofundigéb (ing.: thixo-
casting), aplicagdo por plasma ou laser, bem como sinterizag&o Icoal. Para
também produzir objetos do ago para ferramentas, com uma composicéo
que se altera dentro do volume, pode ser usada, vantajosamente, a sinteri-
zagao de misturas de po.

0 acode envolvido no contexto da invengdo também pode ser
usado como material aditivo para solda (por exemplo, em forma de p6 para
solda por laser, como barra ou perfil para a solda de metal sob gas inerte
(solda de MIG) solda de metal sob gas ativo (solda de MAG), solda de tungs-
ténio sob gas inerte (solda de WIG) ou para solda com elétrodos revestidos).

De acordo com a reivindicagao 24, é proposto um uso de um ago
para ferramentas, particularmente, de um ago para trabalho a quente, de
acordo com uma das reivindicagdes 4 a 23, como material para produgao de
um objeto de ago para trabalho a quente, particularmente, de uma ferramen-
ta para trabalho a quente, que apresenta uma condutividade térmica, a tem-
peratura ambiente, de mais de 42 W/mK, de preferéncia, uma condutividade
térmica de mais de 48 W/mK, particularmente, uma condutividade térmica de
mais de 55 W/mK.

Um objeto de ago de acordo com a invengéo distingue-se pelas
caracteristicas da reivindicagdo 25 e consiste, pelo menos parcialmente, em
um ago para ferramentas, particularmente, em um ago para trabalho a quen-
te, de acordo com uma das reivindicagbes 4 a 23.

Em uma modalidade vantajosa, existe a possibilidade de que o
objeto de ago apresenta sobre todo seu volume uma condutividade térmica
substancialmente constante. Particularmente, o objeto de ago pode consistir,
nessa modalidade, totalmente em um ago para ferramentas, particularmente,
em um acgo para trabalho a quente, de acordo com uma das reivindicagdes 4
a23.
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Em uma modalidade particularmente vantajosa, pode estar pre-
visto que o objeto de ago apresenta uma condutividade térmica que se modi-
fica pelo rhenos em partes.

De acordo com uma modalidade particularmente preferida, o
objeto de aco pode apresentar, a temperatura ambiente, pelo menos em par-
tes, uma condutividade térmica de mais de 42 W/mK, de preferéncia, uma
condutividade térmica de mais de 48 W/mK, particularmente, uma condutivi-
dade térmica de mais de 55 W/mK. O objeto de ago também pode apresen-
tar, a temperatura ambiente, sobre todo seu volume, uma condutividade tér-
mica de mais de 42 W/mK, de preferéncia, uma condutividade térmica de
mais de 48 W/mK, particularmente, uma condutividade térmica de mais de
55 W/mK.

Em modalidades vantajosas, o objeto de ago pode ser, por e-
xemplo, uma ferramenta de moldar em processos da transformagdo por
pressao, da transformacgao por cisalhamento, ou transformagéao por flexao de
metais, de preferéncia, em processos de forma de forma livre, processos de
forja em estampa, processos de tixo-forja, processos de extrusao, processos
de extrusdo, processos de flexdo de estampa, processos de perfilagao por
laminagao ou em processos de laminagao plana, perfil e fundigao.

Em outras modalidades vantajosas, o objeto de ago pode ser
uma ferramenta de moldar em processos da transformagéo por compressao
de tragao e transformagao por tragdo de metais, de preferéncia, em proces-
sos de témpera de pressao, processos de endurecimento de molde, proces-
sos de embutimento em profundidade, processos de estiragem e processos
de trefilagem de colar ("kragenziehprozessen").

Em outras modalidade preferidas, o objeto de ago pode ser uma
ferramenta de moldar em processos da modelagao original de materiais ba-
sicos metalicos, de preferéncia, em processos de fundigao por pressao, pro-
cessos de fundigado por pressao a vacuo, processos de tixo-fundi¢ao, pro-
cessos de laminagao de fundigéo, processos de sinterizagéo e processos de
compressao isostaticos a quente.

Além disso, existe a possibilidade de que o objeto de ago € uma
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ferramenta de moldar em processos da moldagao original de materiais basi-
cos poliméricos, de preferéncia, em processos de fundigéo injetada, proces-
sos de extrusdo e processos de sopradores de extrusdo, ou uma ferramenta
de moldar em processos da moldagéao original de materiais basicos cerami-
cos, de preferéncia, em processos de sinterizagao.

Em uma outra modalidade preferida, o objeto de ago pode ser
um componente para maquinas e instalagbes de geragao de energia e da
transformacao de energia, de preferéncia, para motores de combustao inter-
na, reatores, trocadores de calor e geradores.

~ Existe, ainda, a possibilidade de que o objeto de aco seja um
componente para maquinas e instalagées da tecnologia de processo quimi-
ca, de preferéncia, para reatores quimicos.

Outras caracteristicas e vantagens da presente invengao ficam
claros por meio da descri¢cao abaixo de exemplos preferidos, sob referéncias
as figuras anexas. Nas mesmas mostram

figura 1 uma representagao de contorno fortemente simplificada
esquematicamente no corte transversal microestrutural de um acgo para fer-
ramentas tipico;

figura 2 a resisténcia ao desgaste por abrasao de duas amostras
(F1 e F5) de um ago para trabalho a quente de acordo com a presente in-
vengao, em comparagao com agos para ferramentas convencionais;

figura 3 a dependéncia da condutividade térmica do teor de cro-
mo de ac;ds para ferramentas de acordo com a invengao (agos para trabalho
a quente), que sao apropriados para uso em processos de transformagéao a
quente;

figura 4 a dependéncia da condutividade térmica do teor de cro-
mo para uma outra escolha de agos para ferramentas de acordo com a pre-
sente invengéo; :

figura 5 uma representagao da descarga de calor obtida através
da condugéo de calor em um contato nos dois lados com duas placas de ago
para ferramentas, em uma peca a trabalhar aquecida previamente.

Inicialmente, devem ser explicados mais detalhadamente cinco
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exemplos de agos para ferramentas (agos para trabalho a quente), que sao
apropriados para diferentes finalidades de uso.
Exemplo 1

Mostrou-se que para produgéo de ferramentas (objetos de aco
para trabalho a quente), que sdo usadas para transformagdo a quente
(“hotstamping” estampagem a quente) de chapas de ago, é particularmente
vantajoso o uso de um ago para trabalho a quente com a seguinte composi-
¢ao:

0,32 a 0,5% em peso de C;

menos de 1% em peso de Cr;

0a4% empesodeV,

0 a 10% em peso, particularmente, 3 a 7% em peso de Mo;

0 a 15% em peso, particularmente, 2 a 8% em peso de W,

sendo que o teor de Mo e W perfaz, na soma, 5 a 15% em peso.

Além disso, o ago para trabalho a quente contém impurezas ine-
vitaveis e como componente principal, ferro. Opcionalmente, o ago para tra-
balho a quente pode conter fortes formadores de carbureto, tais como, por
exemplo, Ti, Zr, Hf, Nb, Ta, com um teor de até 3% em peso, individualmen-
te ou na soma. Nessa aplicagéo, a resisténcia a abrasao da ferramenta pro-
duzida do ago para trabalho a quente desempenha um papel particularmente
importante. O volume dos carburetos primarios formado deve, portanto, ser o
maior possivel.
Exemplo 2

A fundigcao por compressao de aluminio é, nos dias de hoje, um
mercado muito importante, no qual as propriedades dos agos para trabalho a
quente, usados para a produgao das ferramentas, desempenham um papel
importante para a capacidade de concorréncia. As propriedades mecanicas
a temperaturas elevadas do ago para trabalho a quente, usado para produ-
¢ao de uma ferramenta para fundi¢gdo por compressao, sao, nesse caso, de
importancia especial. Nesse caso, € particularmente importante a vantagem
de uma condutividade térmica mais alta, uma vez que nao sé é possibilitada

uma reducao do tempo de ciclo, mas também é diminuida a temperatura
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superficial da ferramenta e o gradiente de temperatura na ferramenta. Os
efeitos positivos sobre a durabilidade das ferramentas s3o, nesse caso, con-
sideravelmente extensos. Em aplicag:(")és de fundigao por compressao, parti-
cularmente em relagdo a fundigdo por compressao de aluminio, € particu-
larmente vantajoso o uso de um ago para trabalho a quente como material

para produgao de uma ferramenta correspondente, com a seguinte composi-

cao:

0,3a0,42% em peso de C;

menos de 2% em peso, particularmente, menos de 1% em peso
deCr;

0 a 6% em peso, particularmente, 2,5 a 4,5% em peso de Mo;

0 a 6% em peso, particularmente, 1 a 2,5% em peso de W,

sendo que o teor de Mo e W perfaz, na soma, 3,2 a 5,5% em
peso.

0 a 1,5% em peso, particularmente, 0 a 1% em peso de V.

Além disso, o ago para trabalho a quente contém ferro (como
componente principal) e impurezas inevitaveis. Opcionalmente, o ago para
trabalho a quente pode conter fortes formadores de carbureto, tais como, por
exemplo, Ti, Zr, Hf, Nb, Ta, com um teor de até 3% em peso, individualmen-
te ou na soma.

Em aplicagoes de fundigdo por compressao de aluminio, FesC,
se possivel, nao deve estar presente. Cr e V, com adigdes de Mo e W, séo,
nesse caso, os elementos preferidos para substituir FezC. Mas, de preferén-
cia, também Cr é substituido por Mo e/ou W. Para, em algumas aplicagoes,
substituir vanadio, de preferéncia, totalmente, ou entao, pelo menos parcial-
mente, também podem ser usados W e/ou Mo. Mas, alternativamente, tam-
bém podem ser usados formadores de carbureto mais fortes, tais como, por
exemplo, Ti, Zr, Hf, Nb ou Ta. A escolha dos formadores de carbureto e suas
quantidades dependem, por sua vez, da aplicagéo concreta e das exigéncias
com relacao as propriedades térmicas e/ou mecanicas da ferramenta, que é

produzida do a¢o para trabalho a quente.
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Exemplo 3 _

Na fundigdo por compressao de ligas com um ponto de fusao
relativamente alto, & vantajoso o uso de um ago para trabalho é quente, para
produgéo de uma ferramenta correspohdente, coma seguinte COmposicao:

0,25 a 0,4% em peso de C;

menos de 2% em peso, particularmente, menos de 1% em peso
de Cr;

0 a 5% em peso, particularmente, 2,5 a 4,5% em peso de Mo;

0 a 5% em peso, particularmente, 0 a 3% em peso de W;

sendo que o teor de Mo e W perfaz, na soma, 3 a 5% em peso;

0 a 1% em peso, particularmente, 0 a 0,6% em pesb de V.

Além disso, o ago para trabalho a quente contém impurezas ine-
vitaveis e como componente principal, ferro. Opcionalmente, o ago para tra-
balho a quente pode conter fortes formadores de carbureto, tais como, por
exemplo, Ti, Zr, Hf, Nb, Ta, com um teor de até 3% em peso, individualmen-
te ou na soma. Nessa aplicagao, & necessaria uma tenacidade do ag¢o para
trabalho a quente, de modo que carburetos primarios devem ser suprimidos,
o maié completamente possivel, e, desse modo, formadores de carbureto
estaveis sao mais vantajosos.

Exemplo 4

Na fundicao injetada de matérias sintéticas, bem como na fundi-
¢ao por compressao de ligas com um ponto de fusao relativamente baixo, €
particularmente vantajoso o uso de um ago para trabalho a quente, para
produgao de uma ferramenta correspondente, com a seguinte composigao:

0,4 a 0,55% em peso de C;

menos de 2% em peso, particularmente, menos de 1% em peso
deCr; '

0 a 4% em peso, particularmente, 0,5 a 2% em peso de Mo;

0 a 4% em peso, particularmente, 0 a 1,5% em peso de W;

sendo que o teor de Mo e W perfaz, na soma, 2 a 4% em peso;

0a 1,5% em peso de V.

Além disso, 0 ago para trabalho a quente contém ferro como
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(componente principal) e impurezas inevitaveis. Opcionalmente, o ago para
trabalho a quente pode conter fortes formadores de carbureto, fais como, por
exemplo, Ti, Zr, Hf, Nb, Ta, com um teor de até 3% em peso, individualmen-
te ou na soma. Nessas areas de aplicagcao, a quantidade de vanadio deve
ser mantida a menor possivel. De preferéncia, o teor de vanédib do ago para
trabalho a quente pode perfazer menos de 1% em peso e, paﬁicularmente,
menos de 0,5% em peso e, em uma modalidade particularménte preferida,
menos de 0,25% em peso.

As exigéncias com relagao as propriedades mecanicas das fer-
ramentas sao relativamente pequenas na fundigéo injetada. Uma resisténcia
mecanica de cerca de 1500 MPa €&, em geral, suficiente. Mas, uma conduti-
vidade térmica mais alta possibilita um encurtamento dos tempos de ciclo na
produgao de pegas de fundigao injetada, de modo que os custos para a pro-
ducéao das pecas de fundigao injetada podem ser diminuidos.

Exemplo 5

Na forma a quente, é particularmente vantajoso usar um ago pa-
ra trabalho a quente, para a produgdo de uma ferramenta correspondente,
que apresenta a seguinte composi¢ao:

0,4 a 0,55% em peso de C;

menos de 1% em peso de Cr;

0 a 10% em peso, particularmente, 3 a 5% em peso de Mo;

0 a 7% em peso, particularmente, 2 a 4% em peso de W;

sendo que o teor de Mo e W perfaz, na soma, 6 a 10% em peso;

0 a 3% em peso, particularmente, 0,7 a 1,5% em peso de V.

Além disso, o ago para trabalho a quente contém ferro como
componente principal e impurezas inevitaveis. Opcionalmente, o ago para
trabalho a quente pode conter fortes formadores de carbureto, tais como, por
exemplo, Ti, Zr, Hf, Nb, Ta, com um teor de até 3% em peso, individualmen-
te ou na soma.

Vantajosamente, o ago para trabalho a quente, nesse exemplo,
pode conter elementos para solidificagdo de solugdo de sélido, particular-

mente, Co, mas também Ni, Si, Cu e Mn. Mostrou-se vantajoso, particular-
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mente, um:teor de te 6% em peso de Co, pra aperfeigoar a resisténcia a
temperaturas elevadas da ferramenta.

Com ajuda dos agos para trabalho a quente, aqui descritos
exemplificadamente, que sao apropriados para uma pluralidade de aplica-
¢oes diferentes, pode ser obtida uma condutividade térmica, que é cerca de
duas vezes maior do que a dos agos para trabalho a quente conhecidos.

Na tabela 1 sdo mostrados alguns valores caracteristicos termo-
elasticos de cinco exemplos de amostras (amostra F1 até amostra F5) de
um ago péra trabalho a quente de acordo com a presente invengéo, em
comparagao com agos para ferramentas convencionais. Observa-se, por
exemplo, que os agos para trabalho a quente apresentam uma densidade
mais alta do que os agos para ferramentas conhecidos. Além disso, os resul-
tados mostram que a condutividade térmica das amostras do ag¢o para traba-
lho a quente de acordo com a invengéo esta aumentada drasticamente, em
comparagao com os agos para ferramentas convencionais.

Na tabela 2 estao resumidas as propriedades mecanicas de du-
as amostras de ago para trabalho a quente (amostra F1 e F5) de acordo com
a presente invengdo, em comparagao com agos para ferramentas conven-
cionais.

Na figura 2 esta representada a resisténcia a abrasao de duas
amostras (F1 e F5) de um ago para trabalho a quente, em comparagao com
acgos para ferramentas convencionais. A resisténcia a abrasao foi determina-
da, nesse caso, com ajuda de um pino, que foi produzido do ago correspon-
dente, e um disco de uma chapa USIBOR-1500P. A amostra “1.2344" é,
nesse caso, a amostra de referéncia (resisténcia a abrasao: 100%). Um ma-
terial com uma resisténcia a abrasao de 200% apresenta, portanto, uma re-
sisténcia a abrasdo duas vezes mais alta do que a amostra de referéncia e,
portanto, sé sofre metade da perda de peso durante o processo do teste de
abrasdo. Observa-se que as amostras do ago para trabalho a quente de a-
cordo com a invengao apresentam, em comparagao com a maioria dos agos
conhecidoé, uma resisténcia a abrasao muito alta.

A seguir, devem ser explicados mais detalhadamente outros e-



10

15

20

25

30

32

xemplos pfeferidos de acos para ferramentas, particularmente, agos para
trabalho a 'quente, de acordo com a presente invengao e as bropriedades
dos mesmos.

A condutividade térmica e de temperatura sdo os pérémetros de
material termofisicos mais importantes para a descri¢gdo das propriedades de
transporte de calor de um material ou componente. Para a medi¢ao exata da
condutividade de temperatura, impds-se a chamada “técnica de flash de la-
ser” (LFA) como método absoluto rapido, versatil e preciso. As instrucées de
teste correspondentes estdo fixadas nas normas correspondentes DIN
30905 e DIN EN 821. Para as presentes medigdes, foi uso o LFA 456 Micro-
Flash® da empresa NETZSCH-Geratebau GmbH, Wittelsbacherstrasse 42,
85100 Selb/Bayern (Alemanha).

Das condutividades de temperatura medidas a e do calor especi-
fico ¢,, bem como da densidade determinada especificamente para a amos-
tra p, a condutividade térmica A pode depois ser calculada muito facilmente,

com base na equagao de calculo

A=p.Cp.a.

Na figura 3 esta representada a dependéncia, determinada de
acordo com esse método, da condutividade térmica da parte em peso de
cromo, para uma escolha de agos para ferramentas, com a composigao
quimica caracterizada na tabela 3 com FC ou FC+xCr. Nesse caso, a com-
posicao diferencia-se, sobretudo, na parte percentual em peso do elemento
de liga cromo.

Além do ajuste possivel, de acordo com a invengao, de proprie-
dades de condugao térmica desejaveis, esses agos apresentam adicional-
mente, devido a uma parte em volume comparativamente alta de carburetos
primarios, uma alta resisténcia contra desgaste abrasivo e adesivo e, desse
modo, sdo apropriados para solicitagdes mecanicas altas, tais como ocor-
rem, tipicamente, em processos de transformagao a quente.

Na figura 4 esta representada a dependéncia, determinada de

acordo com o método descrito acima, da condutividade térmica da pare em
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peso de cromo para uma escolha de agos para ferramentas, com a compo-
sicdo quimica caracterizada na tabela 4 com FM ou FM+xCr. Nesse caso,m
as composigOes diferenciam-se, sobretudo, pela parte percentual em peso
do elemento de liga cromo. Esses ago para ferramentas sao apropriados,
particularmente, para uso em processos de fundicdo por compfesséo, uma
vez que estdo caracterizados por uma quantidade comparati\)amente pe-
quena de carburetos primarios.

Na tabela 5 esta resumida a composigao quimica de um ago pa-
ra ferramentas F de acordo com a invengao, para o exame comparativo da
conduta do processo.

Sob condigdes de processo, tais como predominam, entre ou-
tros, também na transformacédo de chapas a quente, através de uma medi-
¢ao de temperatura pirométrica, pode ser comprovada com um ago para fer-
ramentas, que apresenta a composi¢do quimica, caracterizada com F na
tabela 5, em comparagdo com um ago para ferramentas convehcional, com
a designacgao 1.2344 de acordo com DIN 17350 EM ISSO 4957, uma des-
carga acelerada do calor armazenado, através do aquecimento prévio, na
peca a trabalhar. Os resultados das medi¢goes de temperatura pirométricas
estao resumidos na figura 5.

Considerando-se a temperatura de ferramenta de cerca de
200°C, usual nesses processos, entao, através do ago para feframentas de
acordo com a invengao usado nesse caso, pode ser obtido um encurtamento
do tempo de resfriamento de cerca de 50%.

Além do aspecto inventivo do ajuste basico da condutividade
térmica pela escolha apropriada da composigao quimica, a presente inven-
¢ao também compreende o aspecto do ajuste fino por um tratamento térmico
definido.

Na tabela 6 esta representada, exemplificadamente, a influéncia
de diferentes condigoes de tratamento térmico para as variantes de liga F,
com a composi¢cao quimica resumida na tabela 5, bem como FC, com a
composi¢do quimica resumida na tabela 3, sobre a condutividade térmica

resultante.



10

15

20

25

34

A razao para a condutividade térmica, que se ajusta de modo
diferente, na dependéncia do tratamento térmico, é a parte erh volume de
carburetos,que se modifica com isso, e sua distribuicdo e morfdlogia modifi-
cadas.

Ja foi mencionado previamente que, com relagdo a um aumento
da condutividade térmica, a parte em peso de carbono na composigdo qui-
mica de uma liga de acordo com a inveng&o, inclusive dos compbnentes Ne
B equivalentes de carbono (equivalente de carbono xCeq = xC + 0,86 .xN +
1,2.xB, sendo que xC designa a parte percentual em peso de C, xN, a parte
percentual em peso de N, e XB, a parte percentual em peso de '_B), deve ser
ajustada de tal modo que permanega o menos possivel de carbono em solu-
¢ao na matriz. O mesmo vale para a parte em peso de molibdénio xMO (%
de Mo) e tungsténio xW (% de W); os mesmos, se possivel, também nao
devem permanecer em forma dissolvida na matriz, mas, de preferéncia, con-
tribuir para a formacado de carburetos. Isso vale de forma similar também
para todos os outros elementos; também os mesmos devem contribuir para
a formacao de carburetos e, portanto, ndo permanecer em forma dissolvida
na matriz, mas, de preferéncia, servir para ligar carbono e, opcionalmente,
aumentar a resisténcia ao desgaste, no caso de solicitagdo mecanica.

As afirmagées feitas acima podem ser transformadas — se bem
que com algumas restricoes — em uma férmula de descrigao geral, na forma

de uma equagao para um valor caracteristico do ago para ferramentas:
HC = xCeg-AC.[xMo/(3.AMO)+xW/(3.AW)+(xV-0,4)/AV]

Nessa equagao designam:
xCEq - a parte percentual em peso do equivalente de carbono (tal
como definido acima);
xMo - a parte percentual em peso de molibdénio;
xW - a parte percentual em peso de tungsténio;
xV - a parte percentual em peso de vanadio;

AC - a massa atdmica de carbono (12,0107 p);
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AMo, a massa atémica de molibdénio (95,94 p);
AW - a massa atdmica de tungsténio (183,84 p);
AV - a massa atémica de vanadio (50,9415).

- O valor de HC deve ficar, vantajosamente, entre 0,0:3 e 0,155. 0
valor de HC também pode ficar entre 0,05 e 0,156, particularmente, entre
0,09 e 0,15. |

O fator 3 aparece na equagao apresentada acima Epara 0 caso
de serem esperados carburetos do tipo M3C ou M3Fe3C na microestrutura
do ago para ferramentas de acordo com a inveng¢ao; M representa, nesse
caso, qualquer elemento metalico. O fator 0,4 aparece devido ao fato de que
a parte percentual em peso desejado de vanadio (V) é adicionada na produ-
¢ao da liga, na maioria das vezes em composi¢ao quimica, na forma de car-
buretos, e, desse modo, também esta presente até essa parte como carbu-
reto metalico MC.

QOutras areas de aplicacdo dos acos para ferramentas (acos para trabalho a

quente) de acordo com a invencao

Com relagao ao uso adicional de exemplos de modalidade prefe-
ridos de agos para ferramentas de acordo com a invengao (particularmente,
acos para trabalho a quente), sdo concebiveis, em principio, aquelas areas
de aplicagao, nas quais uma condutividade térmica alta ou um perfil ajustado
de modo definido de condutividades térmicas variaveis tem uma consequén-
cia positiva sobre o comportamento de aplicagdo da ferramenta usada e so-
bre as propriedades dos produtos produzidos dos mesmos.

Com a presente invengao pode ser obtido um ago com uma
condutividade térmica exatamente definida. Existe até mesmo a possibilida-
de de, por uma modificagdo da composi¢ao quimica, ser obtido um objeto de
aco, que consiste, pelo menos parcialmente, em um dos agos para ferra-
mentas (agos para trabalho a quente) aqui apresentados, com uma conduti-
vidade térmica que se modifica sobre o volume. Nesse caso, pode ser usado
qualquer processo que possibilite uma modificagao da composigao quimica
dentro do objeto de ago, tal como, por exemplo, a sinterizagdo de misturas

de po, sinterizagao local ou fusao local ou os chamados processos de “Ra-
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- pid-Tooling” ou “Rapid-Prototyping” ou uma combinagéo de “Rapid-Tooling”

e Rapid-Prototyping”.

Além das aplicagbes ja mencionadas na area da transformagao
de chapa (témpera de compressao, témpera de moldagao) e a fundigédo por
compressao de metal leve, em geral os processos de fundicdo de metal liga-
dos a ferramentas e moldes, fundi¢ado injetada de matéria sintética e proces-
sos da transformacao (extrusao, prensagem por extrusado, laminagao),sao as
areas de aplicagao preferidas para os agos para trabalho a quente de acordo
com a invengao.

Por parte dos produtos, os agos aqui apresentados criam pres-
supostos ideais para seu uso para a produgdo de camisas de cilindros em
motores de combustao interna, para ferramentas para levantamento de apa-
ras ou discos de freio.

Na tabela 7 sdo apresentados, além das variantes de liga ja a-
presentados nas tabelas 3 e 4, outros exemplos de modalidade de agos para
ferramentas (agos para trabalho a quente) de acordo com a invengao.

Aplicagdes preferidas das variantes de liga apresentadas na ta-
bela 7 sao:

FA; fundicao por compressao de aluminio;

FZ: transformacgao de cobre e ligas de cobre (inclusive latao);

FW: fundigao por compressao de cobre e ligas de cobre (inclusi-
ve latao), bem como ligas metalicas de fusdo mais alta;

FV: transformacao de cobre e ligas de cobre (inclusive latao);

FAW: fundigao por compressao de cobre e ligas de cobre (inclu-
sive latdao), bem como ligas metalicas de fusao mais alta;

FA Mod1: fundigdo por compressao de componentes de volume
grande de cobre e ligas de cobre (inclusive latdo) e aluminio;

FA Mod2: transformagao de aluminio;

FC Mod1: transformagao de chapa a quente (témpera de pres-
sdo, témpera de moldagao), com alta resisténcia ao desgaste;

FC Mod.: transformagdo de chapa a quente (témpera de pres-

sa0, témpera de moldagao), com alta resisténcia ao desgaste;
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REIVINDICAGOES

1. Ago para ferramentas, particularmente, ago para trabalho a
quente caracterizado por compreender a seguinte composi¢ao:

0,25 a 1,00% em peso de C, N e B na soma;

< 2% em peso de Cr;

acima de 2% a 10% em peso de Mo;

0 a15% em peso de W;

sendo que o teor de W e Mo perfaz, na soma, acima de 2,0 a
15% em peso;

elementos formadores de carbureto Zr e Hf com um teor de 0 a
0,25% em peso,

individualmente ou na soma;

0a0,61% em peso de V;

0 a 2,8% em peso de Co;

0.03 a 1,2% em peso de Si;

0,2 a 0,32% em peso de Mn;

0a1% empesode S;

o restante sendo ferro e impurezas inevitaveis, sendo que o ago
para ferramentas possui condutibilidade térmica a temperatura ambiente de
mais de 42 W/mK, de preferéncia, uma condutibilidade térmica de mais de
48 W/mK, particularmente, uma condutibilidade térmica de mais de 55
W/mK.

2. Aco para ferramentas, particularmente, ago para trabalho a
quente, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo fato de que o
aco para ferramentas contém menos de 1% em peso de Cr, de preferéncia,
menos de 0,5% em peso de Cr e, particularmente, menos de 0,1% em peso
de Cr.

3. Aco para ferramentas, particularmente, ago para trabalho a
quente, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a 2,
caracterizado pelo fato de que as impurezas contém um ou mais dos
elementos Cu, P, Bi, Ca, As, Sn ou Pb, com um teor de, no maximo, 1% em

peso, individualment ou na soma.

Petigdo 870180040271, de 15/05/2018, pag. 9/14



4. Ago para ferramentas, particularmente, ago para trabalho a

quente, de acordo com qualquer uma das reivindicagcbes 1 a 3,
caracterizado pelo fato de que um valor caracteristico de HC=xCeq-
AC.[xMo/(3.AMo)+ xW/(3.AW)+(xV-0,4)/AV] fica entre 0,03 e 0,165,

5 preferivelmente entre 0,05 e 0,158, particularmente entre 0,09 e 0,15, sendo
que xCEq=xC+0,86*xN+1,2*xB designa a parte percentual em peso do
equivalente de carbono, xMo, a parte percentual em peso de molibdénio,

xW, a parte percentual em peso de tungsténio, xV, a parte percentual em
peso de vanadio, AC, a massa atdbmica de carbono, AMo, a massa atdmica

10 de molibdénio, AW, a massa atémica de tungsténio e AV, a massa atdbmica

de vanadio.

Peti¢do 870180040271, de 15/05/2018, pag. 10/14
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