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O Brasil vem seguindo uma tendéncia mundial de aumentar o uso de aluminio em veiculos, em
componentes como blocos de motor e cabecotes fabricados pelo processo de fundicdo sob presséo.
Esses produtos sao produzidos em moldes metalicos complexos e caros, usando materiais de alta liga
para trabalho a quente. Devido aos altos custos de construgéo e paradas nao programadas, houve uma
necessidade de desenvolver materiais permitam um maior ndmero de pec¢as injetadas sem
interrupgdes. O objetivo do trabalho foi estudar a alteracdo da dureza da liga AlISI H13 de 44/46 HRC
para 50/52 HRC, para se aumentar a produtividade. Esta liga foi utilizada na confeccdo do postico,
componente removivel que faz parte do molde de injecdo, para formar caracteristicas especificas ou
detalhes complexos nas pecas fundidas. Apds o tratamento térmico, ndo se constatou-se alteragcdes
na microestrutura, bem como na sua tenacidade. Esta altera¢do de dureza aumentou a durabilidade do
componente bem como reduziu perdas de producdo por manutengdo corretiva por pegcas presa no
molde. A vida til do componente passou de 1810 pecas fundidas para 6000 pecas fundidas.

Palavras-chave: AISI H13. Fundicdo sob presséo. Dureza. Aluminio. Performance.

Area do Conhecimento: Engenharias — Engenharia de Materiais e Metallrgica

Introducéo

O aumento do uso do aluminio em aplica¢des nas indistrias automotivas tem sido uma tendéncia
em todo o mundo. Nos Estados Unidos, o consumo médio de aluminio nos veiculos produzidos saltara
de 156 kg (previsdo 2012) para 250 kg em 2025, representando 16% do total de matérias-primas
aplicadas na producéo. As industrias automotivas da comunidade europeia também deveréo elevar o
uso de aluminio nos automéveis produzidos, saindo dos 140 kg/veiculo para 180 kg/veiculo até 2020
(ABAL, 2023). O Brasil vem acompanhando essa tendéncia global de aumento da participacdo do
aluminio em veiculos. Atualmente, componentes como bloco de motor, cabecote e céarteres de éleo sédo
amplamente fabricados pelo processo HPDC (High Pressure Die Casting), fundi¢cdo por alta presséo.
A tabela 1 demonstra a composicao de algumas ligas de aluminio utilizadas no processo HPCD.

Tabela 1-Composicdo quimicas das ligas mais utilizadas em HPDC

Composicdo Quimica em (%)

SAE
Al Cu Fe Si Mn Mg Zn Ni Sn Outros
305 Rest. | 1,0-1,5 | 0,60 45-55 0,50 0,10 0,35 0,5 0,15 0,25
A356 | Rest. 0,20 0,20 6,5-7,5 0,10 0,25-0,45 | 0,10 0,15
A380 | Rest. | 3,0-4,0 | 1,30 75-95 0,50 0,10 3,0 0,5 0,35 0,50

Fonte: ASM Handbook,1990.

Nas fundicbes sob pressdo como High Pressure Die Casting (HPDC), os moldes de injecdo séo
normalmente produzidos no aco AISI H13, para poder suportar as variagdes de temperaturas que
ocorrem no processo (Marchioli, 2021). Os acos utilizados sofrem um grau acentuado de desgaste,
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devido principalmente as severas condi¢bes de trabalho, altas pressbes durante a injecdo, altas
temperaturas, grande ciclagem térmica e alta velocidade do fluxo do metal fundido (Parucker, 2023).
Uma das pec¢as que sofrem grande desgaste € o postico, que pode ser abordado como uma peca
removivel do molde, usada para formar cavidades ou reentrancias na peca final (Casaes, 2022). E
geralmente mencionado como um ferramental crucial na geometria do molde, especialmente para criar
detalhes complexos ou areas com dificil acesso no processo de fundigéo.

Os altos custos com a construcéo desse ferramental e paradas de produgéo devido a manutencéo
do molde durante o ciclo produtivo, exige a necessidade de desenvolver materiais e tratamentos
térmicos, que possibilitem um maior nimero de pecas injetadas e acréscimo de vida util do ferramental,
sem interromper a produgdo por manutecao corretiva ou comprometer a qualidade do produto final. A
figura 1 mostra o exemplo de um molde utilizado em fundi¢éo sob presséo e figura 2 mostra um postico
desgastado por erosdo prematura.

Fonte: Os Autores, 2024 Fonte: Os Autores, 2024

Os parametros de processo em fundicao sob pressao séo criticos para a qualidade das pecas e dos
ferramentais produzidos, principalmente os posti¢os. A auditoria regular desses parametros é essencial
para garantir a conformidade com as especificagBes e a consisténcia na producéo (NADCA, 2024).

Metodologia

A ideia principal do trabalho foi avaliar o aumento da durabilidade do postico, componente utilizado
na industria de fundi¢cdo sob presséo, construido em liga AlSI H13, e diminuir os custos de perda de
producéo por troca de componentes, extremamente importante, na fundicdo sob presséo.

Para diminuir os custos e aumentar produtividade foi alterado a faixa de dureza apés tratamento
térmico para uma faixa mais elevada, saindo de 44-46HRC para 50-52HRC. Sabe-se que este material
¢é tratado para utilizacdo, mais a dureza empregada varia de acordo com a aplicacao.

Com a alteracdo de dureza foi realizado testes comparativos deste componente com faixa mais
elevada e verificado a perda de producdo para troca do postico. Buscou-se reduzir as paradas de
maquinas para intervegdes para troca desse ferramental, bem como as trocas prematura, fazendo com
gue fosse capaz de se produzir com o minimo de interrupgdes por manutengdes corretivas.

Este componente apresenta excesso de erosfes e agarramento, durante a producdo, quando
confeccionado em liga SAE H13, temperado e revenido em forno a vacuo, com dureza estipulada em
projeto de 44-46 HRC e tratamento superficial de nitretacdo a PVD para se aumentar a resisténcia ao
desgaste. A figura 2 mostra o0 modelo de posti¢o utilizado para testes de performance.

Figura 2 - Posti¢o confecionado para o teste

Fonte:Os autores, 2024.
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O modelo de postico foi projetado para ser inserido no molde antes da injecdo do metal fundido,
para confeccdo de uma carcaca de direcao. Foi produzido para se encaixar nas cavidades do molde,
definindo formas especificas da peca que serédo formadas ao redor do postico. Por ser um componente
critico do equipamento de fundicdo sob pressédo, € essencial para a criacdo de pecas fundidas
complexas. A escolha do material para a confeccdo de posticos na fundigdo sob presséo foi realizada
para tentar balancear durabilidade, custo e desempenho especifico necessario para a aplicacao.

Para realizagdo dos testes foi utilizado uma barra de aco cilindrica AISI H13 com didmetro de 70
mm x 700mm de comprimento.Este material foi escolhido por oferecer boa resisténcia a deformacao
plastica e boa resisténcia a quente. A Tabela 2 mostra a composicao do postico utilizado para teste.

Tabela 2 - Composi¢éo quimica do ago AISI H13

Composicdo Quimica — Ago AISI H13 (certificado)

C Mn

S

Mo

\% Si

P

Cr

0,35 0,34

0,001

2,82

0,57 0,37

0,016

4,94

Fonte: Os Autores, 2024.

O postico foi pré desbastado em torno CNC, e enviado para o tratamento térmico de témpera e triplo

revenimento em forno a vacuo para se obter dureza entre 50 e 52 HRC. As etapas do tratamento
térmico é demonstrado na tabela 3.

Tabela 3 - Etapas do tratamento térmico utilizado na confeccdo do postico

Etapa do Tratamento Temperatura (°C) Atmosfera
Austenitizacéo 1025 °C Vacuo
Taxa de Resfriamento 1025 °C / Min Nitrogénio
1° Revenimento 560 °C x 2 horas Nitrogénio
2° Revenimento 610 °C x 2 horas Nitrogénio
3° Revenimento 605 °C x 2 horas Nitrogénio

Fonte: Os Autores,2024.

Apbs a realizacdo da tempera e revenimento, o postico foi usinado para objetivar as dimensdes de

projeto para tratamento superficial PVD. Apos retorno do tratamento foi realizado a usinagem de
acabamento e realizacé@o do tratamento superficia PVD. Uma amostra do material que foi tratado junto
foram realizados os ensaios de dureza, micrografia e ensaio charpy para verificar se o material poderia

ser utilizado e os testes prosseguidos.

Resultados

a) Apos o tratamento de témpera e revenimento foi realizado a medicdo de dureza no ago AlSI
H13. A figura 4 mostra os resultados de dureza encontrados apds tratamento térmico.

Figura 4 — certificado de dureza do postico

(N* of calbraton certificate)

(Date of caldration,
IT.: 116
(Measurement Uncertainty)

Data de Callb. 19/10/22

(N

Propriedades Solicitadas Propriedades Obtidas Nr. Pegas Tostadas Observagdes
(Request propertes) (Obtained properties) (N* of measured parts) (Observation)
Camada (mm) Camada (mm)
(Layer Thickness) (Layer Thickness) 2
Dureza: 50/52HRC Dureza: S1HRC
(Hardness) (Hardness)
Duréometro: Controle:
(Durometer) (Control)
Cod.: D07 DUROMETRO WOLPERT HT1a Data: 04/09/2023 Hora: 11:18
(Code) éoa-.a‘ (Hour)
Empnsa Certificadora: DUROCONTROL INDUSTRIAE come| Controlador:
(Certified (Controler)

N° CQrtlﬂcado Calibrag@o: CAL-3722.102207
Préxima Calib.: 191023

jext cakbraton)

Fonte: Os Autores,2024.
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b) Apods o tratamento térmico de témpera e revenimento e medi¢do de dureza, foi realizado a
andlise metalogréfica para se verificar a microestrutura do aco AISI H13. A microestrutura foi
composta de carbonetos secundarios finalmente distribuidos numa mattriz de martensita revenida.
A figura 5 mostra a micrografia apés o tratamento térmico.

Figura 5 - Resultado da metalografia do postico pds tratamento

Fonte: Os Autores,2024.

c) Apo6s o tratamento térmico e medicéo de dureza, foi realizado o tratamento superficial (PVD),
para melhorar a resisténcia ao desgaste superficial do postico. A figura 6 mostra o resultado da medi¢éo
da camada superficial realizado ap6s o tratamento térmico.

Figura 6 -Certificado de medicdo da camada depositada no tratamento superficial do postico.

Certificado de Conformidade

Contats Hozso Pedido Mo. 235172 Mo, Chenbe C100805

Jean Pereira Seu Pedido Mo, 117535 Referlincia quant. divergente (cometo
Tel Seu Nota de Entrega B0832

N* Fax

Quantidade Manbido em
Pos Descricio Ordenada Emviada casa

i BALINIT ALCRONA PRO Advanced 3 a
Machao de Inj. de Aluminio Cilindrico
165020004 POS 132
PAdes3o de Revestimento: 1 [HF)
Espessura do Revestimento: 364 sm]
Fonte: Os Autores,2024.

d) Resultado do ensaio de charpy. A tabela 4 mostra o resultado do ensaio de charpy.

Tabela 4 - Resultado do ensaio de charpy
Resultado de Impacto em Joules (J)

Impacto 1 19,5
Impacto 2 17,4
Impacto 3 18,2
Impacto 4 17,7
Impacto 5 16,4

Média 17,8

Fonte: Os Autores,2024.
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Segundo a NADCA os resultados do ensaio de impacto deve obter 14 J minimo. Percebe-se pelos
valores encontrados no ensaio, que os resultados ficaram dentro do especificado.

e) Apos os testes o0 postico foi montado na injetora e verificado a fixacdo. Apds a montagem, foi
realizado uma simulacao gréfica e realizado a fundicdo de uma peca teste. As figuras 6, 7 e 8 mostram
0s resultados da montagem , da simulacéo e a fundigéo de peca teste.

Figura 7 — Montagem do postico na injetora.

Fonte: Os Autores,2024.

Figura 8 — Simulacdo grafica da inje¢do. Figura 9 — Fundicéo de peca teste.

Velocidade no ataque em torno e Wy
de 45 m/s :

Fonte: Os Autores,2024. Fonte: Os Autores,2024.

Discusséo

Apéds interpretacdo positiva dos resultados de dureza, analise metalografica, ensaio charpy e
verificagdo de montagem do postico fabricado com novas especificagées, foi realizado a simulacao
gréfica para se verificar se ndo haveria problema de montagem e inje¢do do metal liquido. Como todos
estes resultados se apresentaram satisfatérios, realizou-se a fundicdo de uma peste teste onde pode-
se perceber que o projeto estava adequado para continuidade dos testes, ndo apresentado defeitos,
nem irregularidades.

Apo6s o resultado de dureza mais alto, conforme planejado e com a peca ndo apresentando
problemas na injecéo, buscou-se o aumento da produtividade e redugdo de paradas desnecessarias
para trocas do postico. Pode-se dar inicio aos testes de maneira continua sem se preocupar com
possiveis erros no novo projeto e fabricagcao. Produziu-se o maximo possivel de pecas fundidas com o
postico desenvolvido, buscou-se o maximo desempenho em campanha de producdo. Apés a
campanha de producdo em teste, conseguiu-se um aumento significativo de performance do postico
desenvolvido, chegando-se a um numero de 6000 ciclos de injecdes com as mudancgas realizadas
contra um nimero de 1800 inje¢des antes das modificacdes.
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Conclusao

Com a alteracdo da dureza do postico de 44-46 HRC para 50-52 HRC, conforme habitualmente é
produzido, ndo houve mudancas signaficativas na microestrutura do material pds tempera, confirmando
gue a mudanca poderia ser viavel.

A dureza maior, possibilitou dimininuir e evitar a eroséo prematura na superficie do postico devido a
velocidade de preeenchimento elevado do processo, e com isso reduzir as paradas de maquinas por
pegas presas.

A alteracdo da dureza do componente, possibilitou uma melhor performance do produto em
campanha, superando o objetivo inicial de 1810 ciclos sem evidéncias de erosdes.

Apbs os testes, a vida Util do componente chegou a um nimero extremante desafiador, 6.000 ciclos
de injecBes, com estimativas mais positivas, pois 0 equipamento deixou de operar por troca da peca
fundida.

Considerou-se positiva a modificacdo na peca teste, liberando a execucdo de novos projetos em
pecas que utilizam posticos com a nova dureza alcancada.

Referéncias

ABAL - Associacdo Brasileira do Aluminio, https://abal.org.br/aplicacoes/automotivo-e-
transportes/automoveis/, Acesso em 20/05/2024.

Casaes, G. A. Andlise da simulacdo CAE de uma peca fabricada pelo processo de injecdo de aluminio
sob presséo, UFSC, TCC, Joinville, Engenharia Automotiva, 2022.

Marchioli, C.A. Influéncia das velocidades das fases de injecdo na microestrutura e nas propriedades
mecanicas de pecas da liga de aluminio SAE 380 fundidas sob presséo, Dissertacdo de mestrado,
IPEN, 2021. Sao Paulo.

ASM Handbook, Properties and Selection: Nonferrous Alloys and Special-Purpose Materials, Vol. 02,
ASM International, 1990.

NADCA - North American Die Casting Association, Process Control, https://www.diecasting.org/.
Acesso em 20/05/2024.

Parucker, M. L. Caracterizagdo microestrutural e mecénica de acos ferramenta para trabalho a
quente utilizados em moldes no processo de fundi¢cdo sob presséo de ligas de aluminio, UFSC,
TCC, Engenharia de Materiais, Blumenau, 2023.

Agradecimentos

A empresa CIE AUTOCOM, por ter fornecido o material e nos propirciar a ralizacdo deste trabalho.

XXVIII Encontro Latino Americano de Iniciagdo Cientifica, XXIV Encontro Latino Americano de Pés-Graduacdo e 6
X1V Encontro de Iniciagdo a Docéncia - Universidade do Vale do Paraiba — 2024


https://abal.org.br/aplicacoes/automotivo-e-transportes/automoveis/
https://abal.org.br/aplicacoes/automotivo-e-transportes/automoveis/
https://www.diecasting.org/

