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RESUMO

O estudo de novas tecnologias e produtos substitutos
torna-se necessario mediante a rapidez com que
a industria busca por exceléncia operacional, alta
performance e redugao de custos. Considerando
as propriedades fisicas dos materiais utilizados
atualmente, o presente artigo avalia a substitui¢ao
do Ago P20 e H13 pela liga Zamac na produgao de
moldes para injecao de polimeros.
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ABSTRACT
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The study of new technologies and substitute products becomes important due to the speed with
which the industry seeks operational excellence, high performance, and cost reduction. Considering
the physical properties of the materials used today, the present work evaluates the replacement of
P20 and H13 steel by Zamac in the production of molds for injection of polymers.

1. INTRODUCAO

As pesquisas para o desenvolvi-
mento de novos materiais ou utiliza-
cao de produtos em aplicacoes cuja
matéria-prima atual ja é difundida
torna-se necessaria mediante a ve-
locidade com que a indUstria evolui e
necessita de produtos com proprie-
dades superiores as ja existentes.

O zinco, elemento metalico do
grupo dos nao ferrosos, apresenta
baixo potencial de reducao e, con-
sequentemente, alta tendéncia a
oxidar-se, justificando sua principal
aplicagao: a protecao do aco contra
corrosao por meio da galvanizagao
a quente.

Além das propriedades que o tor-
nam um excelente anticorrosivo, o
zinco & um metal maleavel, relativa-
mente dlctil e com baixo ponto de
fusao, destacando-se como um dos
metais com elevada importancia tec-
nolégica nos setores automobilistico,
construcao civil, eletrodomésticos e,
até mesmo, na inddstria da moda.

De acordo com o consumo mun-
dial de zinco, associado as suas prin-
cipais aplicagoes, a galvanizacao re-
presenta o maior consumo, seguido
da producao de latdo — bronze de
ligas de zinco utilizadas no processo
de fundicdo, conforme a Figura 1
(1A, 2020).

A utilizagao de ligas de zinco no
processo de fundicao representa,
aproximadamente, 14% do consu-
mo global de zinco; no entanto, o
mercado apresenta alto potencial de
desenvolvimento devido as caracte-
risticas e versatilidade das ligas uti-
lizadas, sendo 0 Zamac e as ligas ZA
(Zinco-Aluminio) os materiais mais
difundidos nessa técnica de fabri-
cagao.
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Figura 1 - Consumo global de zinco (IZA, 2020)

1.1 A liga Zamac

A liga Zamac foi desenvolvida pela New Jersey Zinc Company em 1929,
ganhando espaco no mercado na década de 1940. Durante a 2* Guerra
Mundial, a utilizacdo do Zamac se difundiu devido a escassez de cobre para
manufatura de rolamentos. A liga apresentava propriedades mecanicas
notaveis, afinidade com os lubrificantes utilizados nos rolamentos e baixo
coeficiente de atrito (Paliwa, 1981). Até meados da década de 1960, década
em que ocorreu a determinagao da influéncia dos elementos da liga, 0 Zamac
e as demais ligas de zinco eram fundamentalmente utilizadas nos Estados
Unidos, na fundicdo sob pressao, dividindo esse mercado com outras ligas de
aluminio e magnésio (Paliwa, 1981). Atualmente, existem aproximadamente
25 ligas de zinco normatizadas pela ASTM (American Society for Testing and
Materials) utilizadas no processo de fundi¢do, sendo 11 delas para fundi¢do
sob pressao. A ASTM B240-18 especifica os limites de elementos para ligas
de zinco utilizadas na fundigao sob pressao, conforme Tabela 1.

TABELA 1 — REQUISITOS QUIMICOS PARA AS LIGAS DE
ZINCO ZAMACE ZA
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O efeito positivo da adicao de aluminio pode ser mensurado através do
aumento da fluidez da liga, no refinamento do grao e, consequentemente, nas
propriedades mecanicas superiores. Grande parte das propriedades das ligas
de zinco sao baseadas no sistema Zn-Al, além de outras adicoes menores de
elementos como o cobre e magnésio (Paliwa, 1981).

TABELA 2 - PROPRIEDADES MECﬁI\!ICAS DE DIFERENTES
LIGAS PARA FUNDICAO SOB PRESSAO (PALIWA, 1981)

As ligas hipoeutéticas de zinco para fundi¢ao sao as mais comuns comer-
cialmente. O Zamac 5 & amplamente utilizado em processos de fundigao sob
pressao a camara quente. Esse tipo de processo de fundicao confere alta pre-
cisao e tolerancias dimensionais as pecas, além de ciclos reduzidos de inje¢ao
quando comparados aos processos de injecao a camara fria (IZA, 2020).

Figura 2 - Diagrama de fases do sistema Zn-Al (Merkley, 2016).

O teor de aluminio das ligas Zamac apresenta a faixa de composicdao em
torno de 4%, ligeiramente abaixo da composicao eutética, a 6% Al. O ponto
eutético esta relacionado ao aumento da fluidez da liga e a reducdo da tempe-
ratura de fusao, entretanto, ao ultrapassar 4,3% em sua composicao, o teor de
aluminio prejudica as propriedades mecanicas da liga (Goodwin, 2020).

O aumento no teor de cobre confere melhores propriedades mecanicas,
principalmente na resisténcia a tracao, fluéncia, dureza e resisténcia ao des-
gaste, visto que o elemento permanece em solucdo sélida na fase primaria, n.
Acima de 2% de cobre ja é possivel observar precipitados de CuZn4 — caso da
liga Zamac 2, que apresenta resisténcia superior quando comparada a Zamac 5.
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As excelentes propriedades mecani-
cas da Zamac 2, em comparagao com
as demais ligas hipoeutéticas, fazem
com que esta liga seja utilizada na
confeccao de varias pegas de enge-
nharia, tais como partes de moldes
de injecao de polimeros e pecas para
estampagem de chapas metalicas.
Comercialmente, a liga Zamac 2 tam-
bém é chamada de Kirkisite e, apesar
de nao ser muito expressivo, existe
um mercado, principalmente nos Es-
tados Unidos, de moldes de injecao
de polimeros de Kirksite, fabricados
via fundicao por gravidade.

No Brasil, o mercado desta liga
é reduzido ou praticamente inexis-
tente, pincipalmente pelo custo de
producao elevado, em decorréncia
do teor de cobre em sua composi-
cao. Comparado a outros materiais,
0 Zamac 2 nao apresenta uma boa
estabilidade dimensional com o pas-
sar do tempo, apresentando também
uma maior tendéncia a formacao de
trincas dada a precipitacao de fases
€ (CuZns4) interdendriticas (Goodwin,
2020).

1.2 Fundicao

A fundicdo & um processo utili-
zado pelo homem ha mais de seis
mil anos, iniciando-se com metais
de baixo ponto de fusao e, poste-
riormente, com o ferro. Destaca-se
de outros métodos nao sé por ser
um dos mais antigos, mas por sua
versatilidade quando considerados
os diferentes formatos e tamanhos
de pecas que podem ser produzidas.
(Moro, 2007). O processo de fun-
dicdo consiste em vazar (despejar)
um metal liqguido em um molde con-
tendo uma cavidade com formato
e medidas correspondentes aos da
peca a ser fabricada. Nao se restringe
apenas as ligas de aco, mas a varios
tipos de ligas metalicas, desde que
apresentem temperatura de fusao
relativamente baixa e fluidez ade-



quada. Os materiais mais utilizados
sdo: acos, ferros fundidos, aluminio,
zinco, cobre, magnésio e respectivas
ligas, permitindo a obtencao de pecas
grandes ou de geometria complexa
de modo econémico se comparado a
outros processos (Moro, 2007).

Essa técnica de producao apre-
senta diversas variantes (grau de
automacao, produtividade, precisao
dimensional, acabamento superficial
entre outros parametros); entretan-
to, destaca-se a influéncia do tipo
de molde nas propriedades fisicas
do material injetado — por exemplo:
a taxa de dissipagao de calor através
do molde determinara o tamanho de
grao e, portanto, a resisténcia meca-
nica da peca (Moro, 2007).

O molde e a forga/pressao utili-
zada para o preenchimento da cavi-
dade do molde classificam o proces-
so de fundicdo, podendo ser classi-
ficados em cinco grupos conforme
a Tabela 3.

Na fundicao sob pressao, o metal
liquido permanece fundido na cama-
ra de injecao e, quando forcado sob
pressao, preenche rapidamente a ca-
vidade do molde metalico fechado,
onde ocorre a solidificagao do metal
para conformacao da peca.

A pressao garante o preenchi-
mento total do molde e, consequen-
temente, atinge as caracteristicas
da peca final. Muitos moldes sao
refrigerados a agua, evitando o su-
peraquecimento e elevando sua vida
Gtil de 50 mil a 1 milhao de ciclos de
injecdao (Moro, 2007). A unidade de
fusao do metal pode estar junto da
maquina de fundicao, por injecdo ou
nao, dependendo da temperatura de
fusao do material. No primeiro caso,
0 equipamento é chamado de maqui-
na de camara quente e, no segundo,
de camara fria. O Zamac consiste
em uma das principais matérias-pri-
mas utilizadas na producao de pecas
através da fundicao sob pressao, no
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entanto, o presente trabalho tem como objetivo analisar a utilizacdo do
Zamac 5 como matéria-prima para moldes metalicos utilizados na injecao de
polimeros, com base na literatura e dados cientificos.

TABELA 3 - MOLDES UTILIZADOS NO PROCESSO DE
FUNDICAO SOB PRESSAO E POR GRAVIDADE (MORO, 2007)

1.3 Injecao de polimeros

O processamento de polimeros através do processo de injecao tem como
objetivo moldar um determinado polimero forgando-o sob pressao dentro
de uma cavidade. Industrialmente, permite a obtencao de pegas com grande
riqueza de detalhes e alta produtividade devido aos rapidos ciclos de resfria-
mento.

As injetoras apresentam trés componentes basicos: a unidade de injecao;
o molde; e o sistema de fixagdao/fechamento.

A unidade de injecdo prepara o polimero fundido e o transfere para o mol-
de, que é aberto e fechado através do sistema de fixacdo/fechamento (Rosa-
to & Rosato, 2001). As injetoras, em geral, tém algumas funcgdes essenciais:

1) Aquecer e fundir o plastico na unidade de injecao;

2) Injetar o fundido dentro de determinada pressao e volume controlado dentro
do molde;

3) Manter o material sob determinada pressdo, por um tempo especificado,
para prevenir o ‘retorno’ do material pela compensacao de volume durante a
contracao;

4) Caso o material seja um termoplastico, resfriar o polimero até que esteja
suficientemente rigido para retirada. Por sua vez, caso o material seja um
termofixo, deve-se aquecer o polimero até que esteja suficientemente rigido
para retirada;

5) Abertura do molde e ejecao da pega. Fechamento do molde parainicio de novo
ciclo.

No processo de injecdo, o molde tem como fungao garantir a forma e
solidificacao correta do material injetado e & composto por dois sistemas de
componentes: as cavidades e a base, com uma metade movel e outra fixa,
onde o polimero é injetado. Além de determinar o tamanho e dimensoes da
peca, o molde influencia diretamente o acabamento superficial e as proprie-
dades fisicas da peca final, principalmente, pela taxa de resfriamento e mate-
rial utilizado na produ¢do do mesmo (Rosato & Rosato, 2001). Atualmente, os
acos P20 e H13 estao entre os acos mais comuns utilizados para a fabricagao
de moldes, dada sua ampla disponibilidade no mercado e propriedades como
facilidade de usinagem e longo ciclo de vida.
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Para a producdo de moldes e matrizes existem alguns parametros fun-
damentais a serem analisados, principalmente para garantia de qualidade da
peca fundida e tempo de vida Gtil do molde:

1) Dureza a quente: Propriedade que os acos podem apresentar ao reter alta
dureza a temperaturas elevadas (da ordem de 600 °C para os acos rapidos)
(INFOMET, 2020);

2) Resisténcia ao desgaste: Uma das principais causas de falha em molde e in-
fluenciada por fatores internos e externos, como a porcentagem de carbono
no ago, susceptibilidade de endurecer por encruamento, resisténcia mecanica,
lubrificacdo do sistema e tipo de esforgos solicitados (INFOMET, 2020);

3) Tenacidade: Capacidade de um material absorver energia sem fraturar ao
sofrer deformacao (NDT Resource Center, 2020). Esta relacionada, no caso
dos acos, com tensdes internas decorrentes de tratamentos térmicos, como
a témpera ou ao reaquecimento muito drastico. Tais parametros devem
garantir que o molde nado sofra esforgos cujas tensdes excedam o limite de
escoamento do material do molde para que ele ndo se deforme plasticamente
e afete a forma da peca final a ser conformada (Arieta, 2019). Os acos P20
e H13 apresentam propriedades fisicas e mecanicas, conforme informacoes
da Tabela &4, que os tornam os mais utilizados para producao de moldes para
injecao de polimeros — na mesma tabela foram inseridos os dados referentes
ao Zamac 5, objeto estudo para substituicao do ago na producao dos moldes.

TABELA 4 — PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS DO ACO
P20 E H13 (EDUPACK, 2019)

Figura 3 - Superficie de aco H13 contendo uma rede de trincas térmicas
apos ser submetida a 4.000 ciclos de aquecimento e resfriamento (700 °C)
(Buckstegge, 2010).
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Atualmente, as principais causas
das falhas em moldes de aco para
injecao de polimeros ocorrem pelo
desgaste da cavidade (por adesao,
abrasdo, erosao, corrosdao e fadiga)
e trincas superficiais (Buckstegge,
2010).

2. METODOLOGIA

Para o presente trabalho, reali-
zou-se uma pesquisa bibliografica,
onde através de conceitos, caracte-
risticas e ideias foi possivel propor
alternativas mediante o tema pro-
posto. O estudo apresenta carater
descritivo e exploratorio.

3. RESULTADOS E
DISCUSSAO

A indGstria de termoplasticos in-
jetados tem diversificado seus seg-
mentos de atuacao e buscado novas
tecnologias a fim de obter moldes
com caracteristicas desejadas, alta
produtividade e menor valor agre-
gado.

Diversos moldes sao fabricados
com ago H13 para garantir proprie-
dades como resisténcia ao desgaste
e tenacidade, no entanto, em regioes
especificas do molde sdo utilizadas
ligas de cobre-berilio a fim de au-
mentar a transferéncia de calor e, por
consequéncia, reduzir o ciclo de inje-
¢ao minimo (Dangel, 2019) (Rosato &
Rosato, 2001).

Alguns aspectos do processo de
injecao, portanto, estao sendo re-
vistos, como, por exemplo, a possi-
bilidade de reduzir os ciclos com a
finalidade de aumentar a produtivi-
dade. Nesse sentido, um ponto inte-
ressante da liga Zamac é a sua ele-
vada condutividade térmica (Tabela
4) em comparagao com 0s agos mais
utilizados em moldes de injecao. A
relacdo entre condutividade térmi-
ca e ciclo de injecdao é importante,
uma vez que moldes que conduzem
melhor energia térmica propiciam



uma taxa de resfriamento maior dos
polimeros e, consequentemente, re-
duzem o tempo do ciclo de injecao.
Essa & uma caracteristica interes-
sante industrialmente, uma vez que
possibilita maior produtividade.

Apesar da condutividade térmica
interessante do ponto de produti-
vidade e da reducao dos ciclos de
escoamento, algumas propriedades
sao mandatorias para que um molde
cumpra sua funcao. Uma delas € que
o molde nao sofra esforcos cujas
tensoes excedam seu limite de esco-
amento, de forma que as dimensoes
do molde se preservem ao maior nd-
mero de ciclos possivel, minimizan-
do deformacgoes elasticas. Para os
polimeros comumente injetados, as
pressoes de injecao variam entre 70
- 140 MPa, sendo que o limite elasti-
co dos acos P20 e H13 variam entre
1070MPa e 1230 MPa, respectiva-
mente (Tabela 4) (Edupack, 2019).
Sendo assim, os tipos de acos mais
comuns para a fabricacao de mol-
des de injecao apresentam limites de
escoamento consideravelmente ele-
vados: cerca de 10x as pressoes ma-
ximas exercidas em processamentos
de injegao. Alguns autores, inclusive,
levantam uma questao sobre a ne-
cessidade, ou nao, de se produzir
moldes de aco de altissima durabi-
lidade e resisténcia para a producao
de polimeros e a possibilidade de
incrementarem os investimentos no
entendimento e desenvolvimento de
ligas de metais nao ferrosos.

Entre as ligas Zamac nota-se que
a liga Zamac 2 apresenta desempe-
nho proximo as ligas com maiores
teores de aluminio devido aos teores
mais elevados de cobre em sua com-
posicao. No entanto, além do merca-
do reduzido dessa liga no Brasil, e do
custo mais elevado em decorréncia
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do teor de cobre em sua composicao,
0 Zamac 2 nao apresenta uma boa
estabilidade dimensional com o tem-
po (Goodwin, 2020).

Tratando-se das ligas hipoeuté-
ticas, Zamac 3 e 5, com maior utili-
zacao no mercado brasileiro, a maior
susceptibilidade ao desgaste super-
ficial, em decorréncia principalmente
da fase primaria rica em Zn - de
menor dureza e estrutura hexago-
nal compacta (Gelfi, & La Vecchia,
2016) —, pode ser uma desvantagem
em termos de aplicabilidade para
a fabricacao de moldes de injecao;
no entanto, existem alternativas de
endurecimento superficial que con-
seguiriam aliar a utilizacao de moldes
em Zamac, complexos geometrica-
mente, com a possibilidade de ciclos
de injecao mais curtos, com uma
melhora na resisténcia ao desgaste.
Um exemplo seria o revestimento
eletrolitico em cromo duro (Bolelli,
Cannillo, & Lusvarghi, 2004).

4. CONCLUSAO

Apesar de moldes permanentes
para injecao de polimeros serem
historicamente feitos de acos ferra-
menta usinados, a crescente neces-
sidade do mercado — por alteracoes
nos parametros de processamento a
fim de garantir maior produtividade
e menor custo — permite o questio-
namento dos materiais tradicionais e
coloca em pauta a utilizagao de ligas
nao ferrosas disponiveis no mercado.

As ligas hipoeutéticas de zinco-
-aluminio apresentam caracteristi-
cas favoraveis para a fabricagcao de
moldes (ou partes de moldes) per-
manentes para injecdo de polime-
ros, como a condutividade térmica,
usinabilidade, baixo ponto de fusao
e limites elasticos abaixo do inter-
valo de pressoes maximas usuais de
injecao.
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