Este artigo reune os
resultados de um
estudo realizado em
moldes de ferro
fundido, destinados a
producio de pecas
em vidro (por sopro e
prensagem). O
objetivo era
identificar e
caracterizar os seus
mecanismos de falha.

Os autores sdo da Fundigdo Tupy,
de Joinville (SC). Este artigo foi
publicado no 6° Encontro da Cadeia
de Ferramentas, Moldes e Matrizes,
realizado em 2008. Reproducgdo
autorizada pelos autores.
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Moldes de ferro
fundido para a
producao de
pecas em vidro

Pecas de vidro sio normal-
mente fabricadas por fuséo e
moldagem, com o0 uso de moldes
metdalicos submetidos a intensas
solicita¢cdes térmicas e me-
canicas. Assim, a sua vida util
tem um importante significado
economico.

Dependendo do processo de
moldagem do vidro (sopro ou
prensagem) e da geometria da

Enxerto que
forma o gargalo

peca a ser produzida, € possivel
utilizar diferentes materiais na
construgdo do molde a ser em-
pregado, destacando-se o0s
agos inoxidaveis martensiticos
e os ferros fundidos cinzento e
nodular.

Este trabalho discute as so-
licitagOes a que estes moldes sdo
submetidos. Também sdo exa-
minados alguns moldes em final de

Bico injetor

Parte mavel inferior

Fig. 1 — Processo de moldagem de frascos e garrafas por sopro'



vida, com a finalidade de identificar
seus mecanismos de falha.

Moldes para vidro -
Aspectos da literatura

Os processos de moldagem de
vidro podem ser divididos em sopro
e prensagem. No primeiro caso
(figura 1), a gota de vidro é soprada
na forma de uma bolha no molde,
acomodando-se em suas paredes. O
resultado sdo pecgas ocas. Em geral,
séo obtidas 400 mil embalagens por
molde, em média’.

Em alguns casos, a vida util do
molde é determinada pelos locais
mais solicitados termicamente. Deste
modo, em garrafas ou frascos, por
exemplo, a regido do gargalo é a que
estd sujeita a um maior tempo de
contato com o vidro, sendo, portanto,
a drea mais solicitada termicamente.
Muitas vezes, ela é confeccionada
em materiais com maior resisténcia
&4 fadiga térmica que o material do
corpo da garrafa, como por exemplo,
0 bronze ao aluminio®.

A figura 2 ilustra o processo de
moldagem por prensagem, que
consiste nas etapas de abaste-
cimento do vidro, prensagem, manu-
tencdo da pressdo e desmoldagem.
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Fig. 2 — Principais etapas do processo de moldagem do vidro por prensagem’™:
a) abastecimento do vidro, b) prensagem, ¢/ manutengdo da pressdo;

d) desmoldagem.

Devido & aplicacdo da presséo, sdo
desenvolvidas tensdes superficiais
importantes, assim como altas
temperaturas no molde (figura 3), 0
que resulta na reducdo da sua vida
util (comparativamente ao Sopro).
Neste caso, sdo produzidas cerca de
715 mil pecas por molde, para for-

matos redondos, € 35 mil pe¢as com
formato mais complexo®. Em ambos
0S processos, o principal mecanismo
de dano do molde esta associado a
oxidagao™.

A vida do molde tem sido consi-
derada um aspecto de grande
importancia na fabricagdo de vidros,
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tendo em vista que o0 seu custo pode
significar até 20% do prec¢o do
: produto final®. Entre outras variaveis
que afetam a vida dos moldes, pode-
: se citar o uso adequado de materiais
: lubrificantes, assim como o grafite,
; 0 enxofre e o bissulfato de molibdé-
nio®, os cuidados que devem ser
tomados na sua limpeza, como 0 uso
de decapagem com soda caustica, e
ainda o emprego de jatos com
microesferas de vidro®.

] \ No caso dos vidros prensados, oS
480 - : : moldes sdo geralmente cromados.
: : : \ Este revestimento tem durabilidade
: : ; minima de 72 horas. Para a recu-
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 peracdo destes moldes, a cro-
magem ¢ retirada eletroliticamente,
0 molde € repolido e, entdo, sub-
metido a aplicagdo de uma nova
Fig. 3 — Evolugdo da temperatura na superficie do molde durante a prensagem do vidro® camada de cromo'®.
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Tab. 1 — Temperatura de trabalho e vida itil de moldes produzidos com ferros fundidos'®.

Ferro fundido Aplicacao Processo de moldagem Temperatura média (°C) N° de pecas por molde
Cinzento, grafita do tipo D, ferrita Pré-moldes S0pro 370 250.000
Molde para perfumaria S0pro 500 72-75.000
Molde para remédios S0pro 500 145-150.000
Gargalo (neck ring) Sopro 350 45-50.000
Nodular, ferrita Macho para copo Prensa 250 420.000
Gargalo Prensa e sopro 350-400 36.000
Nodular, perlita Moldes Sopro 500 145-150.000
Molde para copo Prensa 400 900.000
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Fig. 4 — Moldes para sopro de vidro, com imperfeigbes superficiais localizadas (regido B)

Experiéncias com moldes de ago
ndo cromados revelaram uma grande
tendéncia do vidro em aderir ao
molde, além de uma maior oxidagao,
mais porosidades e uma menor du-
rabilidade, em compara¢do com oS
moldes cromados'®.

Convém ainda salientar que em
algumas vidrarias € comum a re-
cuperacdo apenas de regides do

Modelo: 6 ton/h

Modelo: 2,5 ton/h

molde que sofreram maior desgaste,
por meio da metalizagdo com po
atomizadol®.

O material utilizado na confec¢do
do molde deve atender a alguns
requisitos, como apresentar um
elevado grau de acabamento su-
perficial, boa usinabilidade, alta
resisténcia a fadiga térmica, baixa
tendéncia a expansdo, alta re-

Modelo: 12 ton/h

sisténcia ao desgaste, elevada
resisténcia a corrosdo e a oxidacgéo,
pequena expansdo por dilatagdo
térmica e alta resisténcia ao em-
penamento e a colagem com o vidro”,

Para tanto, sdo empregados prin-
cipalmente os ferros fundidos (cin-
zento e nodular) e 0s agos (inox marten-
siticos e agos-carbono), dependendo
das solicitacoes do molde.
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Fig. 5 — Seg¢des ortogonais das regides A e B da amostra 1. Grafita do tipo D e
matriz ferritica. Na regido B, verifica-se a presen¢a de 0xidos superficiais e

oxidagdo superficial da rede de grafita.

Em muitos casos, a usinabilidade
€ um aspecto critico, representando
80% do custo de produgédo do molde.
Nestas situacdes, opta-se pelo ferro
fundido com matriz ferritica™. A
tabela 1 traz informacgbes sobre o
desempenho de alguns moldes
fabricados em ferro fundido®
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A seguir, é apresentado um
trabalho experimental que consistiu
no exame de moldes de ferro fundido
em final de vida, com o objetivo de
caracterizar os seus mecanismos de
falha. Estes moldes foram sub-
metidos a diferentes processos de
moldagem de vidro.
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Procedimento
experimental

Foram examinados cinco tipos de
moldes empregados na fabricagdo de
vidro. A tabela 2 reune as caracteris-
ticas destes moldes e a sua utilizagdo.

As regides selecionadas foram
submetidas a analises metalograficas.
Em alguns casos, também foi realizada
a observacdo da superficie desgas-
tada em um microscopio eletrénico de
varredura (MEV).

Resultados e discussoes

Rugosidades superficiais -
Estudo de caso 1

A figura 4 mostra dois moldes de
frascos, nos quais € empregado o
processo de sopro. Eles apresentam
imperfei¢des superficiais localizadas
junto ao gargalo, que é a regido mais
quente do molde (regido B).

P SAMA

SIDERURGIA

(31) 2106-5000 - (31) 84944136 | comercial@samasider com.br
Rua Jodo do Vale, 1360, Sio Jodo, Sete Lagoas - MG
www.samasider.com.br



83 - FUNDICAO e SERVICOS - JUL. 2012

Fig. 6 — Moldes soprados, com oxidagdo no gargalo

Analises metalograficas de seg¢bes
ortogonais das regites A e B re-
velaram a presenca de 0xidos aderidos
& superficie nos locais B, 0s quais
estdo associados a oxidagdo da rede
de grafita junto a superficie (figura 5).

A rugosidade superficial foi pro-
vocada por um processo de oxida-
¢do, que se propagou para dentro do

material por meio da rede de grafita
do ferro fundido cinzento.

Oxidacao no gargalo -
Estudo de caso 2

Moldes de frascos apresentaram
oxidacdo na regido do gargalo,
conforme indicado na figura 6.

Fig. 7 — Microestrutura dos moldes com ataque de nital.
cinzento com grafita do tipo A e matriz ferritica, amostra 2 — ferro fundido cinzento
com grafita dos tipos A e E, matriz com 95% de ferrita; amostra 3 — ferro fundido

cinzento com grafita do tipo D e matriz ferritica; amostra 4 — ferro fundido nodular
com matriz ferritica.

Amostra 1 - ferro fundido
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Amostra 3

Amostra 4

Fig. 8 — Presen¢a de dxidos na Superficie (sem ataque)

Foram examinados moldes con-
feccionados em dois tipos de ferro
fundido cinzento (grafita dos tipos
A e D) e ferro fundido nodular; to-
dos com matriz ferritica ou predo-
minantemente ferritica (figura 7).

Analises metalograficas da regido
do gargalo revelaram a presenca de
oxidos na superficie, como ilustrado
na figura 8, referente as amostras
3ed

Nos ferros fundidos cinzentos
(amostras 1, 2 e 3), verificou-se que
esta camada superficial de oxidos
tem ramifica¢gdes para dentro do
molde, acompanhando a rede de
grafita (figura 9). O destacamento
destas regides oxidadas, prova-
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+» Silicio Metalico * Ferro Titanio * Aluminio Granulado
* Cromo Metalico * Niquel Catodo * Cobalto Metalico

IS0 800112008

velmente na desmoldagem da peca
de vidro, causa depressdes superficiais.

A oxidacdo superficial foi ve-
rificada mesmo no molde de ferro
fundido nodular, no qual a forma da

Fig. 9 — Regidio do gargalo da amostra 1,
com oxidagdo superficial (sem ataque)

grafita ndo favorece a oxidagéo para
dentro da peca. Isso mostra que, de-
pendendo do ciclo térmico ao qual o
molde ¢ submetido, as condi¢des de
oxidacdo podem ser muito severas.

Fig. 10 — Molde para a produgdo de pegas em vidro por prensagem
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ot

Fig. 11 — Filme de cromo com cerca de

20 pm de espessura, o qual foi colocado
na superficie do molde de ferro fundido
nodular com matriz de perlita e 40% de Fig. 12 — Molde com superficie desgastada (riscamento da camada de cromo e
ferrita (240 HB; ataque com nital) grandes sulcos na regido inferior)

Tab. 2 — Moldes examinados.
Caso Processo de moldagem Material do molde Falha
1 Sopro Ferro fundido cinzento (grafita do tipo D e ferrita) Rugosidade junto ao gargalo
2 Sopro Ferro fundido cinzento (grafitas dos tipo A, E e D e ferrita) e nodular (ferita) Oxidagdo no gargalo
8 Prensagem Ferro fundido nodular (perlita), revestimento de cromo duro Desgaste, final de vida
4 Sopro Ferro fundido cinzento (grafita do tipo D e ferrita) Desgaste, final de vida
B Sopro Ferro fundido nodular (ferrita) Desgaste, final de vida [FS )
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Fig. 13 — Molde para a produgdo de pe¢as em vidro por Sopro

De qualquer modo, a oxidacdo do
ferro fundido nodular fica restrita a
superficie, 0 que é uma vantagem
deste material nestas condigoes.

Revestimento de cromo -
Estudo de caso 3

A figura 10 mostra um molde de
vidro empregado na fabricacdo de
copos, pelo processo de prensagemn.
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Este molde tem superficie de
trabalho revestida com uma ca-
mada de cromo duro, com a fina-
lidade de aumentar a sua resis-
téncia ao desgaste. Na figura 11,
observa-se que esta camada tem
cerca de 20 um de espessura e
que seu contato com a matriz de
ferro fundido nodular néo apre-
senta imperfei¢cées, mesmo sobre
0 nodulo de grafita.
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Fig. 14 — Microestrutura e supertficie de
trabalho do molde de ferro fundido
cinzento com grafita do tipo D e matriz
ferritica (163 HB, ataque com nital)

Ao final de vida do molde, esta
camada € removida, uma nova
usinagem da figura do copo €
realizada e mais uma vez € aplicada
uma camada de cromo duro. Este
processo € repetido por trés vezes,
quando entdo o molde ¢é inutilizado.

A figura 12 apresenta exames das
superficies de desgaste. Em ambos
0s locals examinados, € visivel a
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Fig. 15 — Superficie do molde, na qual sdo observados destacamentos grosseiros

(fundo do molde, a direita)

presencga de riscos, mostrando que
a abrasdo (a quente) € um meca-
nismo de desgaste importante. Além
disso, na base do copo verifica-se
que o desgaste € mails acentuado,
com a presencga de grandes sulcos
na superficie, representando areas
relativamente grandes de remogéo
da camada de cromo.

Molde para vidros soprados -
Estudo de caso 4

A figura 13 mostra parte de um
molde para a producdo de frascos
(vidro soprado). A regido examinada
inclui o gargalo, a qual € a regido de

maior temperatura do molde. Ele foi
confeccionado em ferro fundido
cinzento com grafita do tipo D € matriz
ferritica (figura 14). Este material
apresenta excelente usinabilidade e
otimo acabamento superficial.

Exames da superficie de desgaste
mostraram, além dos riscamentos
causados pela abrasdo a quente, a
presenca de destacamentos na
superficie do molde (figura 15). Eles
devem ter ocorrido devido & baixa
resisténcia provocada pela rede de
grafita lamelar, resultando na
deteriora¢do da qualidade da su-
perficie e, portanto, da peca de vidro
produzida.

Fig. 16 — Molde utilizado na produgdo de pegas em vidro por Sopro
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Fig. 17 — Superficie do molde de ferro fundido nodular ferritico, com restos de perlita
na matriz. Nela, ¢ verificada a oxidagdo de parte da grafita e sulcos de desgaste

(180 HB, ataque com nital).

Molde para a producao de
frascos - Estudo de caso 5

Este caso também se refere a um
molde utilizado no processo de sopro,
para a confec¢do de pecas de vidro
(figura 16). A vida media destes moldes
¢ de cerca de 18 mil frascos, com quatro
a cinco recuperacgdes (por usinagem),
totalizando 70 mil a 90 mil frascos.
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O molde em questdo foi confeccio-
nado em ferro fundido nodular com
matriz ferritica e algum residual de
perlita. Exames da microestrutura
proximos a superficie de trabalho
mostraram alguma oxidagao junto a
grafita, mas restrita a regido super-
ficial (figura 17).

A superficie de desgaste exami-
nada em microscopio eletrénico de
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varredura (figura 18) continha riscos,
pequenas escamas superficiais e
porosidades. Estas escamas e
porosidades estdo associadas aos
nodulos de grafita.

O mecanismo de desgaste pre-
dominante aqui também € a abrasdo,
com esforgos que produzem pe-
quenos destacamentos da matriz que
recobre os nodulos de grafita. Em
comparagdo com O caso anterior
(figura 15), verifica-se a vantagem da
utilizagdo do ferro fundido nodular
nestas aplicagdes, com a reducdo do
tamanho dos destacamentos da
superficie desgastada.

Conclusoes

Os exames dos moldes para a
produgdo de pecas em vidro mos-
traram que o mecanismo de des-
gaste predominante nestes casos é
a abrasdo a quente, seja em pro-
cesso de Sopro ou prensagem.

MATERIA PRIMA PARAR

¢ Niquel Catodos
® Ferro Ligas

® Cobre Moido e Picotado
® Sucatas de Ligas Especiais

fone: 11 4613-9393
www.saintsteel.com.br

SAINTSTEEL COMIINT DE METAIS ISTDA



89 - FUNDICAO e SERVICOS - JUL. 2012

1] Wollheim, F P.: Os moldes para o
vidro oco. In: 1° Simposio
Técnico sobre Fabricagdo de
Vidro, S&o Paulo, Alaprovi, 1978.

2] Matthews, C.: Mold equipment
performance. In: 1° Simposio
Técnico sobre Fabricagdo de
Vidro, S Paulo, Alaprovi, 1978.

3] Dusserre, G; Schmidt, F; Dour, G;
Berhart, G.: Thermomechanical
stresses in cast steel dies during
glass pressing process. Journal of
Materials Processing Technology,
n° 162-163, p. 484-491, 20085.

4] Cingi, M; Arisoy, F; Basman, G;
Essen, K.: The effects of
metallurgical structures of
different alloyed glass mold cast
irons on the mold performance.
Materials Letters, vol. 55, n° 6,
p. 360-363, 2002.

5] Toporcov, E. S.: Como tratar e
utilizar o molde. In: 1° Simposio
Técnico sobre Fabricagdo de
Vidro, S Paulo, Alaprovi, 1978.

6] Souza, E F: Cuidados e técnicas
de reparag¢do do molde. In: 1°
Simposio Técnico sobre
Fabricacdo de Vidro, S Paulo,
Alaprovi, 1978.

7] Beckert, B. A.: Ferros fundidos
cinzentos com grafita tipo D,
empregados na confecgdo de
moldes para a industria vidreira.

Fig. 18 — Superficie de trabalho de um molde para a produgdo de pegas em vidro
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gvitando-se assim a formacéo de uma
rede de 6xidos que acompanha a grafita
lamelar do ferro fundido cinzento. €3

Documento Técnico 518, Tupy
Fundicgdes, 1986.

8] Cruz, A. F: Aplicagbes dos ferros

fundidos obtidos através do
processo de fundigdo continua
nas vidrarias. In: 2° Encontro da
Cadeia de Ferramentas, Moldes e
Matrizes. ABM, Sdo Paulo, 2004.
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