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RESUMO 

 

Matrizes de injeção de termoplásticos são de elevado custo, o que requer atenção em sua 

fabricação e utilização. Durante a fabricação de uma matriz e ao longo de sua vida útil, erros 

processuais, tais como usinagem em lugar não exigido pelo projeto ou quebras de 

fechamentos das matrizes, podem inutilizá-la. Para o reparo dos moldes, geralmente é 

utilizado o processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas). Contudo, processos de soldagem 

em geral deixam marcas e ondulações no aço reparado que refletem na qualidade da resina 

termoplástica a ser injetada. Visando recuperar moldes de aço inutilizados, buscou-se realizar 

reparos de solda em que tais descontinuidades não apareçam. Este trabalho tem como 

objetivos apresentar as análises das alterações macro e microestruturais provenientes de 

reparos de solda aplicados no aço AISI P20 utilizado na fabricação de moldes. Para tanto, 

foram aplicadas duas condições de reparos: 1°) sendo as amostras “a”, “b” e “c”, soldagem 

com metal de adição dissimilar (AWS A5.18 ER 80s-b2) com e sem as aplicações de 

tratamentos térmicos pós-solda de recozimento, têmpera e revenimento, respectivamente, e 

2°) sendo as amostras “d” e “e”, soldagem com metal de adição da mesma composição 

química (AISI P20) com tratamentos térmicos pós-solda de recozimento, têmpera e 

revenimento, respectivamente. Após, com os melhores resultados dos itens apontados 

anteriormente, foi feito em uma amostra de maior dimensão um reparo de solda seguido dos 

tratamentos térmicos e texturização fotoquímica, a fim se saber se haveria a possibilidade da 

presença de marcas de solda. Os resultados indicaram que a utilização dos tratamentos 

térmicos de recozimento, têmpera e revenimento alteraram a microestrutura das regiões 

soldadas, porém não deixaram marcas ou ondulações do metal de solda e da zona afetada pelo 

calor, aproximando a dureza dessas regiões à do metal-base. Com isso, pode-se concluir que 

os objetivos foram alcançados, pois achou-se entre as quatro condições mencionadas uma que 

apresentou uma solda onde não foi possível encontrar vestígios da mesma, mesmo com o 

ataque fotoquímico. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Reparo. Aço AISI P20. Matrizes de injeção de termoplásticos. TIG. 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Thermoplastic injection molds are of high cost, which requires attention in their manufacture 

and use. During the fabrication of a die and over its useful life, procedural errors such as 

machining in place not required by the design or breakages of die closures may render it 

unusable. For the repair of the molds, the TIG (Tungsten Inert Gas) welding process is usually 

used. However, welding processes generally leave marks and undulations on the repaired steel 

which reflect on the quality of the thermoplastic resin to be injected. To recover unused steel 

molds, we sought to carry out weld repairs in which such discontinuities do not appear. The 

objective of this work is to present the macro and microstructural alterations from weld 

repairs applied to AISI P20 steel used in the manufacture of molds. In order to do this, two 

repair conditions were applied: 1) with samples "a", "b" and "c", welding with dissimilar 

addition metal (AWS A5.18 ER 80s-b2) with and without the applications of annealing, 

tempering and annealing, respectively, and 2 °), the samples being "d" and "e", welding with 

addition metal of the same chemical composition (AISI P20) with heat treatments after 

annealing of annealing, tempering and tempering, respectively. Then, with the best results of 

the previously mentioned items, a weld repair was done in a larger sample followed by 

thermal treatments and photochemical texturization, to know if there would be the possibility 

of the presence of weld marks. The results indicated that the annealing, tempering and 

tempering treatments altered the microstructure of the welded regions but did not leave marks 

or undulations of the weld metal and the zone affected by the heat, approaching the hardness 

of these regions to that of the base metal. With this, it can be concluded that the objectives 

were reached, as it was found among the four mentioned conditions one that presented a weld 

where it was not possible to find traces of it, even with the photochemical attack. 

 

KEYWORDS: Repair. AISI P20 steel. Thermoplastic Injection plastic molds. TIG 
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1 INTRODUÇÃO  

 

As matrizes de injeção de termoplásticos são fabricadas com aços ferramenta, por 

apresentaram elevada dureza, resistência à abrasão, boa tenacidade e por manterem 

propriedades de resistência mecânica em elevadas tempera. Tais características são obtidas 

com a adição de altos teores de carbono e elementos de ligas como o tungstênio, molibdênio, 

vanádio, manganês e cromo. Os aços para moldes podem ser cementados ou nitretados ou 

revenidos, quanto maior for a dureza superficial maior será a resistência ao desgaste e à 

oxidação (MEI e SILVA, 2010; BEAUDET; 2012; NAYEBPASHARE et al., 2016; RAJEEV 

et al., 2017). Nesses casos, o aço que mais se destaca é o aço AISI P20 (WNR 1.2738), que é 

normalmente temperado e revenido. Ele é fornecido recozido com a dureza de 

aproximadamente 230 HV podendo atingir 280 e 340 HV. Uma desvantagem do aço AISI 

P20 é sua baixa aceitação a solda, devido à alta concentração de carbono que, com outras 

ligas, formam uma estrutura martensítica, bainítica e ferrítica (HARADA, 2004; MEI e 

SILVA, 2010; FERRAZ e PRUDÊNCIO, 2016). 

As matrizes de injeção de termoplásticos seguem uma sequência de fabricação, que 

consiste de: pré-usinagem (desbaste bruto por fresamento), tratamento de alívio de tensões, 

usinagem secundária (usinagem fina, eletroerosão e furações), têmpera e revenimento, 

polimento, texturização e try-out. Os erros que podem haver no polimento ou na textura da 

matriz, ou causados por eles, são refletidos no plástico injetado (HARADA, 2004). Durante o 

processo de fabricação de uma matriz erros processuais podem ser cometidos, tais como: 

furação em local errado, eletroerosão ou fresamento fora das dimensões requeridas no projeto, 

entre outros. Mas, para a reparação desses possíveis erros, os fabricantes geralmente utilizam 

o processo de soldagem, com intenção de “repor material que foi tirado a mais da matriz 

(PRECIADO e BOHORQUEZ, 2006; FERRAZ et al., 2018).  

Os processos de soldagem mais utilizados para tais correções podem ser o processo a 

Laser ou TIG (Tungsten Inert Gas). Dentre ambos, o processo TIG é ao laser o mais barato, 

além de poder obter-se um acabamento tão bom quanto (KUMAR e SUNDARRAJAN, 2008; 

MARQUES, MODENESI E BRACARENSE, 2009; MODENESI, 2013; MEGID e GRASSI, 

2013; RAJEEV et al., 2017; FERRAZ et al., 2018). Mas, devido ao calor gerado pela energia 

de soldagem, como nos processos a arco elétrico e tal no processo TIG, se forma nos metais 

duas regiões de propriedades mecânicas e de morfologia de grãos distintos em relação ao 

metal-base (MB). Essas regiões são chamadas de metal de solda (MS) e zona afetada pelo 

calor (ZAC). A formação do MS ocorre com a solidificação e o crescimento dos grãos que 
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seguem a mesma orientação cristalina dos grãos da região parcialmente fundida. Tal 

crescimento é chamado de epitaxial. No metal de solda geralmente se forma uma região de 

crescimento planar, seguida de crescimento celular e celular dendrítico. A ZAC, como seu 

nome diz, é a região que não foi fundida como o MS, mas sim transformada. Essa 

transformação (Fig. 1) ocorre devido à austenitização dos grãos, que no aço AISI P20 ocorre 

acima de 787°C e, com o resfriamento rápido e diferente ao resfriamento que o aço (MB) teve 

na usina, se forma a ZAC com a redistribuição do soluto, surgindo quatro regiões com grãos 

de morfologia distintas entre si, ao MS e ao MB, que são as regiões de grãos grosseiros, de 

grãos finos, intercrítica e subcrítica (DADFAR et al., 2007; WAINER, 1992).  

 

Figura 1. Exemplo da estrutura da ZAC de um aço carbono 

 

Fonte: Wainer (1992) 

 

Após a realização de uma solda, nota-se que o MS, ZAC e MB possuem dureza distintas 

entre si. Segundo Preciado e Bohorquez (2004), a intensidade da energia de soldagem 

aplicada na soldagem (aporte térmico) pode alterar a dureza do MS e da ZAC. Por exemplo, 

os autores perceberam que com o aumento do aporte térmico de 3,6 kJ/cm para 9,8kJ/cm, a 

dureza do MS passou de aproximadamente 520HV para 400HV e na ZAC de 650HV para 
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580HV. Outros autores também, perceberam que com o aumento da energia de soldagem a 

área e rugosidade do MS e ZAC aumentaram (FIRRAO et al., 2013; HARI, 2013). 

Com a variação de dureza inerente à ZAC e ao MS, a diferença de rugosidade pode ser 

percebida no processo de polimento e lixamento, tanto metalográfico quanto no acabamento 

de uma cavidade de molde. Quando realizada uma macroscopia com, por exemplo, o ácido 

nítrico (NHO3) de 2 a 5%, se revela a presença da solda devido a diferença de intensidade de 

ataque entre o MS, ZAC e o MB. Como o soluto foi redistribuído entre as regiões citadas de 

maneira diferente, o ácido reage de forma distinta entre as mesmas. No caso de uma matriz, 

no qual é requisitado o processo de texturização fotoquímica, o mesmo fenômeno ocorre, 

devido a diferença de reação do ataque do ácido entre o Aço AISI P20 (MB), a ZAC e o MB. 

Essas diferenças na dureza e no ataque químico podem prejudicar, no caso das matrizes de 

moldes a qualidade final do plástico, pois o mesmo irá ser injetado e irá se solidificar em uma 

área de dureza e microrelevo diferente do resto do aço, revelando na superfície do plástico as 

mesmas ondulações ou manchas. No caso da dureza, o operador de polimento pode ter 

dificuldades em retirar ranhuras e ondulações da região soldada, mesmo em casos nos quais o 

metal de solda possua a mesma composição química em relação ao metal-base, esses eventos 

podem ocorrer (WAINER, 1992; PRECIADO e BOHORQUEZ, 2006; VEDANI, 2007; MEI 

e SILVA, 2010; LAN et al., 2012;). 

Alguns autores realizaram em outros aços alguns tipos de beneficiamento após a 

soldagem. Eles compreenderam que esses beneficiamentos, como recozimento, têmpera e 

revenimento, podem recristalizar a ZAC e mudar as fases do MS, assim eliminando a ZAC e 

aliviar as tensões residuais deixadas pela solda, ou seja, diminuindo deste modo a dureza, 

devido a austenitização de toda a peça ocorre a recristalização da ZAC e a mudança de fases 

no MS Assim sendo, esse trabalho buscou compreender se as utilizações de tais 

beneficiamentos como recozimento, têmpera e revenimento podem eliminar a ZAC ou 

diminuir a dureza da solda de tal modo a aproximar à dureza do MB. (SUN et al., 2001; 

PRECIADO e BOHORQUEZ, 2006; Y.D, JING e XUA, 2012; JORGE et al., 2013; LUZ, 

2014; CHEN et al., 2015; MANUGULA et al., 2017; RIMING, 2017; FERRAZ et al., 2018). 

Vale ressaltar que não foram encontradas normas ou códigos que satisfaça o anseio do 

objetivo deste trabalho, ou seja, realizar a soldagem sobre o aço ferramenta para recuperação 

ou alteração sem que a solda deixe marcas no aço. Existem alguns códigos e normas para 

soldagem de outros equipamentos, como AWS e o ASME IX. No caso do ASME IX, o 

código é voltado para área de vasos de pressão e chaparias, apenas os cuidados citados acima 
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podem ser acatados do código, pois não foi encontrado nenhum código ou norma de soldagem 

voltado para área de solda em aços ferramenta, até o momento. 

 

1.1 OBJETIVO 

 

Tendo em vista as considerações descritas, o objetivo deste trabalho foi desenvolver os 

procedimentos de solda adequados para o reparo de uma matriz para injeção de plástico, de tal 

modo a diminuir o máximo possível a presença das marcas deixadas pela solda, ou seja, com 

o visual e microestrutura de aparência mais próxima à do metal-base (aço AISI P20). 

Para esta finalidade, alguns objetivos específicos deverão ser alcançados: a) obter os 

cordões de solda; b) realizar análises macroscópicas e microscópicas com a finalidade de 

visualizar a presença de possíveis descontinuidades e permanência de ZAC; c) realizar o 

ensaio de dureza nas regiões da solda; d) realizar a texturização fotoquímica para analisar se 

com a utilização do metal de adição da mesma composição química do MB há a possibilidade 

de observar as marcas da solda; e) realizar o ensaio de rugosidade com a finalidade de saber 

se há variações da mesma com a utilização do metal de adição da mesma composição química 

do MB. 

 

1.2 APRESENTAÇÃO DO TRABALHO 

 

Este exemplar para a defesa apresenta no Capítulo 2 uma revisão bibliográfica sobre o 

aço AISI P20, os tratamentos térmicos mais utilizados para o aço em questão, os moldes de 

injeção plásticas e seus tipos de acabamentos, o processo de soldagem TIG, a metalurgia de 

soldagem, reparos de solda por TIG. 

O Capítulo 3 apresenta as técnicas de caracterização que foram utilizadas nas amostras 

como: análises macro e microscópicas (análises metalográficas), MEV, ensaio de dureza 

Vickers e ensaio de rugosidade. 

O Capítulo 4 apresenta os materiais e métodos utilizados para a realização do trabalho. 

O Capítulo 5 apresenta os resultados e discussões dos resultados obtidos com a 

realização das soldas nas amostras do aço AISI P20. E, finalmente, o Capítulo 6 apresenta as 

conclusões, propostas de trabalhos futuros e referências bibliográficas. 
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5 CONCLUSÃO 

 

Pode-se concluir que os objetivos foram alcançados. Em resposta aos objetivos 

propostos originalmente, as seguintes conclusões podem ser apresentadas: 

- A utilização do pré e pós-aquecimento, beneficiamento pós-solda e a utilização do 

metal de adição da mesma composição química do metal-base, mostraram ser eficientes ao 

não deixarem as marcas de solda na amostra no polimento e texturização, conforme consta no 

experimento na segunda condição (fig. 31, 38, 39 e 40). Com isso, o ataque fotoquímico 

obteve a rugosidade de baixas variações entre as regiões do MS e MB. Mas, na falta de tais 

procedimentos fizeram com que as amostras apresentassem as diferenças de dureza e 

microestruturais, como visto nas amostras “a”, “b” e “c”, no experimento da primeira 

condição (Fig. 24, 29 e 30), em relação ao metal-base. Sem esquecer de mencionar que a 

utilização dos procedimentos também é viável para moldes que não passam pelo processo de 

texturização. 

- Com isso é possível recuperar matrizes que podem ou não passar pelo processo de 

texturização. Isso pode garantir que o produto a ser injetado (termoplástico), venha obter 

melhor qualidade para suprir as expectativas mercado consumidor e evitar os possíveis 

prejuízos a indústria. 

Para trabalhos futuros, serão realizados testes em outros tipos de ligas, como o aço H13, 

AISI 2711, AISI 4140, entre outros, pois a indústria procura alternativas mais adequadas para 

o aço AISI P20. Um exemplo pode ser dado com a utilização do aço H13 para injeção de 

acrílico (polimetil-metacrilato). Devido à alta viscosidade do termoplástico o aço ferramenta 

mais adequado para injeta-lo é o H13. Como os produtos injetados com esse polímero devem 

ter alta qualidade, ou seja, menor quantidade de descontinuidades, o aço da matriz não pode 

ter avarias ou marcas de solda. 
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