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RESUMO

Matrizes de injecdo de termoplasticos s@o de elevado custo, o que requer atencdo em sua
fabricacdo e utilizacdo. Durante a fabricacdo de uma matriz e ao longo de sua vida Util, erros
processuais, tais como usinagem em lugar ndo exigido pelo projeto ou quebras de
fechamentos das matrizes, podem inutiliz-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 ondulagdes no aco reparado que refletem na qualidade da resina
termoplastica a ser injetada. Visando recuperar moldes de aco inutilizados, buscou-se realizar
reparos de solda em que tais descontinuidades ndo aparecam. Este trabalho tem como
objetivos apresentar as analises das alteracbes macro e microestruturais provenientes de
reparos de solda aplicados no aco AISI P20 utilizado na fabricacdo de moldes. Para tanto,
foram aplicadas duas condigOes de reparos: 1°) sendo as amostras “a”, “b” e “c”, soldagem
com metal de adicdo dissimilar (AWS A5.18 ER 80s-b2) com e sem as aplicacOes de
tratamentos térmicos pds-solda de recozimento, témpera e revenimento, respectivamente, e
2°) sendo as amostras “d” e “e”, soldagem com metal de adicdo da mesma composicao
quimica (AISI P20) com tratamentos térmicos pds-solda de recozimento, témpera e
revenimento, respectivamente. Apds, com os melhores resultados dos itens apontados
anteriormente, foi feito em uma amostra de maior dimensdo um reparo de solda seguido dos
tratamentos térmicos e texturizacao fotoquimica, a fim se saber se haveria a possibilidade da
presenca de marcas de solda. Os resultados indicaram que a utilizacdo dos tratamentos
térmicos de recozimento, témpera e revenimento alteraram a microestrutura das regifes
soldadas, porém ndo deixaram marcas ou ondula¢des do metal de solda e da zona afetada pelo
calor, aproximando a dureza dessas regifes a do metal-base. Com isso, pode-se concluir que
0s objetivos foram alcancados, pois achou-se entre as quatro condi¢bes mencionadas uma que
apresentou uma solda onde ndo foi possivel encontrar vestigios da mesma, mesmo com 0

ataque fotoquimico.

PALAVRAS-CHAVE: Reparo. Ago AISI P20. Matrizes de injecdo de termoplasticos. 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 INTRODUCAO

As matrizes de injecdo de termoplésticos sdo fabricadas com acgos ferramenta, por
apresentaram elevada dureza, resisténcia a abrasdo, boa tenacidade e por manterem
propriedades de resisténcia mecanica em elevadas tempera. Tais caracteristicas sdo obtidas
com a adicdo de altos teores de carbono e elementos de ligas como o tungsténio, molibdénio,
vanadio, manganés e cromo. Os acos para moldes podem ser cementados ou nitretados ou
revenidos, quanto maior for a dureza superficial maior serd a resisténcia ao desgaste e a
oxidagdo (MEI e SILVA, 2010; BEAUDET; 2012; NAYEBPASHARE et al., 2016; RAJEEV
et al., 2017). Nesses casos, 0 aco que mais se destaca é 0 aco 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 ago AlSI
P20 é sua baixa aceitacdo a solda, devido a alta concentracdo de carbono que, com outras
ligas, formam uma estrutura martensitica, bainitica e ferritica (HARADA, 2004; MEI e
SILVA, 2010; FERRAZ e PRUDENCIO, 2016).

As matrizes de injecdo de termoplasticos seguem uma sequéncia de fabricacdo, que
consiste de: pré-usinagem (desbaste bruto por fresamento), tratamento de alivio de tensdes,
usinagem secundaria (usinagem fina, eletroerosdo e furacdes), témpera e revenimento,
polimento, texturizacdo e try-out. Os erros que podem haver no polimento ou na textura da
matriz, ou causados por eles, sdo refletidos no plastico injetado (HARADA, 2004). Durante o
processo de fabricacdo de uma matriz erros processuais podem ser cometidos, tais como:
furacdo em local errado, eletroerosdo ou fresamento fora das dimens@es requeridas no projeto,
entre outros. Mas, para a reparacdo desses possiveis erros, os fabricantes geralmente utilizam
o processo de soldagem, com inten¢do 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 corregdes podem ser 0 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 tdo 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 regibes de propriedades mecénicas e de morfologia de gréos distintos em relacdo ao
metal-base (MB). Essas regides sdo chamadas de metal de solda (MS) e zona afetada pelo

calor (ZAC). A formacgdo do MS ocorre com a solidificacdo e o crescimento dos gréos que
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seguem a mesma orientacdo cristalina dos grédos da regido parcialmente fundida. Tal
crescimento é chamado de epitaxial. No metal de solda geralmente se forma uma regido de
crescimento planar, seguida de crescimento celular e celular dendritico. A ZAC, como seu
nome diz, é a regido que ndo foi fundida como o MS, mas sim transformada. Essa
transformacéo (Fig. 1) ocorre devido a austenitizacdo dos graos, que no ago AISI P20 ocorre
acima de 787°C e, com o resfriamento rapido e diferente ao resfriamento que o aco (MB) teve
na usina, se forma a ZAC com a redistribuicdo do soluto, surgindo quatro regides com gréos
de morfologia distintas entre si, a0 MS e ao MB, que s&o as regiGes de grdos grosseiros, de
grdos finos, intercritica e subcritica (DADFAR et al., 2007; WAINER, 1992).

Figura 1. Exemplo da estrutura da ZAC de um aco carbono
Temperatura (°C)
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Fonte: Wainer (1992)

Apos a realizacdo de uma solda, nota-se que 0 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,
0S 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
area e rugosidade do MS e ZAC aumentaram (FIRRAO et al., 2013; HARI, 2013).

Com a variacdo de dureza inerente a ZAC e ao MS, a diferenca de rugosidade pode ser
percebida no processo de polimento e lixamento, tanto metalografico quanto no acabamento
de uma cavidade de molde. Quando realizada uma macroscopia com, por exemplo, o acido
nitrico (NHO3) de 2 a 5%, se revela a presenca da solda devido a diferenca de intensidade de
ataque entre o MS, ZAC e o MB. Como o soluto foi redistribuido entre as regifes citadas de
maneira diferente, o &cido reage de forma distinta entre as mesmas. No caso de uma matriz,
no qual é requisitado o processo de texturizacdo fotoquimica, o mesmo fenbmeno ocorre,
devido a diferenca de reacdo do ataque do acido entre 0 A¢o AISI P20 (MB), a ZAC e 0 MB.
Essas diferencas na dureza e no ataque quimico podem prejudicar, no caso das matrizes de
moldes a qualidade final do plastico, pois 0 mesmo ira ser injetado e ira se solidificar em uma
area de dureza e microrelevo diferente do resto do aco, revelando na superficie do plastico as
mesmas ondula¢bes ou manchas. No caso da dureza, o operador de polimento pode ter
dificuldades em retirar ranhuras e ondulacdes da regido soldada, mesmo em casos nos quais 0
metal de solda possua a mesma composi¢do quimica em relacdo 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 agos alguns tipos de beneficiamento apds a
soldagem. Eles compreenderam que esses beneficiamentos, como recozimento, témpera e
revenimento, podem recristalizar a ZAC e mudar as fases do MS, assim eliminando a ZAC e
aliviar as tensfes residuais deixadas pela solda, ou seja, diminuindo deste modo a dureza,
devido a austenitizacdo de toda a pega ocorre a recristalizagdo da ZAC e a mudanca de fases
no MS Assim sendo, esse trabalho buscou compreender se as utilizacbes de tais
beneficiamentos como recozimento, témpera e revenimento podem eliminar a ZAC ou
diminuir a dureza da solda de tal modo a aproximar a 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 ndo foram encontradas normas ou codigos que satisfaca o anseio do
objetivo deste trabalho, ou seja, realizar a soldagem sobre o0 ago ferramenta para recuperacao
ou alteracdo sem que a solda deixe marcas no ago. Existem alguns codigos e normas para
soldagem de outros equipamentos, como AWS e o ASME IX. No caso do ASME IX, o

cddigo é voltado para area de vasos de pressdo e chaparias, apenas 0s cuidados citados acima
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podem ser acatados do cddigo, pois ndo foi encontrado nenhum c6digo ou norma de soldagem

voltado para area de solda em acos ferramenta, até 0 momento.

1.1 OBIJETIVO

Tendo em vista as consideracOes descritas, 0 objetivo deste trabalho foi desenvolver os
procedimentos de solda adequados para o reparo de uma matriz para injecédo de plastico, de tal
modo a diminuir o maximo possivel a presenca das marcas deixadas pela solda, ou seja, com
0 visual e microestrutura de aparéncia mais proxima a do metal-base (ago AISI P20).

Para esta finalidade, alguns objetivos especificos deverdo ser alcancados: a) obter 0s
corddes de solda; b) realizar analises macroscopicas e microscépicas com a finalidade de
visualizar a presenca de possiveis descontinuidades e permanéncia de ZAC; c) realizar o
ensaio de dureza nas regides da solda; d) realizar a texturizacdo fotoquimica para analisar se
com a utilizacdo do metal de adi¢do da mesma composicdo quimica do MB héa a possibilidade
de observar as marcas da solda; e) realizar o ensaio de rugosidade com a finalidade de saber
se ha variacGes da mesma com a utilizacdo do metal de adi¢do da mesma composicdo quimica
do MB.

1.2 APRESENTACAO DO TRABALHO

Este exemplar para a defesa apresenta no Capitulo 2 uma revisao bibliografica sobre o
aco AISI P20, os tratamentos térmicos mais utilizados para 0 aco em questdo, os moldes de
injecdo pléasticas e seus tipos de acabamentos, o processo de soldagem TIG, a metalurgia de
soldagem, reparos de solda por TIG.

O Capitulo 3 apresenta as técnicas de caracterizacdo que foram utilizadas nas amostras
como: analises macro e microscopicas (analises metalograficas), MEV, ensaio de dureza
Vickers e ensaio de rugosidade.

O Capitulo 4 apresenta os materiais e métodos utilizados para a realizacéo do trabalho.

O Capitulo 5 apresenta os resultados e discussfes dos resultados obtidos com a
realizacéo das soldas nas amostras do aco AISI P20. E, finalmente, o Capitulo 6 apresenta as
conclusdes, propostas de trabalhos futuros e referéncias bibliogréaficas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O ACO AISI P20

Os acos para matrizes, por exemplo, o AISI P20, AISI 2711, AISI H13, entre outros
apresentam diversas propriedades, como: baixa dureza no estado recozido (para facilitar a
usinagem das cavidades ou forjamento das cavidades hobbing - na matriz), resisténcia ao
desgaste, ao impacto, resisténcia mecanica e propriedades de manufatura, como usinagem e
polibilidade. A usinabilidade de um material depende de fatores metalUrgicos e das condigdes
de usinagem como ferramenta e velocidade de corte, sendo um resultado da interacdo do
metal com a operacdo de usinagem. Do ponto de vista das caracteristicas do aco, sua
usinabilidade deve ser melhorada para ndo s6 reduzir o consumo de ferramentas, mas
principalmente o tempo de usinagem e bom acabamento para facilitar o polimento. A
polibilidade deve ser entendida como capacidade de receber polimento, por exemplo, a
facilidade de retirada de ondulagdes deixadas pela usinagem (HARADA, 2004). Para melhor
usinagem das matrizes € recomendavel os acos ja beneficiados termicamente para melhor
eliminacdo de possiveis surgimentos distorces e oxidacdo associados ao tratamento térmico.
O beneficiamento térmico para acos com dureza aproximada de 280 - 340 HV é usual
especialmente para moldes de injecdo. (PRECIADO e BOHORQUEZ, 2006; MEI e SILVA,
2010; HOSEINY et al., 2011; NAYEBPASHARE et al., 2016)

Os acos para matrizes podem ser cementados ou nitretados ou revenidos, quanto maior
for a dureza superficial maior seré a resisténcia ao desgaste, a oxidacgdo e a erosdo. Os acos P2
e P6 sdo acos para cementacao e o0s acos P20 e P21 sdo normalmente temperados e revenidos.
Para moldes termoplasticos, o P20 pode também ser cementado e tratado apds a usinagem da
cavidade do molde (NAYEBPASHAEE et al., 2016). Os acos usuais dessa familia sdo: P1,
P6, P20 refundido por escoéria (ESR). Os agos P1 e P6 sdo pouco usados (FIRRAO et al.,
2013; MEI e SILVA, 2010; GOLOGLU E SAKARYA, 2008; VEDANI et al., 2007).

O aco AISI P20 é fornecido no estado temperado e revenido com dureza entre 280 —
340 HV, pois sua microestrutura é martensitica e bainitica com carbetos e de alta dureza. Pode
ser usado em moldes para injecdo de termoplasticos dos mais variados tipos, como os de
baixa ou media abrasividade e moldes para formacdo por sopro. Segundo Preciado e
Bohorquez, (2006) nunca se deve utilizar matrizes cromadas. Em certas circunstancias pode
ser utilizado em fundicdo de ligas ndo-ferrosas. Para 0 aco P20 sdo recomendados trés

tratamentos térmicos para a utilizacdo do mesmo como matriz, tais como: alivio de tensoes,
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témpera e revenimento (FIRRAO et al.,, 2013; MEI e SILVA, 2010; GOLOGLU E
SAKARYA, 2008; VEDANI et al., 2007).

2.1.1 Microestruturas do aco AISI P20

Neste topico sera abordado os tipos de microestruturas encontradas no ago ferramenta
AISI P20.

Segundo SIMOLD (2016), do tipo de resfriamento realizado nos tratamentos térmicos,
com base na curva CCT do material (Figura 2), o0 aco em questdo pode obter porcentagens
distintas de cada microconstituinte, como bainita, martensita e perlita. Por exemplo, em um
resfriamento a uma taxa de 4,9°C/s o microconstituinte predominante na estrutura é a

martensita e austenita retida com a dureza de aproximadamente 572HV.

Figura 2. Curva CCT do ago AISI P20
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Mas, com o resfriamento a uma taxa de aproximadamente 0,02°C/s o0s
microconstituintes presentes no material serdo aproximadamente 1% de martensita e carbetos,

59% de bainita e 40% de perlita, como consta a figura 3.

Figura 3. Aco AISI P20 com alta (a) e baixa (b) taxa de resfriamento
¥ TGN b

Fonte: Hoseiny et al. (2012)

2.1.2 Influéncia dos elementos de liga

O aco AISI P20 pode ter em sua composicdo entre 0,36 & 0,4% de carbono, de 1,2 a
1,45% de manganés, de 0,25 a 0,3% de silicio, de 1,75 a 1,95% de cromo, de 0,15 a 0,2% de
molibdénio, de 0,9 a 1,05% de niquel, de 0,025 a 0,035% de fosforo e de 0,03 a 0,036% de
enxofre. Os elementos de ligas séo vistos como impurezas que podem mudar as propriedades
mecénicas dos agos, como dureza, desgaste, resisténcia a corrosdo, entre outras. O acréscimo
do carbono diminui a ductilidade, a soldabilidade e a tenacidade, aumenta a dureza e
temperabilidade do aco em temperatura ambiente, entre outros fatores. (FIRRAO, D. et al.
2013; HOSEINY et al., 2012)

No caso do manganés, o acréscimo pode aumentar a resisténcia dos acos em altas
temperaturas, aumenta a temperabilidade e pode ajudar na prevencdo do surgimento da trinca
a quente através da formacéo de sulfeto de manganés. O acréscimo de silicio pode aumentar a
dureza, a resisténcia a tracdo, o limite de escoamento e a elasticidade. Pode diminuir a
resiliéncia, a resisténcia ao desgaste e a velocidade de resfriamento. A adi¢do de cromo pode
ajudar na formacgdo de grdos finos e com isso aumentar a resisténcia mecanica do aco. O
cromo aumenta a resisténcia a fluéncia e a resisténcia a corrosdo. O molibdénio dependendo
da sua porcentagem acrescentada no ago, por exemplo, entre 0,1 e 0,5% pode aumentar a
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resisténcia em altas temperaturas. Seu acréscimo aumenta a formacéao de carbetos e aumenta a
oxidacéo superficial. (BEAUDET, F.; BLAIS, C. et al., 2012)

O acréscimo do niquel aumenta a resisténcia dos acos em baixas temperaturas, aumenta
a dureza e a temperatura critica do agco diminui. O acréscimo de fésforo e enxofre reduzem a
ductilidade do ago e no caso da solda pode facilitar o surgimento de fissuracdo a quente.
(CALLISTER etal., 2012);

2.2 TRATAMENTOS TERMICOS

Sdo operagOes de aquecimento e resfriamento controlado, que sdo realizados em fornos
ou/e com auxilio de aparatos, para alcancar as propriedades desejadas nos materiais,
principalmente, o aco liga. Quando o tratamento € realizado em conjunto com os processos de
conformagdo mecanica, sdo denominados processos termomecanicos (FIRRAO et al., 2013;
MEI e SILVA, 2010; GOLOGLU E SAKARYA, 2008; VEDANI et al., 2007; MARQUES,
2009). Neste trabalho sera apenas abordado os tratamentos que podem ser realizados em uma
matriz de aco AlSI P20.

2.2.1 Alivio de tensdes e recozimento pleno

O aquecimento do recozimento subcritico é realizado abaixo da temperatura de
transformacdo Al. E aplicado em acos que sofreram trabalho a frio, que por consequéncia
causa aumento de dureza e queda na ductilidade ocorrendo, em busca de recuperar sua
ductilidade e assim diminuir o risco de haver ruptura entre operacdes. Para acos de baixo
carbono é aconselhavel o aquecimento na faixa de 595°C a 675°C. O recozimento subcritico
também pode ser considerado como um "alivio de tensdes". No caso, o alivio de tensdes é
recomendado para acos que obtiveram tensdes residuais apds processos como soldagem,
usinagem, lixamento, dobramento, entre outros (FIRRAO et al., 2013; MEI e SILVA, 2010;
GOLOGLU E SAKARYA, 2008; VEDANI et al., 2007; LIMA, 2011)

O alivio de tensGes aumenta o limite de escoamento permite a deformacéo por fluéncia,
a fim de aliviar as tensGes residuais. Na soldagem, o alivio de tensdes pode revenir
microestruturas de alta dureza ou baixar a ductilidade na ZAC (zona afetada pelo calor)
ajudando na redistribuicdo de soluto, por exemplo, quando se tem formacdo de martensita
nessa regido. (FIRRAO et al., 2013; MEI e SILVA, 2010)
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De acordo com Mei e Silva (2010), recomenda-se o alivio de tensdo apos a elevada
quantidade de material removida durante a usinagem. Como o AISI P20 é beneficiado, o
alivio de tens@es deve ser feito em torno de 550 a 650°C. A microestrutura encontrada no aco
AISI P20 apos o alivio de tensdes é a microestrutura martensitica e bainitica com carbetos.
Com o alivio de tensfes a dureza do aco pode ir, por exemplo, de 32HRC para a dureza na
faixa de 27 a 29HRC.

No resfriamento com recozimento ndo se encontram gradientes de temperatura sensiveis
na peca, tal como na témpera, que apresenta acentuados gradientes térmicos, isto &, entre o
centro e a superficie. Quanto mais severos forem os meios de témpera, maior sera o gradiente
térmico. Portanto, as presencas desses gradientes de temperatura no material a temperar
resultam em tensdes internas, que sdo associadas a contracao do aco durante o resfriamento,
expansdo associada com a transformacao martensitica e mudancas bruscas de sec¢do e outros
concentradores de tensdes. As mesmas, dependendo das forcas resultantes combinadas com
esforgos ajudam no surgimento das deformaces pléasticas (empeno da peca), ruptura (trincas
de témpera) e tensbes residuais. Essas avarias ocorrem mais rapido em materiais com alta
temperabilidade. (DELSHAD et al., 2007); (POPELYUKH et al., 2011)

2.2.2 Témpera

Segundo Mei e Silva (2010), a témpera é o tratamento térmico, apds a austenizacdo do
material, cujo resfriamento é rapido o suficiente para evitar a formacgdo de perlita e bainita.
Assim, a témpera busca alcangar uma estrutura metaestavel martensitica. Com base em
Marques, Modenesi e Bracarense (2009) a possibilidade de formacéo de estrutura martensitica
depende da composicdo quimica do aco. Por exemplo, o aco AISI 4340 apresenta
propriedades mecanicas similares ao aco AISI P20, de tal modo que pudesse ver em sua curva
CCT (continuous cooling transformation) que mesmo com o resfriamento lento, a
probabilidade de conseguir uma estrutura perlitica ou bainitica € mais dificil que a do ago
SAE 1050, pois como ja visto quanto maior a composi¢do de carbono e os elementos de ligas
no aco, mais a curva de transformacdo de fases estara deslocada para direita e mais facil sera a
formacéo de martensitica.

Existem meios para se conseguir realizar o tratamento de témpera, tais como: agua (pura
com adicdo de sal ou polimero), 6leo e ar (embora outros meios gasosos também podem ser

empregados, como nitrogénio, hélio, argdnio, etc.). Todos esses meios sdo responsaveis por
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causar tensfes na peca devido a alta velocidade de resfriamento, responsaveis transformacoes
de fase por cisalhamento na estrutura cristalina. (RAJAN et al., 2002)

Alguns autores citaram qual a temperabilidade é associada a capacidade do material se
endurecer durante o resfriamento, formando martensita a uma certa profundidade da
superficie. Para que a temperabilidade do ago possa aumentar, deve-se retardar a formacao de
ferrita, perlita, cementita e bainita. Com isso, pode-se obter:

« Elementos de liga dissolvidos em austenita; (MEI e SILVA, 2010)
« Granulacédo grosseira de austenita; (FIRRAO et al., 2013)
» Homogeneidade da austenita. (RAJAN et al., 2002); (MEI e SILVA, 2010)

O crescimento de gréo austenitico, que para obté-lo deve-se aumentar a temperatura do
tratamento, pode ndo ser um processo indicado para a melhoria da temperabilidade, pois
quanto maior for o grdo melhor a formacdo de trincas, ou seja, isso acarreta na deterioracao
das propriedades mecanicas do material. (Popelyukh et al. (2011)

No aco AISI P20, o aquecimento para a témpera deve englobar uma etapa de pré-
aquecimento e isso deve ser feito em atmosfera controlada, banho de sal ou vacuo. Pré-
aquecer em temperatura proxima de 550°C. Austenitizar em temperatura entre 815 — 870°C.
Aquecer por 1 hora para cada 25 mm de espessura e adicionar 1 hora para cada 25 mm
adicionais. Resfriar preferencialmente em 6leo pré-aquecido em torno de 70°C, sob agitacgéo.
Isso produz um material mais duro, seja pelo endurecimento superficial ou profundo, variando
conforme a taxa de resfriamento (SECCO, 2015); (FERRAZ e PRUDENCIO, 2016). A
microestrutura encontrada no aco AISI P20 ap6s a témpera € a martensitica
(aproximadamente 97%) e austenita retida (aproximadamente 3%). ( SECCO, 2015);
(FERRAZ e PRUDENCIO, 2016)

2.2.3 Revenimento

A martensita formada no tratamento de témpera é dura e faz com que o material perca
algumas propriedades, por exemplo, a ductilidade e a tenacidade. Entdo, para se atingir
valores adequados de resisténcia mecanica e tenacidade, aconselha-se realizar apds a témpera
o0 tratamento de revenimento. (DELSHAD et al., 2007).

De acordo com Mei e Silva (2010), o revenimento € o tratamento térmico que consiste

em aquecer a peca uniformemente até a temperatura abaixo daquela de austenizagéo,
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mantendo 0 ago nesta temperatura por tempo suficiente para a equalizacdo de temperatura e
obtencgéo das propriedades mecanicas desejadas. Em outras palavras, nesse tempo suficiente
para a equalizacdo de temperatura é onde ocorre o0 processo de difusdo dos atomos de carbono
e os elementos de ligas, ou seja, a redistribuicdo de soluto que ajuda na diminuicdo de dureza
e aumento de tenacidade do material.

Para acos com alto teor de carbono e acos ferramenta é aconselhado o revenimento
maultiplo, que tem por objetivo a estabilizacdo dimensional de ferramentas, calibradores, etc.
O revenimento multiplo pode ser realizado até mais de duas vezes. Por exemplo, no aco
ferramenta, que € um aco de alta temperabilidade, o primeiro revenimento deve-se iniciar com
a peca a uma temperatura aproximada de 80°C. Durante o revenimento ocorre um alivio nas
tensdes, deixadas pelo processo de témpera, revenimento de martensita e precipitacdo dos
carbonetos retidos na austenita. Quando a precipitacdo dos carbonetos ocorre, aumenta-se a
temperatura M1 e o material tempera no resfriamento do primeiro revenimento, formando
mais martensita. Ja o segundo revenimento tem como objetivo revenir a martensita.
(DELSHAD et al., 2007)

O revenimento deve ser realizado imediatamente ap0s a témpera quando a temperatura
atingir cerca de 70°C. A temperatura de revenimento aconselhada pela norma AISI deve ser
selecionada de acordo com a dureza especificada. Para este aco revenir preferencialmente em
temperaturas préximas de 600°C para atingir o nivel de dureza desejado, geralmente entre 28
— 33 HRC. Segundo fabricante deve-se manter na temperatura de revenimento por no minimo
1 hora para cada 25 mm de espessura e utilizar no minimo duplo revenimento. Deve-se
utilizar um tempo minimo de 2 horas e realizar no minimo dois revenimentos. Assim, 0s
tratamentos térmicos sdo recomendados pela norma AISI, a fim de ajudar nos processos de

usinagem, polimento e texturizacdo (LIMA, 2011).

2.3 MOLDES DE INJECAO DE PLASTICOS

Segundo Harada (2004), o molde de injecdo plastica pode ser entendido como unidade
funcional que permitem que em um espago em que a peca ¢ moldada, definido pela cavidade,
sejam preenchidas com o plastico fundido em condi¢cfes controladas, por outro sistema que
garante a qualidade dimensional e estrutural das pecas produzidas. Os moldes séo fabricados
de metais ferrosos, como o0 ago SAE 1045, AlSI D6, AISI P20, H13, entre outros. Cada tipo
de aco é usado para a fabricagdo de diversos componentes que apresentam diferentes

propriedades, como resisténcia ao desgaste, resisténcia a corrosdo, resisténcia ao impacto,
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entre outras. A figura 4 apresenta um exemplo de molde com as nomenclaturas dos

componentes.

Figura 4. Exemplo de um molde de injecdo plastica e seus componentes
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Quadro 1. Componentes do molde de inje¢do de termopléasticos da Figura 4.

Fonte: Harada (2012)

item Elemento item Elemento
a Cavidade 8 Placa impulsora
b Canal de 9 Pino de retorno
distribuico
1 Placa de fixagéo 10 Placa de suporte
inferior
2 Coluna ou 11 Posticos
espacador
3 Bucha guia 12 Bucha de injecéo
4 Coluna guia 13 Anel de centragem
5 Pino extrator 14 Placa de fixag&o superior
6 Extrator de canal 15 Placa de modelagem
7 Placa porta - -
cavidade

Fonte: Ferraz (2018)
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Segundo Harada (2004), os componentes do molde, base do molde (item 1 e 14),
mantém a cavidade e devem estar posicionados em rela¢do ao bico da maquina. O pino guia
(item 4) é o componente que mantém o alinhamento entre as duas metades do molde. A bucha
de injecdo (item 12) controla a entrada do material para a parte interna do molde. Os canais
(item 6) controlam a passagem de material entre o bico até a cavidade. As entradas controlam
a entrada de material na cavidade. As cavidades e machos (item 11) controlam o tamanho, a
forma e a superficie da peca. O sistema de refrigeracdo controla a temperatura da superficie
do molde para solidificacdo do plastico. A gaveta, bico e lateral formam os furos, rasgos,
rebaixos e roscas do produto. O mecanismo de extracdo (itens 6, 7 e 8) € responsavel pela
extracdo da peca ja solidificada. Os pinos de retorno (item 9) séo responsaveis pelo retorno

dos extratores a posic¢do inicial quando o molde se fecha para o proximo ciclo.

2.3.1 Acabamentos

O Gltimo processo de manufatura de um molde é o polimento. E um processo que utiliza
materiais abrasivos, que pode ser manual (KLOCKE et al. ,2011) ou automatizado (CHOI,
JEONG ,2004). No modo manual, o operador inicia com o lixamento, para retirada maior de
material, com a utilizacdo de lixas de menor granulacdo e ap6s o lixamento, 0 proximo
processo € o do polimento, que pode ser realizado com feltro e pasta diamantada (MEI E
SILVA, 2010). No polimento automatizado, o operador pode utilizar para o lixamento uma
politriz portatil (que pode ser elétrica ou pneumatica), ou multicortadeira (elétrica) com lixa e
uma lixadeira (com lima diamantada para abraséo) e para o polimento pode ser utilizado uma
politriz portatil com feltro (METAL POLISH, 2010). Sua qualidade determina qual serd a
qualidade do plastico injetado no final, pois como o plastico entra no molde em forma liquida,
ele penetra em cada espaco vago na area de produto do molde. Se o polimento estiver
ondulado, a superficie do plastico sera ondulada ( CHOI; JEONG, 2004).

Para a realizagdo do polimento, principalmente em uma cavidade de molde, o operador
deve ter alguns cuidados, tais como: ndo retirar material em excesso, ndo deixar “cascas de
laranja”, escolher os procedimentos e técnicas adegadas para cada tipo de material, ndo deixar
ranhuras, entre outros. (KLOCKE et al., 2011)

Segundo Mei e Silva (2010), 0 aco P20 apresenta excelente resposta ao polimento. E
essencial para que seja atingido o polimento adequado e cuidados inerentes, como controle de
pressdo, de velocidade, etc., o tratamento térmico adequado, controlando a quantidade de

austenita retida e carbonetos nos contornos de grédo. O lixamento se inicia com as lixas de
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menor granulagcdo, por exemplo, de 100um e pode ir at¢ 2000um. Apds o lixamento, o
préximo processo é o do polimento, que pode ser realizado com feltro e pasta diamantada
(FERRAZ, 2016)

A texturizacdo é um processo fotoquimico utilizado na inddstria para obter formatos
particulares a partir de chapas finas de metal e gerar desenhos em relevo caracteristicos. A
texturizacdo é amplamente aplicada para produzir moldes plasticos de modo a obter efeitos de
superficies. A finalidade da texturizacdo na industria de moldes é obter componentes plasticos
agradaveis ao olhar, como ocorre com o polimento. Entretanto, ao contrario deste ultimo, a
texturizacdo reduz significativamente a reflexdo da luz pela superficie. A figura 5 ilustra um
exemplo uma matriz com textura. (RIBEIRO, 2016); (IGNELL et al., 2010).

Figura 5. Textura em uma cavidade de molde

Fonte: Ribeiro (2016)

Segundo Ribeiro (2016) e Ignell et al., (2010) o processo de texturizagdo inclui as
seguintes fases fundamentais:

» Planejamento - estabelecimento das fases fundamentais do processo e identifica¢do do
material que forneca os melhores resultados, dependendo do desenho da textura;

» Processamento - tratamento e otimizacdo dos desenhos do cliente usando sistemas
AutoCAD®;

* Impresséo - do desenho usando plotter 4 de alta velocidade e alta resolugdo (um para
cada lado da peca a ser texturizada);

» Preparacdo - limpeza cuidadosa da peca para remover todo o 6leo ou graxa;

* Revestimento — recobrimento da peca com camadas de material fotossensivel,
geralmente um polimero sensivel a luz ultravioleta (UV);

» Exposicdo - aos raios UV da pelicula na qual o desenho foi transferido;
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» Desenvolvimento e fixacdo da imagem gravada na pelicula;

» Gravacdo - ataque quimico do polimero de revestimento nao exposto previamente;

* Remocédo - limpeza da camada fotossensivel deixada sobre a peca, possivelmente
expondo-a mais uma vez aos raios UV e repetindo o processo de ataque quimico
(soda caustica);

» Inspecdo - verificacdo da peca para assegurar que esteja de acordo com 0s requisitos
de projeto apontados na primeira etapa. Existem resinas fotossensiveis, positivas e
negativas: ela é positiva quando e a parte ndo protegida pelos raios UV que
removida no banho acido. E negativa se a parte removida for aquela protegida.
Empresas especializadas em texturizagdo usam principalmente resinas negativas
(conforme descrito nas fases anteriores). Assim, devem ser providenciados

desenhos negativos, nos quais a parte desenhada e aquela que sera gravada.

Segundo Ribeiro (2016) e Ignell et al., (2010) o processo existem alguns fatores que

influenciam na texturizacgéo, tais como:

« Tipo de material de base - apresenta o0s reagentes mais comuns para alguns materiais;
* Nivel de durezae;
+ Tipo de texturizacdo.

De acordo com Ferraz e Prudéncio (2016), Ribeiro (2016) e Ignell et al., (2010) o
processo a texturizacdo depende também destes parametros:

* Inclusdes e porosidade;

+ Direcao das fibras;

+ Tratamentos térmicos;

« Usinagem por eletroerosao e;

» Qualquer tipo de soldagem;

» Tipo de aco.

O tratamento térmico distante do ideal, caracterizado por descarbonetagdes ou
recarbonetacdes, leva a uma diferenca na dureza superficial. Em particular, as
recarbonetacdes levam a oOxidos superficiais de dificil remocdo para a texturizacéo.

Tratamentos de superficie, como a nitretacdo e a témpera por indugdo, assim como
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tratamentos por galvanoplastia, devem ser efetuados apés a texturizagdo, pois eles criam areas
com dureza descontinua que alteram efeito da texturizacdo. (PRECIADO, 2004)

De acordo com Preciado (2004), a soldagem pode causar problemas, dando origem a
variacdes na estrutura, composicao e dureza do material. Isso resulta inevitavelmente em uma
reacdo diferente aos banhos de texturizacdo. Qualquer solda de reparo pode ser mascarada de
modo mais eficiente por meio da texturizagcdo do que de polimento. No entanto, a peca deve
ser aquecida antes da soldagem e deve ser usado um eletrodo com a mesma composicao
quimica do material de base, respeitando as operacfes subsequentes de alivio de tensdes
previstas para esse tipo de aco, a fim de obter um bom resultado. A brasagem ndo é
recomendada devido a dificil texturizagdo. (PRECIADO, 2004)

Para fim de simplificar o entendimento sobre a texturizacdo sobre um a regido soldada,
um fabricante de molde se dispds a fornecer para este trabalho uma imagem de um reparo de
solda realizado em uma cavidade de molde de injecdo pléstica que foi texturizada
posteriormente (Fig. 6).

Figura 6. Caso do comportamento da solda de reparo realizada sem os procedimentos
apontados neste trabalho

\

Extensao da
area erodida

Fonte: autoria prépria (2018)

Neste caso em especifico o cliente solicitou diminuicdo das dimensdes das mesmas
através da soldagem. A sequéncia do processo seria realizacdo de eletroerosdo para refazer a
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aleta e tangenciar o produto conforme seu projeto. O préximo passo foi o processo de
polimento, em que o operador apontou falhas por porosidade na regido soldada. Em uma aleta
no molde soldada que apresentar porosidades poder-se-a fazer com que a superficie a ser
extraida do mesmo fique negativa, causando no produto injetado retencdo da extracdo, quebra
das aletas no produto, “chupagem”, ondulagdes superficiais na parte visivel do produto e
ainda revelando depressdes e consequentemente sua reprovacdo. Apos esta sequéncia, foi
realizado o processo de texturizacdo, em que foi nitida a percepcdo de marcas deixadas pela
agressdo da soldagem (manchas e ondulacdes). Percebe-se a intensidade das marcas deixadas
pela solda de reparo, devido a diferenca de composicdo quimica do MS e de microestrutura da
ZAC diferente do MS e MB.

2.4 PROCESSO DE SOLDAGEM TIG

A soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) ou GTAW (Gas-Shielded Tungsten Arc Welding)
€ um processo que utiliza um eletrodo sélido de tungsténio ndo consumivel. (KUMAR e
SUNDARRAJAN, 2008; MARQUES, MODENESI E BRACARENSE, 2009; MODENESI,
2013; MEGID e GRASSI, 2013; RAJEEV et al., 2017; FERRAZ et al., 2018).

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2009), o eletrodo, o arco e a area em
volta da poca de fusdo da solda séo protegidos por uma atmosfera protetora de gas
inerte. Se um metal de enchimento é necessério, ele é adicionado no limite da poga
de fusdo. A soldagem TIG produz uma solda limpa e de alta qualidade. Como néo é
gerada escdria, a chance de inclusdo da mesma no metal de solda é eliminada, e a
solda ndo necessita de limpeza no final do processo. O processo soldagem TIG pode
ser usada para quase todos 0s metais e 0 processo pode ser manual ou automatico. A
soldagem TIG é largamente utilizada para solda com aluminio e com ligas de a¢o
inoxidavel onde a integridade da solda é de extrema importancia. E também
utilizada para juntas de alta qualidade em inddstrias nucleares, quimicas,
aeronauticas e de alimentos (KUMAR e SUNDARRAJAN, 2008; MARQUES,
MODENESI E BRACARENSE, 2009; MODENESI, 2013; MEGID e GRASSI,
2013; RAJEEV et al., 2017; FERRAZ et al., 2018).

Segundo Wainer (1992) algumas aplica¢Ges do processo TIG sdo: soldagem de tubos e
chapas de espessuras finas; passe de raiz em tubos de varios didmetros e espessuras; reparo e
manutencdo em geral; soldagem de aluminio e magnésio e suas ligas; soldagem de materiais
dissimilares; soldagem de uma ampla gama de metais, como acos carbono e baixa liga, acos
inoxidaveis, ligas de aluminio, ligas de niquel, ligas de cobre e ligas de magnésio. A figura 7

demonstra um exemplo do equipamento do processo.
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Figura 7. Equipamentos usados na soldagem TIG
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Fonte: Esab (2010)

Conforme Wainer (1992), Kumar e Sundarrajan (2008); Marques, Modenesi e
Bracarense (2009); Megid e Grassi (2013); Rajeev et al. (2017) algumas vantagens e
desvantagens do processo sao como segue:

Vantagens.

. Elevado controle da poca de fuséo;

«  Otimo acabamento;

. Né&o apresenta escoria, respingos ou fumos de soldagem;

. Possibilidade de soldagem de chapas muito finas;

. Soldagem de inimeras ligas metélicas (aco, niquel, inoxidaveis, titanio,
aluminio, magnésio, cobre, bronze e até mesmo ouro);

. Processo que visa a estanqueidade;

. Em algumas espessuras e prepara¢des ndo necessita de material de adicao.

Limitagdes:

« Baixas taxas de deposic¢éo;

» Necessidade de maior coordenagdo e experiéncia do soldador no controle da
poca de fusdo;

« Dificuldade de manter protecdo adequada em ambientes com vento;

 Baixa tolerancia a contaminantes;

« Dificil mecanizagéo.
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2.4.1 O arcoelétricodo TIG

Muitos elétrons escoam do polo negativo para o pélo positivo em uma fracdo de
segundos. O processo de emissdo dos elétrons e suas respectivas colisbes geram um arco
extremamente quente. Para que isto aconteca o eletrodo deve possuir excelentes qualidades
termidnicas, ou seja, ele deve alcancar temperaturas suficientemente altas para causar a
emissdo de elétrons por agitacdo térmica sem que seja consumido. A soldagem TIG pode ser
feita utilizando corrente continua (CC- ou CC+) ou corrente alternada (CA). Cada uma dessas
alternativas ir4 influenciar fortemente o0s mecanismos de emissdo de elétrons e
consequentemente as caracteristicas de soldabilidade (WAINER, 1992; MARQUES,
MODENESI E BRACARENSE, 2009). No Quadro 2 constam os diferentes tipos de

polaridade em relacdo a aplicacdo e penetracdo da solda no metal-base.

Quadro 2. Tipo de correntes e suas principais funcoes

Tipos de corrente Corrente continua Corrente
alternada
Caracteristicas Direta CC- Inversa CC+ CA
. Penetracado n
Penetracao Q Preservacao
rasa e efeito de )
. profunda e . do W e efeito
Objetivo . limpeza de .
preservacao do oxido limpeza a cada
tungsténio .. ciclo
superficial
Acos carbono,| Viavel para L.
Q. ] P Aluminio,
. baixa/alta liga, | soldagem de -
Aplicagéo s magnesio e
inoxidaveis, pequenas ;
suas ligas.
entre outros estruturas
70% na peca e |30% na peca e [50% na peca e
Balanco de calor
o arc(i) (aprox..) 30% no 70% no 70% no
prox.. eletrodo eletrodo eletrodo
Fluxo de elétrons
(penetracao) T te tieo

2.4.2 Consumiveis

Fonte: Wainer (1992)
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Os consumiveis principais na soldagem TIG sdo 0s gases, as varetas e arames de metal
de adicdo. Os eletrodos de tungsténio, apesar de serem ditos como ndo consumiveis, se
desgastam durante o processo, devendo afiados e substituidos com certa frequéncia. Bocais
com as tochas também se desgastam com 0 uso e precisam ser substituidos com alguma
frequéncia. Segundo os pesquisadores Wainer (1992); Marques, Modenesi e Bracarense
(2009), os gases de protecdo usados na soldagem TIG sdo inertes, principalmente o argonio, o
hélio e misturas destes. A soldagem com misturas de gases de protecdo apresenta
caracteristicas intermediarias, dependendo da proporcéo. Misturas 80% Ar e 20% He relinem
as melhores caracteristicas da soldagem com cada um desses gases isoladamente. A selecdo
de gas de protegdo é feita principalmente em funcdo do tipo de metal que quer soldar, da
posicdo de soldagem e da espessura das pecas a unir (WAINER, 1992; MARQUES,
MODENESI E BRACARENSE, 2009). O Quadro 3 ilustra algumas aplicacdes tipicas. A

especificacdo AWS 5.32 trata de gases de protecdo para soldagem.

Quadro 3. Aplicacdo segundo espessura, gas e

corrente
Material Espessura (mm) Gés de protecéo e tipo de correntg
Soldagem manual Soldagem mecanizada
Aluminio <3,2mm Ar, CA Ar, CAouHe CC-
> 3,2mm Ar-He, CA ouHe CC-
Aco carbono <3,2mm Ar, CC- Ar, CC-
> 3,2mm Ar, CC- Ar-He, CA ouHe CC-
<3,2mm Ar-He, CC- Ar-He, CA ouHe CC-
Cobre
> 3,2mm He, CC-
Titanio <3,2mm Ar, CC- Ar-He, CAouHe CC+
> 3,2mm Ar-He, CC-
Aco inoxidavel <3,2mm Ar, CC- Ar-He, CA ou Ar-H2 CC-
> 3,2mm Ar-He, CC- He, CC-

Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense (2009); Wainer (1992)

O metal de adicdo para a soldagem manual é fornecido na forma de varetas com
comprimento em torno de 1 m. Para a soldagem mecanizada, o metal é fornecido na forma de
um fio enrolado em bobinas com diferentes capacidades, dependendo do equipamento usado.
Os diametros dos fios e varetas sdo padronizados e variam entre 05 e 5 mm

aproximadamente. Os metais de adi¢do sdo disponiveis numa ampla faixa de materiais e ligas,



38

geralmente a composi¢cdo quimica de metais de adicdo tem limites de toler&ncia muito
inferiores aos de metal-base do mesmo tipo e custo bem mais elevado. Sdo classificados de
acordo com sua composi¢cdo quimica e com as propriedades mecanicas do metal depositado
(WAINER, 1992; MARQUES, MODENESI E BRACARENSE, 2009). No Quadro 4 constam
as principais normas de classificacdo da AWS para metais de adi¢éo para a soldagem TIG.

uadro 4. Especificacbes segundo tipo de arame de solda

Especificacbes Tipos de metal de adicéo

AWS A 5.7 |Arames e varetas para soldagem de cobre

AWS A 5.9 |Arames e varetas para soldagem de acos inixidaveis
AWS A 5.10 |Arames e varetas para soldagem de aliminio

AWS A 5.14 |Arames e varetas para soldagem de niquel

AWS A5.15 |Arames e varetas para soldagem de ferro fundido
AWS A5.16 |Arames e varetas para soldagem de titanio

AWS A 5.18 |Arames e varetas para soldagem de aco carbono
AWS A 5.19 |Arames e varetas para soldagem de magnésio
AWS A 5.21 |Arames e varetas para revestimento

AWS A 5.22 |Arames e varetas tubulares para soldagem de acos inoxidaveis
AWS A 5.24 |Arames e varetas para soldagem de zircénio

AWS A 5.28 |Arames e varetas para soldagem de acos de baixa liga
Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense (2009); Wainer (1992)

Os eletrodos mais comumente usados na soldagem TIG sdo varetas de tungsténio puro
ou com adigdo de Oxido de cério, lanténio, tério ou zirconio onde a sua funcdo é conduzir
corrente elétrica até o arco. A capacidade de conducéo varia com a composi¢do quimica, com
o diametro do eletrodo e com o tipo de corrente de soldagem a ser usada. Eletrodos contendo
torio tém sido evitados, j& que esse elemento é radioativo e pode ser inalado durante a afiacdo
do eletrodo por abrasdo, apenas da pequena quantidade. Eletrodos de tungsténio tém melhor
custo e sdo usados com corrente alternada, em aplicagdes mais simples. Podem ser apontados
por meio quimico ou mecéanico. O Quadro 5 apresenta as faixas de corrente usuais para a
operacdo da soldagem TIG. A selecdo do tipo e didmetro a ser usado numa dada situagdo é
feita em fungédo do material que vai ser soldado, da espessura da peca e do valor da corrente a
ser usada. (WAINER, 1992; MARQUES, MODENESI E BRACARENSE, 2009)
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Quadro 5. CC- Corrente continua, eletrodo negativo CC+ corrente continua eletrodo positivo
e CA corrente alternada e ignitor de alta frequéncia

Didmetro do eletrodo (mm) | CC- CC+ CA balanceada CA balanceada

EWX-X [ EWX-X| EWP | EWX | EWP |EWX-X
0,3 Até 15 * Ate15 | Ate15 | At 15 | At 15
0,5 5220 * 10a20 | 5420 | 5a15 | 5a20
1 15-80 * 20-60 | 15-80 | 10a30 | 20-60
1,6 70-150 | 10a20 | 50-100 | 70-150 | 30-80 | 60-120
2,4 150-250 | 15-30 | 100-160 | 140-235| 60-130 | 100-180
3,2 250-400 | 25-40 | 150-200 | 225-325|100-180 | 160-250
4 400-500 | 40-55 |200-275 | 300-400 | 160-240 | 200-320
4.8 500-700 | 55-80 |250-350 | 400-500| 190-300 | 290-390
6,4 750-1000| 80-125 | 325-450 | 550-600 | 250-400 | 340-525

Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense (2009); Wainer (1992)

2.5 METALURGIA DE SOLDAGEM

2.5.1 Fluxo de calor

Na maioria dos processos industriais que envolvem calor, no caso a soldagem, a regido

a ser soldada precisa de ser aquecida adequadamente. Na soldagem por fuséo, trabalha-se com

fonte de calor de 2000° a 20000°C, e concentradas, as quais, ao serem deslocadas ao longo da

regido da junta ou superficie resultam na formacéo de solda pela fuséo e solidificacdo. Nessas

mesmas regides, a energia concentrada gera temperaturas elevadas, altos gradientes térmicos

com variagdes bruscas de temperatura e com isso consideraveis altera¢cdes na microestrutura
do material (VEDANI et al., 2007; MARQUES, MODENESI E BRACARENSE, 2009). E

importante primeiro analisar e entender o parametro do aporte térmico definido como a

guantidade de energia fornecida pelo processo de soldagem, que pode ser expresso conforme

equacéo 1:
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nVi
v 1

Segundo Marque, Modenesi e Bracarense (2009), a figura 8 apresenta as variaveis da

equacao:

e H-—Energia de soldagem (J/mm);

o TL _Eficiéncia do arco elétrico do processo;

e | —Corrente elétrica (A)

e V —Velocidade de deslocamento da soldagem.

Figura 8. Conceito de energia de soldagem

H = Energia = n VI
L v

Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense (2009)

2.5.2 Preé-aquecimento

Define-se como temperatura de pré-aquecimento, a temperatura inicial em que toda a
peca ou parte desta onde a solda sera realizada é colocada antes do inicio da opera¢do. Como
a energia de soldagem, a utilizacdo de pré-aquecimento causa uma diminui¢do na velocidade
de resfriamento (principalmente nas temperaturas mais baixas). O pré-aquecimento é

empregado para melhorar a soldabilidade do material. Pode ser determinado tanto pela
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espessura quanto pela composicdo quimica (RAJEEV. et al., 2017). A norma exige que 0 pré-
aquecimento seja praticado para o carbono equivalente, Ceq, acima de 0,4. O pré-
aquecimento tem como objetivo também, diminuir a velocidade de resfriamento de uma junta
soldada, tornando menores as tensdes residuais. A equacdo 2 apresenta quais dados
necessarios para saber o carbono equivalente, para assim, aplicar a resposta na formula do
pré-aquecimento e o Quadro 6 representa os valores de pré-aquecimento de acordo com o
valor do carbono equivalente. (SEDMAK et al., 2017); (NOBUTAKA, 1995)

wMn w%Ni %Mo %(Cr wlCu

Ceq.= %
eq%+ﬁ+15+++5+13

(@)

Fonte: Nobutaka (1995)

Quadro 6. Determinacdo da temperatura de pré-
aquecimento

Carbono equivalente Temperatura de
Ce pré-aquecimento
(%) recomendada
<030 opcional
031-045 100°C - 200°C
0.45- 0,60 200°C - 250°C
> 0,60 250°C - 300°C
Acos ferramenta,
agos mola, 3 >
agos de composicao 300°C
desconhecida

Fonte: Wainer (1992)

Utilizando a equacéo de carbono equivalente e obter algum resultado, 0 mesmo pode ser
comparado com o quadro acima, para saber qual o pré-aquecimento ideal para realizar. Mas,
se existem outras equacdes para serem seguidas, de carbono equivalente total (Ceq Total) para

obter a temperatura de pré-aquecimento exata, conforme as equacdes (3) e (4).

Ceq. Total = Ceq x (1 + 0,005 x espessura da amostra) 3)

Temperatura(pré — aquecimento)(°C) =350 x ./C 0,25

eqTotal —

(4)

Fonte: Sedmak et al. (2017); Nobutaka (1995)
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2.5.3 Macroestrutura da solda de fusdo

A éarea soldada é dividida em trés partes, conforme a Figura 9.

Figura 9. Regides da poga de fuséo

Tp

Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense (2009)

e Zona fundida (ZF): regido onde o material de base se fundiu com o metal de
adicéo (A);

e Zona afetada pelo calor (ZAC): regido onde o metal de base ndo se fundiu, mas

o calor provocou mudangas na microestrutura do material (B);

e Metal de base (MB): regido mais afastada do cordao onde o calor néo alterou

sua microestrutura (C).

Com base em Marques, Modenesi e Bracarense (2009), com os ciclos térmicos

podem-se esperar alteragdes na estrutura do material, como apresenta a Figura 10.
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Figura 10. Esquema das reagdes esperadas na estrutura do material apds o ciclo
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Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense (2009)

Alguns materiais podem ser resfriados em diversos meios, pois dependendo de suas

composic¢des quimicas e possibilidade de ocorréncias de distor¢des pos-solda (Wainer, 1992;

Marques, Modenesi e Bracarense, 2009, Ferraz e Prudéncio, 2016). Os meios que 0s materiais

recém soldados podem ficar por alguns minutos ou horas, sao:

Manta térmica tipo Kevlar;
Cal virgem;

Palha de arroz, entre outros.

2.5.4 Solidificacéo da poca de fuséo

A solidificacdo € uma transformacdo de fase que ocorre na passagem do estado
liquido para o sdlido, envolvendo o surgimento de uma nova estrutura cristalina. Ela
é acompanhada por uma contracdo de volume, ndo maior que 6% no caso de metais
e ligas comercialmente mais comuns. Na solidificagdo das ligas ocorre uma
mudanga na composi¢do quimica do solido, devido aos fenémenos de micro e
macrossegregacdo, que irdo determinar as propriedades mecanicas, fisicas e
quimicas, bem como o aparecimento de trincas nas estruturas brutas de fusdo. A
solidificacdo dos metais ocorre através de um processo de nucleagdo e crescimento.
O nucleo forma-se primeiro e pode ou ndo crescer, dependendo do seu tamanho
(raio critico). Se o ndcleo se forma no interior do liquido, sem interferéncia de
agentes externos a nucleacdo é homogénea. Se ele se forma na presenca de
impurezas, inoculantes ou superficies externas, a nucleacdo € heterogénea
(WAINER, 1992; KHATIBI et al., 2016; AUCOTT et al., 2017);

A zona de ligagdo entre a solda e o metal de base possui uma regido parcialmente

fundida, para a qual alguns pesquisadores propuseram um mecanismo de solidificag&o.
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Segundo o modelo, existe locais onde o ponto de fusdo é menor que o ponto de fusdo da liga,
devido a concentragéo diferenciada de soluto. A partir da zona parcialmente fundida ocorre a
solidificacdo da solda e o crescimento se realiza com a mesma orientacao cristalina dos graos
da regido parcialmente fundida. Esse tipo de crescimento é chamado epitaxial e sua
ocorréncia precisa de uma pequena taxa de resfriamento (aproximadamente 1°C/s)
(WAINER, 1992; KHATIBI et al., 2016; AUCOTT et al., 2017). Com isso, 0s gréos que
apresentam essas duas direcdes coincidentes tém velocidade de crescimento maior que 0s

outros gréos, como apresentado na figura 11.

Figura 11. Crescimento epitaxial do gréo
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Fonte: Wainer (1992)

A solidificacdo da poca de fuséo envolve os crescimentos epitaxiais e 0 competitivo e
esses fenbmenos determinam se a estrutura final da solda serd grosseira ou refinada. Como
apresentado na figura 12, outro fator que interfere na estrutura final da solda é o tamanho de
grdo do metal de base conforme o tempo de permanéncia do calor: quanto maior for o
tamanho de grdo do metal de base, mais grosseira é a solda obtida. (WAINER, 1992;
KHATIBI et al., 2016; AUCOTT et al., 2017)

Figura 12. Estrutura final do grdo conforme o aumento da temperatura

Fonte: Wainer (1992)
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A solda multipasse todos os trés fendmenos citados: crescimentos epitaxiais,
crescimentos competitivos e tamanhos de grdo do metal de base continuam existindo,
podendo-se observar uma acentuagéo. O crescimento epitaxial, também esta presente entre 0s
corddes de solda e ndo s6 entre 0 metal de base e a zona fundida. Como é mostrado na figura
13, existem diversos modos de solidificacdo, determinados pelo gradiente térmico, pela
velocidade de solidificagcdo e pela concentragéo do soluto. (WAINER, 1992; KHATIBI et al.,
2016; AUCOTT etal., 2017)

Figura 13. Velocidade de solidificacdo em funcdo da porcentagem de soluto
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Fonte: Wainer (1992)
Em uma solda tem-se geralmente uma pequena regido de crescimento planar, seguida

do crescimento celular e celular dendritico e, em algumas situacfes, uma regido dendritica. As
varidveis G e R, gradiente térmico imposto e velocidade, respectivamento, podem ser
relacionadas com os parametros de soldagem. Como apresenta a Figura 14, a velocidade R de
crescimento, da interface solido/liquido, esta relacionada a velocidade de soldagem, que por
sua vez esta ligada ao gradiente termico. O aumento de G, gradiente térmico imposto, esta
relacionado com a diminuicdo da energia de soldagem. Isso significa que a regido super-
resfriada constitucionalmente diminui, tendendo a um crescimento planar. (MARQUES,
MODENESI E BRACARENSE, 2009),
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Figura 14. Crescimento de gréo na interface solido/liquidos
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Fonte: Wainer (1992)

Identifica-se na Figura 15 que com as altas velocidades de soldagem, a poca de fusdo
tende a ficar alongada (gota), enquanto na Figura 16 mostra-se que com velocidades baixas
(velocidade de solidificacdo igual a velocidade de soldagem) de soldagem, ela tende a ficar
eliptica. Se a velocidade da soldagem for alta, a mesma pode causar mordeduras e se a
velocidade for baixa, o aporte térmico pode aumentar e no aco AISI P20 pode ocorrer
deformacdes plasticas pela concentracdo de tensdo. (WAINER, 1992; KHATIBI et al., 2016;
AUCOTT etal., 2017)

Figura 15. Gota de fusdo em alta velocidade de soldagem
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Figura 16. Gota de fusdo em baixa velocidade de soldagem
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2.5.5 Zona afetada pelo calor (ZAC)

Conforme Marques, Modenesi e Bracarense (2009), a Zona afetada pelo calor (ZAC),
no metal de base, como ja visto, ndo se pode mudar a composicao quimica. Desta forma, é
necessario escolher acos com teores de carbono e elementos de liga tais que atendam as
propriedades mecanicas exigidas no projeto. A ZAC é a porcdo de uma junta soldada que
experimentou picos de temperatura altos o suficiente para produzir mudangas microestruturais
em estado sélido durante a soldagem, porém abaixo da temperatura de fusdao do material. A
extensdo, as caracteristicas microestruturais e as propriedades mecanicas da ZAC sao funcao
do tipo, da composi¢do quimica e espessura do material-base sendo soldado, e do aporte

térmico aplicado, conforme a Figura 1.

Na regido de crescimento de grdo ou regido de gréos grosseiros (RGG), o crescimento
de grdo ocorre na faixa de temperaturas de 1.100 a 1.500°C, o que aumenta a
temperabilidade dos acgos, favorecendo o0s microconstituintes formados em
temperaturas baixas (< 500°C). (WAINER, 1992). Comparada as outras sub-regies
da ZAC, submetidas a temperaturas menores, a regido de grdos grosseiros (RGG)
experimenta os mais severos ciclos térmicos, 0 que aumentara a endurecibilidade e
diminuira a tenacidade, razfes pelas quais extensivos estudos tém focalizado a sua
formacdo, suas propriedades mecénicas e caracteristicas microestruturais. Quanto
maior o aporte térmico aplicado, mais grosseiro serdo os graos formados. O tamanho
de grdo da austenita priméria é afetado pelas caracteristicas do ciclo térmico e pela
temperatura de crescimento de grdo do material. A microestrutura da RGG na ZAC é
afetada pelo tamanho de grao da austenita primaria e pela microestrutura transformada
no interior dos grdos. Como consequéncia do gradiente de temperaturas, as
propriedades mecanicas, a tenacidade e a resisténcias a fadiga e a corrosdo da ZAC
variardo ao longo das diferentes sub-regides. (WAINER, 1992; KHATIBI et al., 2016;
AUCOTT etal., 2017)

Na regido de refino de gréo ou regido de gréos finos (RGF), nos acos estruturais, esta
regido pode ocorrer na faixa de temperaturas entre 1.100 e 900°C, com diminuicdo da
temperabilidade do mesmo aco. Essa regido tem resisténcia mecénica e ductilidade
elevadas. (WAINER, 1992; KHATIBI et al., 2016; AUCOTT et al., 2017).

Na regido parcialmente transformada ou regido intercritica (RIC), surge na faixa de
temperaturas entre 900 e 750°C, a perlita é austenitizada. Os teores dos elementos de
liga dessa austenita sdo maiores que os valores nominais dos acos. Dependendo da
velocidade de resfriamento essa austenita pode decompor-se em perlita, bainita ou
martensita de alto carbono (maclada). Essa regido pode apresentar propriedades
mecénicas piores que as do material-base. (WAINER, 1992; KHATIBI et al., 2016;
AUCOTT et al., 2017)

Na regido subcritica ou revenida (RSC), o aco ndo se transforma, nem sequer
parcialmente, em austenita, mas pode sofrer efeitos tais como o revenimento. A
microestrutura de cada regido da ZAC descrita acima esta relacionada ao pico de
temperatura do ciclo térmico experimentado durante o processo de soldagem.
(WAINER, 1992; KHATIBI et al., 2016; AUCOTT et al., 2017)
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2.6 REPAROS DE SOLDA

Os reparos por solda podem ser realizados durante o processo de fabricacdo de matrizes
dos moldes de injecdo de termoplasticos. Para realizacdo do mesmo € necessario um
conhecimento prévio sobre metalurgia e processos de soldagem e processos de fabricagdo de
moldes. Com base no que foi mencionado anteriormente, 0s parametros e procedimentos para
um reparo de solda podem ser diferenciados para cada tipo de aco ou tipo de acabamento de
uma matriz. (FERRAZ E PRUDENCIO, 2016).

Conforme mencionado na introducdo deste trabalho, alguns pesquisadores realizaram
experimentos de reparos de solda em diversos tipos de acos ferramenta, utilizando diferentes
processos, parametros e procedimentos, na qual obtiveram diversos resultados. A seguir serdo
apresentados os resultados dos estudos de SUN et al. (2001), Preciado; Bohorquez (2006),
Vedani et al. (2007), Kattire et al. (2015), Ferraz e Prudéncio (2016) e Sedmak et al. (2017).

2.6.1 Reparos por soldagem TIG

Preciado; Bohorquez (2006) realizaram um experimento, onde queriam encontrar o
melhor método de realizar um reparo de solda nos acos P20 e VP50IM combinando-os com a
dureza e composicdo quimicas do metal de solda. Para isso, utilizaram como meta de adicdo
para soldar o aco P20 uma vareta AWS A5.28-96 AWS A5.18 ER 80s-b2 e para soldar o a¢o
VP50IM uma vareta de composi¢do quimica proxima a do ago e uma vareta de AWS Ab.28-
96 ER 80s-b6, que é de composicdo quimica dissimilar a do aco. Para aproximar a
composicdo quimica do metal de solda ao metal-base foi realizado condGes com a maior
diluicdo possivel, de aproximadamente 50 a 70%. Apos, foram realizados o polimento com
pedras abrasivas e lixas e em seguida a texturizagéo.

Ainda segundo Preciado; Bohorquez (2006) apds a soldagem, as soldas dos corpos de
prova obtiveram resultados distintos. No aco P20, o metal de solda apresentou dureza mais
baixa ao metal-base, de aproximadamente 305HV e a ZAC apresentou dureza de
aproximadamente 650HV. Ao realizar o polimento notou-se as marcas e ondulag¢Oes deixadas
pela solda e ao realizar a texturizagdo notou-se que essas marcas se intensificaram. De acordo
com 0s autores, as marcas vistas apos o polimento apareceram devido a diferenca de dureza
entre 0 MB, ZAC e MS, pois 0 MS apresentou a microestrutura martensitica revenida e a

ZAC apresentou a microestrutura martensitica de alta dureza. Com isso, a rugosidade ap6s o
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polimento apresentou diferengas. No caso do aco VP50IM, o metal de solda e a ZAC
apresentaram dureza aproximada ao metal-base, de aproximadamente 430HV em ambas as
amostras (com metais de adicdo similar e dissimilar). Ao realizar o polimento notou-se uma
leve presenca das marcas e ondulacdes deixadas pela solda e ao realizar a texturizacdo nédo
notou-se a presenca das mesmas. De acordo com o0s autores, as marcas vistas apds o
polimento apareceram devido a diferenca de dureza entre 0 MB, ZAC e MS, pois 0 MS e a
ZAC apresentaram as microestruturas martensitica revenida. Com isso, a rugosidade apos o
polimento apresentou leves diferencas. Como o fabricante do aco VP50IM aconselha que o
pré-aquecimento no aco deve ser acima de 300°C e ap6s a solda o mesmo dever ser
reaquecido pela mesma temperatura e resfriado com baixa velocidade se resfriamento, o as
ZAC’s e os MS’s apresentaram durezas e microestruturas aproximadas a do MB. No caso da
texturizacdo, a alta taxa de dilui¢do influenciou na corrosdo do processo, pois a composi¢do
quimica final no MS pode ter se aproximado ao MB.

Segundo FERRAZ, N. A. e PRUDENCIO, D (2016) foram realizados testes com o
processo de soldagem TIG sobre 0 aco AISI P20 (Wnr 1.2738) e metal de adicdo AWS Ab.18
ER 80s-b2, afim de comparar quais seriam as caracteristicas mecanicas e microestruturais de
corddes de solda com e sem os procedimentos citados na literatura, tais como: pré-
aquecimento, controle de resfriamento e tratamento térmico p6s-solda. Os pré-aquecimento,
segundo os célculos do carbono equivalente, foram de aproximadamente 350°C e o0s
tratamentos térmicos foram de témpera e revenimento com temperaturas de 890°C e 600°C,
respectivamente. Os autores notaram que quando ndo foi realizado o pré-aquecimento em
algumas amostras, o resultado foi que surgiram trincas entre 0 MS e a ZAC ap0s
aproximadamente 24 horas. Essas trincas se caracterizaram como trincas-a-frio, que o
correrem devido a inclusdo do hidrogénio da umidade sobre as amostras na possa de fusdo.
Nas amostras que ap0s a solda ndo passaram pelos tratamentos térmicos apresentaram a ZAC
e MS com durezas de aproximadamente 580-620HV e 228-280 HV, respectivamente. Ao ser
realizada a macroscopia com Nital 5% ficaram visiveis 0 MS com a marca da ZAC. Esses
resultados foram possiveis devido as microestruturas em cada regido, por exemplo, a ZAC
apresentou a microestrutura martensitica e MS bainita e ferrita, sem esquecer de mencionar o
sentido dos grédos no crescimento dendritico. Ja, as amostras onde foram realizados o0s
tratamentos térmicos, ndo foram encontradas as marcas de ZAC, devido a recristalizacdo dos
gréos e a dureza foi a mesma a do MB. Os MS apresentaram dureza de aproximadamente

290-310 HV e microestrutura bainitica e martensitica.
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RAJEEV, G. P. et al. (2017) realizaram alguns testes com o processo de soldagem CMT
(cold metal welding), que é um processo tipo MIG (metal inert gas) de baixa energia de
soldagem, depositando corddes com o metal de adicdo Stellite® sobre o aco H13, afim de
comparar a soldagem sobre o metal-base com e sem o beneficiamento térmico e pré-
aquecimento. Segundo os autores, o Stellite® quando depositado por soldagem serve de
revestimento duro muito Util para o ago H13, quando o mesmo é submetido a trabalhos a
quente (acima de 425°C), o quando é atingido essa temperatura 0 aco se torna muito
susceptivel a deformacdes plasticas.

Ainda segundo RAJEEV, G. P. et al. (2017) um dos substratos foi submetido a témpera
e revenimento, outro foi realizado apenas um recozimento e o0 outro ndo passou por nenhum
tratamento térmico. Nos substratos que passaram pelo tratamento de témpera e revenimento e
pré-aquecimento, as soldas apresentaram trincas na ZAC de menor comprimento em relacdo a
soldas realizadas nos substratos que ndo passaram por témpera e revenimento e pré-
aquecimento. Mas, a solda realizada com pré-aquecimento sobre o substrato recozido néo
apresentou trincas e quanto a sem o pré-aquecimento apresentou a menor trinca, na ZAC, de
todo o experimento. De acordo com 0s autores, 0 pré-aguecimento tém varias vantagens,
como a reducdo das taxas de resfriamento, a redugdo dos gradientes de temperatura e a
diminuicdo das tensdes residuais de tragdo. Uma vez que a resisténcia ao escoamento do
material é reduzida a temperaturas mais altas, a sobrecarga de esforco residual também
diminui. Todas as amostras apresentaram ZAC, pois ndo foi realizado nenhum tratamento

térmico pds-solda.

2.7 ANALISES METALOGRAFICAS E MACROSCOPICAS

As analises podem ser realizadas de amostras retiradas de metais, que passaram por
diferentes processos com laminacgdo, trefilacdo, usinagem e a soldagem. A metalografia
procura examinar os elementos estruturais e os defeitos que influenciam nas propriedades dos
materiais, no caso 0s metais. Alguns elementos estruturais possuem dimensdes macroscépicas
e microscopicas. (CALLISTER, 2012)

As dimensdes macroscopicas podem ser vistas a olho nu ou com o auxilio de um
estereoscopio e as microscopicas podem ser vistas apenas com o auxilio de um microscopio.
Por seu intermédio tem-se uma idéia do conjunto, referente a homogeneidade do material, a

distribuicdo e natureza das falhas, impureza e ao processo de fabricacdo. No caso de uma



o1

anélise de materiais soldados, o plano de interesse da amostra é cortado, lixado, polido e
atacado com reagente quimico de modo a revelar as interfaces entre os diferentes constituintes
que compbe o metal. A micrografia consiste no estudo dos produtos metaldrgicos, com o
auxilio do microscopio, onde se pode observar e identificar a granulacdo do material, a
natureza, a forma, a quantidade, e a distribuicdo dos diversos constituintes ou de certas
inclusdes. Antes de realizar a analise do material em um microscopio deve-se preparar uma
amostra para poder visualizar as microestruturas dos materiais com nitidez. (COLPAERT,
2008; CALLISTER, 2012)

Segundo Colpaert (2008) para realizacdo da analise, o plano de interesse da amostra €
cortado, lixado, polido e atacado com reagente quimico de modo a revelar as interfaces entre
os diferentes constituintes que compde o metal. Os equipamentos e materiais utilizados para o
preparo de amostras para analise metalograficas, tais como: baquelite (usado para o
embutimento da amostra), embutidora (para embutir a baquelite com a amostra), politriz
lixadeira metalografica (para o polimento) e um microscépio para andlise de riscos (falhas) do

polimento.

2.8 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

O microscopio eletronico de varredura (MEV) é utilizado para expor informacdes da
morfologia da superficie dos materiais solidos e a constituicdo quimica das mesmas com alta
resolucdo e precisdo. Isso € possivel devido as diferentes formas de interacao entre a emissdo
de elétrons e a superficie da amostra (HARADA, 2014). Esse aparelho, diferentemente do
microscopio Optico que emitem fotons em seu funcionamento, utiliza um feixe de elétrons de
pequeno didmetro, que exploram a superficie da amostra ponto a ponto, por linhas sucessivas.
Com isso, atualmente ja existem aparelhos de microscopia eletrénica conseguem aumentos de
até 300 mil vezes (GOMES et al., 2007).

2.9 ENSAIO DE DUREZA

Para a realizagdo de ensaios de dureza sdo utilizados aparelhos como o durébmetro, na
qual deforma o material para que seja medida a intensidade de deformacdo do mesmo. Para
cada tipo de ensaio de dureza se utiliza um durémetro diferente, por exemplo, pode ser em
escala de dureza Brinell (HB), Meyer, Rockwell (HRA-B-C) e Vickers (HV). Apesar de
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deixarem marcas nos corpos de prova, esses ensaios dependendo da &rea de aplicacdo das
pecas, ndo comprometem a utilizagdo das mesmas. Esses ensaios ndo sdo classificados como
ensaios nao destrutivos, segundo Abendi (Associacdo Brasileira de Ensaios Nao Destrutivos e
Inspecdo). O ensaio de dureza que seré realizado na caracterizacdo dos corpos de prova dessa
pesquisa serd o ensaio Vickers. O durémetro para medir a dureza Vickers um penetrador em
forma de piramide, de diamante, de base quadrada e angulo entre faces de 136°, onde uma
determinada carga. (GERBERICH ET AL. 2015)

O durémetro ndo fornece o valor da area de impressao da piramide, mas permite obter,
por meio de um microscépio acoplado, as medidas das diagonais (d1 e d2) formadas pelos
vértices opostos da base da piramide (Fig. 17).

Figura 17. Exemplo do microscdpio do durdbmetro de dureza Vickers

Fonte: Souza (1982)

2.10 ENSAIO DE RUGOSIDADE

Segundo Ferraresi (2012), rugosidade é o conjunto de irregularidades, ou seja,
pequenas saliéncias e reentrancias que caracterizam uma superficie. Essas regularidades
podem provim de: processos de usinagem, conformacdo mecéanica ou dos processos de
soldagem (mudancas na estrutura causada pela composi¢cdo quimica do metal de solda). As
mesmas irregularidades podem avaliadas com aparelhos eletronicos, tal como o rugosimetro.
O rugosimetro é o aparelho que permite a deteccdo bidimensional de uma superficie. A caneta
apresentada na figura 18, atravessa a superficie com velocidade constante. A velocidade é
determinada pela norma DIN EM ISO 3274.
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Figura 18. Rugosimetro

Fonte: Rebrac (2010)

A rugosidade desempenha um importante papel no comportamento dos
componentes como, por exemplo, cavidades de moldes polidas para injecdo de
plasticos. A rugosidade influencia na qualidade de deslizamento, resisténcia ao
desgaste, possibilidade de ajuste e acoplamento forcado, vedagéo, o escoamento de
fluidos e aparéncia. A qualidade da superficie da pecga é caracterizada pelo tipo de
processo de usinagem e pelas propriedades fisicas e mecéanicas do material na
camada superficial. Pode-se apontar alguns fatores que influenciam na modificacdo
das propriedades durante a usinagem, como pressdo da ferramenta contra a
superficie da peca, atrito entre a superficie da peca e a ferramenta, calor gerado no
processo de corte, trepidacdo da ferramenta e da maquina, entre outros. Além de
modificar as propriedades mecanicas, os fatores comentados causam mudancas na
estrutura cristalografica e na composi¢do quimica na camada superficial da peca.
(FERRARESI, 2012)

Segundo Preciado (2004), a rugosidade pode ter um efeito significativo quando é
analisada pelo brilho superficial de uma superficie, por exemplo, polida. No caso, a superficie
da peca reflete um padrdo de reflexdo e a luz incide sobre a superficie da peca (plana)
refletindo normalmente, mas se haver algum desvio de reflexdo, causado por uma ondulacao,
por exemplo, a reflexdo se altera e a superficie se apresenta aos olhos humano com uma forma

de mancha ou brilho, como apresentado na figura 19.

Figura 19. Exemplo de reflexdo de luz com a influéncia de uma ondulagéo na superficie
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Fonte: Rebrac (2010)

O sistema de avaliacdo do estado da superficie, apresenta termos e conceitos para
entender a linguagem da rugosidade. Segundo a norma NBR 6405/1988, os termos citados em
inspecdo de rugosidade de uma superficie, sdo a superficie geométrica, superficie real,
superficie efetiva, perfil geométrico, perfil efetivo, perfil de rugosidade e composicdo da
superficie.

Superficie geometrica: superficie ideal prescrita no projeto, na qual nao existem erros de
forma e acabamento como, por exemplo, superficie plana, cilindrica, etc., que sejam perfeitas.
No entanto, isso nédo existe e trata-se apenas de uma referéncia.

Superficie real: superficie que separa o corpo e o prepara do meio que o envolve. E a
superficie que resulta do método empregado na sua producdo. Um exemplo disso é o
torneamento, retifica, ataque quimico etc. Ou seja, é a superficie que podemos ver e tocar.

Superficie efetiva: é a superficie avaliada pela técnica se medicdo (rugosimetro), com
forma aproximada de superficie real de uma peca.

Perfil geométrico: é a interseccdo da superficie real com um plano perpendicular. No
caso, o0 plano perpendicular cortard a superficie que resultou do método de usinagem e
corrigira a linha irregular.

Perfil efetivo: é a imagem apropriada do perfil real, obtido por um meio de avaliacdo ou
medicdo. Geralmente o perfil é apresentado por um registro grafico.

Perfil de rugosidade: é obtido a partir do perfil efetivo, que é avaliado por um
instrumento. E o perfil apresentado por um registro grafico, depois de uma filtragem para
eliminar a ondulagédo no qual se sobrepde a rugosidade.

Composicdo da superficie: € obtido a partir do perfil efetivo, por um instrumento de
avaliacdo, ap6s a filtragem. Essa filtragem pode ser dividida em trés procedimentos:
rugosidade ou textura priméaria (conjunto de irregularidades causadas por impressdes de
ferramentas como, fresas, pastilhas, rolos, lixas, etc.); ondulacdo ou textura secundéria
(conjuntos de irregularidades causados pelas vibrac6es ou deflexfes do sistema de producéo
ou tratamento térmico); orientacdo das irregularidades (direcdo dos componentes da textura);

altura das irregularidades ou amplitudes.



55

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

3.1.1 O aco ferramenta

O material recebido possuia as dimensdes de 15x120x250mm. O aco ferramenta
utilizado para o desenvolvimento do trabalho foi o AISI P20. A Quadro 7 apresenta a

composi¢do quimica do aco AlISI P20 e da vareta de solda, 80s-b2 (dissimilar).

Quadro 7. Composicdo quimica do aco AlISI P20 e da vareta de solda

C Mn Si Cr Mo Ni P S
P20 0,4 1,45 0,3 1,95 0,2 1,05 0,035 0,036
80s-b2 0,09 0,06 0,06 1,3 0,5 0,2 0,025 0,025

Fonte: Prottos Ferramentaria Ltda (2017)

3.2 METODOS

3.2.1 Corte e identificacdo das amostras e do metal de adicao

Um bloco do ago AISI P20 de 15x120x250mm foi cortado, com o auxilio do processo
de eletroerosdo do DMT da UNESP de Guaratinguetd, para a obtencdo de quatro amostras nas
dimensdes de 15x20x56mm para a realizagdo dos experimentos.

Como apontado no resumo deste, foram realizados os experimentos em duas condicdes,
sendo a primeira com a realizacdo da soldagem com o metal de adicdo de composicao
quimica dissimilar (ER 80s-b2) e a segunda condi¢cdo sendo com a realizacdo da soldagem
com metal de adicdo da mesma composic¢do quimica. A primeira condicdo foi subdividida em
trés amostras, sendo a amostra “a” soldagem sem a aplicacdo tratamento térmico pds-solda; a
amostra “b” soldagem com a realizacdo tratamento térmico de alivio de tensdes; a amostra
“c” soldagem com a realizacdo tratamentos térmicos pds-solda de recozimento, témpera e
revenimento. O experimento da segunda condicdo foi realizado com a realizagdo de
tratamentos térmicos pos-solda de recozimento, témpera e revenimento foi identificado como
amostra “d”. Apo0s, para a compreensdo da rea¢do do ataque fotoquimico sobre a solda que

apresentou a melhor condicdo, o experimento da segunda condi¢cdo, uma amostra identificada
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como “e” do aco AISI P20 de 17x50x100mm foi usinada para a realizagdo de um canal de
5mm de largura e 3mm de profundidade com o auxilio de uma fresadora, a fim de ndo deixar
duvidas da presenca da solda, pois se a mesma ndo deixasse marcar seria impossivel saber se
a mesma estaria na amostra. Para a obtencdo do metal de adicdo da mesma composicao
quimica, foi retirado com o auxilio da eletroerosdo uma chapa de 2x18x250mm e a mesma foi

cortada em pedacos de 2x2x100.

3.2.2 Fluxograma

O fluxograma a seguir indica os métodos realizados neste trabalho de forma detalhada.

Figura 20. Fluxograma dos métodos utilizados

1° Condicao 2° Condigao

Amostra ‘"
Amostra
44" soldada soldadae
Amostra “a” / Amostra “b” / Amostra “¢” usmada

Trat. Termuco
Trat. Térmico Tr.a L Térmico pos-solda de
Sem [ rat pos-solda de pos-soldade recozimento,
Térmico pos- Alivie de reE:oznmento. témpera e
Soida tensoes temp_era 8 revenimento
revenimento T
I T | Analises
Andlises metalograficas
Macroscopia metalograficas e MEV
e MEV
3
Texturizacao
Ensaio de
dureza

Fonte: Autoria prépria (2019)

3.2.3 Procedimentos de soldagem
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3.2.3.1 Aporte térmico

Para saber qual seria o resultado da energia de soldagem, foram realizados alguns
calculos com os parametros de soldagem pré-estabelecidos. Para simular uma situacdo de
soldagem, em que o alto aporte térmico pode deixar um material com microconstituintes
frageis em um material com a taxa de carbono de aproximadamente 0,4%, o experimento da
primeira condi¢do com a amostra “a” foi realizado com alto aporte térmico de soldagem. A

determinagdo do aporte térmico do primeiro experimento, amostra ’a”, ¢ como segue:

nvli 0,65x120x12
H=——portantoH = —
v ﬂj* (1)
H =2340 J/cm

Sendo H= aporte térmico, 1= corrente elétrica, V= tensdo, n= Eficiéncia do arco elétrico

do processo TIG e V' = velocidade.

Com o intuido de realizar a soldagem de baixo aporte térmico, em relacdo ao
experimento com a amostra “a”, a fim de diminuir a possibilidade de se obter uma ZAC
menor ou com menos tensdes residuais, os demais experimentos foram realizados com a

energia de soldagem, é como segue:

B 0,65x60x10
- 0,5 @)

H =780 J/cm

3.2.3.2 Aquecimento pré e pés-solda
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O aquecimento pré e pés-solda foi realizado com o mesmo tempo de manutencdo e
temperatura. Todas as amostras foram pré e pds-aquecidas por aproximadamente 5 minutos
com temperaturas de aproximadamente entre 300°C a 360°C, segundo os célculos do segundo

e primeiro experimento a seguir.

Con = %04 145%Mn  105%Ni 02%Mo 195%Cr 0%Cu
eq.= 04+ —— ——+ o+ + )

Ceq. ~ 1,152

Ceq. total = 1,152 x (1+0,005x15)
Ceq. total ~ 1,24

Temp. Pré-aquecimento = 350 x Jm

Temp. Pré-aquecimento ~ 356°C

Como a do experimento da segunda condicdo, ou seja, a amostra “e” era de menor
espessura, a temperatura de pré e pds-aquecimento obtiveram valores menores ao segundo e

terceiro experimento, como apontam os calculos (4).

Ceq. ~ 1,152 4
Ceq. total = 1,152 x (1+0,005x11)
Ceq. total ~ 1,215

Temp. Pré-aquecimento = 350 x J“Zl—”’}——m

Temp. Pré-aquecimento ~ 344°C

A tabela a 1 apresenta uma vis&o geral os diferentes métodos adotados neste trabalho.
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Tabela 1. Parametros e métodos adotados no trabalho

Cgr?]%'ftarg ¢ (l//erlri?r?) Pré-aquec. Tenséo (V) Corrente (A) V(ilr?:/:;?
1°"a" 15 NAO 12 100 0,4
1°"b" e "c" 15 SIM 10 60 0,5
2°"d" 15 SIM 10 60 0,5
Condicao Heat (J/mm) | Metal de adicdo | N° de passes Contr_ol. de Benef. Pos
resfriam. solda
1°"a" 2340 ER 80s-b2 1 NAO NAO
1°"b" e "c" 780 ER 80s-b2 1 SIM SIM
2°"d" 780 AISI P20 1 SIM SIM

Fonte: Autoria Prépria (2019)

3.2.4 Ensaio de liquido penetrante

A metodologia utilizada para a realizacdo desse ensaio foi seguindo as diretrizes do
Codigo ASME V artigo 6.

Primeiro, as amostras foram lavadas em agua corrente e depois foi aplicado alcool
etilico 90° seguido da secagem com um soprador térmico. Apods, foi aplicado o liquido
penetrante, Spotchesk SKL-WP MAGNAFLUX®, sobre ambas as amostras e foram
aguardados dez minutos, para o efeito do mesmo. Depois, as amostras foram lavadas em agua
corrente com baixa pressdo. Em seguida foi aplicado o revelador, SKD-S2 MAGNAFLUX®,

e esperado 7 minutos, para o efeito do mesmo.

3.2.5 Beneficiamentos

Para a realizacdo dos tratamentos térmicos foram utilizados os fornos EDG10P-s 7000
da UNESP de Guaratingueta e resfriamento em 6leo queimado. O bloco do aco AISI P20
como recebido foi levado ao forno, segundo o fornecedor, para a realiza¢do do tratamento de
témpera com as temperaturas de 860°C em o0leo e ao alcancar a temperatura de 70°C foi
levado ao forno para realizagcdo do revenimento a 600°C (Fig. 21) com o0s patamares de

temperatura de 60 minutos por polegada, respectivamente.

Com os resultados obtidos na amostra “a”, foi decidido que para o segundo experimento
fosse realizado o processo de alivio de tensdes pos-solda (Fig. 22) com o patamar de

temperatura de 60 minutos por polegada, a fim de compreender se esse processo seria capaz
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de diminuir a dureza do material, facilitar o seu lixamento e polimento e se surgiria algo que
caracterizasse possiveis diferengas macroscopicamente visiveis em relacdo ao primeiro

experimento.

Com os resultados na amostra “b” foi decidido, para o experimento com a amostra “c”,
realizar os beneficiamentos térmicos de recozimento pleno de 860°C com resfriamento de 24
horas no forno (resfriamento de ~0,58°C/min.), ttmpera em Gleo e ao alcancar a temperatura
de 70°C foi levado ao forno para realizacdo do revenimento a 600° (Fig. 23) com o0s
patamares de temperatura de 60 minutos por polegada, respectivamente, com a finalidade de
recristalizar total mete a ZAC e compreender o comportamento do metal de solda e saber

quais os tipos de microconstituintes poderiam ser encontrados durante a analise microscépica

Com os resultados experimento da amostra “c”, no qual foi realizado os
beneficiamentos térmicos, a amostra “d”, o experimento na segunda condicdo, foi realizado
como 0s mesmos beneficiamentos e metodologias (Fig. 23), a fim de compreender se haveria
a possibilidade dos grdos dendriticos se decomporem em grdos equiaxiais. Com os resultados
do quarto experimento, o quinto experimento foi realizado como 0s mesmos procedimentos,
parametros de soldagem e beneficiamentos e ap6s foi realizado o ataque de texturizacdo
fotoquimica, a fim de compreender se haveria a possibilidade ver alguma marca deixada pela

amostra.
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Figura 21. Gréfico dos tratamentos térmicos realizados pelo fornecedor do
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Fonte: Autoria Prépria (2018)
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Figura 22. Grafico do tratamento térmico de alivio de tensdes realizado no experimento
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Fonte: Autoria Prépria (2019)



Figura 23. Gréfico dos beneficiamentos térmicos realizados nas amostras do

experimento da amostra “c” (primeira condicdo) e amostras da segunda condicao.
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Fonte: Autoria Prépria (2019)
3.2.6 Ensaio de dureza

O ensaio de dureza Vickers (HV) foi realizado com o auxilio de um durometro de
bancada MITUTOYO HM-101, com o intuito de compreender 0 comportamento das amostras
perante as variacdes da utilizacdo dos procedimentos e parametros. Foi seguido as diretrizes
apontadas no cddigo ASME IX — 2013 que por sua vez aponta a norma ASTM E384. No
artigo QW-290-5 (Preparacgéo e teste de amostras para o teste para microdureza Vickers), o
paragrafo quarto na subsecao “a” a “d”, diz para ser aplicado no minimo dois pontos de em
cada regido da amostra, por exemplo, dois pontos na ZAC e dois pontos no MB. Mas, neste

trabalho foi decidido aplicar o teste de microdureza em trés pontos em cada regido das
amostras. A carga utilizada para os experimentos foi de 0,5 kgf/mm?

3.2.7 Analise macro e microscépica

62
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As amostras soldadas e tratadas termicamente foram cortadas no sentido transversal e
embutidas em baquelite com o auxilio das embutidoras. Apo6s todas as amostras passaram
pelo processo de lixamento nas lixas 220 a 2000 mesh e, em seguida passaram pelo processo
de polimento. Em cada mudanca de lixa, as amostras foram levadas para o estereoscopio para
serem analisadas e obtidas as imagens no formato JPEG. Para a realizagdo do polimento,

foram utilizados o feltro, a alumina 0,3um Arotec® e pasta diamantada 1/2um;

Para a realizacdo da macroscopia foi realizado o ataque com nital 2%, a fim de destacar

a ZAC (se houvesse) ou alguma marca deixada pela solda, por exemplo, o MB.

Para a realizacdo da microscopia foram realizados dois tipos de ataques, o com nital 2%
para 0 destacamento dos contornos de grdos. Para distinguir a estrutura martensitica da
bainitica foi realizado o ataque quimico de LePera, ou seja, as misturas das solugcdes de
metabissulfito de soédio diluido em &gua e &cido picrico diluido em &lcool, na qual foi
utilizada a proporcdo de 1/1. Para essa andlise foi utilizado uma cuba ultrassénica para
lavagem das amostras (UNESP de Guaratinguetd) e o equipamento MEV ZEISS® (FATEC de
Pindamonhangaba);

3.2.8 Texturizacdo Fotoquimica

A texturizacdo fotoguimica foi realizada pela empresa GTP Gravacdes de Joinville-SC.
A empresa ndo possui autorizacdo em passar 0s procedimentos do ataque, pois possui know-

how dos mesmos e da composicao quimica.

3.2.9 Ensaio de rugosidade

O ensaio de rugosidade foi realizado no laboratério de Ensaios nao-destrutivos da
FATEC de Pindamonhangaba. O aparelho utilizado foi da marca Mitotoyo. O ensaio de
rugosidade foi realizado com o intuito de averiguar se no quarto experimento a texturizacéo
obteve a morfologia diferente entre 0 MS e o MB. Entdo, foi utilizado o conceito de
“superficie efetiva” segundo a norma NBR 6405/1988. Foi realizado o ensaio em dez pontos
distintos da mostra separados em aproximadamente 2mm entre si, tanto no MB quanto no
MS.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdao apresentados os resultados do processo de soldagem, dos END’s,
dos tratamentos térmicos, das analises macroscopicas, das analises microscépicas, do ensaio

de dureza, do polimento e texturizacdo da amostra da segunda condicao.
41 SOLDAGEM

Ao realizar o experimento na primeira condicdo com a amostra “a” (Fig. 23), sem a
aplicacdo do aquecimento pré e pos-solda, apds 40 horas a amostra apresentou duas
fissuracdes, sendo ambas iniciando entre a ZAC e 0 MS, mas com dimensoes diferentes. De
acordo com Hana, Y.D et al. (2012), a fissuragdo na amostra do experimento pode ser
possivel devido a ndo aplicacdo do procedimento de pré-aquecimento, ou seja, uma suposta
fragilizacdo por hidrogénio. Se for o caso, os ions de hidrogénio [H*] da umidade sobre a
amostra se infiltraram na solda e com o resfriamento da mesma os ions se ajuntaram e
formaram &atomos de gas hidrogénio (H.)y. Devido ao baixo limite de solubilidade de
hidrogénio na estrutura do martensitica do MS e ZAC, 0 mesmo se migra para 0S contornos
de gréos e, sendo um gas, se expande aumentando as tens@es residuais no entre o0 MS e ZAC,

causando assim a fragilizacdo por hidrogénio ou a “trinca-a-frio”.

Figura 24. Amostra soldada do experimento na primeira condigdo, amostra “a”

// M
E .

- . » . S
e

a
T s

Fonte: Autoria Prépria (2018)
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As Figuras 25, 26 e 27 estdo sendo expostas a fim de expor algumas etapas que constam
no fluxograma (Fig. 20). A Figura 25 apresenta os resultados das amostras soldadas do
segundo e terceiro experimento. Nota-se a presenca da ZAC em volta do corddo de solda de
ambas as amostras. Isso pode ser possivel devido a influéncia do aporte térmico e do rapido

resfriamento

Figura 25. Amostras soldadas. As amostras do experimento na primeira condi¢do, amostra

“b” e “c” experimento, respectivamente

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Apbs a soldagem das amostras, foi realizado o ensaio de liquido penetrante (Figura 26),
em que ndo apresentou descontinuidades com dimensdes acima do padrdo apontado nas
diretrizes do Codigo ASME V artigo 6.

Fonte: Autoria Prépria (2019)
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A Figura 27 apresenta o resultado da solda do experimento da segunda condicéo.
Devido o raio do canal usinado, nota-se que o corddo de solda teve de exceder a dimenséo, no
que se diz em largura e altura, em relacdo ao canal. A tonalidade escura da amostra (Fig. 27
dir.) foi devido o resfriamento realizado com o cobrimento da manta térmica, em que a
mesma apresenta resiste a temperatura de 500°C. Entdo, como a temperatura pds-solda
excedeu a temperatura de resisténcia da manta, a mesma queimou a manta e ficou com a

tonalidade da fuligem da mesma.

Figura 27. Amostra “e”, experimento da segunda condigdo. Usinada (canal) sendo pré-

aquecida (esg.) e ap0s a soldagem e resfriada na manta térmica (dir.)

“w_ n

e

Fonte: Autoria Prépria (2018)

4.2 ANALISE MACROSCOPICA

Como a amostra do primeiro experimento sofreu fissurag@es (Fig. 24), ndo foi realizada
macroscopia com ataque de acido.

Na amostra do experimento da primeira condigdo, amostra “b”, que foi realizado a
aplicacdo de pré e pds- aquecimento e alivio de tensdes pos-solda (Fig. 29) com o intuito de
diminuir a possibilidade de surgimentos de fragilizagdo por hidrogénio, foram observadas as
presencas da ZAC e uma sombra na regido do metal de solda, tanto quando polida (Fig. 29 —
“b-1” € “b-2") e quando atacada com acido (Fig. 29 — “b-3).. Sobre 0 ataque quimico, devido
as diferencas dos microconstituintes presentes no MS, ZAC e MB e nas composicGes
quimicas entre 0 MB e MS, o reagente reagiu de modo distinto, ou seja, destacando as
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regides. Esses tipos de resultado também, foram observados por Ferraz e Prudéncio (2016) e
L. Quintino (2004).

Figura 28. Amostra “b”, experimento da primeira condicdo, lixada (600 mesh) (b-1), polida
(pasta diamantada 3um) (b-2) e atacada com Nital 2% (b-3), na sequéncia, com aproximacéo
de 3x. Nota-se que em todas as imagens da figura é possivel identificar onde comeca e
terminaa MS e a ZAC.

b-2

Fonte: Autoria Prépria (2019)

A Figura 30 apresenta os resultados da macroscopia da amostra do experimento da
primeira condi¢cdo, amostra “c”. Nao foram observadas as presencas da ZAC, tanto quando a
amostra foi polida (Fig. 30 — “c-1” e “c-2”") e quando atacada com acido (Fig. 30 — “c-3). Isso
foi possivel devido a recristalizacdo dos grdos da ZAC, que foi causada com a ajuda do
emprego dos beneficiamentos térmicos (WAINER, 1992; MEI E SILVA, 2010; FERRAZ E
PRUDENCIO, 2016). Como a dureza do MS ficou préxima ao da MB, ndo foram observadas
marcas do MS durante o lixamento e polimento. No entanto, como 0s microconstituintes de
composicdes quimicas do MS e MB séo distintas, foi observado uma leve marca clara do MS
apos o ataque quimico. Esse tipo de resultado também, foi observado por Ferraz e Prudéncio
(2016).
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Figura 29. Amostra “c”, experimento da primeira condigdo, lixada (600 mesh) (c-1), polida
(pasta diamantada 3um) (c-2) e atacada com Nital 2% (c-3), na sequéncia, com aproximagao

de 3x. Nota-se que apenas na imagem da figura “c-3” pode ser possivel identificar o MS.

Fonte: Autoria Prépria (2019)

A Figura 31 indica os resultados da macroscopia da amostra do quarto experimento.
N&o se notou a presenca da ZAC e do metal de solda, tanto quando lixada e (Fig. 31 d-1),
polida e (Fig. 31- d-2) e quando atacadas com &cido (Fig. 31- d-3). Isso foi possivel devido a
recristalizacdo dos gréos da ZAC, que foi causada com a ajuda do uso dos beneficiamentos
térmicos (recozimento, témpera e revenimento) (WAINER, 1992). . Mesmo que a solda foi
realizada com metal de adicdo com a mesma composicdo quimica ao MB, percebeu-se uma
leve presenca do MS, quando atacadas com &cido nital. Isso foi possivel devido a presenca de
diferentes microconstituintes das regides, ou seja, 0 reagente reagiu de maneira diferente entre
as regides. Vale ressaltar que a diferenca na intensidade de ataque entre MB e MS da amostra
do quarto experimento foi menor em relacdo ao ataque do segundo e terceiro experimento

pode ser percebida.
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Figura 30. Amostra “d”, experimento da segunda condi¢do, lixada (600 mesh) (d-1), polida
(pasta diamantada 3um) (d-2) e atacada com Nital 2% (d-3), na sequéncia, com aproximagéo

de 3x. As imagens da digura méo apresentaram marcas e diferencas entre 0 MS e
MB.

nte: Autoria Propria (2019)

4.3 ANALISE DE MICROSCOPIA OPTICA

Na Figura 31 constam as imagens da amostra “b” do experimento da primeira condicdo
. Foi constatado a presenca de grdo de crescimento dendritico na regido do MS (aproximacéo
de 100x a esquerda e 500X a direita). Isso pode ser possivel devido ao rapido resfriamento
durante a solidificacdo da poca de fusdo. Na regido da ZAC foram encontrados o0s
microconstituintes martensita (ripas escuras) e bainita (ripas amarronzadas). Por ser um aco
bainitico, martensitico e ferritico, o rapido resfriamento houve precipitacdo do carbono e
outros elementos de ligas e fez com que mudasse a morfologia do MB, transformando-o em a
ZAC. Esses resultados foram observados também, por L. Quintino (2004), Preciado e
Bohorquez (2006) e Ferraz e Prudéncio (2016).
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Figura 31. Amostra “b” do experimento da primeira condi¢cdo. MS e MB acima (100x)
e MS e MB abaixo (500X). Ataque com LePera

MS

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Na Figura 32 constam as imagens da amostra “c” experimento da primeira condicao.
Foi constatado uma menor intensidade de grdo de crescimento dendritico na regido do MS, na
imagem com as regides do MS e MB (aproximacéo de 100x) e pode-se perceber a formacéo
de gréos equiaxiais entre os gréos de crescimento dendritico, ou seja, uma decomposi¢do de
grdos de crescimento dendritico em grédos equiaxiais. 1sso pode possivel devido a operacao de
recozimento seguido de témpera e revenimento. Segundo BHADESHIA (1987), em razéo do
recozimento houve difusdo dos elementos de ligas e o crescimento de grdos. Com isso, houve
0 inicio da decomposicao de grdos de crescimento dendritico em gréos equiaxiais, dado que
entre os graos dendriticos se encontram maior quantidade de soluto, facilitando a formacao de

gréos equiaxiais.



71

Figura 32. Amostra “c” do experimento da primeira condi¢cdo. MB e MB-MS acima
(100x) e MS abaixo (100X). Ataque com LePera

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Na Figura 33 constam as imagens da amostra “d” do experimento da segunda condicao.
Foi constatado uma menor intensidade de gréo de crescimento dendritico na regido do MS, na
imagem com as regifes do MS e MB (aproximagdo de 100x) e pode-se perceber a formagédo
de gréos equiaxiais entre os gréos de crescimento dendritico, ou seja, uma decomposi¢do de
grdos de crescimento dendritico em graos equiaxiais. Isso foi possivel devido a operagdo de
recozimento seguido de témpera e revenimento. Em comparagdo com a amostra “c”, notou-se
maior formacgdo de gréos equiaxiais no MS. Deduz-se que devido a utilizacdo do metal de
adicdo da mesma composi¢do quimica do MB, a maior presenga de soluto entre os gréos
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dendriticos pbde ter ajudado a melhor decomposicdo dos mesmos em grdos equiaxiais.

(BHADESHIA, 1987)

Figura 33. Amostra “d” do experimento da segunda condi¢cdo. MB e MB-MS acima
(100x) e MS abaixo (100X). Ataque com LePera

Graos
dendriticos

Fonte: Autoria Propria (2019)

44 MEV

Inicio de
decomposicao
de gréos
dendriticos em
gréos
equiaxiais

As Figuras de 35 a 38 apresentam imagens obtidas por microscopia eletronica de

varredura, a qual permite observar caracteristicas do material impossiveis de serem vistas com

0 auxilio de microscopia Optica. A Figura 35 representa o resultado da regido do MS da

amostra “c”, primeira condi¢do. A microestrutura revelada do MS do terceiro experimento se

apresentou distintamente em relagdo as do MB e MS da amostra “d” (Fig. 35 e 36),
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experimento na segunda condi¢do, respectivamente. 1sso pode ser possivel devido a diferenca
na composicdo quimica do MS do experimento, resultado da fusdo ente o metal de adicdo ER
80s-bs e 0 aco AISI P20. De acordo com Firrao et al. (2013) quando o aco AISI P20 é
submetido ao tratamento térmico de témpera e revenimento, 0 mesmo obtém estrutura
martensitica e bainitica em formato de ripas e agulhas, respectivamente (Fig. 36 e 37). Nota-
se que a microestrutura se revelou de maneira similar entre 0 MB da amostra “d” (Fig. 36) e 0
metal MS do mesmo experimento. Isso pode ser possivel devido a fusdo do metal de adicéo
de do MB da mesma composi¢do quimica. Com isso, 0 tratamento térmico pode contribuir

com as morfologias dos graos similares entre as regides.

Figura 34. Amostra do experimento da primeira condi¢do, amostra “c”. Regido do MS
3000X). Ataque com nital 2%

Amostra “c” MS 3000x — 8um —

Fonte: Autoria Prdpria (2019)
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Figura 35. Amostra “d”, experimento na segunda condicdo. Regido do MB (3000X). Ataque

com nital

Ripas de
bainita

Graos
martensiticos

Amostra “d” MB 3000x — 8pym —i
2%

Fonte: Autoria Propria (2019)

Figura 36. Amostra “d”, experimento na segunda condi¢do. Regido do MS (3000X). Ataque
com nital 2%

Amostra “d” MS 3000x

Fonte: Autoria Propria (2019)
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45 ENSAIO DE DUREZA

A Figura 37 e a Tabela 2 apresentam o grafico de dureza e os resultados do experimento
da primeira e segunda condicdo. Percebeu-se que a amostra “a”, da primeira condic&o,
apresentou 0 MS e ZAC de durezas proximas a 250 e 650HV, respectivamente. Observa-se a
diferenca de aproximadamente 180HV entre o ponto 4 e 5 desta amostra se da da
heterogeneidade microestrutural tipica da ZAC, constituida de varias sub-regides. Como visto
anteriormente, a amostra pode ter apresentado uma microestrutura martensitica de alta dureza,
devido ao rapido resfriamento po6s-solda. Como o aco tem 0,4% de carbono, a alta taxa de
resfriamento causou o0 aumento de dureza nas regides da ZAC (Fig. 37). Com isso, se pode
observar que houve dificuldades nas tentativas de retiradas de ranhuras deixadas pelo corte no
processo de lixamento e polimento, mas 0 MS apresentou durezas de nivel inferior a do MB.

Com a aplicacdo dos procedimentos de aquecimento pré- e p6s-solda e alivio de tensdes
pos-solda, a amostra “b” obteve a ZAC com a dureza aproximadamente 380HV, ou seja, uma
gueda na dureza de aproximadamente 280HV em relacdo ao primeiro experimento. Com o
alivio de tensdes, a amostra pode apresentar uma estrutura martensitica revenida, causando
assim, a queda na dureza. Com a aplicacdo dos beneficiamentos p6s-solda, a amostra “c”
obteve 0 MS com dureza de aproximadamente 310HV, ou seja, um aumento de 30HV em
relacdo a amostra “b”. Mesmo com metal de adicdo de composicdo quimica dissimilar, a
amostra “c” obteve uma ZAC com dureza aproximada a do MB, pois com os tratamentos
térmicos de recozimento, témpera e revenimento pode auxiliar na difusdo dos elementos de
liga, ou seja, realocando-os dos contornos de grdos para dentro dos grdos. Como a dureza do
MS ficou proxima ao da MB, ndo foram observadas marcas do MS durante o lixamento e
polimento. No entanto, como os microconstituintes de composi¢bes quimicas do MS e MB
sdo distintas, foi observado uma leve marca clara do MS apds o ataque quimico. Esse tipo de
resultado também, foi observado por Ferraz e Prudéncio (2016).

Com a substituicdo do metal de adicdo AWS A5.18 ER 80s-b2 para o da mesma
composi¢do quimica, a dureza da amostra “d” apresentou um aumento de 15HV, ou seja,
aproximadamente 325HV. Isso pode ser possivel devido a utilizagdo de metal de adi¢do da
mesma composi¢do quimica ao MB, pois com a austenitiza¢do no tratamento de recozimento,
parte do MS de gréos dendriticos podem se decompor em graos equiaxiais fazendo com que a
dureza de aproximasse a dureza do MB. Esse comportamento também foi visto em Preciado e
Bohorquez (2006). Vale ressaltar que 0 MB de todas as amostras apresentou durezas

proximas entre si. Observa-se a homogeneidade na dureza de todas as regides (linha azul).



Figura 37. Grafico dos resultados do ensaio de dureza das amostras da primeira condi¢ao
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(“a”, “b” e “c”) e da segunda condicdo (amostra “d”). Do ponto 1 ao 3 se encontra-se 0 MS,

Do ponto 4 ao 6 se encontra-se a ZAC e do ponto 7 ao 9 de encontra o MB.

Dureza (HV)

650
600 -
550 -
500 -
450 ~
400 -

350
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—— 1° cond.

1° cond.
—— 2° cond.

a
nbu
"cn
ud"
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

Tabela 2. Resultados do ensaio de dureza Vickers (HV)

Amostras
Pontos "a" "p" e '
1 250 288 310 325
MS 2 273 292 317 327
3 282 297 324 325
Média 268 292 317 325
Eae;‘r’g% +1650 | +450 +7 +1,15
4 445 326 * *
ZAC 5 625 380 * *
6 650 376 * *
Média 573 360
FE’;;‘%‘; +111,84 | 30,1
7 360 323 325 325
MB 8 325 325 327 328
9 318 328 328 325
Média 334 325 326 325
FE’;;‘%‘; 1225 +251 | +152 | 1,73

Fonte: Autoria Prépria (2019)
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4.6 POLIMENTO (EXPERIMENTO NA SEGUNDA CONDICAO)

Como a amostra “d”, experimento na segunda condicéo, obteve o resultado de dureza,
facilidade de remocdo uniforme das ranhuras durante o processo de lixamento e facilidade no
polimento. Foi decidido que o quarto experimento seria realizado com os procedimentos e
parametros do mesmo. Ao realizar o processo de lixamento, ndo se constatou dificuldades nas
retiradas de riscos da amostra, ou seja, diferente de quando se é lixado um a¢o soldado sem os
procedimentos apontados neste (Fig.38). Isto pode ser possivel devido a homogeneizacdo da
estrutura ocorrida com o auxilio da utilizacdo dos tratamentos térmicos de recozimento,
témpera e revenimento e sem esquecer da utilizacdo do metal de adicdo da mesma
composicdo quimica ao MB. Depois, ao realizar o polimento de acabamento de baixissima
rugosidade (like mirror), ndo se observou nenhuma presenca de marcas deixadas pela solda
(Fig. 39). Nota-se que o polimento foi de alta qualidade, pois percebe-se o reflexo das nuvens

de chuva na amostra.
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Figura 38. Amostra “e” ap6s o lixamento (600 mesh)

~ e

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Figura 39. Amostra “e” ap6s o polimento (like mirror)

REFLEXO DO CEUE
NUVENS DE CHUVA

Fonte: Autoria Prépria (2019)

4.7 TEXTURIZACAO (EXPERIMENTO NA SEGUNDA CONDICAO)

A figura 40 apresenta o resultado da texturizacdo fotoquimica. Apos ser realizada o
procedimento, ndo foram encontradas marcas deixadas pela solda. Isso pode ser possivel
devido a utilizacdo de metal de adicdo da mesma composi¢do quimica ao MB. Com isso, a

corrosao do processo de texturizacdo pode ser de forma homogénea em ambas as regides.
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Figura 40. Amostra “e”, experimento na segunda condigdo, apos a texturizagdo fotoquimica

Fonte: Autoria Propria (2019)
4.8 ENSAIO DE RUGOSIDADE (EXPERIMENTO NA SEGUNDA CONDI(;AO)

A Figura 41 apresenta a amostra “e” e o instrumento durante o ensaio de rugosidade.

Figura 41. Ensaio de rugosidade na amostra “e¢” do experimento da segunda condi¢do

Fonte: Autoria Propria (2019)

Ao ser realizado o ensaio, notou-se que a amostra texturizada apresentou os valores de
Ra (média dos valores de picos e vales) muito proximos. A Tabela 3 seguir apresenta aos
resultados dos valores do Ra do ensaio.
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Tabela 3. Ensaio de rugosidade na amostra do quarto experimento

Ra (um) (MB) Ra (um) (MS)

7,17 7,08

7,05 7,14

7,15 6,98

6,79 7,08

6,85 7,35

7,12 6,87

6,88 7,09

7,07 6,99

6,99 7,06

7,00 7,23
Média = 7,01 Média = 7,09
Mediana = 7,02 Mediana = 7,08

Desvio padrédo +0,13 Desvio padrédo +0,13

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Né&o foram observadas diferencas significativas dos valores de rugosidade entre 0 MB e
0 MS. Isto é possivel, pois a utilizacdo do metal de adicdo da mesma composi¢ao quimica e
com as microestruturas do MS e MB de morfologias similares obtidas pelos processos de
tratamentos térmicos apontados anteriormente, colaboraram para que a corrosao oriunda no
processo de texturizacdo nas regides fosse homogénea. Entdo, pode-se dizer que o reparo nao

pode comprometer a qualidade da superficie do produto termopléstico a ser injetado.
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5 CONCLUSAO

Pode-se concluir que os objetivos foram alcancados. Em resposta aos objetivos
propostos originalmente, as seguintes conclusdes podem ser apresentadas:

- A utilizacdo do pré e pds-aquecimento, beneficiamento pds-solda e a utilizagdo do
metal de adicdo da mesma composicdo quimica do metal-base, mostraram ser eficientes ao
ndo deixarem as marcas de solda na amostra no polimento e texturizacdo, conforme consta no
experimento na segunda condi¢do (fig. 31, 38, 39 e 40). Com isso, o ataque fotoquimico
obteve a rugosidade de baixas variacOes entre as regides do MS e MB. Mas, na falta de tais
procedimentos fizeram com que as amostras apresentassem as diferencas de dureza e
microestruturais, como Vvisto nas amostras “a”, “b” e “c”, no experimento da primeira
condigédo (Fig. 24, 29 e 30), em relacdo ao metal-base. Sem esquecer de mencionar que a
utilizacdo dos procedimentos também é vidvel para moldes que ndo passam pelo processo de
texturizacéo.

- Com isso é possivel recuperar matrizes que podem ou nao passar pelo processo de
texturizacdo. Isso pode garantir que o produto a ser injetado (termoplastico), venha obter
melhor qualidade para suprir as expectativas mercado consumidor e evitar os possiveis
prejuizos a industria.

Para trabalhos futuros, serdo realizados testes em outros tipos de ligas, como o aco H13,
AISI 2711, AISI 4140, entre outros, pois a indUstria procura alternativas mais adequadas para
0 aco AISI P20. Um exemplo pode ser dado com a utilizacdo do aco H13 para injecdo de
acrilico (polimetil-metacrilato). Devido a alta viscosidade do termoplastico o aco ferramenta
mais adequado para injeta-lo € 0 H13. Como os produtos injetados com esse polimero devem
ter alta qualidade, ou seja, menor quantidade de descontinuidades, 0 aco da matriz ndo pode

ter avarias ou marcas de solda.
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