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Resumo

A crescente demanda de termoplasticos tem exercido pressdo na industria de moldes,
exigindo cada vez mais ferramentas com melhores acabamentos, em espacos de tempo mais
reduzidos. Durante a producdo do molde ou no funcionamento do mesmo, a geometria das
zonas moldantes pode ficar comprometida por diversas razdes, pelo que é preciso a sua
reparagdo ou substituicdo. A substituicdo é uma opcdo mais demorada e dispendiosa, visto
que implica novamente a realizagdo de todas as operagdes, como maquinagéo, tratamentos
térmicos (se aplicavel) e acabamentos. Assim a op¢do mais comum € a reparacdo da
ferramenta ja existente por processos de soldadura, por se tratar de um processo rapido e

econémico, comparado com a outra solucéo apresentada.

O processo de soldadura utiliza uma fonte de calor para fundir o material localmente, que
seguido da solidificacdo do banho de fus&o, origina a ligacdo da peca com o material de
adicdo. No entanto, apesar de ser uma solugdo rapida e com custos associados relativamente
baixos, a introducdo de calor na ferramenta origina uma zona termicamente afetada, com
propriedades diferentes do material base. Estas diferencas podem complicar o processo de

polimento, deixando marcas visiveis nas pecas plasticas.

Neste trabalho serd examinada a influéncia dos tratamentos térmicos, antes e apds a
soldadura, em trés tipos de acos utilizados na industria de moldes. O objetivo do presente
trabalho reside na identificacdo da melhor sequéncia de operacfes, que resultem numa zona
soldada o mais impercetivel possivel. No decorrer do trabalho serdo analisados: um ago pré-
tratado, um aco de trabalho a quente, e um aco inoxidavel martensitico, soldados a TIG e
Laser Nd:YAG.

A anélise das amostras preparadas compreende a avaliacdo visual, seguido da medicdo de
rugosidade, elaboracdo de perfis de dureza e por fim, ap6s o seccionamento, analise
metalografica. Os resultados obtidos permitem determinar a melhor solucdo para cada

material base.

Palavras-chave: Termoplésticos; TIG; Laser Nd:YAG; Tratamento térmico; Polimento;






Abstract

The increasing demand for thermoplastics has put pressure on the mould industry,
demanding more tools with better finishes, in shorter spaces of time. During mould
production or in its operation, the geometry of the moulding zones can be compromised for
various reasons, requiring it to be repaired, or replaced. Replacement is a more time
consuming and expensive option, since it implies performing all operations again, such as
machining, heat treatments (if applicable) and finishing. So, the most common option is to
repair the existing tool by welding processes, as it is a quick and economical process

compared to the other solution presented.

The welding process uses a heat source to melt the material locally, which, followed by the
solidification of the fusion bath, causes the connection of the piece with the addition
material. However, despite being a fast solution with relatively low associated costs, the
introduction of heat into the tool gives rise to a heat affected zone, with different properties
to the base material. These differences can complicate the polishing process and leave visible

marks on the plastic parts.

In this work, the influence of heat treatments, before and after welding, on three types of
steels used in industry of moulds will be examined. The objective of the work lies in
identifying the best sequence of operations, which result in a welded zone as imperceptible
as possible. In the course of the work, a pre hardened steel, a hot working steel, and a

martensitic stainless steel, welded by TIG and Nd:YAG laser will be analysed.

The analysis of the prepared samples comprised visual evaluation, followed by roughness
measurement, hardness profile elaboration and finally, after sectioning, metallographic

analysis. The results obtained allowed to determine the best solution for each base material.

Keywords: “Thermoplastics”; “TIG”; “Nd:YAG Laser”; “Heat Treatment”; “Polishing”
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Andlise de reparagdo por soldadura de molde de injecéo para termoplésticos

1. Introducao

A reparacdo de moldes de injecdo por soldadura, quando a geometria das zonas moldantes é
comprometida, permite diminuir os atrasos na producdo da ferramenta. O processo de
soldadura transmite calor a ferramenta para promover a fundicdo no local, que seguido da
solidificacdo, origina a ligacdo da ferramenta ao material de adi¢cdo. Nos processos de
soldadura, devido ao calor transmitido, surgem zonas termicamente afetadas junto a zona
soldada, com propriedades mecénicas distintas do material base. Neste trabalho pretende-se
analisar a influéncia dos tratamentos térmicos, antes e ap0s a soldadura para determinar a

opcao mais vantajosa resultando em melhores resultados.

O objetivo do presente trabalho reside na identificacdo da melhor sequéncia de operagoes,
de forma que a zona soldada e a zona termicamente afetada sejam o menos visivel possivel,
apos a operacdo de polimento ético. O polimento 6tico é exigido em ferramentas para a
injecdo de pecas transparentes, lentes, entre outros, o que exige uma superficie livre de
defeitos. Em muitos casos, a zona termicamente afetada pode ser visualizada, pelo que pode
afetar a qualidade da peca termopléstica produzida. Adicionalmente, sera feita um estudo da
rugosidade superficial, perfis de dureza e analise metalografica, para verificar se existe

alguma relacdo entre o aspeto superficial e determinadas caracteristicas do material.

Para solucionar este problema presente na industria de moldes, foi estudada a influéncia dos
tratamentos térmicos em trés acos, usados com frequéncia nesta industria, com dois

processos de soldadura.

A selecédo de materiais para o presente estudo compreende um aco para ferramenta fornecido
no estado pré-tratado, um ago para ferramenta de trabalho a quente e com elevada resisténcia,
e um aco inoxidavel martensitico utilizado na injecdo de materiais mais corrosivos. Os
processos de soldadura utilizados foram TIG (Tungsten Inert Gas), frequentemente utilizado
em reparagOes de maiores dimensdes, e laser Nd:YAG para reparagfes mais delicadas.

O documento foi organizado em seis capitulos, em que o 1.° € a introdugédo, onde se encontra

exposto o0 contexto e o0s objetivos do trabalho.



Andlise de reparagdo por soldadura de molde de injecéo para termopléasticos

O 2.° Capitulo incorpora o Estado da arte, onde foi recolhida informacdo para criar um
enguadramento teorico dos assuntos abordados. A informacao foi recolhida de documentos
publicados de outros autores, que auxiliam para uma melhor compreensdo dos capitulos

posteriores.

O 3.° Capitulo descreve os materiais, métodos e equipamentos utilizados para a obtenc¢éo

dos resultados.

O 4.° Capitulo expbe os resultados e discussdo das andlises realizadas. As analises
compreendem a avaliacdo visual, medicéo de rugosidade, elaboracdo de perfis de dureza e

analise metalogréfica.

No 5.° Capitulo é dada uma reflexdo geral sobre o que foi possivel assimilar com a

elaboracéo do trabalho.

O 6.° Capitulo apresenta algumas considera¢des para trabalhos futuros, que complementem

os resultados obtidos no presente trabalho.
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2. Estado de arte

2.1.Producéo de aco

O processo de producdo de aco pode variar nos métodos utilizados e etapas realizadas,
consoante o resultado que se pretende obter. No entanto, excluindo casos especificos, a
sequéncia mais comum para a producédo de agos ferramenta aparece ilustrada na Figura 2.1.
O processo inicia-se pela fusdo num EAF (Eletric Arc Furnace), passando por Varios
tratamentos especiais para afinar a composi¢cdo quimica e melhorar a microestrutura até estar

pronto para ser comercializado (Bohler, 2018).

Melting Secondary Casting Remelting
Metallurgy

|SEo0BaLorc’
— i
ESR

Lodls Furnacs o
| -
U@ l %'Fﬂﬂ H‘}—b%—b Special Heat —bﬁ
] Tregtment /
ﬁ h‘\. ngot Casting
Blectric Arc Fumace [ _} 1
viacuum Treatment

Figura 2.1 - Sequéncia de Produc¢do de Acos Ferramenta (Bohler, 2018).

Forging or Roling

Num EAF a sucata € fundida no interior do forno através da energia transmitida pelo arco
estabelecido com elétrodos de grafite, no entanto, considerando que numa fase inicial a
sucata estd no estado sélido, deve ser utilizada uma voltagem intermédia até conseguir
submergir o elétrodo no interior da escoria. A fusdo pode ser facilitada com o uso de
combustiveis a base de oxigénio, que promovem reagdes de combustdo, e consequente
transmissao de calor por radiagdo e convecgao. Apos a fusdo total da sucata é retirada uma
amostra para analise quimica, que possibilita a preparagdo dos elementos de liga a adicionar
no acerto da composicao quimica. Com a refinagdo pretende-se remover 0s teores excessivos
de fosforo, enxofre, aluminio, silicio, manganés e carbono do aco, através da adicdo de
diferentes quimicos e gases, para promover reacGes quimicas que resultem na remocao
destes mesmos elementos ndo desejados. No final, o aco é vertido para um ladle furnace

onde é feita a adicdo de elementos de liga para o acerto de composicdo quimica (A. T. Jones,
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2007; Singh, 2016). Embora a laminacéo continua seja 0 processo mais usado, para 0s agos
ligados este processo € o utilizado para evitar segregacGes quimicas. O vazamento em
lingotes é efetuado pela parte inferior do molde, de forma a evitar defeitos tanto na

superficie, como no interior.

Complementarmente, os lingotes podem ser submetidos a tratamentos de refusdo com o
objetivo de aprimorar a qualidade do acgo. Entre os processos de refusdo, 0os mais comuns
sdo 0 VAR (Vacumm Arc Remelting) e ESR (Eletro Slag Remelting). No processo de ESR,
o lingote é imerso numa escoria fundida constituida por 6xido de célcio, 6xido de aluminio
e fluoreto de calcio (CaO, Al>O3 e CaF.), sobre a qual é aplicada corrente, resultando na
fusdo continua do lingote. O material que se vai fundindo escorre sobre a escéria para um
molde arrefecido a 4gua, enquanto as inclusbes e impurezas ficam retidas nesta, permitindo
obter uma estrutura fina, com quantidade de defeitos, segregacdes e inclusbes muito
reduzidas (Choudhury, 1992; Seetharaman, 2005; Weber et al., 2009). O processo de VAR
tem um funcionamento parecido ao ESR, com a distin¢do de a refuséo ser efetuada através
de um arco elétrico em vacuo, esta caracteristica permite melhor desempenho na remogéo
de gases dissolvidos e de inclusGes de 6xidos em comparagdo com o que foi anteriormente
mencionado, no entanto, a reducdo do teor de enxofre e de inclus6es nao metalicas é inferior
(Choudhury, 1992). Posteriormente sdo efetuados 0s processos mecénicos nomeadamente a
laminacdo, com o objetivo de conferir a geometria desejada a barra de material. Conforme a
liga sdo efetuados os tratamentos térmicos adequados para o estado de fornecimento (Bohler,
2018).
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2.2.Materiais tipicos para as cavidades moldantes

A escolha do material para cavidades e buchas moldantes é determinada pelo material a
injetar, as propriedades mecanicas necessarias e a vida Util da ferramenta que, na maioria
dos casos, é estimada pelo numero de ciclos de injecdo (Granja et al., 2003). De forma
generalizada, 0 Anexo A indica a escolha mais acertada tendo em conta alguns dos fatores

mencionados.

Adicionalmente, existem aspetos a ter em consideragdo na escolha de um aco, tal como a
producédo do molde, os tratamentos requeridos, e as dimensfes da barra antes de ser
maquinada. As barras para zonas moldantes, que sdo ferramentas sujeitas a elevadas
solicitacbes mecanicas, ou com exigéncia de polimento ou textura, devem ser
desgaseificadas (VD). Complementarmente, para aplicagfes com exigéncia de polimento
otico, as barras devem ser sujeitas ao tratamento de refusdo em vacuo (VAR) e em aplicagdes
para fundicéo injetada, o teor em enxofre (S) deve ser inferior a 0,008%, estando de acordo
com as exigéncias da associacdo de fundicdo injetada Alema (VDG) e Norte Americana
(NADCA) (Granja et al., 2003). No entanto, como o foco do presente trabalho € na injecéo
de termoplésticos, estas exigéncias ndo serdo aprofundadas por néo se aplicarem.

Na requisicdo do material, devem ser previstas as margens necessarias a retirar de
sobremetal/ carepa, segundo a norma DIN 7527 — “Forja de aco, diretivas técnicas para
entrega, forma e producdo de barras forjadas” (excerto no Anexo B). A carepa consiste numa
camada exterior descarbonada, com heterogeneidades, fissuras e outros defeitos resultantes
do processo de producédo da barra de aco (Granja et al., 2003). Para a producédo de moldes
para termoplasticos, considerando a vida Gtil normalmente exigida pelo cliente final, as
“classes” de acos mais comuns sdo os agos pré-tratados, 0s acos de témpera, € agos

inoxidaveis martensiticos pré-tratados e de témpera.

Os acos pre tratados como o DIN 1.2311 e o DIN 1.2738 apresentam grande relevancia em
moldes de grande dimensdo e elevada complexidade, com os quais € possivel atingir vidas
até 250.000 ciclos de termoplasticos abrasivos, com cargas ou para termoendureciveis sem
cargas, caso sejam nitrurados. A vida do molde pode ainda ser estendida com a aplicacéo de
revestimentos duros, quando sdo exigidas producdes mais longas. Estes materiais
caracterizam-se por combinar boa resisténcia ao choque, com aptiddo a textura e ao

polimento (Granja et al., 2003).
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Os acos inoxidaveis martensiticos como o DIN 1.2083 combinam excelentes propriedades
mecanicas com boa resisténcia a corrosdo, devido ao elevado teor em cromio na sua
composi¢do quimica. Esta caracteristica torna-o ideal para moldes de injecdo de plasticos
mais corrosivos, o que permite aumentar a vida atil da ferramenta. A vida util pode ser
aumentada através da aplicacdo de revestimentos duros como nitreto de crémio e de titanio
(CrN, TiN), devido ao aumento da resisténcia a corrosdo e desgaste. Nos acos inoxidaveis,
a nitruracdo reduz a resisténcia a corrosdao, porém melhora outras propriedades,

nomeadamente a resisténcia ao desgaste (Granja et al., 2003; thyssenkrupp Materials, 1997).

Os acos de témpera apresentam grande versatilidade em termos de propriedades. Materiais
como o DIN 1.2767 e DIN 1.2721 sdo empregues quando é necessaria elevada dureza
nomeadamente, em moldes com elevada cadéncia de pecas termoplasticas, exceto para
materiais abrasivos ou corrosivos. Os acos DIN 1.2343 e DIN 1.2344 tém a mesma aplicacao
que os anteriormente referidos, no entanto também podem ser utilizados em moldes para a
injecdo de termoplasticos abrasivos como o nylon e policarbonatos. Ao contrario do DIN
1.2767 e DIN 1.2721, o DIN 1.2343 e DIN 1.2344 podem ser nitrurados e revestidos, o que

Ihes confere uma vida Gtil superior (Granja et al., 2003).

2.3. Processos de Fabrico de Moldes

Os processos de alteracdo de forma resumem-se em trés grupos: corte, ligacao e enformacao.
Na inddstria de moldes, os processos de alteracdo de forma com maior importancia sao o0s
de remocdo de material, com especial énfase para o corte por arranque de apara, a

eletroerosdo e a retificacdo (Granja et al., 2003).

Entre os processos de corte por arranque de apara, 0s mais importantes incluem a fresagem,
torneamento e furacdo. A fresagem é uma operacdo em que a ferramenta de corte roda em
torno de um eixo, enquanto a peca se desloca segundo um determinado movimento, linear
ou circular. Nos ultimos anos tem-se assistido a um grande desenvolvimento na construcao
de fresadoras e centros de maquinacao (CNC), que permitem a execucdo de varias operagdes
com elevada eficécia e qualidade. O torneamento é um processo de corte, para a produgdo
de formas de revolucdo. A ferramenta de corte apresenta apenas uma aresta de corte,
geralmente sem movimento de rotacdo, em que o corte se da pelo movimento da peca a
tornear. A furacdo é o termo utilizado para descrever todos os métodos de execucdo de furos

cilindricos em pegas. O corte compreende um movimento rotativo principal da ferramenta
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ou da peca, combinado com um movimento de avanco linear, segundo uma diretriz retilinea

coincidente com o eixo de rotacdo (Granja et al., 2003).

A retificacdo é um processo tecnoldgico, em que o material € removido por agdo de uma mo
abrasiva, obtendo-se bons estados de superficie e tolerancias dimensionais pequenas. Os
materiais mais utilizados para as més sdo oxidos de aluminio e carbonetos de silicio. A
retificagdo plana é o mais comum, embora possam ser utilizadas mos cilindricas para a

obtencgéo de formas de revolugdo (Granja et al., 2003).

A eletroerosdo é um processo de corte que utiliza a energia elétrica para a remocao de
material de uma peca, através de sucessivas descargas elétricas entre um elétrodo e a peca,
imersos num fluido dielétrico. A forma do elétrodo é reproduzida negativamente na peca, a
medida que o elétrodo penetra na peca. Cada descarga elétrica gera energia térmica, que
provoca a fusdo e ebulicdo dos materiais da peca e do elétrodo. Durante 0 processo nao

ocorre contacto fisico, pelo que as forcas de corte sdo nulas (Granja et al., 2003).

2.4. Termoplasticos

Os termopléasticos sdo materiais constituidos por longas cadeias de tomos de carbono
ligados covalentemente, com a possibilidade de a cadeia principal estar também ligada a
atomos de azoto, oxigénio ou enxofre consoante o termoplastico em questao. Por sua vez, as
diferentes moléculas estdo ligadas por ligagbes secundarias, que podem ser quebradas
durante o aquecimento, o que Ihes confere a caracteristica de permitirem ser moldados para
adquirir determinada forma através do aquecimento e posterior arrefecimento (Smith, 1998).
Estes materiais apresentam um processamento relativamente facil, associado a propriedades
como a baixa densidade, e de acordo com o tipo de termoplastico podem apresentar elevada
resisténcia (ao impacto e quimica), rigidez, transparéncia e brilho. As classificacBes mais
comuns nos termoplasticos sao feitas segundo a estrutura e o arranjo das moléculas, e quanto
a importancia comercial. Na Figura 2.2 é facultado um resumo dos principais termoplasticos
consoante estas classificacfes, de notar que, além dos mencionadas, existem outras classes

de termoplasticos.
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Termoplasticos
elevado desempenho

Termoplésticos
engenharia

PES, PEI | PEEK,
PSO PPS, LEP
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ABS, SAN, ASA | PA6, PAG.6, PA12

\ HIPS, SB, PS, PVC ET, 6 (HDRE, B
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grande consumo

\
A\

Amorfos Semicristalinos

Figura 2.2 - Classificagdo dos termoplasticos (Cunha, 2003).

Os termopléasticos amorfos ndo apresentam qualquer organizacdo estruturada das cadeias
moleculares, pelo que, a consisténcia do material e as propriedades mecénicas intrinsecas
sdo resultado do emaranhamento aleatdrio entre as moléculas. Por esta razdo, estes materiais
apresentam elevada estabilidade dimensional, ndo estando suscetiveis a grandes fendbmenos
viscoelasticos, tal como, a fluéncia ou a relaxacao de tensdes, uma vez que a temperatura de
servico é inferior a temperatura de transicdo vitrea (Tg). Os termoplésticos semicristalinos
combinam zonas com estruturas moleculares ordenadas (cristalites) com fases amorfas. Com
a combinacdo de fases, estes materiais conseguem combinar propriedades como a elevada
tenacidade devido a capacidade dissipativa da fase amorfa, com maior resisténcia quimica
devido as forcas intermoleculares associadas as zonas estruturalmente organizadas para as
temperaturas de servico, que se compreendem entre a temperatura de transicdo vitrea (Tg) e
a temperatura de fuséo (Tf) (Cunha, 2003).

Os termopléasticos de grande consumo correspondem a 90% do consumo global e séo
utilizados nas &reas de acondicionamento, construcdo civil, automovel e utilidades de
reduzidas exigéncias mecénicas, devido ao seu reduzido custo e facilidade de transformacéo.
Entre os mais comuns estdo os Polietilenos de alta, baixa densidade e intermédios (HDPE e
LDPE), compostos por mondmeros de carbono ligado covalentemente e caracterizam-se pela
elevada ductilidade e excelente resisténcia quimica, no entanto sdo suscetiveis a degradacdo
por radiacdo ultravioleta (UV). O Polipropileno (PP) é composto por mondémeros com um
radical metil (CHz), o que provoca a tor¢cdo da cadeia molecular em forma de hélice e

confere-lhe zonas cristalinas, obtendo propriedades como rigidez e resisténcia estrutural
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associadas a um baixo grau de compactacdo molecular. O Poliestireno (PS) apresenta um
anel benzénico na sua unidade repetitiva que inibe a cristalizacdo e consequentemente, torna-
o um material amorfo e transparente, além disso apresenta elevada rigidez convertendo-o
numa excelente op¢do no uso de embalagens, utilidades domésticas e caixas. O Policloreto
de Vinil (PVC) apresenta um atomo de cloro ligado covalentemente ao carbono no
monomero, este exibe elevada resisténcia quimica e ambiental, aliada a uma grande
flexibilidade de outras propriedades, devido a capacidade de absorver grandes quantidades
de plasticizadores, no entanto, o seu processamento é acrescido de especial cuidado de forma
a inibir a sua degradacéo, j& que a mesma liberta &cido cloridrico. O Poli (tereftalato de
etileno), ou vulgarmente denominado PET, pertence a familia dos poliésteres é
predominantemente utilizado em garrafas e embalagens ocas, devido a baixa velocidade de
cristalizagdo o que permite obter um produto transparente se arrefecido rapidamente (Cunha,
2003). Na Tabela 2.1 estdo resumidas algumas propriedades mecanicas dos termoplasticos

referidos.

Tabela 2.1 - Propriedades mecanicas dos principais termoplasticos de grande consumo (Cunha, 2003)

Material Sigla | Densidade | Tg/Tm | Temperatura | Modulo de | Resisténcia | Resisténcia | Coeficiente | Rigidez
(g/cm®) (°C) maxima Elasticidade | a tracdo ao Impacto | dilatagdo dielétrica
servico (°C) | (GPa) (MPa) (I/m) linear (MV/m)
(1/°C)XE5

Polietileno de | LDPE | 0,915- -/117 | 60 0,3 10 1000 20,0 27

baixa 0,925

densidade

Polietileno de | HDPE | 0,945- -/124 | 70 1,1 30 150 12,0 22

alta 0,965

densidade

Polipropileno | PP 0,901 -[174 100-110 1,3 35 100 8,0 22

Policloreto uPv_C | 1,40 70 3,0 50 80 6,0 14

de Vinilo pPVC | 1,24-1,34 69 0,01-0,03 10-20 1000 10-16 30

Poliestireno PS 1,01 100 80 3,0 30 10 8,0 20
HIPS | 1,08 100 80 2,1 42 100 7,0 15

Poli(tereftlato | PET | 1,6030 100 150 3,0 60 100 10,0 20

de eliteno)
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Os termoplésticos de engenharia correspondem a 10% do consumo e incluem uma vasta
gama de materiais com elevado desempenho mecanico, térmico e excelente aspeto
superficial em termos de brilho e transparéncia. Dada a ampla quantidade de termoplasticos
serdo apenas mencionados 0 ABS, PC e as poliamidas. O ABS (acrilonitrilo-butadieno-
estireno) apresenta grande versatilidade nas propriedades, consoante as percentagens
relativas de cada constituinte, o Acrilonitrilo garante resisténcia quimica e resisténcia a
radiacdo UV, o Butadieno melhora a flexibilidade e a resisténcia mecanica, por ultimo, o
Estireno aumenta a resisténcia a abrasdo, dureza e transparéncia. O Policarbonato (PC)
caracteriza-se pela sua transparéncia, rigidez, estabilidade dimensional e uma excelente
resisténcia ao impacto. As Poliamidas (PA) contemplam um elevado nimero de estirpes de

interesse e apresentam elevada resisténcia mecanica, quimica e ambiental.

Os termoplasticos de elevado desempenho sdo utilizados em situacdes muito especificas de

elevada exigéncia, pelo que, ndo serdo exploradas no ambito deste trabalho.

Na maioria dos casos sdo adicionados aditivos ao polimero para facilitar o processamento,
adicionar cor, ou melhorar as propriedades mecanicas, tais como: plasticizadores,
retardadores de chamada, estabilizadores, agentes anti estaticos, cargas e agentes de
expansdo. Os plasticizadores s&o adicionados para reduzir a viscosidade do material, 0 que
permite utilizar uma temperatura de injecdo mais reduzida e consequentemente, minimizar
o risco de degradacdo térmica durante o processamento. Considerando que 0s polimeros sao
compostos por materiais organicos, a grande maioria sdo inflamaveis, pelo que, € comum a
adicdo de retardadores de chama que reduzem a possibilidade de ocorrer igni¢cdo, ou caso
ocorra, que a chama ndo se propague. O polimero também pode degradar-se pela
combinacdo de calor e oxigénio, com a adi¢do de estabilizadores as reagdes, que conduzem
este efeito, podem ser atrasadas, no entanto, nao sdo totalmente evitadas. Os agentes anti
estaticos sdo adicionados para facilitar a descarga elétrica para a atmosfera, uma vez que 0s
polimeros sdo materiais com baixa condutividade elétrica, pelo que tém tendéncia a dissipar
a energia lentamente. As cargas dividem-se em reforgos que tém como objetivo melhorar as
propriedades mecanicas, 0s extensores que servem como enchimento para reduzir a
quantidade de plastico necessario, e ainda as cargas adicionadas para melhorar a
condutividade térmica do material. Os agentes de expansdo sdo utilizados para produzir

polimeros celulares (Osswald, 1998).
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2.5. Processo de Injecao

Um molde de injecdo é uma ferramenta para a producdo de componentes, com a geometria
correspondente ao espago vazio compreendido entre a bucha e a cavidade que, com o auxilio
de uma méaquina de injecdo é preenchido (Rees, 1995). Embora na maioria dos casos, 0s
moldes sejam utilizados para a produgdo de componentes plasticos, podem ser empregues

na producdo de componentes de compdsitos ou de ligas metalicas leves.

O processo de injecdo é composto pelo fecho do molde, seguido da injecdo de material para
a cavidade e ainda com 0 molde fechado é dado o arrefecimento, resultando na solidificacdo
do componente, no fim o molde € aberto e da-se a ejecdo das pecas. O tempo de ciclo é
calculado pela soma dos tempos das etapas referidas, desde o fecho do molde, até a mesma
etapa do ciclo seguinte. Alternativamente, a produtividade do molde pode ser definida pela
quantidade de ciclos efetuados num intervalo de tempo previamente definido (Rees, 1995).

A magquina de injecdo é composta por varios sistemas, sendo eles: o sistema de fixacéo, a
unidade de plasticizacdo, a unidade de injecédo e a unidade de controlo. O sistema de fixagédo
é responsavel pela abertura e fecho do molde durante o ciclo, deve proporcionar forca
necessaria para garantir que o molde se mantém fechado durante a fase de injecdo, uma vez
que séo exercidas grandes pressdes sobre 0 mesmo. A unidade de plasticizacdo tem como
funcdo fundir o material e garantir que este apresenta a fluidez necesséaria a sua injecéo, esta
é composta por resisténcias ao longo do fuso que garantem a fluidez do material. A unidade
de injecdo forca o material fundido para o molde, considerando que a pressdo necessaria para
0 preenchimento da cavidade depende maioritariamente da espessura do produto, verifica-
Se que para espessuras maiores a pressdo necessaria € menor, e para espessuras mais
reduzidas a pressdao deve ser maior. A unidade de controlo opera a maquina, tendo como
funcgdes controlar o modulo de comandos (efetuar operagdes manuais), a l6gica de controlos
(executa os parametros e monitoriza sensores), a alimentacéo elétrica, e o controlo térmico

(da maquina e do molde) (Rees, 1995).
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2.6.Vida de cavidades moldantes

Por vida de uma cavidade moldante entende-se o periodo em que o molde consegue produzir
componentes dentro dos requisitos determinados. Considera-se que um molde falhou,
quando o seu desempenho é deteriorado devido a alteracbes de forma, dimensdes e
propriedades do material, que conduzem a um funcionamento insatisfatério da componente
produzida. Os modos de falha podem ser categorizados em defeitos catastroficos, de fabrico
e de funcionamento. A Figura 2.3 sumariza as causas de falha (Jhavar et al., 2013; Rees,
1995).

Causas de
Falha
| |

Catastoficas Fabrico Funcionamento

Projeto Defeituoso

Material Defeituoso

Fatores Externos

Falhas Processos
Fabrico

Armazenamento

1

Condic0es de Carga

{

Manuseamento de
Materiais

Improprio { Recondicionamento

Transporte
Improprio

Figura 2.3 - Classificacdo das causas de falhas

2.6.1. Falhas catastroficas
Este tipo de falha é atribuido a projetos defeituosos, fatores externos, armazenamento e
transporte impréprio. O projeto defeituoso é um dos aspetos com maior relevancia e pode
ser facilmente evitado com a eliminacdo de raios de canto curtos, entalhes, e variacdes
bruscas de massa que podem resultar no aumento dos esfor¢cos mecanicos em determinadas
zonas, e por sua vez, afetar negativamente o comportamento a fadiga e desgaste da
superficie. Os fatores externos incluem falhas imprevisiveis e ndo controlaveis, que ocorrem
durante a operacdo do molde, como por exemplo, a falha de agua ou de energia, e ainda
catastrofes naturais. Por vezes, a falha dos moldes ocorre apenas devido ao armazenamento
em condicdes ndo favoraveis, que acabam por o deteriorar devido a corrosdo ou oxidagdo
das superficies. O préprio transporte do molde, de uma esta¢do para outra, pode conduzir a
falhas devido a choques térmicos, esforcos mecénicos, ou manuseamento incorreto por parte

do operador (Jhavar et al., 2013).
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2.6.2. Falhas de fabrico
As falhas de fabrico ocorrem devido a ndo conformidades no material € nos processos de
producéo utilizados. Mesmo em casos em que a escolha do material seja adequada, as
operagdes de maquinacdo e as operacdes p0s maquinacdo, como o tratamento térmico e o
acabamento, podem comprometer o molde. Um tratamento térmico deficiente afeta as
propriedades mecanicas, e em casos extremos pode resultar em fissuras e fraturas, assim
como no processo de polimento, que se ndo for efetuado adequadamente, pode conduzir a
pequenas fissuras e defeitos superficiais. Embora, atualmente, ja existam equipamentos para
auxiliar a maquinacdo, a programacao desta operacdo continua suscetivel a falha humana,
pelo que, deve haver especial atencdo, para ndo comprometer a geometria do molde e
minimizar a introducdo de tensbes (Jhavar et al., 2013). Sinteticamente, para assegurar a
correta producdo do molde, as operagdes devem ser acompanhadas, e seguidas de um

controlo rigoroso.

2.6.3. Falhas de funcionamento
As falhas devido ao funcionamento do molde s&o a principal causa de defeito do mesmo. Na
maioria das vezes, o mecanismo de falha esta diretamente relacionado com a sua aplicacéo,
concretamente os moldes de trabalho a quente estdo mais propicios a fissuras, fadiga térmica,
deformacéo pléastica e corrosdo, devido a exposicdo de ciclos repetitivos de aquecimento e
arrefecimento, além dos esfor¢cos mecénicos, enquanto que, nos moldes de trabalho a frio é
mais habitual a falha devido as cargas de impacto e iniciacao de fissuras de fadiga nas zonas

de maior concentracdo de tensdes (Jhavar et al., 2013).

O desgaste ocorre devido a interagdo entre duas ou mais superficies, que leva a deformacéo
e eliminacdo de elementos da superficie, como resultado da acdo mecénica e tensdes
subsequentemente desenvolvidas, sendo que a complexidade geométrica, o0 material do
molde, o tratamento térmico inadequado, as impurezas na superficie, 0 ambiente de trabalho,
a pressao e a temperatura amplificam este fendbmeno. As heat checks sdo uma grande
quantidade de fissuras geradas por fadiga térmica, devido ao aquecimento e arrefecimento
ciclico do molde. Esta exposicao constante a ciclos térmicos, conduz a um gradiente térmico,
que resulta na geracdo de tensdes térmicas, no entanto, a medida que a distancia a superficie
aumenta, este efeito térmico ciclico é atenuado, uma vez que, para profundidades maiores, a
amplitude térmica ndo é tdo elevada, assim, este efeito verifica-se predominantemente a

superficie ou a zonas poucos distantes em ferramentas de trabalho a quente.
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Excecionalmente, o fendmeno produz fissuras com maior profundidade quando a ferramenta
esta sujeita a tensdes locais muito elevadas que, devido a formacao de Oxidos, exple estas
zonas a tensoes elevadas e, subsequente cedéncia pléstica, que aumenta as fissuras durante
a fase de arrefecimento. As superficies com elevada porosidade, cavidades ddcteis, e com
vestigios de oxidacdo estdo mais suscetiveis ao aparecimento de fissuras e de desenvolver

oxidacgdo no interior das mesmas (Jhavar et al., 2013).

Outro mecanismo de falha deve-se a fadiga mecanica, com origem em diversos defeitos
superficiais como inclusdes, poros e camadas de oxidacdo. Estas defeitos propiciam no
desenvolvimento de zonas oxidadas, por sua vez, aparecimento e propagacao de fissuras. Os
mecanismos enumerados, quando combinados ou mesmo separados, conduzem a fratura

final do molde e ao fim da sua utilidade (Jhavar et al., 2013).

2.7.Soldadura

2.7.1. TIG
Segundo (Quintino & F. Oliveira Santos, 2003), o processo TI1G (Tungsten Inert Gas) insere-
se na categoria de processo de soldadura por arco elétrico, estabelecido entre um elétrodo
ndo consumivel de tungsténio com a peca, envolvido numa atmosfera de protecao de um gas
inerte, como o hélio ou o argon. A utilizacdo do tungsténio, como elétrodo ndo consumivel,
deve-se a combinacdo de duas caracteristicas do elemento: alto ponto de fusdo e
emissividade, sendo que o primeiro resulta na atenuacdo do desgaste e o segundo, facilita a
ionizacdo e consequentemente, o estabelecimento do arco elétrico. O elétrodo pode ser
composto por tungsténio puro, ou tungsténio com adicdo de tdrio ou zircénio, e 6xido de
cério. A adicdo de torio e zirconio potencia a emissividade do elétrodo e assim uma maior
estabilidade do arco elétrico. Em contrapartida, o tério diminui o ponto de fusdo do elétrodo,
pelo que, ndo é aconselhada a utilizacdo de elétrodos com este elemento em polaridade
inversa, visto que € gerada maior quantidade de calor no elétrodo. A adicao de zircénio em

quantidade de 0,3% a 0,5% é utilizada em aplicacdes de corrente alternada.

Por se mostrar adequado para a soldadura de todos os metais e ligas, o0 gas de protecdo mais
recorrente € o argon, embora, em alguns casos, este possa ser constituido por uma mistura
com hélio, ou em casos pontuais, verificar-se a adicdo de pequenas quantidades de
hidrogénio. A utilizacdo do argon proporciona uma maior estabilidade do arco elétrico e

acao de limpeza, enquanto a utilizacdo de hélio permite uma maior penetracdo e,
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consequentemente, maior velocidade no processo. A adic¢do do hidrogénio mostrou especial
interesse na soldadura de acos inoxidaveis e ligas de niquel, no entanto, associado a
utilizacdo deste gas na mistura advém o risco de explosdo. Qualquer que seja a mistura, 0

grau de pureza minimo deve ser de 99,99% (Quintino & F. Oliveira Santos, 2003).

Uma vez que o elétrodo de tungsténio ndo se consome, a principal funcdo do arco é o
fornecimento de calor para a criagdo de um banho de fuséo e consequentemente, fundir o
material de adigdo conforme ilustrado na Figura 2.4. O material de adigdo deve ser
adicionado lateralmente em relacdo ao banho de fusdo, de forma manual ou automatica.
Outra funcdo do arco elétrico € a limpeza do banho de fusdo e da superficie do material base
de possiveis impurezas, por sua vez, a atmosfera inerte impede a contaminacdo do elétrodo
ndo consumivel, que poderia afetar a qualidade do banho de fusdo (Quintino & F. Oliveira
Santos, 2003). O tipo de corrente e polaridade mais comum é a corrente continua com
polaridade direta, embora em casos pontuais, 0 mais adequado seja a utilizacdo de corrente
alternada, ou corrente continua com polaridade inversa. A utilizacdo de polaridade direta
torna-se benéfica, uma vez que, sendo gerada uma quantidade menor de calor no elétrodo, a

sua vida util é prolongada (Quintino & F. Oliveira Santos, 2003).

TIG Welding

r A '\“«»x
!

Fixed Tungsten
Electrode

Inert Gas H

Supply \3

|

Molten Weld Pool

Hand-held _—
Welding Rod

Electrode Cable

Base Metal

Ground Cable

Power Source

Figura 2.4 - Processo de Soldadura TIG (Grill, 2021)
No processo de soldadura TIG existe uma grande variedade de parametros que tém
influéncia no resultado como: a corrente, a velocidade de avanco, o tipo de elétrodo, o
angulo, o comprimento do arco, o gas de protecdo, entre outros. Considerando que, 0
elétrodo é sempre 0 mesmo, 0s parametros mais suscetiveis a ajustes sao a corrente (A), a

velocidade de avango (mm/min) e a distancia do arco (mm). De forma geral, com o aumento
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da corrente estd associado o aumento do calor transmitido a peca, aumento da zona
termicamente afetada e a penetracdo da solda. O comprimento do arco elétrico estabelecido
é 0 par@metro com maior influéncia, com o aumento do comprimento verifica-se uma
diminuicdo do calor transmitido, da zona termicamente afetada e da penetracdo da solda. O
aumento do avango esta inversamente relacionado com o calor transmitido, a penetracdo da
solda e tem pouca influéncia sobre a zona termicamente afetada (Vora et al., 2019). Atraveés
de revisdo bibliogréafica foi possivel retirar os dados obstantes na Tabela 2.2 relativo aos
parametros utilizados noutros trabalhos.

Tabela 2.2 - Sumario de Parametros de soldadura TIG em trabalhos anteriores.

Materiais | Corrente | Tensdo | Velocidade | Diametro | Comprimento | Referéncia
(A) V) avanco fio (mm) | Arco (mm)
(mm/s)
AISI P20 (Silva et al.,
90-120 11 1,2-2,5 1 -
AISI H13 2013)
(Preciado &
AISI P20
88-124 10 1,2-2,4 1,2 4 Bohorquez,
VP50IM
2006)
DIN 1.2311 )
(Vedani,
DIN 1.2083 125 15 1,7 1,6 2,5
2004)
DIN 1.2343
(Suarez et
AISI P20 124 11 1,7 1,2 4
al., 2015)

2.7.2. Laser Nd:YAG
Em 1917, surgiram os primeiros trabalhos que levaram a invenc¢éo do feixe laser, conduzidos
por Albert Einstein. Mais tarde, Niels Bohr e Max Planck formularam a teoria mecénica
quantica com os seus trabalhos, o que permitiu uma melhor compreensdo do funcionamento
do feixe laser. Em 1951, Charles Hard Townes sugeriu que a emissdo estimulada poderia ser
aplicada a amplificagdo de ondas ultracurtas, e em 1954, a sugestdo foi confirmada

experimentalmente. Em conjunto com A.L.Schawlow, C.H.Townes fez a primeira
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publicacdo sobre lasers no ano de 1958, que despertou grande curiosidade da comunidade
internacional. Theodore Maimann construiu o primeiro laser de estado sélido, de rubi, em
julho de 1960, excitado por uma lampada fluorescente de vapor de mercurio e filamento
helicoidal. No final desse mesmo ano, foi apresentado o primeiro laser de estado gasoso de
He-Ne, desenvolvido por Javan, Harriot e Benett, ao servico dos laboratérios da AT&T Bell
(Quintino & F. Oliveira Santos, 2003).

A palavra Laser € um acréonimo para “Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation”. Segundo (Silfvast, 2004), o laser faz uso de processos que aumentam ou
amplificam o sinal de luz, apos o sinal ser gerado por outros meios. Entre esses processos
estdo incluidos a emissdo estimulada (um efeito natural, deduzido por consideragdes
relativas ao equilibrio termodindmico), e feedback 6ético alcangado pela utilizacdo de
espelhos. Assim, sucintamente, um laser é composto por um meio amplificador onde ocorre
a emissdo estimulada, e um conjunto de espelhos que alimenta a luz de volta para o
amplificador e promove o crescimento do feixe. O laser utiliza luz, que, em condigdes
normais, seria emitida em todas as dire¢des, e concentra-a numa unica diregdo (Silfvast,
2004). Quando um atomo se encontra no estado excitado, isto €, tem eletrGes num estado de
maior energia, e é atingido por um fotdo, este emite um segundo fotdo com comprimento de
onda idéntico, baixando o nivel de energia do eletrdo. Para que este fenOmeno ocorra, 0
comprimento de onda do fotdo incidente sobre o0 &tomo, deve corresponder a energia entre

0s niveis do eletrdo (Smith, 1998).

O laser de Nd:YAG (neodymium-doped yttrium aluminium garnet) funciona no espetro das
radiacOes infravermelhas, com um comprimento de onda de 1064nm, pelo que, ndo é visivel
ao olho humano que esta limitado a comprimentos de onda compreendidos entre 380nm e
780nm. Este tipo de laser enquadra-se no grupo de lasers de estado solido, isto é, a fonte
emissora de energia vai excitar um cristal de Neodimio dopado para a emissao de fotdes

(Smith, 1998). A constituicdo de um laser deste tipo encontra-se na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Componentes Laser para Soldadura

A soldadura por laser funciona por pulsos, o que permite a fuséo e solidificacdo do material
entre ciclos. Esta aplicacdo de energia mais localizada resulta numa menor quantidade de
calor transmitida a peca, 0 que torna o processo ideal para pecgas suscetiveis a distorcdes e
para a reparacdo de materiais mais sensiveis termicamente, sem recurso a tratamentos de pré
e pbs aquecimento. Consequentemente, a zona termicamente afetada sera muito menor
comparando com outros processos de soldadura, como por exemplo TIG (Malek Ghaini et
al., 2007; Vedani, 2004).

Entre os parametros com maior influéncia estdo a poténcia, a duragéo do pulso, a frequéncia,
o diametro do feixe e a forma do pulso. A poténcia pode ser dada em watts (W), ou sob a
forma de tensdo (V), quanto maior for a poténcia, maior serd a penetracdo da solda na peca.
A duracdo do pulso, em milissegundos (ms), consiste no periodo em que € emitida energia a
peca por pulso, assim, quanto maior a duracdo do pulso, mais acentuado sera o aquecimento
da peca. A frequéncia, em Hertz (Hz), indica o nimero de pulsos disparados por segundo,
quanto maior a frequéncia, maior o aquecimento da peca. O diametro do feixe, em
milimetros (mm), equivale a area no qual vai incidir o feixe laser, para um didametro maior,
mais dispersa esta a energia e, consequentemente, menor sera a concentracao desta. A forma
do pulso pode ser alterada para evitar choques térmicos, assim em casos mais criticos, podem
ser feitos ajustes, como por exemplo, comecar com determinada carga energética, e ir
enfraquecendo progressivamente ao longo do pulso (Capello & Previtali, 2006). O avancgo €
controlado pelo operador, e quanto maior o avango (mm/s) menor sera a penetracdo da
soldadura. Através de revisao bibliografica foi possivel retirar os dados contidos na Tabela
2.3 relativo aos parametros utilizados noutros trabalhos de soldadura laser Nd:YAG.
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Tabela 2.3 - Sumario de Parametros de soldadura laser Nd:YAG em trabalhos anteriores.

Materiais Poténcia | Diametro | Frequéncia | Duracéo Velocidade | Referéncia
do Pulso | do fio (Hz) do pulso de avanco
(KW) (mm) (ms) (mml/s)
DIN 1.2311 (Vedani,
DIN 1.2083 1,3-1,7 0,4 9,5-15 4,5 15 2004)
DIN 1.2343
(Capello &
DIN 1.2311
0,4-0,6 0,5 - 3-12 - Previtali,
DIN 1.2083
2006)
AISI H13 (Borrego et
- 0,5 6 8 -
AISI P20 al., 2007)
AISI P20 (Vedani et
Cromado al., 2007)
0,52-0,76 0,5 7,5-9,0 7,2-8,0 0,65
AISI P20
Nitrurado
(Cong et
AISI H13 0,3 - 6 8 0,5
al., 2013)

2.7.3. Selecdo de Material de adicéo

A selecdo do material de adicdo para a soldadura é determinante para as propriedades na

zona em questdo como: a dureza, a tenacidade, resisténcia ao desgaste, resisténcia ao

revenido, resisténcia a quente, resisténcia a corrosdo, entre outros. A composi¢do quimica

da zona soldada é determinada pela composicdo do material consumivel e a composi¢do

quimica do ago base na extensdo em que o ultimo enumerado é fundido. Considerando a

elevada dureza dos agos ferramenta, a zona soldada e a respetiva zona adjacente estdo

particularmente suscetiveis a fissuras, assim, o consumivel deve ter a capacidade de produzir

uma soldadura de alta qualidade, livre de inclus6es ndo metalicas e poros, para minimizar o

risco desta ocorréncia (Bohler, 2008).
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A selecdo do material de adi¢do depende de, entre varios fatores, a microestrutura do material
base e dos tratamentos termicos realizados. Habitualmente, quando o aco se apresenta no
estado recozido, a composi¢do quimica do material de adi¢do deve ser idéntica a do material
base. Com esta escolha, garante-se que, aquando do tratamento térmico, o comportamento
serd idéntico e as caracteristicas e propriedades serdo semelhantes (Bohler, 2008). Enquanto
que, grandes diferencas na composi¢do quimica entre o material base e o material de adicao,

intensificam o risco de fissuracdo na zona de transicao de durezas (Uddeholm, 2014).

Devido a grande variedade de acos existentes, nem sempre existe um material de adicdo com
composicdo quimica semelhante. Nestas situacOes é aconselhada a escolha de um material
que se aproxime o maximo possivel, e que apresente na sua composicdo quimica teores mais
elevados dos principais elementos de liga dos acos ferramenta, como: o Cr, W, Mo, V, Ni,
Mn e Co. Em casos especificos, em que o material base ndo seja idéntico, a escolha pode
residir na aptiddo ao polimento ou a textura quimica, na medida que, deve ter 0 mesmo
comportamento & gravacdo que o material base, existem ainda outras formas de selecionar
um material de adicdo, como por exemplo, através do carbono equivalente (Ceq). Na
soldadura de grandes areas, ou de elevada profundidade, pode ser aplicado um “material de
enchimento” com propriedades mecanicas inferiores, ¢ nas camadas finais é aplicado o

material mais compativel (Thompson, 1999).

2.8. Tratamentos térmicos

Tratamento térmico, segundo (Soares, n.d.) entende-se por o ciclo térmico a que um material
é submetido com o objetivo de modificar a sua estrutura para melhorar as propriedades
mecanicas, sem alterar a composi¢do quimica. As transformacdes de estrutura no decorrer
do aquecimento séo evidenciadas no diagrama de fases Fe-C ilustrado na Figura 2.6, no qual
é possivel observar diferentes linhas que representam as transformagdes. Os tratamentos
térmicos mais comuns sdo 0 recozimento, témpera e revenido, que serdo brevemente

descritos de seguida.
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Figura 2.6 - Diagrama de Fases Fe-C (Pimenta, 2014).

2.8.1. Recozimento
O tratamento de recozimento tem como objetivos: restituir caracteristicas do material que
foram modificadas devido a tratamentos mecanicos ou térmicos, regularizar estruturas brutas
de fusdo, reduzir heterogeneidades, eliminar tensdes internas, ou obter estruturas favoraveis

a maquinacdo ou deformacdo a frio (Seabra, 1995).

O aquecimento deve ser o mais uniforme possivel de forma a evitar empenos acentuados e
a temperatura a atingir depende do tipo de recozimento a realizar e da composi¢éo quimica
do material, com especial énfase para o teor de carbono. O tempo de estdgio deve ser
suficiente para garantir que todo o material atinge a temperatura desejada e que ocorra a
transformacéo na totalidade. Por sua vez, o arrefecimento deve ser lento (salvo excecdes),
de forma a permitir a transformacao na estrutura final. Consoante o objetivo e os parametros
utilizados, pode ser feita a divisdo em: recozimento completo ou de homogeneizacao, de
amaciamento, isotérmico, de regeneracéo, reducdo de tensdes, ou de normalizacdo (Seabra,
1995). De forma a ndo estender desnecessariamente a descri¢do dos tipos de recozimentos
referidos, na Figura 2.7 estdo, genericamente, esquematizados o0s ciclos térmicos

correspondentes.
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Figura 2.7 - Ciclos térmicos de Recozimento: (a) Homogeneizagéo; (b) Amaciamento; (c) Isotérmico; (d)
Regeneragéo/ Afinacdo; (e) Reducdo Tensdes; (f) Normalizagéo.

2.8.2. Témpera
A semelhanca dos outros tratamentos térmicos, a témpera é composta por 3 fases:

aquecimento, estagio e arrefecimento.

Aquecimento

Com o aquecimento pretende-se elevar todo o material acima da temperatura de
austenizacédo, para que ocorra a transformacdo em austenite. Dada a baixa condutibilidade
térmica do aco em geral, 0 aquecimento deve ser feito lentamente para evitar tensdes devido
a diferenca de temperatura, que podem causar distor¢oes, e em casos extremos, fraturas. De
forma, a reduzir o gradiente térmico, aconselha-se a execucao de pré-estagios antes de atingir
a temperatura a qual se da a transformacéao de fase. Com o pré-aquecimento consegue-se um
aquecimento mais uniforme, evitando-se o sobreaquecimento em arestas, na superficie e em

zonas de baixa espessura (Soares, n.d.).
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Cada aco apresenta um intervalo de temperatura de austenitizacdo caracteristico,
normalmente indicado pelo fornecedor ou produtor, a qual o material deve ser elevado, para
que ocorra a transformagao. Dentro desse intervalo, deve-se apontar para o limite inferior
em pecas de pouca espessura ou geometria complicada, e para o limite superior para pegas
de grandes dimensdes e geometria simples. De considerar que, 0 aumento significativo da
temperatura de austenizacdo resulta no aumento de grdo, obtendo-se uma microestrutura

grosseira e fragil (Soares, n.d.).

Tal como varias caracteristicas, a temperatura de austenitizacdo € influenciada pela
composicdo quimica do aco. Pela observacédo da Figura 2.6 (anteriormente apresentada), a
temperatura de austenitizacdo, correspondente ao limite inferior do dominio da austenite,
decresce com o0 aumento de carbono até ao ponto eutéctoide, no entanto, os restantes
elementos de liga também exercem a sua influéncia nas temperaturas as quais ocorrem
transformacbes (Soares, n.d.). De forma simplificada, os elementos de liga podem
influenciar o diagrama de duas formas: expandindo o dominio y (austenitico) denominados
de estabilizadores y, ou contraindo o dominio y ¢ promovendo a formagao de ferrite ou outras
fases, que sucedam a austenite apos transformacgdo. Assim, segundo mostra a Figura 2.6, 0s
estabilizadores de ferrite aumentam a temperatura de austenitizacao, e os estabilizadores de

austenite baixam esta mesma temperatura (Honeycombe, 1985).

Estagio

Na fase de estagio pretende-se a transformacdo da perlite e da ferrite em austenite. No caso
dos acos hipoeutéctoides consegue-se alcancar ultrapassando a temperatura critica Acz em
50°C, enquanto, nos acos hipereutéctoide (%C>0,86 aproximadamente), a estrutura €
composta por perlite e cementite, sendo a Gltima enumerada, uma fase com dureza superior
a martensite. Consequentemente, no tratamento térmico de acos hipereutéctoides pretende-

se exclusivamente a transformacéo da perlite em austenite, sem a dissolucdo da cementite,

pelo que a linha de referéncia é Aci.

Durante o estagio, o aumento de 50°C da temperatura de austenitizacdo € suficiente para
dissolver a maior parte dos carbonetos, deixando livre o carbono essencial & formagéo de
martensite no arrefecimento, no entanto, alguns tipos de carbonetos s6 se dissolvem a
temperaturas muito elevadas que podem chegar a 300°C acima da temperatura de
austenitizacdo. O tempo de estagio depende da composicdo quimica, dimensdes da peca,

temperatura de témpera e do aquecimento exercido. De forma geral, o tempo de estagio
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aumenta proporcionalmente com o aumento de quantidade de elementos de liga e da
espessura da peca conforme indicado na Figura 2.8. De notar que os valores apresentados na
Figura 2.8 estdo sujeitos a modificagdes, visto que, ndo sao considerados todos os influentes

mencionados anteriormente (Honeycombe, 1985).
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Figura 2.8 - Tempo de estagio em fungédo da espessura (thyssenkrupp Materials, 1997).

Arrefecimento

Para que o tratamento térmico de témpera seja completo, a velocidade de arrefecimento deve
ser igual ou inferior a velocidade critica, que consiste na velocidade a partir da qual se evita
a transformacdo de austenite no dominio perlitico. Ao fugir ao dominio perlitico, pretende-
se a obtencdo de martensite, ou em determinados casos, bainite (Seabra, 1995).

Os meios de arrefecimento mais utilizados sdo a agua, 6leo e ar, sendo o primeiro 0 mais
severo e 0 Ultimo o menos. O meio de arrefecimento deve ser selecionado conforme o
material a temperar, uma vez que, a velocidade critica varia de material para material
(Seabra, 1995). Considerando que, quanto maior a severidade do meio de arrefecimento,
mais tensdes sdo induzidas nas pecas, deve ser utilizado, dentro do possivel, 0 meio menos
severo (thyssenkrupp Materials, 1997). Outra forma de atenuar o gradiente téermico, que
induz tensBes e pode resultar em distorgdes e fraturas, € através de uma témpera interrompida
ou patamar isotérmico. Em alguns materiais, apos “passar” o dominio da perlite e ferrite, ¢
possivel manter a temperatura constante durante algum tempo, de forma a atenuar a
diferenca de temperatura entre o interior e 0 exterior (Soares, n.d.). Com a utilizacdo do
patamar isotérmico é possivel obter uma microestrutura de martensite ou de bainite, sendo

0s processos denominados martémpera e austémpera, respetivamente (Soares, n.d.).
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Na martémpera, as pecas sdo arrefecidas até uma temperatura superior ao inicio de formacao
de martensite (Ms), a qual sdo mantidas durante algum tempo para garantir a
homogeneizagdo de temperatura, sem transformagéo de microestrutura. Posteriormente, as
pecas séo deixadas a arrefecer a ar calmo, ocorrendo a transformacdo em martensite, aliada
a poucas tensbes térmicas (Soares, n.d.). A austémpera é utilizada quando se pretende
aprimorar algumas propriedades dos materiais, como a tenacidade e a resisténcia, 0 processo
é idéntico a martémpera, com divergéncia na parte final, em que a peca é mantida a uma
temperatura superior a Ms durante um periodo longo, favorecendo a formacdo total em

bainite. A diferenca entre os dois processos pode ser identificada na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — (a) Martémpera; (b) Austémpera (Smith, 1998).
Outro ponto muito importante no arrefecimento relaciona-se com a temperabilidade do
material. A temperabilidade traduz a aptiddo do material para a transformacdo martensitica
na sua totalidade quando arrefecida a partir da fase austenitica. Esta propriedade depende da
composicdo quimica, do tamanho de gréo austenitico e da homogeneidade da fase austenitica
que, por sua vez, depende dos constituintes ndo dissolvidos e de inclusdes ndo metalicas
(Seabra, 1995). Desta forma, é recorrente o uso de ligas com niquel, cromio, manganés, e
outros elementos, que aumentam a temperabilidade, permitindo uma estrutura martensitica
em pecas de grandes dimensdes. Além do meio de arrefecimento, a tendéncia para a
fissuragcdo, aumenta com a existéncia de inclusdes ndo metalicas, cementite macica, gréo
grosseiro, arrefecimento irregular, grandes variagdes de massa, e raios de canto reduzidos

que provoquem concentragdo de tensdes (Seabra, 1995).

2.8.3. Revenido
O revenido deve ser efetuado imediatamente ap6s a témpera, uma vez que, a martensite
resultante do tratamento de témpera apresenta elevada fragilidade, por conseguinte, o

material esta propenso a fissuras e fraturas. Com o revenido pretende-se atenuar as tensoes
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internas e a fragilidade do material, e consequentemente, melhorar a ductilidade, tenacidade
e outras propriedades do material, assim como, acertar a dureza para o valor desejado
(Honeycombe, 1985; Seabra, 1995). As alteracOes de propriedades mecanicas durante o
revenido devem-se as modificagcOes de estrutura da martensite, promovidas pelo aumento da
temperatura. Tal como na témpera e outros tratamentos térmicos, a composi¢cdo quimica
define o comportamento do material ao revenido, no entanto, generalizando € possivel fazer

uma distin¢do entre o comportamento de a¢os ndo ligados e dos acos ligados (Seabra, 1995).

O aumento da temperatura de revenido esta associado a quedas de dureza mais acentuadas.
No entanto, com a adicéo de elementos de liga, que na sua maioria tém grande afinidade ao
carbono, verifica-se um aumento de dureza entre os 500°C e 550°C devido a precipitacdo de
carbonetos complexos, vulgarmente denominado endurecimento secundario. A temperaturas
superiores a zona de precipitacdo de carbonetos da-se uma nova gqueda de dureza acentuada
devido a aglomeracdo de carbonetos (Soares, n.d.). Na Figura 2.10 estdo expostos dois
diagramas de revenido, correspondente a um aco nao ligado (Figura 2.10 (a)) e um aco ligado
(Figura 2.10 (b)), com especial énfase para a presenca do intervalo de endurecimento
secundario para o aco ligado.
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Figura 2.10 - Diagrama de Revenido (a) Aco ndo ligado TEW1191 ; (b) Aco ligado Thyrotherm 2343 EFS
(thyssenkrupp Materials, 1997).

Com o aumento da temperatura de revenido verifica-se uma diminuigdo de resisténcia a
tracdo e do limite de elasticidade, bem como, uma melhoria da ductilidade e da resiliéncia,
manifestando-se nos acos ligados um conjunto de propriedades mecanicas melhores em
comparagdo com os agos ndo ligados, devido a uma resisténcia inicial maior e ao facto das
modificacOes de estrutura ocorrerem a temperaturas mais elevadas. Todavia, dependendo da

temperatura de revenido e da composi¢do quimica do aco, surgem quedas importantes na
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tenacidade do material, que podem provocar roturas frageis, fendmeno designado de
fragilidade de revenido(Seabra, 1995).

A selecédo da temperatura de revenido deve ser feita em func¢do da dureza que se pretende
obter, que pode ser determinada recorrendo ao diagrama de revenido do respetivo material.
Tendo em conta que, a temperatura de revenido deve ser sempre superior a 180°C, nunca
deve ser inferior a temperatura de trabalho ou a de posteriores tratamentos (nitruracao,
revestimentos, etc). De forma a evitar variagdes dimensionais, devem ser aplicados no
minimo dois revenidos para a correta estabilizacdo da microestrutura, devendo a temperatura
do segundo revenido ser igual, ou entre 30°C e 50°C inferior a do primeiro. De considerar
que, em pecas de trabalho a quente é indicada a realizagdo de trés revenidos, o primeiro na
zona de endurecimento secundario, seguido do revenido de acerto de dureza conforme o
diagrama de revenido, e o terceiro a uma temperatura entre 30°C e 50°C abaixo do segundo

(thyssenkrupp Materials, 1997).

2.8.4. Tratamentos pos-soldadura
Nos processos de soldadura em que sdo transmitidas grandes quantidades de calor ao
material base, existe uma dissemelhanca de propriedades mecéanicas, em comparacdo com a
zona adjacente a solda, e o0 material de adi¢do. Desta forma, é recorrente o uso de tratamentos
térmicos ap6s a soldadura para atenuar estas diferencas e melhorar as propriedades
mecénicas. O comportamento a estes tratamentos varia consoante a liga do material base e
do material de adigdo. Em acos que sdo soldados no estado recozido, o tratamento de témpera
posterior permite obter homogeneidade de dureza, considerando que o material de adicao
tem o mesmo comportamento durante o tratamento térmico. Consoante o anteriormente
referido, na soldadura de materiais recozidos, deve ser utilizado um material com
composigdo quimica idéntica, ou quando tal ndo seja possivel, o material que melhor se

aproxime (Silva et al., 2013).

No entanto, na maior parte dos casos, a peca € soldada ap6s témpera, uma vez que, grande
parte dos problemas surge ap0s o tratamento térmico. Nestes casos, onde ndo € possivel
realizar uma témpera, costumam ser executados os denominados “revenidos de solda”. Este
tratamento € realizado em agos pré-tratados e em acos no estado temperado e, tem como
principal objetivo atenuar as heterogeneidades nas propriedades mecanicas,
simultaneamente, permite reduzir tensdes da pecga introduzidas no processo de soldadura,

que podem comprometer a vida Util do molde. Segundo (Silva et al., 2013) em agos pré-
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tratados € possivel obter dureza homogénea com os “revenidos de solda”, porém em acos de
témpera como o AISI H13, tal efeito sé pode ser alcangado com uma nova témpera. Um
estudo de (Gualco et al., 2010) conclui que, em alguns acos ligados, os “revenidos de solda”
transformam a austenite residual em martensite e precipitam carbonetos o que resulta num
aumento de dureza nesta zona, no entanto, com a precipitagdo de carbonetos de cromio, a
quantidade de crémio disponivel na matriz é reduzida, traduzindo-se numa diminuicéo da

resisténcia a corrosdo do material.

2.9. Acabamento

O crescimento da industria de plasticos tem-se sentido na producédo de linhas cada vez mais
automatizadas, bem como, no aumento da complexidade das pegas pléasticas. De forma a
acompanhar este crescimento, as exigéncias requeridas para 0s moldes de injecdo sdo cada
vez maiores. Aliadas as propriedades mecanicas sdo exigidas qualidades de superficies
elevadas, livres de defeitos, com brilho e rugosidades na ordem de grandeza dos nanometros
(nm) (Rebeggiani, 2009). Atualmente, o processo de polimento na industria de moldes €
efetuado predominantemente de forma manual, pelo que, o resultado final depende de fatores
intrinsecos ao operador, como a experiéncia e habilidade, além de fatores emocionais do

cotidiano como a paciéncia e a concentragdo (Fritz Klocke et al., 2011).

A avaliacdo de uma superficie moldante é caracterizada pela precisdo geométrica, e pela
qualidade do polimento. Por sua vez, a qualidade do polimento, além dos defeitos como
riscos, poros, efeito casca de laranja, mossas e picadas, pode ser quantificada pela rugosidade
superficial. Os parametros de rugosidade mais utilizados para a quantificacdo sé&o
(Stoeckhert & Mennig, 1998):

e R,—média aritmética dos desvios em relagdo a linha média;
e R, — média da distancia de um valor maximo a um valor minimo, em cinco zonas
diferentes;

e Ri—diferenca entre 0 maior pico e maior vale, registados em toda a area medida;
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Nas Figura 2.11 e Figura 2.12 estdo representados os parametros referidos.
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Figura 2.11 - Ra de acordo com 1SO 4287 (Boér & Blaga, 2018).
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Figura 2.12 - Rz, RzImax e Rt de acordo com 1SO 4287(Boér & Blaga, 2018).

A rugosidade obtida no polimento esta restringida, entre outras condicionantes, com 0s
métodos de acabamento. Estes devem ser feitos de forma gradual, comegando com
tecnologias e materiais para uma rugosidade mais elevada, com progressiva reducdo até
materiais mais macios com os quais é possivel obter valores muito reduzidos (Stoeckhert &
Mennig, 1998). No entanto, o fator mais significativo na qualidade do polimento é o material
a polir, com especial énfase na presenca de inclusdes ndo metalicas que dificulta a operagédo
devido a diferenca de dureza. Durante a operacdo de polimento, dxidos e carbonetos de
elevada dureza, sdo arrancados da superficie do aco, afetando consideravelmente a qualidade
obtida, este efeito pode ser minimizado com a escolha de a¢os submetidos a tratamentos de
refusdo e desgaseificacdo, que reduzem a quantidade destas inclusdes intermetalicas para

valores residuais e permitem um melhor resultado final (Stoeckhert & Mennig, 1998).
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Excluindo as impurezas e outros defeitos de superficie, a operacdo de polimento é mais facil

quanto maior for a dureza (F. Klocke et al., 2005).

O processo de polimento deve ser progressivo, assim antes de iniciar a operagéo, a superficie
deve ser preparada para atenuar a elevada rugosidade proveniente dos processos de
maquinacdo. A forma mais eficaz, em termos econémicos e de tempo, é a retificacdo com
um disco abrasivo de diamante com tamanho de gréo entre 80 e 100. No entanto, a utilizagéo
destes discos € limitada, desta forma, para reduzir a rugosidade devem ser utilizadas pedras
de Carboneto de Silicio (SiC), alumina fundida e sulfatada, e limas de éxidos ceramicos. A
sucessdo do tamanho de gréo das pedras deve ser 180, 240, 320, 400, 600, 1000 e 1200, e
cada passagem deve ser perpendicular a antecedente. Quando sdo exigidas qualidades de
polimento mais elevadas, como por exemplo, para superficies de alto brilho e para
acabamento Gtico, as pecas devem ser acabadas por lapidacdo. Neste processo sao utilizadas
ferramentas metalicas ndo elasticas e ndo resilientes, para que, os grdos da ferramenta
estejam sempre a uma distancia precisa da superficie de trabalho. A acdo deve ser realizada
com o0 minimo de pressdo possivel, de forma, a evitar qualquer remogao de material, assim,
0 objetivo é passar 0 mais levemente possivel com a ferramenta ao longo da zona em questao.
Com o uso de ferramentas elasticas, a rugosidade pode ser ainda mais reduzida, para este
efeito sdo utilizados: plasticos, madeira, fibras duras, borracha dura, entre outros. No
entanto, deve-se ter em consideracao que, quanto mais prolongado for o uso de ferramentas
elasticas e mais grosseira for a estrutura cristalina, mais visivel sera o efeito de casca de
laranja. Pode ainda ser aplicado o polimento com ferramentas macias como feltro, couro ou

tecido para a obtencao de uma superficie brilhante (Stoeckhert & Mennig, 1998).

2.10. Objetivo do trabalho

Tendo em conta o atual estado da arte, pareceu adequado considerar como principais

objetivos deste trabalho de investigacdo os seguintes topicos:

I. Anélise dos processos de repara¢do de cavidades moldantes;
i. Analise do aspeto superficial;

iii. Avaliacdo de rugosidades;

iv. Analise dos perfis de dureza nas reparacdes efetuadas;

V. Metalografia;
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3. Materiais, Métodos e Equipamentos

Com o intuito de encontrar solucbes para a reparacdo de moldes por soldadura, sem
comprometer o aspeto visual da componente plastica, foram estudados trés agos com
especial relevancia na industria (DIN 1.2083, DIN 1.2343 e DIN 1.2738Mod). Para cada um
deles foi analisado a influéncia do processo de soldadura, material de adicdo e ainda
tratamentos térmicos antecedentes e sequentes ao processo de soldadura. Por fim, os
provetes foram maquinados e retificados, de forma, a retirar o material em excesso e preparar
a superficie para o polimento. O processo iniciou-se com a preparacdo dos provetes,
seguindo-se de uma observacédo do aspeto visual, a medicéo de rugosidade, a elaboracédo de

perfis de dureza nas zonas soldadas e no material base e por Gltimo, a analise metalografica.

Numa fase inicial foi elaborado um esquema de cada material base, para determinar a
quantidade de provetes necessarios, visando compreender a influéncia do processo de
soldadura e dos tratamentos térmicos. Considerando que alguns processos divergem
consoante o material base, foi efetuada uma descricdo da diferenca entre 0s processos

(tratamentos térmicos e material de adi¢do) desse mesmo material.

Para o material DIN 1.2083 foram seccionados doze provetes, dos quais dois foram
temperados e revenidos a temperaturas diferentes, sem serem submetidos a soldadura para
servir de comparacdo com o0s restantes provetes. Os provetes para soldadura foram
maquinados com dois rasgos (cordao e circulo), com profundidades adaptadas ao processo
de soldadura. Foi feita uma separacdo dos provetes em fungdo do momento do tratamento
térmico em relagdo a soldadura: seis foram temperar antes da soldadura, dos quais dois
levaram revenidos para a dureza habitual, e os restantes revenidos a temperaturas mais
elevadas. Quanto a soldadura dividiu-se em TIG e Laser (Nd-YAG), com material de adi¢cdo
semelhante a todos os provetes. Dos provetes previamente temperados, os que foram
revenidos para a dureza habitual foram submetidos a “revenidos de solda”, e para 0s provetes
revenidos a alta temperatura foi feita uma separacdo, em que metade foi submetido a
“revenidos de solda” e os restantes ndo levaram qualquer tratamento térmico posterior. Os
provetes soldados no estado recozido foram submetidos a uma reducdo de tensdes, seguido
de témpera com divisao na temperatura de revenidos, a semelhanca dos provetes temperados

antes da soldadura. O acabamento e posteriores operagdes foram comuns a todos os provetes.
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Para o material DIN 1.2343 foram seccionados dez provetes, dos quais dois foram
temperados e revenidos a temperaturas diferentes, sem serem submetidos a soldadura, para
servir de comparagdo com o0s restantes provetes. Os provetes para soldadura foram
maquinados com dois rasgos (corddo e circulo), com profundidades adaptadas ao processo
de soldadura. Foi efetuada uma separacdo dos provetes em fungdo do momento do
tratamento térmico, em relacdo a soldadura, cinco foram temperar antes da soldadura com
revenidos a alta temperatura, e trés foram soldar no estado recozido. Dos provetes
temperados, trés foram utilizados no processo de soldadura TIG recorrendo a dois materiais
de adigéo distintos, e no processo de soldadura Laser (Nd:YAG) foram utilizados os outros
dois provetes temperados, ao qual foi adicionado um outro material de adi¢do. Tal como
para 0s provetes temperados, nos provetes recozidos foram utilizados dois materiais de
adicdo distintos para a soldadura TIG e apenas um para a soldadura Laser. Dos provetes
temperados e soldados a TIG, um provete de cada material de adi¢do foi submetido a
“revenidos de solda”, e um provete de um dos materiais de adicdo ndo foi submetido a
quaisquer tratamentos térmicos posteriores. A mesma divisdo foi efetuada nos provetes
temperados e soldados a laser, como referido anteriormente. Os provetes recozidos, tanto de
soldadura TIG como laser, foram submetidos a uma reducéo de tensdes, seguido de témpera
e revenidos a altas temperaturas. O acabamento e posteriores operacdes foram comuns a

todos os provetes.

Para o material DIN 1.2738Mod foram seccionados seis provetes, onde foram maquinados
0s rasgos (corddo e circulo), com excecdo de um provete que seguiu para a retificacdo e
polimento, para servir de comparagcdo com os restantes. Por se tratar de um ago pre-tratado,
ndo foi efetuado qualquer tratamento térmico anterior a soldadura. Quanto ao processo de
soldadura, foram utilizados trés provetes para TIG e dois provetes para laser, constatando
que o material de adi¢do variou consoante o processo de soldadura, mas entre os provetes
submetidos ao mesmo processo, 0 material de adicao foi semelhante. Na soldadura TIG, um
provete foi soldado sem pré-aquecimento e com posteriores “revenidos de solda”, outro foi
soldado com pré-aquecimento e com posteriores “revenidos de solda”, e o terceiro com pré-
aguecimento, mas sem “revenidos de solda”. Dos provetes soldados por Laser um provete
foi submetido a “revenidos de solda” e o outro ndo. O acabamento e posteriores operacdes

foram comuns a todos os provetes.
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3.1.Corte e Maquinacao

Os provetes foram fornecidos com uma dimensdo minima de 60x60x20mm. Todos 0s
provetes foram numerados e medidos para controlo das dimensdes. Nos provetes em aco
pré-tratado, a dureza foi verificada para assegurar que estava conforme com a informacao

indicada no certificado do aco.

Nos provetes para soldadura TIG foi efetuado um rasgo com comprimento de 25mm, 4mm
de largura e 0,6mm de profundidade, e outro rasgo com 20mm de diametro e uma
profundidade de 1,0mm. Nos provetes para soldadura Laser Nd: Y AG foi efetuado um rasgo
com comprimento de 25mm, 4mm de largura e 0,2mm de profundidade, e outro rasgo com

20mm de diametro e uma profundidade de 0,4mm como se demonstra na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Geometria dos provetes para soldadura TIG e Laser Nd:YAG: (a) Provete apds maquinagéo dos
rasgos; (b) Desenho CAD dos rasgos

3.2.Materiais base

Conciliando a informacdo mencionada no subcapitulo “2.2 - Materiais tipicos para as
cavidades moldantes”, com o conhecimento pratico obtido pela execucdo de atividades
profissionais numa empresa de tratamentos térmicos e de endurecimento superficial,
culminou na percecdo de quais 0s agos mais utilizados em cavidades de moldes para
termoplasticos. Consequentemente, considerou-se essencial o estudo de um aco para
ferramenta pré-tratado (DIN 1.2738Mod), um ago para ferramenta de trabalho a quente (DIN
1.2343), e um aco inoxidavel martensitico (DIN 1.2083) que embora seja menos utilizado,

apresenta especial relevancia para a injecdo de termoplasticos corrosivos. A designacéo
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utilizada para os materiais base € dada conforme a norma DIN EN 10027-Parte 2 — “Sistema
de designacédo de aco”, considerando que o primeiro digito representa o grupo do material
(neste caso, acos), seguido de dois digitos referentes ao grupo de acos, e por fim os dois
ualtimos digitos referentes ao nimero de ordem (caracteristico). O grupo de acos pode ser
consultado na Tabela 1 da norma referida (Deutsches Institut fir Normung, 1992). No
seguimento do trabalho, os acos serdo denominados pelo seu numero, sem o sufixo referente

a norma DIN.

3.2.1. 1.2083 ESR
Os provetes foram obtidos a partir de uma barra retangular, laminada e no estado recozido,

com uma dureza de 170HB e tratamento de refusdo por escoria eletrocondutora (ESR).

A barra é proveniente do Lote n.° 1004523602, detém o certificado n.° T29151 e 0 n.° 888690
de vazamento. A composicdo quimica segundo o certificado do aco consta na Tabela 3.1. O

certificado do aco pode ser consultado no Anexo D.

Foram fornecidos dezoito provetes com dimensdes de 75x60x25mm, dos quais foram
utilizados doze, segundo a distribuicdo referida no capitulo “3. -.Materiais, Métodos e
Equipamentos”, salvaguardando alguns provetes para reserva, caso fosse necessario. A
designacdo do material corresponde ao nimero DIN, equivalente ao X42Cr13 segundo a
nomenclatura desta mesma norma, ao AlSI420, e Z40C14 segundo a AFNOR.

Tabela 3.1 - Composicao quimica 1.2083 ESR

C Si Mn p S Cr Fe
1.2083 ESR 0,390 | 0,320 | 0,840 | 0,220 | <0,001 | 13,010 | Bal.

3.2.2. 1.2343 ESR
Os provetes foram obtidos a partir de uma barra retangular, forjada e no estado recozido,

com uma dureza de 167HB e tratamento de refusdo por escoria eletrocondutora (ESR).

A barra é proveniente do Lote n.° 1004523634, detém o certificado n.° T29776 e o n° 850370
de vazamento. A composicao quimica segundo o certificado do ago consta na Tabela 3.2. O

certificado do aco pode ser consultado no Anexo D.

Foram fornecidos dezoito provetes com dimensdes de 65x60x25mm, dos quais foram

utilizados dez, segundo a distribui¢do referida no capitulo “3. - Materiais, Métodos e
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Equipamentos” salvaguardando alguns provetes de reserva, caso fossem necessarios. A
designacédo do material corresponde ao nimero DIN, equivalente ao X38CrMoV5-1 segundo
a nomenclatura desta mesma norma, ao H11 segundo a norma AISI, e Z38CDV5 segundo a
AFNOR.

Tabela 3.2 - Composicgdo quimica 1.2343 ESR

C Si Mn P S Cr V Mo Fe
1.2343 ESR | 0,390 | 0,940 | 0,440 | 0,013 | <0,001 | 5,070 | 0,470 | 1,250 | Bal.

3.2.3. 1.2738 Mod (SP300)
Os provetes foram obtidos a partir de uma barra retangular, forjada e no estado recozido,

com uma dureza de 295HB.

A barra é proveniente do Lote n.° 1004524602, detém o certificado n.° T29791 e o n.° 25676
de vazamento. A composic¢do quimica segundo o certificado do ago consta na Tabela 3.3. O

certificado do ago pode ser consultado no Anexo D.

Foram fornecidos doze provetes com dimensdes de 60x60x25mm, dos quais foram
utilizados seis, segundo a distribuicdo referida no capitulo “3. - Materiais, Métodos e
Equipamentos”, salvaguardando alguns provetes para reserva caso fossem necessarios. A
designacdo do material refere 0 nimero DIN 1.2738, no entanto, ha modificacdes na

composicdo quimica pelo que o nome comercial € SP300.

Tabela 3.3 - Composi¢do quimica 1.2738 Mod

C Si Mn S Cr Mo Ni Fe
1.2738 Mod 0,266 | 0,110 | 1,380 | 0,002 | 1,370 | 0,450 | 0,310 | Bal.

3.3. Tratamentos térmicos

Um dos focos de estudo do presente trabalho incide na influéncia do tratamento térmico no
produto final. Os tratamentos téermicos efetuados coincidiram com o que é habitualmente
efetuado na inddstria de moldes, com determinadas excecGes onde foram realizadas
experiéncias atipicas. As témperas e redugdes de tensdes dos provetes j& soldados foram

efetuados em fornos de vacuo. Os revenidos de témpera, “revenidos de solda”, e pré-
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aquecimento dos provetes para soldadura TIG foram efetuados em muflas com atmosfera

inerte.

O pré-aquecimento para os provetes destinados a soldadura TIG manteve-se constante a
temperatura de 300°C para os trés materiais utilizados. A reducdo de tensbes apoOs a
soldadura foi efetuada a 630°C, com tempo de estdgio de 2 horas, seguido de um

arrefecimento lento até aos 300°C.

Para os provetes em 1.2083ESR e 1.2343ESR, a témpera foi efetuada a 1020°C com tempo
de estagio de 30 minutos a essa temperatura, seguido de arrefecimento em azoto a pressao
de 3,5bar. A temperatura dos revenidos de témpera foi selecionada em conformidade com a
dureza recomendada de 48-52HRC. Concretamente, para 0 material 1.2083ESR foram
efetuados dois revenidos a 400°C, e para o material 1.2343ESR foram efetuados revenidos
a 580°C e 560°C. Adicionalmente, para os provetes em 1.2083ESR, determinados provetes
foram revenidos a 540°C seguido de 530°C, e um provete para comparagdo em 1.2343ESR
foi sujeito a dois revenidos a 300°C. Todos os revenidos tiveram uma duragdo minima de 3
horas de estagio (Granja et al., 2003).

Os “revenidos de solda”, quando aplicados, foram efetuados a uma temperatura inferior a
dos revenidos de témpera. No caso dos provetes em 1.2738Mod, que ndo foram sujeitos a
mais nenhum tratamento térmico devido ao estado de fornecimento do material, foram
aplicados dois revenidos a temperatura de 540°C. A mesma temperatura foi utilizada para o0s
“revenidos de solda” para os provetes em 1.2343ESR, temperados antes da soldadura. Para
o0s provetes em 1.2083ESR temperados antes da soldadura foram efetuados dois revenidos a
500°C nos que previamente tinham revenidos de témpera a 540°C, e dois revenidos a 350°C

nos provetes que previamente foram revenidos a 400°C.,

O controlo dos tratamentos térmicos foi efetuado com recurso ao software Demig, que
permite monitorizar a temperatura e pressao registadas pelos sensores do forno. Para o
registo da temperatura foram utilizados dois termopares do tipo K com classe de exatid&o 1,
que foram colocados no interior de um bloco com espessura semelhante a dos provetes para
0 registo da temperatura de interior, e um termopar junto ao exterior para registar a

temperatura na superficie.
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3.4.Soldadura

34.1. TIG
O processo de soldadura TIG foi executado por uma maquina de soldar da REHM, modelo
INVERTIG.PRO digital 280 AC/DC (Figura 3.2). Os parametros utilizados encontram-se
resumidos na Tabela 3.4. De notar que a velocidade de avango (mm/min) e o comprimento
do arco elétrico foram estimados por aproximacdo. Durante o processo de soldadura foi
utilizado argon de laborat6rio como gés de protecdo (pureza 99,999%), com um débito de 8

a 9 litros por minuto. A Figura 3.3 mostra 0 aspeto de um provete apds soldadura TIG.

Figura 3.2 - INVERTIG.PRO digital 280 AC/DC

Tabela 3.4 - Parametros soldadura TIG

N° de | Intensidade | Diametro Vel. Avanco | Comprimento
Provete de Corrente | fio (mm) (mm/min) | Aprox. arco
(A) (mm)

6 115
7

9 100
21
22
24
25 1,0 1,2 1,5-2,0
27 90
39
41
43
44
46
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Figura 3.3 - Provete n.°43 ap6s Soldadura TIG

3.4.2. Laser Nd-Yag
O processo de soldadura Laser Nd-YAG foi executado por uma maquina de soldar da

AlphaLaser, modelo ALM300 v4.1 (Figura 3.4). Esta, conta com uma mesa de trabalho de
1420x1600x170mm, poténcia de 300W, energia de pulso até 90J, poténcia de pico de 9kW
e duracdo de pulso variavel entre 0,5 a 20ms. Auxiliarmente foi utilizada uma maquina laser
para limpar a superficie a soldar da Max Photonics, modelo Backpack Laser Cleaning

Machine. A Figura 3.5 mostra o aspeto de um provete apds soldadura laser.

Figura 3.4 - ALM300 v4.1

Figura 3.5 - Provete n°38 ap6s Soldadura LASER
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Os parametros utilizados encontram-se resumidos na Tabela 3.5, considerando que a
velocidade de avanco ndo pdOde ser determinada analiticamente, visto ser controlada

manualmente por um joystick.

Tabela 3.5 - Parametros Soldadura laser Nd:YAG

N° de Poténcia | Tensdo | Duracdo | Frequéncia | Diametro Diametro
Provete | doPulso | (V) do Pulso | (Hz) de Focagem | Fio (mm)
(kW) (ms) (mm)

zl1 67,8 234 55 0,9 0,4

13

16 125,5 262 6,5 1.3 0,6

19

31 11

33

36 51,7 220 55 0,9 0,4

37

38

3.4.3. Material de adicdo
O material de adicéo foi selecionado consoante o material base a soldar e o processo de
soldadura. A escolha residiu no que é habitualmente utilizado na inddstria de moldes, e em

alguns casos, experiéncias por iniciativa propria do soldador.

Para o material base 1.2083ESR, o material de adicdo utilizado foi o Stavax, tanto para 0s
provetes soldados por TIG como para laser. Para 0 material base 1.2738Mod foi utilizado o
material de adi¢cdo QuFel10 nos provetes para soldadura TIG, enquanto para a soldadura laser
foi utilizado o material QuFe15. Para o material base 1.2343ESR foi utilizado o material de
adicdo QuFe2l na soldadura laser, e os materiais de adicdo QuFel3 e QuFe23 para a
soldadura TIG. Na Tabela 3.6 estdo indicadas as composi¢des quimicas dos materiais de
adicdo utilizados. Os elementos presentes em quantidades residuais ndo estao indicados, mas
podem ser consultados no Anexo E. Na Figura 3.6 esta exposto um fluxograma da sequéncia

de operacges e materiais utilizados em cada provete.
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Tabela 3.6 - Composicao quimica dos materiais de adi¢éo

Material

C

Si

Mn

Cr

Mo |V Ni Ti

QuFel0

0,10

0,65

1,14

046 |- - -

QuFel3

0,25

0,4

0,63

4,83

3,60 |- - 0,71

QuFe23

0,37

1,0

0,39

4,87

1,21

Stavax

0,38

0,45

0,45

13,5

1,00 |- - -

QuFe2l

0,35

0,43

0,99

6,65

2,10 0,24

QuFel5

0,09

0,55

0,98

2,30

0,98

Material Base Magquinagao TT antecedentes & Soldadura
Témpera ¥ Revenidos (2x3002C)
4
(10202C) *Revenidos {580+5602C)
«
Cort: ] g Té
1.2343 y COME o, Maquinacao | TEMPEME b venidos (580+560C)
Provetes dos rasgos (10202C)
4
v
E Y
Témperz w  Revenidos (2x4002C)
o (10202C) & Revenidos (540<5308C)
v
Revenidos (2x4002C
4 £y
. i b
1.2083 p Corte 7y Maguinagdo . TEMDPEr3 | peyenidos (540+5308C)
Provetes dos rasgos {10202C) 4
«
]
«
1.2738 Mod » Corte » Maquinagio
Provetes dos rasgos
4

Soldadura

+ QuFel23
TG

4 QuFel3
Laser —» QuFe2l

« QuFe23
TG » QuFel3
Laser —» QuFe2l
TIG ¥ Stavex
Laser —» Stavax
TIG »  Stavex
Laser —» Stavax
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Laser —» Stavax
TIG » QuFelD
Laser —» QuFels

TT posteriores Soldadura

> Revenidos de Solda (54045302C)
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* Revenidos {58045602C)

Revenidos de Solda (2x3508C)
Revenidos de Solda (2x3508C)
Revenidos de Solda (2x5008C)

> Revenidos de Solda (2x5008C)

w Revenidos (2x4002C)
*Revenidos (540+5302C)
¥ Revenidos (2x4002C)
* Revenidas (540+5302C)

» Témpera [10202C)

» Témpera {10202C)

[Sem pré-aguecimenta)
Revenidos de Solda (540+5308C)
> Revenidos de Solda [540+5302C)

» Revenidos de Solda [540+5308C)

Figura 3.6 - Fluxograma de processos dos provetes
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3.5.Acabamento

Apos a soldadura e a realizacdo dos tratamentos térmicos, 0s provetes foram preparados para

as analises. O acabamento compreendeu trés etapas: maquinacao, retificacdo e polimento.

3.5.1. Maquinacgéao
A maquinacéo foi efetuada numa CNC, para remover o excesso de material resultante do
processo de soldadura. Os provetes que ndo foram soldados, ndo foram submetidos a esta
operacdo, uma vez que, ndo tinham material a remover, e ja apresentavam a rugosidade
caracteristica desta operacdo. Na Figura 3.7 é possivel ver o aspeto de um provete apés

maquinacao.

Figura 3.7 - Provete n°21 ap6s maquinagéo

3.5.2. Retificagdo
A retificacdo foi efetuada numa retificadora, para retirar quaisquer defeitos que pudessem
existir da maquinacgéo, reduzindo a rugosidade da superficie, por forma a permitir o seu
polimento. Ap6s a operacao de retificacdo, os provetes ficaram com um aspeto semelhante
ao ilustrado na Figura 3.8.

Figura 3.8 - Provete n°21 apos retificacdo
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3.5.3. Polimento
O polimento marca o fim do processo de acabamento dos provetes, com a obtencéo do brilho
Otico. Para o polimento dos provetes foram utilizados métodos convencionais, que
compreenderam o uso de pedras, lixas e pastas. Antes de comecar 0 processo, a superficie a

polir foi limpa com diluente para retirar 6leo ou outros residuos que estivessem presentes.

O processo de polimento foi iniciado com pedra de éxido de aluminio branco com
granulometrias 400, 600 e 900 mesh, e pedra de carboneto de silicio verde de granulometria
1200 mesh. O provete foi rodado a 90° a cada mudanca de pedra, e para facilitar o polimento,
foi utilizado um engenho de agitacdo (Figura 3.9) para a movimentacdo da pedra sobre o
provete. Entre a aplicagcdo da pedra 1200 mesh e as pastas diamantadas foi feita uma
passagem com lixa P1200 mesh, envolvida em torno de uma lamina de latdo para criar uma

superficie plana, com o intuito de eliminar os riscos da aplicacao de pedra.

| ,/Fi;ura 39- Enenho de Agitacao
O polimento com pastas iniciou-se com a aplicacdo de pasta diamantada de 6um, com o
auxilio de uma roda de feltro macia, com a qual foi exercida forca, perpendicularmente ao
plano da superficie a polir, e uma rotacdo transmitida pelo engenho de agitacdo a roda de
3000rpm. Apds a primeira passagem, o provete foi limpo com diluente e algodéo, para
identificar as zonas com riscos, seguindo-se de uma nova passagem da roda, com pasta
diamantada de 3um, rotacdo de 3000rpm e forca perpendicular a superficie a polir. Montou-
se a manta no engenho de agitacdo, e aumentou-se a rotagdo para 6300rpm para uma
passagem sem exercer pressdo de pasta diamantada de 3um. Por fim, foi feita uma ultima
passagem com a manta para retirar as marcas das passagens da roda e manta a 3000rpm. Ao
longo do processo de polimento com pastas, utilizou-se um 6leo de corte proprio para
facilitar o processo e reduzir o aquecimento do provete. A aparéncia dos provetes, apds as

diversas passagens, € dada na Figura 3.10.
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Pedra 400 Pedra 600 Pedra 1200 Passagem Roda | Passagem Manta
Feltro

Figura 3.10 - Aspeto do provete durante Polimento

3.6.Analises

3.6.1. Avaliacéo Visual
A avaliacdo do aspeto visual tem como objetivo identificar as diferencas entre o material
base, zona soldada e zona adjacente a solda. Neste exercicio, as superficies foram limpas e
analisadas sem recurso a equipamentos externos. Para a captacao de fotografias foi utilizada
uma cadmara fotogréfica. De notar que, para verificar algumas dissemelhancas na superficie
polida, o provete tinha de estar em determinadas posicdes, pelo que, em muitas das

fotografias captadas essas diferencas ndo séo percetiveis.

3.6.2. Rugosidade Superficial
Na medicdo da rugosidade foram analisados os parametros Ra, Rt e Rz, definidos
anteriormente segundo a norma ISO 4287 — “Geometrical Product Specification - Surface
texture: Profile method, terms, definitions and surface texture parameters”. A medi¢édo foi
efetuada com o rugosimetro MarSurf PS10 Set da Mahr (Figura 3.11(a)). As medi¢c6es foram
efetuadas em conformidade com a norma ISO 16610-21 — “Geometrical Product Spefication
— Filtration”, com um Cut-off (Ac) de 0,8mm, por cinco intervalos de médias individuais (N),
0 que resulta num curso de medicdo (A de 4,8mm, tendo em conta que é adicionado um
intervalo no inicio que ndo é contabilizado para a medicdo. Em cada provete foram efetuadas
27 medicg0es, segundo as zonas ilustradas na Figura 3.11(b), com excec¢édo dos provetes sem

soldadura, em que apenas foi medido o material base.

(b)
Figura 3.11 — Avaliacéo da rugosidade superficial dos provetes soldados: (a) MarSurf PS10; (b) Zonas de medi¢éo
de rugosidade num provete soldado.
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As 27 medicGes efetuadas correspondem a cinco zonas distintas. Cada zona é composta por
seis medicdes (trés medicOes na diregdo vertical e trés medicdes na dire¢do horizontal), com
excecdo do material de adicdo do cordao, onde apenas foram realizadas trés medicdes na
vertical, uma vez que, o comprimento do corddo é inferior ao curso da medicdo. Os valores
apresentados no subcapitulo “4.2 - Rugosidade” resultam da média aritmética das medi¢des

de cada zona. As descri¢Ges das zonas de medigcdo encontram-se na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Descrigdo das zonas de medicéo de rugosidade

N° de | Zonas Descrigao

Medicao

1 Vertical medicdo 1

2 Vertical medicdo 2

3 Material | Vertical medicéo 3

4 Base Horizontal medigéo 1

5 Horizontal medigéo 2

6 Horizontal medicéo 3

7 Vertical Ponta 1

8 Vertical Meio

9 Transicdo | Vertical Ponta 2

10 Cordéo Horizontal Ponta 1

11 Horizontal Meio

12 Horizontal Ponta 2

13 Vertical Ponta 1

14 Vertical Meio

15 Transicdo | Vertical Ponta 2

16 Circulo Horizontal Ponta 1

17 Horizontal Meio

18 Horizontal Ponta 2

19 Material | Vertical medicédo 1

20 Adicao Vertical medicdo 2

21 Cordao Vertical medicdo 3

22 Vertical medicdo 1

23 . Vertical medicdo 2

24 Ma_te~r al Vertical medicéo 3
Adicao - —

25 Circulo Hor!zontal med!gao 1

26 Horizontal medicédo 2

27 Horizontal medicéo 3
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3.6.3. Perfis de dureza
O equipamento utilizado para elaborar os perfis de dureza foi o durébmetro EMCO Test
Duravision20 (Figura 3.12(a)). A dureza foi avaliada de acordo com o0 método Vickers. A
determinacdo do comprimento das diagonais é dada automaticamente pelo software do
equipamento, que converte para os valores de dureza conforme ilustrado na Figura 3.12(b),
com excecdo de alguns casos pontuais onde o comprimento das diagonais teve de ser
ajustado manualmente, devido a alguma interferéncia que tenha ocorrido na medi¢do

automatica.

O espagcamento entre indentacGes foi de 0,2mm, iniciando as medic¢Oes na zona soldada e
avangando progressivamente para o material base. De forma a respeitar as diretivas indicadas
na norma ISO 6507-1, que especifica que a distancia entre os centros de duas indentacdes
adjacentes deve ser superior a trés vezes o comprimento da média da diagonal, foi efetuado
um calculo prévio para determinar qual a carga maxima a aplicar que cumprisse 0s
requisitos. Para determinar a carga maxima (Kg) utilizou-se a equacéo (1), considerando a
dureza aproximada do material base pré-tratado de 350HV.

2F sin (132) F 1)
HY = 0,102 x ———2-2=0,1891 X —
350 x (%)? )
F< (2)
0,1891 x 9,81
F < 0,8385Kgf @3)

Pelo desenvolvimento da equacédo (1), obteve-se o valor de carga maxima de 0,8385kgf, de
forma a cumprir os requisitos da norma ISO 6507-1, pelo que a carga utilizada corresponde
a 0,5kgf.

Figura 3.12 - (a) EMCO Test Duravision20; (b) Exemplo medicdo de dureza
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3.6.4. Analise metalogréfica
De modo a ser possivel realizar a analise metalografica aos provetes soldados, estes tiveram
de ser seccionados, sujeitos a polimento mecéanica e com pasta diamantada, e submetidos a

ataque quimico através de um reagente adequado para a identificacdo das fases presentes.

O seccionamento foi efetuado na maquina de corte Struers Labotom-3 (Figura 3.13(a)), com
discos de corte proprios para aco e aco inoxidavel. O processo decorreu a 2800rpm,

acompanhado de refrigerante com propriedades anticorrosivas.

O polimento realizou-se na maquina polidora Struers RotoPol-21 (Figura 3.13(b)), a
150rpm. O desbaste mecanico foi efetuado com lixas de SiC de granulometria
sucessivamente decrescente até 1200 mesh (Figura 3.13(c)). Seguiu-se o polimento com

pasta diamantada de granulometria 6um e 3um.

O reagente utilizado para o ataque quimico aos provetes em 1.2738Mod e 1.2343 foi o Nital
a 5% (5ml acido nitrico; 95ml etanol), enquanto para os provetes em 1.2083 foi utilizado

Kalling’s No.2 (5g cloreto de cobre (11); 100ml &cido cloridrico; 100ml etanol).

Para a visualizagdo da microestrutura utilizou-se o durémetro EMCO Test Duravision 20
(Figura 3.12(a)).

(==

a) b) c)
Figura 3.13 — (@)Maquina de corte Struers Labotom-3; (b) Polidora Mecanica Struers RotoPol-21; (c) lixas de
papel de SiC
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4. Resultados e Discussao

No presente capitulo sdo expostos os resultados obtidos nas analises efetuadas aos provetes,
assim como, algumas decisGes tomadas durante esse mesmo exercicio. Posteriormente, sdo

discutidos os resultados obtidos.

4.1. Avaliagéo Visual

Considerando que, a avaliagdo visual da superficie dos provetes soldados apresenta
subjetividade, foi criada uma escala de classificacdo de 1 a 5, de forma a ser possivel
comparar os diferentes provetes, no que respeita a visualizacdo da zona soldada. Na escala
de 1 a 5 estabelecida, o valor inferior (1) corresponde ao valor menos satisfatorio, que em
termos visuais se traduz numa zona soldada bastante percetivel, enquanto o valor superior
(5) corresponde ao valor mais satisfatério, em que nédo € possivel distinguir o material base

da zona soldada.

Uma vez que, o presente trabalho enfoca na aptiddo e qualidade da zona soldada ao
polimento, na avaliacdo do aspeto visual foram desprezados 0s casos em que, na soldadura

laser Nd:YAG, é possivel observar defeitos superficiais nos provetes.

Com o intuito, de reduzir a quantidade de imagens do aspeto visual dos provetes, sera dado
um exemplo de um provete com classificagdo 5 (Figura 4.1), um provete com classificagao
2 (Figura 4.2), e ainda um provete com os defeitos mencionados no paragrafo anterior
(Figura 4.3).

A classificacdo obtida na Tabela 4.1 representa a média aritmética, das classificacdes
atribuidas pelos intervenientes na producdo dos provetes. Assim, além da classificacao
atribuida pelo autor, foram consideradas igualmente as dos responsaveis pelas operacdes de

maquinacao, tratamentos térmicos, soldadura e polimento.

A discussdo das classificacOes atribuidas sera feita por material, de forma a apurar a solugéo

que permite obter o melhor resultado.
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Figura 4.1 - Aspeto visual provete n.°22, classificagdo 5

Zonas Soldadas

Figura 4.2 - Aspeto visual provete n.°43, classificacao 2

Defeitos Superficiais

Figura 4.3 - Aspeto visual Provete n.° 16, defeitos superficiais
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Tabela 4.1 - Classificagdo obtida por avaliagéo da superficie dos provetes soldados.

N.° Provete

Material Base

Classificacéo

1

1.2738Mod

4
6
7
9

11

4

13

16

19

21

22

24

1.2343

25

27

29

30

31

33

36

37

38

39

1.2083

41

43

44

46

47

48
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4.1.1. 1.2738Mod
Para o material base 1.2738Mod foram examinados seis provetes, dos quais 0s nimeros 1 e
4 correspondem aos provetes soldados a laser Nd:YAG, os nimeros 6, 7 e 9 correspondem
aos provetes soldados a TIG, e o provete n.° 11 corresponde ao padrdo de comparacdo com
os restantes. Dos provetes soldados 0 n.° 9 (TIG sem “revenidos de solda”) e o n.° 4 (Laser
sem “revenidos de solda”) apresentaram a classificacdo mais baixa, enquanto os restantes

obtiveram uma classificagdo superior.

Com estes resultados € possivel concluir que, a auséncia dos “revenidos de solda” contribui
para uma auréola na zona adjacente a solda mais saliente, deixando as marcas do processo
de soldadura mais visiveis. Embora o resultado tenha sido idéntico, a auséncia de “revenidos
de solda” ¢ mais critico no processo de soldadura TIG, por ser um processo que transmite
grande quantidade de calor a peca, e consequentemente, a zona termicamente afetada tem
maiores dimensdes. Comparando os provetes n.° 6 e n.° 7 (TIG com “revenidos de solda™) ¢
possivel concluir que, o uso de pré-aquecimento ndo tem grande influéncia no resultado, ndo
obstante que o seu uso é aconselhado, principalmente em pecas com alguma complexidade,

uma vez que, reduz o choque térmico na peca e diminui o risco de fissuras.

4.1.2. 1.2343
Para o material base 1.2343 foram examinados dez provetes, dos quais 0s nimeros 13, 16 e
19 correspondem aos provetes soldados a laser Nd:YAG, os numeros 21, 22, 24, 25, e 27
correspondem aos provetes soldados a TIG, e os numeros 29 e 30 correspondem ao padrao
de comparagcdo com os restantes. Dos provetes soldados a laser, o n.° 19 (sem solda
temperada e sem “revenidos de solda”) e o n.° 13 (solda temperada) t€ém a classificacdo mais
baixa, enquanto o n.° 16 (sem solda temperada e com “revenidos de solda”) apresentam
classificacdo superior. Dos provetes soldados a TIG, os numeros 24 (sem solda temperada e
com “revenidos de solda”), 25 (sem solda temperada e com “revenidos de solda” apds a peca
arrefecer) e 27 (sem solda temperada e sem “revenidos de solda”) apresentam a mesma
classificacdo que o provete soldado a laser com a classificagdo mais baixa, enquanto 0s
provetes 21 e 22 (com solda temperada) apresentam uma classificacdo superior a do melhor

resultado dos provetes laser.

Considerando que, o processo de soldadura Laser transmite pouco calor a pega, é de esperar
que a zona termicamente afetada, mesmo sem quaisquer tratamentos térmicos posteriores,

tenha uma qualidade superior a uma soldadura TIG nas mesmas condic¢des. Por transmitir
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pouco calor a pecga, o resultado que se consegue obter com a aplicagdo de “revenidos de
solda” ¢ semelhante ao resultado obtido no provete com a zona soldada temperada. Embora
fosse expectavel que o resultado obtido no provete temperado fosse melhor ou idéntico ao
provete com “revenidos de solda”, tal ndo se verificou. A diferenca ha composi¢do quimica
entre o material base e o material de adicéo, pode ter evidenciado alguma diferenca de cor,

entre as duas regides, que culminou numa maior dissemelhanca visual.

Nos provetes em que foi aplicada soldadura TIG, verificou-se uma diferenca de qualidade
muito grande entre os provetes com e sem solda temperada. Nos dois provetes (materiais de
adicdo diferentes) com solda temperada, a zona soldada ndo era percetivel a olho nu, estando
equiparavel ao aspeto dos provetes sem zona soldada. Em contrapartida, os provetes sem
solda temperada, apresentavam uma auréola na zona adjacente a solda muito saliente, ndo
existindo diferencgas significativas entre o provete sem “revenidos de solda”, o provete com
“revenidos de solda”, e o provete com “revenidos de solda” apds a peca arrefecer até a
temperatura ambiente. De notar que, o teste conduzido no Gltimo provete ndo € aconselhado,

devido ao risco de fissura.

4.1.3. 1.2083
Para o material base 1.2083 foram examinados doze provetes, dos quais 0s nimeros 31, 33,
36, 37 e 38 correspondem aos provetes soldados a laser Nd:YAG, os numeros 39, 41, 43,
44, e 46 correspondem aos provetes soldados a TIG, e 0s numeros 47 e 48 correspondem ao

padréo de comparagdo com 0s restantes.

Dos provetes soldados a laser, 0s nimeros 36 (sem solda temperada e com “revenidos de
solda” a alta temperatura) e 38 (sem solda temperada e sem “revenidos de solda”) tém a
classificacdo mais baixa, seguido do nimero 33 (com solda temperada e revenidos a alta
temperatura), e com a classificacdo mais alta os nUmeros 31 (solda temperada e revenidos a
baixa temperatura) e 37 (sem solda temperada com “revenidos de solda” a baixa
temperatura). Dos provetes soldados a TIG, os nimeros 43 (sem solda temperada e com
“revenidos de solda” a baixa temperatura), 44 (sem solda temperada e com “revenidos de
solda” a alta temperatura) e 46 (sem solda temperada e sem “revenidos de solda”) tém a
classificacdo mais baixa, enquanto os nimeros 39 (solda temperada e "revenidos a baixa
temperada) e 41 (solda temperada e revenidos a alta temperatura) ttm a mesma classificagdo

gue o nimero 33.
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Nos provetes em 1.2083 soldados a laser, os resultados indicam que o fator com maior
influéncia na qualidade visual incide na dureza do material base, seguido do momento da
témpera (com ou sem solda), visto que, das classificagdes obtidas, 0s que apresentam valores
mais baixos sdo 0s numeros em que o material base foi exposto a revenidos a alta
temperatura, e consequentemente, a dureza baixou. Com valor intermédio esta o provete com
revenidos a alta temperatura, porém, devido ao tratamento térmico de témpera, a auréola na
zona adjacente a solda foi atenuada. Por fim, os provetes de laser com melhores resultados
sdo aqueles em que o material base tem dureza mais elevada, ndo existindo diferencas

significativas com o uso de “revenidos de solda”.

Dos provetes soldados a TIG, a semelhanca dos provetes com material base 1.2343,
verificou-se uma diferenca de qualidade muito grande entre os provetes com e sem solda
temperada. Nos provetes sem solda temperada, o resultado obtido foi idéntico nos provetes
com e sem tratamento térmico posterior a solda, apresentando uma auréola na zona adjacente
a solda muito saliente, verificando-se igualmente uma diferenca de cor muito acentuada entre
0 material base e a zona soldada. Os provetes com solda temperada exibiam uma auréola
menos percetivel e uma diferenca de cor entre o material base e zona soldada menos

acentuada, embora fosse possivel identificar a Gltima referida.

4.1.4. Notas
A existéncia de faltas de material nos provetes soldados a laser, pode ser justificada pelo
facto de ser um processo mais moroso, que conduziu a que a sobre espessura dada aos
provetes ndo tenha sido suficiente, culminando na evidéncia de faltas de material em
determinados pontos, apés a retificacdo e polimento. Com o objetivo de determinar se esse
efeito poderia ser contornado, foram preparados alguns provetes aos quais foi adicionada
uma sobre espessura maior, para prevenir os defeitos mencionados. Conforme ilustrado na
Figura 4.4, os provetes preparados posteriormente nao apresentavam faltas de material. A
avaliacdo do aspeto visual corresponde aos valores atribuidos nos primeiros provetes (a
comparacdo foi efetuada com provetes submetidos aos mesmos processos), pelo que, as

analises seguintes foram efetuadas nos primeiros provetes.
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Apos a primeira avaliagdo visual foram selecionados dois provetes (n.° 24 e n.° 43) para
efetuar novo polimento, com pastas especiais do polidor, para averiguar se seria possivel
melhorar o resultado obtido no primeiro polimento. Ao comparar os resultados obtidos no
segundo polimento com a primeira avalia¢do, concluiu-se que a zona termicamente afetada
estava menos visivel, embora em ambos, ainda fosse possivel identificar o material de
adicdo. Com o novo polimento, o provete n.° 24 obteve uma classificacdo de 4, enquanto o
provete n.° 43 obteve uma classificacdo de 3, devido a diferenca de cor entre o material base
e 0 material de adicéo.

Figura 4.4 - Provete n°18, soldado a laser para segunda analise
visual

4.2. Rugosidade

Através da analise de rugosidade é possivel determinar a qualidade de uma superficie. Para
a obtencédo de pecas plasticas de elevada exigéncia como lentes, a ferramenta deve ter um
acabamento 6tico, 0 que em termos quantitativos, representa valores de rugosidade muito

reduzidos.

A anélise da rugosidade dividiu-se em trés partes: numa fase inicial foram comparados 0s
valores obtidos no material base dos provetes soldados, com os valores obtidos nos provetes
que ndo tiveram nenhuma operagéo de soldadura. Posteriormente foi feita uma comparagéo
entre a rugosidade obtida no material base, no material de adi¢do, e na zona de transigédo
(para verificar se nesta zona houve variagfes significativas). Com a rugosidade de cada
provete analisada foi feita uma comparacéo entre provetes do mesmo material e processo de
soldadura. No Anexo F encontra-se 0 exemplo de um relatério dado pelo aparelho de
medicdo.
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4.2.1. Ra- Rugosidade Média Aritmética

O parametro Ra exprime o desvio médio do perfil da linha média. Como o parametro utiliza

o valor médio, permite uma caracterizacao geral do perfil, em que defeitos de superficie ndo

influenciam significativamente o resultado. Em contrapartida, como calcula a média, ndo

dispde de informacédo quanto a amplitude dos picos e vales, o que pode induzir em erro na

caracterizacdo da superficie. Na Tabela 4.2, estdo expostos os resultados obtidos da

rugosidade média.

Tabela 4.2 -Valores de rugosidade média Ra

Rugosidade (um)
n.2 Material . . . . .
Provete Base Material Adicdo | Adicao |Transicdo | Transicao
Base Cordao | Circulo | Corddao | Circulo
1 0,030 0,035 0,032 0,032 0,036
4 0,035 0,040 0,034 0,043 0,048
6 0,032 0,033 0,037 0,030 0,035
1.2738Mod
7 0,030 0,031 0,032 0,028 0,025
9 0,027 0,038 0,026 0,034 0,044
11 0,032
13 0,030 0,092 0,046 0,033 0,036
16 0,030 0,049 0,032 0,036 0,035
19 0,031 0,046 0,079 0,039 0,035
21 0,032 0,029 0,029 0,030 0,032
22 12343 0,032 0,032 0,032 0,033 0,032
24 0,031 0,022 0,027 0,039 0,045
25 0,028 0,034 0,033 0,043 0,039
27 0,028 0,031 0,030 0,043 0,037
29 0,022
30 0,031
31 0,026 0,082 0,036 0,029 0,025
33 0,024 0,036 0,067 0,025 0,029
36 0,022 0,034 0,042 0,034 0,029
37 0,021 0,038 0,049 0,026 0,025
38 0,021 0,047 0,041 0,026 0,032
39 0,021 0,035 0,033 0,025 0,026
41 1.2083 0,025 0,035 0,042 0,027 0,029
43 0,023 0,033 0,036 0,036 0,041
44 0,020 0,031 0,033 0,044 0,044
46 0,023 0,032 0,032 0,038 0,038
47 0,021
48 0,016
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Nos provetes soldados a laser, os resultados obtidos na medicédo de rugosidade no material
de adicdo estdo enviesados, devido aos defeitos mencionados no Subcapitulo “4.1 -
Avaliacdo Visual”, uma vez que, nos provetes em pior estado ndo foi possivel desviar o
curso de medicdo e evitar que esses defeitos fossem medidos. Este efeito verificou-se
principalmente nos materiais base 1.2343 e 1.2083. Portanto, nestas condicdes os valores
obtidos serdo desprezados e sera feita apenas a comparagdo com a zona de transicdo, em que

foi possivel desviar desses defeitos.

A semelhanca dos valores obtidos nos provetes sem soldadura, com os que foram submetidos
a soldadura, permite seguir o estudo da rugosidade assumindo que os provetes foram polidos

para a rugosidade que se atingiria, caso ndo fossem soldados.

Nos provetes em 1.2738Mod, a rugosidade média do material de adicdo apresenta valores
superiores ao material base, embora a diferenca nao seja significativa. Quanto a zona de
transicdo da zona soldada para o material base, verifica-se que, tanto nos provetes soldados
a laser como a TIG submetidos a “revenidos de solda”, os valores de rugosidade média sdo
semelhantes aos do material base e do material de adicdo. Em contrapartida, nos provetes
sem “revenidos de solda” soldados a laser e TIG, a rugosidade média apresenta um valor

superior.

Nos provetes em 1.2343, a rugosidade média do material de adicdo nos provetes com
soldadura TIG sdo idénticos aos valores obtidos no material base. A comparagdo entre
material de adicdo e material base ndo sera feita nos provetes com soldadura laser pelas
razdes referidas anteriormente. Os melhores valores de rugosidade na zona de transicdo
foram obtidos nos provetes em que o material de adi¢édo foi temperado, apresentando valores
muito préximos do material base. Com uma diferenca um pouco maior, porém pouco
significativa, estdo os provetes soldados a laser, sem solda temperada. Com uma diferenca

mais acentuada estdo os provetes soldados a TIG, sem solda temperada.

Nos provetes em 1.2083, a rugosidade média do material de adicdo nos provetes com
soldadura TIG néo corresponde aos valores obtidos no material base. O mesmo resultado foi
obtido nos provetes com soldadura laser, embora os resultados ndo sejam considerados de
forma a prevenir a indugio em erro devido aos defeitos superficiais. A semelhanca dos
resultados obtidos no material base 1.2343, o melhor resultado de rugosidade média na
transicdo do material de adicdo para o material base corresponde aos provetes em que o

material de adicdo foi temperado. Com valores muitos semelhantes seguem-se 0s provetes
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soldados a laser, sem solda temperada. Os provetes soldados a TIG sem solda temperada,

apresentaram valores de rugosidade média muito elevada, que em certos casos correspondia

ao dobro da rugosidade obtida no material base. Os “revenidos de solda” ndo exibiram

resultados significativos nos valores obtidos.

A norma ISO 1302:1992 (Tabela 4.3) estabelece uma relacéo entre os valores de rugosidade

Ra com um grau, com o intuito de facilitar a representacdo do acabamento necessario em

desenhos técnicos. Para a producdo de pecas plasticas transparentes, o acabamento do molde

deve ser o denominado na industria “polimento Otico”, que em termos quantitativos

representa o grau N1 ou inferior (NO ou NO1), seguindo a légica da Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Comparacao do desvio médio aritmético Ra e nimeros de grau de rugosidade.

Valores Rugosidade Ra

Graus de Rugosidade

pm uin
50 2000 N12
25 1000 N11
12,5 500 N10
6,3 250 N9
3,2 125 N8
1,6 63 N7
0,8 32 N6
0,4 16 N5
0,2 8 N4
0,1 4 N3
0,05 2 N2
0,025 1 N1

Na Tabela 4.4 encontram-se confrontados os resultados obtidos nas medi¢des de rugosidade

dos provetes estudados, com os graus segundo a norma 1SO 1302:1992.

Tabela 4.4 - Atribuicdo de nimeros de grau de rugosidade segundo o desvio médio aritmético Ra

Graus de Rugosidade
n.° Provete | Material Base Material Material Zona de
Base Adicdo Transicédo

1 N2 N2 N2
4 N2 N2 N2
6 N2 N2 N2
7 1.2738Mod N2 N2 N2
9 N2 N2 N2
11 N2 | e | e
13 N2 N3 N2
16 1.2343 N2 N2 N2
19 N2 N3 N2
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21 N2 N2 N2
22 N2 N2 N2
24 N2 N2 N2
25 1.2343 N2 N2 N2
27 N2 N2 N2
29 N ——
30 N ——
31 N2 N3 N2
33 N1 N3 N2
36 N1 N2 N2
37 N1 N2 N1
38 N1 N2 N2
39 N1 N2 N1
41 1.2083 N1 N2 N2
43 N1 N2 N2
44 N1 N2 N2
46 N1 N2 N2
47 N S —
48 N [ —

Analisando a tabela apresentada € possivel verificar, maioritariamente, que os graus obtidos
ndo se coadunam com o acabamento desejado de polimento ético. No polimento dos
provetes foram utilizados os métodos convencionais realizados habitualmente na industria
de molde, no entanto, deve ser mencionado que é possivel obter melhores resultados, com o

recurso a tecnologias mais recentes, e pastas especificas.

4.2.2. Rz (I1SO) - Rugosidade média das alturas maximas
Na caracterizacdo de uma superficie deve ser utilizado mais que um parametro, uma vez que,
todos tém as suas vantagens e desvantagens. O parametro Ra determina a rugosidade média
de todo o perfil, no entanto, ndo indica qualquer informagdo quanto a amplitude dos picos e
vales. Para colmatar estas lacunas selecionou-se o parametro Rz para uma melhor percecédo

dos picos e vales do perfil. Os valores obtidos estdo expostos na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Valores de rugosidade média das alturas maximas Rz

Rugosidade (um)
n.2 Material . . s s s
Provete Base Material | Adicdo | Adicao |Transigao |transicao
Base Corddo | Circulo | Corddo | Circulo
1 0,270 0,285 0,273 0,264 0,294
4 0,280 0,348 0,279 0,310 0,341
6 0,257 0,285 0,330 0,239 0,299
1.2738Mod
7 0,253 0,267 0,298 0,231 0,203
9 0,228 0,284 0,269 0,261 0,322
11 0,264
13 0,256 0,664 0,638 0,267 0,292
16 0,249 0,863 0,381 0,308 0,291
19 0,224 0,639 0,475 0,321 0,303
21 0,267 0,249 0,244 0,259 0,271
22 0,266 0,256 0,298 0,272 0,270
24 1.2343 0,263 0,191 0,241 0,306 0,332
25 0,232 0,284 0,283 0,339 0,301
27 0,241 0,244 0,257 0,310 0,288
29 0,187
30 0,248
31 0,211 1,463 0,307 0,237 0,206
33 0,207 0,295 0,727 0,221 0,243
36 0,197 0,351 0,424 0,255 0,232
37 0,181 0,314 0,516 0,208 0,206
38 0,179 0,737 0,445 0,218 0,252
39 0,183 0,302 0,280 0,202 0,208
41 1.2083 0,216 0,288 0,353 0,226 0,230
43 0,191 0,263 0,297 0,254 0,283
44 0,170 0,246 0,271 0,292 0,247
46 0,194 0,256 0,280 0,289 0,254
47 0,178
48 0,144

A semelhanca da analise do parametro Ra, para o parametro Rz verificou-se que os valores
de rugosidade obtidos nos provetes soldados sdo semelhantes aos provetes de comparacéo,
sem zona soldada, pelo que se considerou que os provetes estavam todos em paridade para
as andlises futuras. Adicionalmente, e a semelhanca da analise do parametro Ra, nos provetes
soldados a laser ndo seréo considerados os valores obtidos no material de adi¢éo, devido aos

defeitos superficiais.

58



Andlise de reparagdo por soldadura de molde de injecéo para termoplésticos

Nos provetes com material base 1.2738Mod, as conclusdes retiradas coincidem com o que
foi verificado na analise de Ra. Tanto nos provetes soldados a laser, como a TIG, em que
foram efetuados “revenidos de solda”, os valores de Rz obtidos sdo proximos aos valores do
material base. Nos provetes em que ndo foram aplicados “revenidos de solda”, obteve-se
valores de Rz mais elevados que o material base, devido a maior heterogeneidade superficial

junto a zona soldada.

Nos provetes com material base 1.2343, os melhores resultados obtidos correspondem aos
provetes em que a solda foi temperada. Nos provetes sem solda temperada, os resultados
obtidos foram semelhantes, sem diferenca significativa quanto ao processo de soldadura,

nem a aplicagdo de “revenidos de solda”.

Nos provetes com material base 1.2083, os valores obtidos no parametro Rz foram superiores
na zona de transi¢cdo em comparagdo com os valores do material base. Dos provetes soldados
a TIG, os que tém a solda temperada apresentavam valor superior ao material base, mas com
uma diferenca muito reduzida. Enquanto nos provetes sem solda temperada, foram obtidos
valores mais elevados, sem diferenga significativa na aplicagdo de “revenidos de solda”. No
processo de soldadura laser, ndo existe variacGes significativas em relacdo ao material base,

embora todos apresentem valores mais elevados.

4.2.3. Rt-Rugosidade maxima do perfil
O parametro Rt indica 0 comprimento maximo entre o valor maximo do pico e do vale em
todo o perfil. Este parametro foi selecionado para a identificacdo de defeitos no perfil. Os

valores obtidos estdo expostos na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Valores de rugosidade maxima do perfil Rt

n.2 Material Rugosidade (um)
Provete Base Material | Adicdo | Adicdo |Transicdo | Transicao
Base Cordao | Circulo | Cordao Circulo

1 0,332 0,390 0,384 0,327 0,463

4 0,356 0,478 0,375 0,420 0,485
6 0,300 0,343 0,472 0,281 0,357

1.2738Mod

7 0,302 0,357 0,490 0,277 0,237
9 0,342 0,426 0,402 0,331 0,401

11 0,304
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13 0,291 1,155 1,106 0,370 0,361
16 0,285 1,635 0,635 0,398 0,345
19 0,299 1,447 1,038 0,382 0,352
21 0,299 0,296 0,283 0,320 0,319
22 0,306 0,288 0,396 0,318 0,325
24 12343 0,300 0,248 0,335 0,429 0,516
25 0,271 0,319 0,338 0,526 0,404
27 0,276 0,303 0,357 0,458 0,377
29 0,223

30 0,284

31 0,242 2,463 0,363 0,297 0,249
33 0,236 0,338 1,640 0,276 0,361
36 0,229 0,642 1,019 0,345 0,303
37 0,207 0,363 1,063 0,244 0,240
38 0,238 1,808 0,691 0,278 0,315
39 0,219 0,386 0,353 0,236 0,251
41 1.2083 0,247 0,345 0,432 0,261 0,283
43 0,238 0,305 0,353 0,355 0,386
44 0,197 0,279 0,339 0,428 0,433
46 0,219 0,321 0,332 0,379 0,350
47 0,206

48 0,178

A avaliacdo do parametro Rt confirmou quantitativamente, o que ja tinha sido observado
visualmente. Nos provetes soldados a laser existem falhas de material devido a reduzida
sobre espessura dos provetes, ou da falta de fusdo do material de adicdo, uma vez que, se
trata de um processo de soldadura em que o calor é aplicado localmente, e a fusdo completa
do material pode ndo ter sido atingida. Na medicdo das zonas de transicdo foi possivel
desviar desses defeitos, no entanto, 0 mesmo nao foi possivel nas medi¢des do material base,
0 que justifica os valores obtidos nos provetes de soldadura laser, com especial destaque para
0s materiais base 1.2343 e 1.2083. Com exclusdo dos casos acima mencionados, os valores
de Rt obtidos nos materiais base ndo tém diferencas significativas em relagdo as medicGes
nas zonas de transicao e no material de adi¢do dos provetes soldados a TIG. Conclui-se que
nos provetes soldados a TIG ndo existem defeitos superficiais, ou caso existam, ndo foram

detetados.
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4.3. Perfis Dureza

Com a elaboracdo dos perfis de dureza pretende-se verificar as variagdes de dureza na
transicdo do material de adi¢do para o material base, e consequentemente, determinar a zona
termicamente afetada pela operacdo de soldadura. De forma a facilitar a interpretacdo dos
gréficos, a origem do valor das abcissas corresponde a dureza obtida no material de adicéo,
que se prolonga por aproximadamente 1mm. Os perfis foram agrupados por material e
processo de soldadura. Numa fase preliminar foram analisados os perfis das duas zonas
soldadas do provete (corddo e circulo), concluindo-se que ndo existiam variagoes
significativas. Neste capitulo, serdo apenas analisados os perfis relativos ao cordao, os perfis
obtidos na zona soldada circular apresentam-se no Anexo G. Na Figura 4.5, foi efetuada uma

divisdo entre material base, zona termicamente afetada (ZTA) e material de adicao.

A analise dos perfis de dureza obtidos sera feita por material de adi¢do. Entre provetes do
mesmo material de adigdo, primeiro serdo comparados os perfis dos provetes submetidos ao
mesmo processo de soldadura, e posteriormente, os resultados serdo comparados entre 0s
dois processos. Os perfis foram acertados, de forma que, desde a origem das abcissas até
aproximadamente 1mm corresponda o material de adi¢do, seguido da zona termicamente

afetada (caso seja visivel), e por fim o material base.

4.3.1. Perfis com Material Base 1.2738Mod

1.2738Mod Laser
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Figura 4.5 - Perfis Dureza de provetes em 1.2738Mod com soldadura laser Nd:YAG
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1.2738Mod TIG
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Figura 4.6 - Perfis Dureza de provetes em 1.2738Mod com soldadura T1G

Para o processo de soldadura a laser verifica-se que a dureza obtida no material de adicéo e
no material base ndo apresenta diferenca acentuada. O material é fornecido no estado tratado,
que segundo o certificado do aco € fornecido com 295HB, o0 que corresponde a
aproximadamente 300HV, concluindo-se que a dureza do material base ndo alterou tanto no

provete com “revenidos de solda”, como no provete sem “revenidos de solda”.

Na zona termicamente afetada verifica-se que o provete n.° 4 (sem “revenidos de solda”)
apresenta um aumento de dureza, devido & austenizagdo provocada pelo processo de
soldadura que, seguido de um arrefecimento rapido promove a formacdo martensitica. Este
fenomeno pode ser solucionado com a aplicacdo de “revenidos de solda”, conforme
executado no provete n.° 1. Neste, a zona termicamente afetada consiste na transi¢do de
dureza do material de adigdo para o material base, sem o pico de dureza, como se verifica
no caso onde ndo foram efetuados “revenidos de solda”. A dureza no material de adigéo
deve-se a composicdo do mesmo, que neste caso tem uma quantidade mais elevada de Mo e
Si, pelo que, tem maior resisténcia ao revenido e retém mais a dureza, com 0s revenidos

dados a alta temperatura.

A semelhanca do sucedido nos provetes soldados a laser, os provetes com soldadura TIG
ndo alteraram a dureza no material base. Conforme concluido nas analises anteriores, a
execucdo de pré-aquecimento na soldadura ndo tem influéncia significativa na zona

termicamente afetada, caso sejam efetuados os “revenidos de solda”. No provete n.° 9 (sem
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“revenidos de solda”), verificou-se um pico de dureza a semelhanga do provete soldado a
laser, sem tratamentos térmicos posteriores. O aumento de dureza deve-se a austenizagdo do
material, que seguido de arrefecimento rapido, formou martensite ndo revenida. Seguido do
aumento de dureza verifica-se uma depressao resultante da zona termicamente afetada que
nédo atingiu a temperatura de austenizacdo, mas foi revenida a alta temperatura, o que fez
com que a dureza diminui-se (Silva et al., 2013). A dureza no material de adicdo deve-se a
composicdo do mesmo, que neste caso tem uma quantidade mais elevada de Si, pelo que tem
maior resisténcia ao revenido e aguenta mais a dureza, com 0s revenidos dados a alta

temperatura.

Os resultados obtidos entre os perfis dos dois processos de soldadura, com “revenidos de
solda”, foram semelhantes. Nos provetes em que nio foram efetuados “revenidos de solda”,
verificou-se um aumento de dureza. No entanto, para a soldadura TIG a zona termicamente
afetada foi muito mais extensa (aproximadamente 2mm), enquanto para a soldadura laser a
zona termicamente afetada estendeu-se por 1,2mm. A diferenca de extensdo nas zonas
termicamente afetadas deve-se ao calor transferido as pecas. No processo TIG o calor
transmitido é muito maior, que resulta numa area maior do provete que atinge a temperatura
de austenizacdo, promovendo a témpera, e consequentemente, uma zona termicamente
afetada de maiores dimensdes. Assim conclui-se que é possivel obter um perfil de durezas
sem heterogeneidades significativas, em ambos o0s processos de soldadura, se forem
efetuados “revenidos de solda”, e caso estes ndo sejam aplicados, o processo TIG mostra

piores resultados por apresentar uma area termicamente afetada mais extensa.
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4.3.2. Perfis com Material Base 1.2343
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Figura 4.7 - Perfis Dureza de provetes em 1.2343 com soldadura laser Nd:YAG
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Figura 4.8 - Perfis Dureza de provetes em 1.2343 com soldadura TIG
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Nos provetes em 1.2343, tanto para o processo de soldadura laser como TIG, foi feita uma
divisdo, em que uma parte dos provetes foram temperados e revenidos antes da soldadura, e
a outra parte, ap0s esta operacdo. Em todos os provetes o tratamento térmico foi efetuado de
modo a atingir a dureza recomendada de 48-52HRC. Analisando as durezas obtidas nos
perfis, verifica-se que em todos 0s casos, a dureza do material base estd compreendida entre
0s 530-550HV0,5, o que equivale a 50-52HRC, pelo que se pode assumir que os tratamentos

térmicos de témpera ocorreram em conformidade.

Dos provetes com soldadura laser, o n.° 16 e n.° 19 apresentam dureza mais elevada no
material de adi¢do, uma vez que, como a témpera foi efetuada antes da soldadura, durante o
processo de adicdo de material, o material foi fundido e atingiu a temperatura de
austenitizacdo, pelo que, seguido de um arrefecimento rapido deu origem a martensite, que
se foi revenindo com a consequente passagem de novos corddes. No provete n.° 19 como
ndo foram aplicados revenidos, na zona adjacente a solda surgiu um pico de dureza, que
corresponde a martensite ndo revenida, enquanto no provete n.° 16, este fendémeno ndo ocorre
devido ao revenido que homogeneiza a dureza na zona termicamente afetada. No provete n.°
13, a solda foi temperada, obtendo dureza mais baixa que o material base, devido a
composicdo quimica do material de adi¢do. Analisando a composi¢do quimica do material
de adigdo conclui-se que a diferenca de durezas, deve-se ao teor em carbono mais reduzido,
embora tenha maior teor de Manganés. Adicionalmente o material de adicdo tem mais
Crémio e Molibdénio, elementos com grande tendéncia a formar carbonetos, o que reduz a

quantidade de carbono livre na matriz para a formagao de martensite.

Nos provetes com soldadura TIG, aqueles em que a solda foi temperada, apresentam um
perfil de durezas sem grandes variagdes. No provete n.° 21 verifica-se um aumento de dureza
progressivo do material de adicdo para o material base, uma vez que, o material de adi¢do
tem na sua composi¢do quimica menos percentagem de carbono. No provete n.° 22 foi
utilizada uma vareta de material de adicdo com composi¢do quimica idéntica ao material
base, e assim, apresenta um comportamento idéntico ao tratamento térmico de témpera e
revenidos, culminando na obtencdo de um perfil com dureza homogénea, sem apresentar

zona termicamente afetada, do ponto de vista das durezas.

Comparando os perfis dos provetes n.° 24 e n.° 25, conclui-se que, a semelhanca dos testes
conduzidos com o pré-aquecimento, o facto de se efetuar os “revenidos de solda” ainda com

a peca quente, ou deixar arrefecer a temperatura ambiente, ndo tem efeitos significativos nas
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durezas e zona termicamente afetada, embora fosse expectavel que o provete n.° 25 tivesse
menos dureza devido a sua composi¢do quimica. Tal como o pré-aquecimento, a realizacao
dos “revenidos de solda” ainda com a pega quente € uma boa pratica para minimizar o risco
de fissuras em componentes de elevada complexidade. Nestes dois provetes, a dureza do
material de adigdo é mais elevada devido as elevadas temperaturas que o material de adicao
atinge, o que provoca um efeito de “over-quenching”, associado a um aumento de tamanho
de grdo excessivo, e devido a temperatura de revenido, que esta compreendido no intervalo
de temperaturas onde ocorre endurecimento secundario. Segue-se um decréscimo de dureza
que corresponde a zona termicamente afetada pelo processo de soldadura, que ndo atingiu a
temperatura de témpera e por isso, sofreu um decréscimo de dureza devido ao revenido a
altas temperaturas. O provete n.° 27, apresenta dureza no material de adi¢cdo mais baixa (em
comparagao com 0s provetes n.° 24 e n.° 25) devido ao menor teor em carbono. Este provete
ndo teve quaisquer tratamentos térmicos apds a soldadura, pelo que a passagem dos
sucessivos corddes foi revenindo os anteriores. No entanto, na zona adjacente a solda, ndo
se verificou esse efeito e por isso surge um aumento de dureza, associado a martensite nao
revenida. A zona termicamente afetada, e & semelhanca do provete n.° 24 e n.° 25,
compreende ainda um decréscimo de dureza devido ao efeito de revenido a altas

temperaturas.

Em suma, para o material base 1.2343, apenas é possivel obter um perfil de durezas
homogéneo com o uso de um material de adigdo de composi¢do igual ou parecida, bem
como, efetuar o tratamento térmico de témpera apds os dois processos de soldadura. Caso
nao seja possivel temperar o material apos a soldadura, os “revenidos de solda” permitem
atenuar os picos de dureza na zona adjacente a solda, no entanto, a dureza entre o material

base e o material de adi¢do ndo sera semelhante (Silva et al., 2013).
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4.3.3. Perfis com Material Base 1.2083
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Figura 4.9 - Perfis Dureza de provetes em 1.2083 com soldadura laser Nd:YAG
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Figura 4.10 - Perfis Dureza de provetes em 1.2083 com soldadura T1G
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Nos provetes em 1.2083, tanto para o processo de soldadura laser como TIG, foi feita uma
divisdo, em que uma parte dos provetes foi temperada antes da soldadura, e a outra parte
apo6s esta operacdo. Adicionalmente, foram utilizadas duas temperaturas de revenido
distintas, pelo que, é suposto que a dureza no material base corresponda a expectavel
segundo o diagrama de revenido, apresentado na Figura 4.11. Nos provetes com revenidos
a 400°C, a dureza expectavel é de 50-52HRC, enquanto nos provetes com revenidos a 540°C
a dureza espectavel é de 38-42HRC. Ao analisar as durezas obtidas nos perfis durezas,
verifica-se que nos provetes n.° 31, n.° 37, n.° 39 e n.° 43 obteve-se uma dureza de 540-
550HV0,5, que corresponde a 50-52HRC. Nos restantes provetes obteve-se uma dureza no
material base de 370-380HV0,5, que corresponde a 38-39HRC. Como as durezas no material
base correspondem ao expectavel, segundo o diagrama de revenido, considera-se que 0s

tratamentos térmicos de témpera ocorreram em conformidade.
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Figura 4.11 - Diagrama de revenido 1.2083

Os provetes com soldadura laser, o provete n.° 31 e o provete n.° 33, foram temperados ap6s
0 processo de soldadura. Nestes dois provetes a transicdo de dureza € suave, sem picos na
zona termicamente afetada, e a dureza obtida no material de adi¢do deve-se & composigdo
quimica do mesmo. Nos provetes, em que a témpera foi realizada antes do processo de

soldadura, verifica-se grande discrepancia de durezas nos provetes n.° 36 e n.° 38, enquanto
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0 provete n.° 37 apresenta uma diferenca menor. A discrepancia de durezas no provete n.°
36 deve-se ao facto de o material base ter sido temperado e revenido a altas temperaturas o
que fez baixar a dureza nessa zona. A zona de transi¢do ndo tem picos de dureza devido ao
“revenido de solda”, no entanto, como o “revenido de solda” foi efetuado a 500°C, a dureza
do material de adi¢gdo aumentou por corresponder ao intervalo de temperaturas onde ocorre
0 endurecimento secundario. No provete n.° 37, os revenidos de solda foram efetuados a
350°C, e a dureza no material de adicdo depende da composicdo quimica do mesmo. No
provete n.° 38, como ndo foram efetuados quaisquer tratamentos térmicos posteriores, a
transicdo do material de adi¢do para o material base é mais irregular e a dureza corresponde

a obtida com a témpera, resultante do processo de soldadura.

Nos provetes com soldadura TIG, os resultados obtidos ndo corresponderam ao previsto,
uma vez, que em nenhum dos provetes se obteve uma dureza superior a 300HV no material
de adicdo. Na analise metalogréafica realizada posteriormente sera feita uma avaliagdo mais
detalhada para entender o sucedido. Nos provetes, em que a zona soldada foi temperada,
verificou-se uma transicao suave até atingir a dureza do material base, enquanto nos provetes
com témpera anterior ao processo de soldadura, verificou-se uma variacdo de durezas mais
acentuada, além de apresentarem zonas termicamente afetadas muito extensas, com
comprimentos superiores a 2mm. No provete n.° 43 (“revenidos de solda” a 350°C) existe
uma zona com dureza de 500HV, correspondente ao material base que sofreu austenizacéo
devido ao calor transmitido no processo de soldadura. Posteriormente, com o revenido
baixou a dureza para os valores obtidos, seguido de uma zona com dureza mais baixa
correspondente ao material que foi afetado termicamente, mas ndo atingiu a temperatura de
austenizacdo. No provete n.° 44 verificou-se um efeito semelhante, no entanto, a dureza na
zona do material base que sofreu austenizacgdo é superior devido ao revenido a 500°C que
promoveu o endurecimento secundario, e a depressdo de dureza ndo é acentuada devido a
baixa dureza do material base, uma vez que, foi revenido a 540°C. No provete n.° 46 a
transicdo de dureza € mais irregular devido a falta de tratamentos térmicos posteriores, em
que 0 aumento na zona termicamente afetada deve-se a austenizagdo resultante do processo

de soldadura.
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4.4. Metalografia

Na anélise metalografica pretende-se identificar e comparar a microestrutura no material de
adicdo, zona termicamente afetada e do material base. De forma a n&o estender
desnecessariamente o trabalho, apenas alguns provetes foram analisados. Para os provetes
em 1.2738Mod foram selecionados um provete com “revenidos de solda” e outro sem
“revenidos de solda”, para cada um dos processos de soldadura. Para os provetes em 1.2343
foram selecionados dois provetes por processo de soldadura, sem solda temperada, dos quais
um teve “revenidos de solda” e o outro ndo. Para os provetes em 1.2083 a selecdo foi
semelhante a dos provetes com material base 1.2343, com a adicdo de um provete por
processo de soldadura que foi temperado apds a soldadura. Na Tabela 4.7 estdo resumidos

os dados dos provetes a analisar.

Tabela 4.7 - Tratamentos térmicos dos provetes para analise metalogréafica

n.c Material Material Processo Tratamentos
Provete Base Adicéo Soldadura térmicos

411 QuFel5 Laser : : S

Z 1.2738Mod 2 d

9 QuFel0 TIG a:c

16 QuFe21 Laser a.d

19 1.2343 a,¢

24 ' QuFe23 TIG a;d

27 QuFel3 a;c

33 b

36 Laser a;d

38 1.2083 Stavax a,c

41 ' b

44 TIG a;d

46 a;c

a) Sem solda temperada;
b) Com solda temperada;
c) Sem “revenidos de solda”;
d) Com “revenidos de solda”;

Dada a semelhanca entre as microestruturas visualizadas em muitos dos casos, serdo apenas
expostos alguns casos observados. A Figura 4.12 corresponde ao provete n.° 4, com material
base 1.2738Mod, soldado a laser e sem “revenidos de solda” posteriores. A Figura 4.13
corresponde ao provete n.° 24, com material base 1.2343ESR, soldado a TIG e com
“revenidos de solda”. A Figura 4.14 corresponde ao provete n.° 36, com material base
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1.2083ESR, soldado a laser e com “revenidos de solda”. A Figura 4.15 corresponde ao

provete n.° 44, com material base 1.2083ESR, soldado a TIG e com “revenidos de solda”.

Os dados completos da analise metalografica encontram-se no Anexo H.

Figura 4.12 - Microestrutura Provete n.° 4: (a) Material Base; (b) Zona Termicamente Afetada; (c) Material
Adicao; Nital 5%; Ampliacéo 60x.

Figura 4.13 - Microestrutura Provete n.° 24: (a) Material Base; (b) Zona Termicamente Afetada; (c) Material
Adicao; Nital 5%; Ampliagéo 60x.

(b)

Figura 4.14 - Microestrutura Provete n.° 36: (a) Material Base; (b) Zona Termicamente Afetada; (c) Material
Adicéo; Kalling’s n°2; Ampliagéo 60x.

(©

Figura 4.15 - Microestrutura Provete n.° 44: (a) Material Base; (b) Zona Termicamente Afetada; (c) Material
Adigio; Kalling’s n°2; Ampliacio 60x.
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Na observacdo da microestrutura obtida nos provetes 1.2738 e 1.2343 foram retiradas as
mesmas conclusdes. Com o uso de “revenidos de solda” (numeros 1, 7, 16 e 24), conseguiu-
se obter uma microestrutura idéntica ao material base na zona termicamente afetada,
contrariamente nos provetes sem “revenidos de solda” (nUmeros 4, 9, 19 e 27) a
microestrutura era apresentada sob a forma de grdos mais estreitos, correspondente a
martensite ndo revenida. Quanto ao material de adicdo verificou-se a tendéncia de estar
menos atacado, devido ao teor em carbono inferior. Nos provetes soldados a TIG, a falta de
“revenidos de solda” (nUmeros 9 e 27) provoca diferencas mais acentuadas entre o material
base e a zona termicamente afetada, sendo que a Ultima referida apresenta lamelas muito

estreitas.

Nos provetes em 1.2083, a microestrutura presente diferiu com o processo de soldadura. Nos
provetes soldados a laser Nd:YAG (nimeros 33,36 e 38) o material base é composto por
martensite com uma grande quantidade de carbonetos de cromio. Com excecao do provete
n.° 33, na zona de transi¢do verifica-se uma zona branca resultante da austenite retida no
arrefecimento, com grande quantidade de carbonetos. Como este provete foi temperado apds
a soldadura, com este tratamento térmico, ocorreu a transformacdo da austenite retida no
processo de soldadura. Ainda no provete temperado, o material de adi¢do apresenta uma fase
menos atacada devido ao carbono que se liga para a formacdo de carbonetos de crémio, o
que resulta numa menor quantidade de carbono livre na matriz, resultando numa martensite
menos rica em carbono. Nos provetes que ndao foram temperados (nimeros 36 e 38),
verificam-se umas manchas brancas correspondentes a austenite residual, contida numa

matriz martensitica, com forte presenca de carbonetos.

Nos provetes com material base 1.2083 e soldados a TIG verificou-se uma dissemelhanga
muito acentuada entre o material base e o material de adicdo. Segundo os autores (Cardoso
et al., 2003; Kése & Kacar, 2014; Ofioro, 2006), o arrefecimento rapido, apds o processo de
soldadura, pode resultar na presenca de delta ferrite e austenite residual, retida numa matriz
martensitica. A presenca de delta ferrite, quando em quantidades significativas, afeta as
propriedades mecanicas, incluindo o amaciamento do material, e consequentemente, uma
reducdo da dureza, conforme verificado no subcapitulo “4.3.3 - Perfis com Material Base
1.2083”, para os provetes soldados pelo processo TIG. Embora em todos 0s materiais base,
as temperaturas atingidas no processo de soldadura TIG sejam extremamente elevadas ao
ponto de criar fusdo, apenas para o material base 1.2083 é que a formac&o de &-ferrite foi

substancial, que é visivel entre os grdos de martensite, sob a forma de manchas pretas de
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pequena dimensao. Este efeito deve-se a composic¢ao quimica dos materiais. O cromio, sendo
um elemento alfagéneo, o efeito que promove no diagrama de fases é a diminuicdo do
dominio austenitico (Honeycombe, 1985). A diminui¢do deste dominio faz com que a
transformacdo de o-ferrite para austenite, e posteriormente martensite seja mais rapida,

resultando numa maior quantidade de d-ferrite e austenite retida na matriz martensitica.
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5. Conclusoes

Os objetivos definidos no inicio do trabalho foram atingidos, tendo em conta que, para cada

material base, foram encontradas solu¢des que permitem uma zona soldada pouco percetivel

apos o polimento. Em fungdo dos objetivos definidos no Subcapitulo “2.10 - Objetivo do

trabalho”, concluiu-se que:

No decorrer da preparagdo dos provetes, constatou-se que a reparagdo de
cavidades moldantes pelo processo de soldadura Laser Nd:YAG trata-se de
um processo mais moroso, em comparagao com o processo de soldadura TIG.
Este fendmeno deve-se ao facto de ser transmitido menos calor a peca, pelo
que o banho de fusdo é mais localizado, exigindo que sejam utilizadas varetas
de material de adicdo com didmetros mais pequenos, que por sua vez exige
que sejam efetuadas um maior nimero de passagens para preencher a zona a
soldar. Desta forma, e no seguimento dos resultados retirados nas seguintes
conclusbes, o processo de soldadura TIG mostra-se mais vantajoso nas
reparacdes de grande dimensdo, enquanto o processo de soldadura Laser
Nd:YAG se coaduna com as reparacdes delicadas;

Quanto a avaliacdo visual conclui-se que, ao realizar o processo de soldadura
quando o material base se encontra no estado recozido, e posteriormente
efetuar o tratamento térmico de témpera, é possivel obter uma zona
termicamente afetada menos percetivel, ou em alguns casos ndo percetivel.
No entanto, na maioria dos casos reais, os acidentes ou altera¢cdes da zona
moldante surgem numa altura em que a ferramenta ja esta temperada. Nestes
casos, a realizacao de “revenidos de solda” permite atenuar as dissemelhangas
na zona termicamente afetada, melhorando o aspeto visual geral do provete.
Nos provetes em ago ferramenta fornecido no estado pré-tratado, verificou-
se que € possivel obter bons resultados do aspeto superficial, apenas com o
uso de “revenidos de solda™;

Com a analise da rugosidade concluiu-se que, para 0 parametro Ra, ndo se
verificou diferengas significativas de rugosidade entre o material base, zona
de transicdo e material de adi¢do nos provetes em que a solda foi temperada,
ou no caso do ago ferramenta no estado pré-tratado, quando foram aplicados

“revenidos de solda”. Verificou-se que, sem a aplicacdo de “revenidos de
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solda”, a rugosidade na zona de transi¢do apresenta valores mais elevados.
Com os parametros Rz e Rt confirmou-se a presenca de pequenos defeitos
superficiais que provocaram picos de rugosidade, e assim nao permitiram
uma analise fidvel destes parametros.

Na andlise dos perfis de dureza constatou-se que para o ago ferramenta
fornecido no estado pré-tratado, a aplicacdo de “revenidos de solda”, em
ambos os processos de soldadura utilizados, permite obter um perfil de dureza
consideravelmente homogeéneo, enquanto que, aquando da nao aplicacdo dos
“revenidos de solda”, a zona de transicdo do material base para o material de
adicdo apresentava um pico de dureza, sendo este efeito mais prolongado no
processo de soldadura TIG, devido a maior quantidade de calor transmitido
durante a operacdo de soldadura.

Para o ago ferramenta de trabalho a quente, verificou-se que, com a aplicagéo
de “revenidos de solda” ndo se obteve um perfil de durezas homogéneo,
existindo diferencas de dureza entre o material de adi¢cdo e o material base.
No entanto, ao contrario do observado nos provetes sem “revenidos de solda”,
néo existe pico de dureza na zona de transi¢cdo. Nos provetes soldados antes
do tratamento térmico de témpera, seguidos deste mesmo tratamento,
apresentaram perfis de dureza consideravelmente homogéneos, em que as
diferengas de dureza entre o material base e o material de adigdo ocorreram
devido a diferenca da composicdo quimica, e assim diferentes
comportamentos ao tratamento térmico de témpera.

Nos provetes em aco inoxidavel martensitico verificaram-se comportamentos
distintos em fungéo do processo de soldadura. Enquanto os resultados obtidos
nos provetes soldados pelo processo de Laser Nd:YAG correspondem ao
enunciado no paragrafo anterior, nos provetes soldados pelo processo TIG,
os resultados ndo corresponderam ao expectavel. Nos provetes soldados pelo
ultimo processo mencionado, o material de adi¢do apresentou sempre durezas
inferiores a 300HV, pelo que se seguiu para a analise metalogréfica para
tentar justificar o sucedido. Excluindo a dureza do material de adigdo, os
restantes fendmenos foram semelhantes ao verificado nos outros provetes em
aco de témpera, sendo que, sem a presenga de “revenidos de solda” se
verificou um pico de dureza na zona de transi¢do do material base para o

material de adicéo.
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A andlise metalografica dos materiais 1.2738Mod e 1.2343 foi idéntica, no
sentido que, nos provetes sem “revenidos de solda”, a microestrutura era
apresentada sob a forma de gréos mais estreitos, correspondente a martensite
ndo revenida, enquanto a microestrutura dos provetes com “revenidos de
solda” ndo apresentava grandes diferencas.

Nos provetes em 1.2083, soldados a laser, a microestrutura observada era
constituida por martensite, carbonetos de crdmio e austenite. Com excecéo
do provete em que a solda foi temperada, na zona de transicdo verificou-se
grandes quantidades de austenite sob a forma de zonas brancas, e grande
presenca de carbonetos. Nos provetes soldados a TIG, observou-se uma
matriz martensitica, com austenite residual e quantidades significativas de 6-
ferrite, resultante das elevadas temperaturas atingidas durante o processo de
soldadura que, seguido de um arrefecimento rapido faz com que esta ndo se

consiga transformar, ficando retida na matriz.
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6. Trabalhos Futuros

A andlise metalografica compreendeu uma observacao visual da microestrutura. De forma a
complementar as conclusdes retiradas em relacdo a microestrutura, seria relevante efetuar
uma analise de difracdo de raios-X (XRD), sobretudo, nos provetes em a¢o inoxidavel,
soldados a TIG.

Conforme mencionado anteriormente, embora idealmente o material de adi¢do deva ter uma
composi¢do quimica idéntica ao material base, em muitos casos, tal ndo é possivel. Entre as
varetas disponibilizadas por varios fornecedores, sdo selecionadas as varetas com
composicdes quimicas que melhor se assemelhem, e verifica-se o aspeto visual e perfil de

dureza, para determinar a melhor solucéo, em termos de material de adigéo.

A temperatura dos “revenidos de solda” costuma estar contido num intervalo de 30°C a 50°C
abaixo da temperatura de revenido mais alta, de forma a evitar variacdes dimensionais.
Adicionalmente, podera ser conduzido um estudo incidente na temperatura dos “revenidos
de solda”, considerando as temperaturas “comuns” segundo o intervalo mencionado, uma
temperatura abaixo do intervalo, e outra acima. Outra forma de aprofundar o estudo, recai
nas temperaturas de revenido ap0s témpera utilizadas, embora as propriedades mecéanicas

como a dureza sejam afetadas com o uso de revenidos de témpera a outras temperaturas.

Associado aos processos de soldadura, existe uma grande quantidade de parametros que
podem ser modificados consoante o material a soldar. Os parametros influenciam a
qualidade da solda, na medida que regulam a quantidade de calor transmitido a peca. Para o
processo de TIG seria interessante um estudo sobre a influéncia da Corrente (A) no resultado,
enquanto para o processo Laser o principal ponto a analisar recairia na Poténcia do Pulso
(kW).
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Andlise de reparagdo por soldadura de molde de injecéo para termopléasticos

Anexo B

INFORMACAO

NORMA DIN 7527

(REMOGCAO DO SOBREMETAL PARA OS ACOS-FERRAMENTA)
PARA VAROES, SEXTAVADOS E OCTOGONAIS

THYSSEN ACOS FINOS, LDA.

Medidas em bruto Medidas finais Medidas em bruto Medidas finais
10 8 100 94
12 10 110 103
14 12 ; 120 113
15 12,5 130 123
16 1358 140 132
18 15,5 150 142
20 17,5 160 151
22 19,5 170 161
25 225 180 170
30 27 190 180
35 32 200 189
40 36,5 210 199
45 41,5 220 209
50 46 230 218
55 51 240 228
60 55,5 250 237
65 60,5 260 247
70 65 300 285
75 70 350 333
80 75 400 380
85 80 450 428
Q0 84 500 476

600 571
THYSSEN
| J u
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Andlise de reparagdo por soldadura de molde de injecéo para termoplésticos

PARA BARRAS PLANAS

Medidas em bruto| Medidas finais | Medidas em bruto| Medidas finais | Medidas em bruto| Medidas finais

Larg. Esp. Larg. Esp. Larg. Esp. Larg. Esp. Larg. Esp. Larg. Esp.

20 10 e 7,5 160 30 24 500 100 83

<IN R R W - | 00 | 120 13
160 500 1

25 19 o5 | 7P 160 60 151 53 500 | 140 | 478 | 122

25 15 12,5 160 70 63 500 | 150 132

30 10 75 160 80 72 500 160 142

30 15 27 12,5 200 30 23 550 40 24

30 20 17 200 40 32 550 50 33

200 50 42 550 60 43

28 ] g ‘ ; ; 200 60 189 52 550 70 53

a0 20 365 | .7 200 70 62 550 80 63

40 30 265 200 80 71 550 90 - 72

- 250 30 21 550 100 82

50 10 7 250 40 31 550 110 92

50 15 12 250 50 41 550 130 111

50 20 46 16 250 60 237 51 550 140 121

50 25 215 250 70 60 550 150 131

50 30 = 26,5 250 80 70 550 160 141

50 40 36 250 90 80 600 40 22

300 30 20 600 50 32

60 15 11,5 300 40 30 600 60 42

60 20 16,5 300 50 40 600 70 52

60 25 555 | 21,5 300 60 49 600 80 61

60 30 26 300 20 285 59 600 90 71

60 40 36 300 80 69 600 100 571 81

300 90 79 600 110 91

80 15 11 300 100 88 600 130 110

80 20 16 600 140 120

80 25 75 21 ggg ig ;g 600 150 130

80 30 25,5 350 50 28 600 160 139

80 40 35,5 350 &0 8 600 200 178

80 60 55 350 70 | 998 58 700 50 30

350 80 68 700 60 39

100 15 10,5 350 90 77 700 80 59

183 gg 15,5 350 | 100 87 700 20 69

20,5 700 100 78

100 30 . 25 388 ig ;? 700 | 120 | 687 98

100 50 45 400 50 37 700 140 117

100 60 54 400 60 47 700 150 127

400 70 57 700 160 137

120 20 15 400 a0 380 66 700 200 176

120 30 25 700 250 225

120 40 113 34 400 90 76

120 50 a4 400 100 86 800 90 66

120 60 54 400 110 96 800 100 76

400 130 115 800 120 95

150 20 14 450 20 8 800 150 762 125

150 30 . o4 450 50 36 800 200 173

150 40 34 450 60 6 800 250 222

150 50 43 450 70 55 800 300 271

450 80 - 65 900 100 73

450 90 75 900 120 93

450 100 85 900 150 122

450 110 94 900 200 868 171

450 130 114 900 250 220

450 150 133 900 300 268

500 40 o5 900 400 366

500 50 - 35 1000 150 120

500 60 o 44 1000 200 168

500 70 54 1000 250 953 217

500 80 64 1000 300 263

500 90 74 1000 400 363
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Andlise de reparagdo por soldadura de molde de injecéo para termopléasticos

Anexo C

Material Sigla Densidade Tg/Tm Temperatur | Médulo Resisténcia | 1zod | Coeficiente | Rigidez dielétrica
(°C) a maxima (GPa) a tragdo (J/m) | dilatagdo (MV/m)
servico (°C) (MPa) linear
(1/°C)xE5

Polietileno de baixa | LDPE 0,915-0,925 | -/117 60 0,3 10 1000 | 20,0 27
densidade
Polietileno de alta 0,945-0,965
densidade HDPE -/124 70 11 30 150 12,0 22
Polipropileno PP 0,901 -1174 100-110 1,3 35 100 8,0 22
Policloreto de uPVvC 1,40 70 3,0 50 80 6,0 14
Vinilo pPVC 1,24-1,34 69 0,01-0,03 | 10-20 1000 | 10-16 30
Poliestireno PS 1,01 100 80 3,0 30 10 8,0 20

HIPS 1,08 100 80 2,1 42 100 7,0 15
Poli(tereftlato de PET 1,6030 100 150 3,0 60 100 10,0 20

eliteno)
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Andlise de reparagdo por soldadura de molde de injecéo para termoplésticos

Anexo D

thyssenkrupp

thyssenkrupp Materials Ibérica, S.A.U. — Sucursal em Portugal

Copia do Certificado 3.1
N°® T29151 Data Imp. 15.12.21

Segundo EN 10 204

Guia de Remessa n°® 2402588804

Seu n° artigo: AMOSTRAS 2083ESU
Dimens3do (Dimension) TS 2083 PB- 24,00 60,00 73,00 ESU-A RestLote TKMI Portugal 1004523602
Quantidade (Quantity) 18,000 ST

Produto (Product) 1.2083 ESU
UMGESCHMOLZEN , GEWALZT,
GERICHTET

Medida Original (Dimension) 150 X 1100 X 4200 MM
Vazamento (Cast) m° 888690

Comp. Quimica (Chemical Analyse) % :

c Si Mo P Cr
0,390 0,320 0,840 0,022 13,010

S
<0,001
Caracteristicas Mecanicas, outros emsaios.
(Mechanical properties, additiomal tests.)

Dureza
(Hardness)

HB 170

DIE LIEFERUNG WURDE 100% US GEPRUFT
DIE LIEFERUNG WURDE AUF IDENTITAT GEPRUFT (OPTISCHE EMISS.)
DIE LIEFERUNG WURDE BESICHTIGT UND AUF MASS KONTROLLIERT

Product Manager

Javier Ferndndez

thyssenkrupp Materials Ibérica, S.A.U. Sucursal em Portugal, Apartade 32, Quinta do Peixoto, 2584-908 Carregado, Portugal
T +351 263 850 100, F: +351 263 850 102, www.thyssenkrupp.com

Tratamentos Térmicos e Superficiais: Apartado 230, Pero Neto, 2431-903 Marinha Grande, T: +351 244 573 460

Metais Nao Ferrosos: Apartado 445, Rua 1 da Zona Ind. De Rio Medo, N° 265, 4524-307 Rio Medo, T: +351 256 780 650
Management Board: Martin Koelink (CEQ), Alex Gancedo (CFO) 2 CNv.GL £
Contribuinte n° PT: 980494958, Matriculada na Cons. do Reg. Com. de Alenquer. \\

BST 0018.0001.0020885736.06, BCO 0033.0000.00007638671.51, BES 0007.0218.00195890006.74 50 99
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thyssenkrupp

thyssenkrupp Materials Ibérica, S.A.U. - Sucursat em Portugal

Copia do Certificado iz 1
N° T29776 Data Imp. 15.12.21

Segundo EN 10 204

Guia de Remessa n° 2402588804

Seu n° artigo: AMOSTRAS 2343ESU
Dimens3o (Dimension) TS 2343 PB- 20,00 60,00 65,00 ESU-FA ResLote TKMI Portugal 1004523634
Quantidade (Quantity) 18,000 ST

Produto (Product) 1.2343 ESU
GESCHMIEDET, GROBBEARBEIT
GERICHTET

Medida Original (Dimension) 939 X 200 X 4775 MM

Vazamento (Cast) mn° 850370

Comp. Quimica (Chemical Analyse) % :

C Si Mo P Cr v Mo
0,390 0,940 0,440 0,013 5,070 0,470 1,250

S
<0,001
Caracteristicas Mecanicas, outros ensaios.
(Mechanical properties, additional tests.)

Dureza
(Hardness)

HB 167

DIE LIEFERUNG WURDE 100% US GEPRUFT
DIE LIEFERUNG WURDE AUF IDENTITAT GEPRUFT (OPTISCHE EMISS.)
DIE LIEFERUNG WURDE BESICHTIGT UND AUF MASS KONTROLLIERT

Product Manager

Javier Fernandez

thyssenkrupp Materials Ibérica, S.A.U. Sucursal em Portugal, Apartado 32, Quinta do Peixoto, 2584-308 Carregado, Portugal
T: +351 263 850 100, F: +351 263 850 102, www.thyssenkrupp.com

Tratamentos Térmicos e Superficiais: Apartado 230, Pero Neto, 2431-903 Marinha Grande, T: +351 244 573 460

Metais Néo Ferrosos: Apartado 445, Rua 1 da Zona Ind. De Rio Medo, N° 265, 4524-907 Rio Medo, T: +351 256 780 650
Management Board: Martin Koelink (CEQ), Alex Gancedo (CFO)

Contribuinte n° PT: 980494958, Matriculada na Cons. do Reg. Com. de Alenquer.

BST 0018.0001.0020885736.06, BCO 0033.0000.00007638671.51, BES 0007.0218.00195890006.74
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thyssenkrupp

thyssenkrupp Materials Ibénca, S.A.U. - Sucwisal em Portugal

Copia do Certificado 3.1

N° T29791 Data Imp. 15.12.21

Segundo EN 10 204

Guia de Remessa n° 2402588804

Seu n° artigo: AMOSTRAS 2738MOD/SP300
Dimens3o (Dimension) TS 2738MOD PB- 20,00 60,00 60,00 FHT ResLote TKMI Portugal
Quantidade (Quantity) 12,000 ST

Produto (Product) 1.2738 MOD (SP300)
QUENCHING, TEMPERING

Medida Original (Dimension) 316 X 2000 X 2250 MM
Vazamento (Cast) n°® 25676

Comp. Quimica (Chemical Analyse) % :

c Si Mo s Cr Ni Mo
0,266 0,110 1,380 0,002 1,370 0,310 0,450

Caracteristicas Mecanicas, ocutros emsaios.
(Mechanical properties, additional tests.)

Dureza
(Hardness)

HB 295

Product Manager
Javier Fernandez

thyssenkrupp Materials Ibérica, S.A.U. Sucursal em Portugal, Apartado 32, Quinta do Peixoto, 2584-908 Carregado, Portugal
T:+351 263 850 100, F: +351 263 850 102, www.thyssenkrupp.com

Tratamentos Térmicos e Superficiais: Apartado 230, Pero Neto, 2431-903 Marinha Grande, T: +351 244 573 460

Metais Nao Ferrosos: Apartado 445, Rua 1 da Zona Ind. De Rio Meao, N° 265, 4524-907 Rio Medo, T: +351 256 780 650
Management Board: Martin Koelink (CEO), Alex Gancedo (CFO)

Contribuinte n® PT: 980494958, Matriculada na Cons. do Reg. Com. de Alenquer.

BST 0018.0001.0020885736.06, BCO 0033.0000.00007638671.51, BES 0007.0218.00195830006.74

1004524602
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Anexo E

quada

Abschrift von Abnahmeprufzeugnis EN 10204 3.1
Transcription of Inspection Certificate EN 10204 Type 3.1

Priif-Nr./check-no.: 4328/22
Vom/from: 17.08.2022
Lieferschein/delivery note:

Chargen-Nr. / Artikel-Nr./ Article No. | Werkstoff-Nr./ | Bezeichnung / Designation
Batch-No. Material No.

20121 QuFe10 1.5424 WIG wire QuFe10

Chemische Zusammensetzung in %
Chemical composition in %

c Si Mn P S Cr Mo Ni Vv Ti
0,100 | 0,650 | 1,140 | 0,010 | 0,007 | 0,080 | 0,460 | 0,040 | 0,002 0,0010
Al Zr

0,006 | 0,0012

Mechanische Eigenschaften
Mechanical properties

7] Festigkeit / Dehnung des Drahtes vor SchweiBung AL 100
Tensile Strength Expansion of the wire before welding AL 100
(Depending on heat treatment)
1,6
Harte/ Yield Strength (Depending on
Hardness heat treatment)

Diese Angaben sind teilweise aus dem Werkszeugnis unseres Vormaterial-Lieferanten ibernommen.
Partial of the above information has been taken over from our raw material supplier certificate.

Datum/Date: Unterschrift/Signature

17.08.2022

Das Zeugnis wurde maschinell erstellt und ist gem. EN 10204 ohne Unterschrift rechtsverbindlich.
This certificate was generated by data system acc. to EN 10204 it needs not to be signed for validity.

quada V+F Laserschweifidraht GmbH Tel. +49 23 72 -55 64 1 -0 Amtsgericht Iserlohn HRB 9247
Hellestr. 40 « D - 58675 Hemer Fax +49 23 72 - 5564 1 -10 USt-IdNr. DE 243829093
Geschiiftsfiihrer: Swen Freeth Email: info@quada-office.com St.-Nr. 5328/5841/1076
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quada

Abschrift von Abnahmepriifzeugnis EN 10204 3.1
Transcription of Inspection Certificate EN 10204 Type 3.1

Priif-Nr./Check-No. 4329/22
vom /dtd. 17.08.2022
Lieferscheinnr./ delivery no.

Chargen-Nr. / Artikel-Nr./ Article No. | Werkstoff-Nr. / | Bezeichnung / Designation
Batch-No. Material No.

19089 QuFe13 1.2367 WIG wires QuFe13

Chemische Zusammensetzung in %
Chemical composition in %

C Si Mn P S Cr Mo Ni Ti Al Cu
0,253 [ 0,400 | 0,630 |0,019 |0,002 |4,830 | 3600 |0,070 |0,7080 |0,019 |0,170

Mechanische Eigenschaften
Mechanical properties

%] Festigkeit / Dehnung des Drahtes vor Schweilung AL 100
Tensile Strength Expansion of the wire before welding AL 100
(Depending on heat treatment)
1,6
Harte/ Yield Strength (Depending on
Hardness heat treatment)

Diese Angaben sind teilweise aus dem Werkszeugnis unseres Vormaterial-Lieferanten {ibernommen.
Partial of the above information has been taken over from our raw material supplier certificate.

Datum/Date: Unterschrift/Signature

17.08.2022

Das Zeugnis wurde maschinell erstellt und ist gem. EN 10204 ohne Unterschrift rechtsverbindlich.
This certificate was generated by data system acc. to EN 10204 it needs not to be signed for validity.

quada V+F Laserschweiflidraht GmbH Tel. +49 23 72 -55 64 1 -0 Amtsgericht Iserlohn HRB 9247
Hellestr. 40 « D - 58675 Hemer Fax+492372-55641-10 USt-IdNr. DE 243829093
Geschiftsfiihrer: Swen Freeth Email: info@quada-office.com St.-Nr. 5328/5841/1076
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quada

Abschrift von Abnahmepriifzeugnis EN 10204 3.1
Transcription of Inspection Certificate EN 10204 Type 3.1

Pruf-Nr./check-no.: 4325/22
Vom/from: 17.08.2022
Lieferschein/delivery note:

Chargen-Nr./ Artikel-Nr./ Werkstoff-Nr./ | Bezeichnung/ Designation
Batch-No. Article No. Material No.
16106 QuFe15 1.7384 Laser welding wire QuFe15

Chemische Zusammensetzung in %
Chemical composition in %

Cc Si Mn P S Cr Mo

0,09 |0,55 0,98 0,012 [ 0,009 | 2,3 0,94

Ni Ti Al Cu Vv Zr As Sn
0,04 |0,001 |0,006 |0,17 0,008 | 0,0007 | 0,0003 | 0,005

Mechanische Eigenschaften
Mechanical properties

1] Festigkeit / Tensile Strength Dehnung des Drahtes vor SchweiBung AL 100
(Depending on heat treatment) Expansion of the wire before welding AL 100
0,4
Harte/ Streckfestigkeit / Yield Strength
Hardness (Depending on heat treatment)

Diese Angaben sind teilweise aus dem Werkszeugnis unseres Vormaterial-Lieferanten iibernommen.
Partial of the above information has been taken over from our raw material supplier certificate.

Datum/Date: Unterschrift/Signature

17.08.2021

Das Zeugnis wurde maschinell erstellt und ist gem. EN 10204 ohne Unterschrift rechtsverbindlich.
This certificate was generated by data system acc. to EN 10204 it needs not to be signed for validity.

quada V+F Laserschweidraht GmbH Tel. +49 23 72-55 64 1 -0 Amtsgericht Iserlohn HRB 9247
Hellestr. 40 « D - 58675 Hemer Fax+49 23 72-55 64 1-10 USt-IdNr. DE 243829093
Geschiftsfiihrer: Swen Freeth Email: info@quada-office.com St.-Nr. 5328/5841/1076
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quada

Abschrift von Abnahmepriifzeugnis EN 10204 3.1
Transcription of Inspection Certificate EN 10204 Type 3.1

Prif-Nr./check-no.: 4326/22
Vom/from: 17.08.2022
Lieferschein/delivery note:
Chargen-Nr./ Artikel-Nr./ Article No. | Werkstoff-Nr./ Bezeichnung / Designation
Batch-Nr. Material No.
1152301 QuFe21 Special Alloy Laser welding wire QuFe21

Chemische Zusammensetzung in %
Chemical composition in %

Cc Si Mn P S Cr Mo Ti AL Cu
0,345 | 0,430 | 0,990 | 0,019 [ 0,003 | 6,650 | 2,10 | 0,2360 | 0,010 | 0,050

Mechanische Eigenschaften
Mechanical properties

%] Festigkeit / Tensile Strength Dehnung des Drahtes vor Schweiung AL 100
(Depending on heat treatment) Expansion of the wire before welding AL 100
0,4
Harte/ Streckfestigkeit / Yield Strength
Hardness (Depending on heat treatment)

Diese Angaben sind teilweise aus dem Werkszeugnis unseres Vormaterial-Lieferanten iibernommen.
Partial of the above information has been taken over from our raw material supplier certificate.

Datum/Date: Unterschrift/Signature

17.08.2022

Das Zeugnis wurde maschinell erstellt und ist gem. EN 10204 ohne Unterschrift rechtsverbindlich.
This certificate was generated by data system acc. to EN 10204 it needs not to be signed for validity.

quada V+F Laserschweifidraht GmbH Tel. +49 23 72 - 5564 1 -0 Amtsgericht Iserlohn HRB 9247
HEHESET- 49 * D - 58675 Hemer Fax +49 23 72-5564 1-10 USt-IdNr. DE 243829093
Geschiftsfiihrer: Swen Freeth Email: info@quada-office.com St.-Nr. 5328/5841/1076
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quada

Abschrift von Abnahmepriifzeugnis EN 10204 3.1
Transcription of Inspection Certificate EN 10204 Type 3.1

Priif-Nr./Check-No. 4330/22
vom /dtd. 17.08.2022
Lieferschein Nr./delivery note:

Chargen-Nr. / Artikel-Nr./ Articel No. | Werkstoff-Nr./ | Bezeichnung / Designation
Batch-No. Material No.

49021 QuFe23 1.2343 WIG wire QuFe23

Chemische Zusammensetzung in %
Chemical composition in %

C Si Mn P S Cr Mo \'
0,367 1,00 0,39 0,020 | 0,0017 | 4,87 1,21 0,42

Mechanische Eigenschaften
Mechanical properties

(%] Festigkeit / Tensile Strength Dehnung des Drahtes vor SchweiBung AL 100
(Depending on heat treatment) Expansion of the wire before welding AL 100
1,6
Harte/ Streckfestigkeit / Yield Strength
Hardness (Depending on heat treatment)

Diese Angaben sind teilweise aus dem Werkszeugnis unseres Vormaterial-Lieferanten ibernommen.
Partial of the above information has been taken over from our raw material supplier certificate.

Datum/Date: Unterschrift/Signature

17.08.2022

Das Zeugnis wurde maschinell erstellt und ist gem. EN 10204 ohne Unterschrift rechtsverbindlich.
This certificate was generated by data system acc. to EN 10204 it needs not to be signed for validity.

quada V+F Laserschweifidraht GmbH Tel. +49 23 72 - 55 64 1 -0 Amtsgericht Iserlohn HRB 9247
HEHESET- 49 * D - 58675 Hemer Fax +49 23 72-5564 1 -10 USt-IdNr. DE 243829093
Geschiftsfiihrer: Swen Freeth Email: info@quada-office.com St.-Nr. 5328/5841/1076
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Priif-Nr./Check-No.

vom /dtd.

Lieferschein Nr./delivery note:

ART OF LASER

quada

Abschrift von Abnahmepriifzeugnis EN 10204 2.1
Transcription of Inspection Certificate EN 10204 Type 2.1

4327/22
17.08.2022

Chargen-Nr. / Artikel-Nr./ Werkstoff-Nr. / | Werkstoff-Nr. / Material No.
Batch-No. Article No. Material No.
L049579 QuStavax 1.2083 Laser welding wire Stavax
Chemische Zusammensetzung in %
Chemical composition in %
C Si Mn P S Cr Mo
0,38 | 045 |045 | max.0,030 | max. 0,020 | 13,50 | 1,00

Mechanische Eigenschaften
Mechanical properties

[} Festigkeit / Dehnung des Drahtes vor SchweiBung AL 100
Tensile Strength Expansion of the wire before welding AL 100
(Depending on heat treatment)
0,5
Hérte/ Yield Strength /Streckgrenze
Hardness (Depending on heat treatment)
Approx. 54 HRC*

*According to Uddeholm data sheet

Diese Angaben sind teilweise aus dem Werkszeugnis unseres Vormaterial-Lieferanten iibernommen.
Partial of the above information has been taken over from our raw material supplier certificate.

Datum/Date:

17.08.2022

Unterschrift/Signature

Das Zeugnis wurde maschinell erstellt und ist gem. EN 10204 ohne Unterschrift rechtsverbindlich.
This certificate was generated by data system acc. to EN 10204 it needs not to be signed for validity.

quada V+F Laserschweidraht GmbH
Hellestr. 40 « D - 58675 Hemer
Geschiftsfiihrer: Swen Freeth

Tel. +49 2372 -55 64 1 -0
Fax+492372-55641-10
Email: info@quada-office.com

Amtsgericht Iserlohn HRB 9247
USt-1dNr. DE 243829093
St.-Nr. 5328/5841/1076

93
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Anexo F

MarSurf PS 10

1.00-16
Data de criacdo: 22/06/2022 19:33 Lt: 4,8 mm
Dispositivo: MarSurf PS 10 (4527) Ls: 2,5pum
Apalpador: PHT 350 VB: +/-200,0 pm
vt 1,0 mm/s
Pontos: 9600

R[LCISO 16610-21 0,8 mm]

M A S

-0,2
Ver 0,1 pm/div; hor 0,8 mm/div; 4,0 mm
RK[LC ISO 13565 0,8 mm]
0,2
pm
g |
-0,2
Ver 0,1 pm/div; hor 0,8 mm/div; 4,0 mm
R[LC ISO 16610-21 0,8 mm]
Ra 0,025 pm
Rz 0,203 pm
Rmax 0,220 pm
Rt 0,220 pm
RK[LC ISO 13565 0,8 mm]
Rk (71) 0,083 pm
Mr1 (71) 9,56 %
Mr2 (71) 90,25 %
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Anexo G

Dureza (HVO0,5)

Dureza (HVO0,5)

Dureza (HVO0,5)
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Andlise de reparagdo por soldadura de molde de injecéo para termoplésticos

Anexo H

NCProvete/ Descricdo

nl1

1.2738Mod

Laser

“Revenidos solda”

n.t4
1.2738Mod
Laser

Sem “revenidos
solda”

n.e7

1.2738Mod

TIG

“Revenidos solda”

n°9
1.2738Mod
TIG

Sem “revenidos
solda”

n.°16

1.2343

Laser

“Revenidos solda”

n.°19
1.2343
Laser

Sem “revenidos
solda”

n.° 24

1.2343

TIG

“Revenidos solda”

Material Adicdo
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n.. 27

1.2343

TIG

Sem “revenidos
solda”

n.% 33

1.2083

Laser

Solda temperada

n.° 36

1.2083

Laser

“Revenidos solda”

n.° 38
1.2083
Laser

Sem “revenidos
solda”

n. 41

1.2083

TIG

Solda temperada

n.44

1.2083

TIG

“Revenidos solda

2

n.° 46

1.2083

TIG

Sem “revenidos
solda”
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