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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido um procedimento para recuperar componentes de ferramentas
de estampagem por soldagem com o processo GMAW — MAG fabricadas em aco VFS800AT e
avaliado o desempenho na industria, comparado entre pungdes novos e recuperados por solda.
Na soldagem dos corpos de prova e pungdes o arame utilizado para a deposicdo da liga
martensitica ¢ classificado pela norma DIN 8555 como MF6-GF-60-GP, com didmetro
nominal de 1,2 mm. Os corpos de prova foram processados nas seguintes condi¢des: condi¢ao
1 (temperatura de preaquecimento de 450 °C), condigdo 2 (temperatura de preaquecimento de
500 °C) e condigao 3 (temperatura de preaquecimento 550 °C), todas com um revenimento e
condicdo 4 (temperatura de preaquecimento 450 °C) com dois revenimentos. A qualidade das
soldas foram determinadas por ensaios ndo destrutivos, macrografia, micrografia e
microdureza Vickers HV 0,1 kgf. Os resultados dos ensaios ndo destrutivos foram aprovados
para todas as condi¢des. As macrografias mostram a extensdo da ZAC e evidenciam uma
trinca de cratera para os corpos de prova da condicdo 4. As micrografias mostram as
microestruturas formadas nas regides da solda e os perfis de microdureza comprovam que o
metal de solda das condigdes 1, 2 e 3 atendem os valores especificados pelo fornecedor do
consumivel. Para a ZAC, as condigdes 1 e 2, atendem os valores especificados para o material
de base temperado e revenido, ja para a condigdo 3 o resultado encontra-se acima do valor
especificado e para o material de base os valores ndo atendem os especificados. Os valores
para a condicdo 4, o metal de solda ZAC e material de base nao atendem o especificado, mas
a dureza do material de base ¢ igual as condi¢des 1, 2 e 3. O ensaio de desempenho na
industria com pungdes reparados por solda demonstrou-se satisfatorio, sendo o raio da aresta
de corte Ar 4,8% e o desvio maximo R; 5,5% maiores que os valores encontrados para os
puncdes novos, comprovando que os pungdes reparados por solda tem o mesmo desempenho
que os pungdes novos. Verificou-se que a principal conclusdo desta pesquisa ¢ que a condicao
1 apresentou os melhores resultados, sendo a mais adequada para recuperar componentes de
ferramentas de estampagem fabricadas em aco VF800AT por soldagem, seguida das

condicoes 2 e 3.

Palavras-chave: Soldagem de Revestimento. Ac¢o para Trabalho a Frio VFS800AT. Ensaio de

Desempenho. Temperatura de Preaquecimento. Revenimento.



ABSTRACT

In this work a procedure was developed to recover components of welding stamping tools
with the GMAW - MAG process made of VF800AT steel and evaluated the performance in
the industry, compared between new punches and recovered by welding. In welding of
specimens and punches, the wire used for the deposition of the martensitic alloy is classified
by DIN 8555 as MF6-GF-60-GP, with a nominal diameter of 1.2 mm. The specimens were
processed under the following conditions: condition 1 (preheating temperature 450 °C),
condition 2 (preheating temperature 500 °C) and condition 3 (preheating temperature 550 °C),
all with a tempering and condition 4 (preheat temperature 450 °C) with two tempering. The
quality of the welds was determined by non-destructive tests, macrography, micrography and
microhardness Vickers HV 0.1 kgf. The results of non-destructive tests were approved for all
conditions. The micrographs show the microstructures formed in the regions of the weld and
the microhardness profiles show that the solder metal of conditions 1, 2 and 3 the values
specified by the consumable supplier. For ZAC, conditions 1 and 2 meet the values specified
for tempered and tempered base material, and for condition 3 the result is above the specified
value and for the base material the values do not meet those specified. The values for
condition 4, the solder metal ZAC and base material do not meet the specifications, but the
hardness of the base material is equal to conditions 1, 2 and 3. The performance test in the
industry with weld repaired punches was satisfactory, with the cutting edge radius Ar 4.8%
and the maximum deviation Rz 5.5% higher than the values found for the new punches,
proving that the punches repaired by welding have the same performance as new punches. It
was verified that the main conclusion of this research is that condition 1 presented the best
results, being the most suitable to recover components of stamping tools made of VFS800AT

steel by welding, followed by conditions 2 and 3.

Keywords: Welding Coating. Cold Working Steel VF800AT. Performance Test. Pre Heating

Temperature. Tempering.
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1 INTRODUCAO

Nas Industrias as ferramentas de estampagem sao essenciais para a producio de pecas
metalicas dos mais variados segmentos. Por exemplo, a industria automotiva em 2015, teve
uma participacao de quase 44% das pecas metalicas em escala global. O aumento da producao
de automoveis em paises como os Estados Unidos, China, Japdo e Alemanha significou uma
demanda crescente de ferramentas de estampagem (TOBOLA et al., 2017).

Juntamente com o aumento da demanda da industria automotiva, o mercado global de
estampagem de metais esta crescendo a um ritmo constante. Espera-se que o mercado global
de produgdo de pecas metalicas cres¢ca com uma taxa anual de 3% até 2019. Com o aumento
do uso de metais em varios campos, tais como as industrias de transporte, aeroespacial,
automotiva e de precisdo, como mostrado no exemplo do mercado alemao de produgdo de
pecas metalicas na Figura 1, a demanda por ferramentas de estampagem para trabalho a frio

também aumentara (TOBOLA et al., 2017).

Figura 1 - O mercado para a producdo de pecas metalicas em varias indéstrias na Alemanha em bilhdes de US $
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Outros

Fonte: TOBOLA et al., 2017.

As ferramentas de estampagem para linha automobilistica, dependendo do modelo do
automovel, produzem em torno de mil e quinhentas pegas por dia, ja para as linhas agricola,
infraestrutura e setor rodoviario este numero ¢ menos significativo. E conhecido que os
desgastes das ferramentas de estampagem aumentam significativamente ¢ estes se dao
principalmente nos locais de maior concentracao de tensoes e atrito.

O processo de manutengdo de ferramentas de estampagem para trabalho a frio ¢ de

substituicdo das partes comprometidas decorrentes de trincas, quebras, desgaste, defeitos
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superficiais, deformagao, etc., que levam ao nao atendimento dos requisitos de qualidade do
produto final. Estas substituigdes acontecem basicamente de duas maneiras, sendo a primeira
por componentes padronizados utilizados em corte, repuxo e conformacdo como pungdes e
matrizes de pequenas dimensoes e a segunda, quando os pungdes e matrizes sdo de dimensdes
maiores, trabalha-se com partes posticas (insertos) que ¢ definido no momento do projeto e
fabricagdo. Entretanto, existem casos em que ferramentas de conforma¢do de grandes
dimensdes ou em casos em que a peca ¢ o produto final, por exemplo, um cap6é de um
automovel, esta parte postiga pode comprometer o acabamento superficial.

Neste contexto, a presente pesquisa foi concebida para desenvolver um procedimento
para recuperar componentes de ferramentas de estampagem por soldagem fabricadas em ago
VF800AT, avaliando o comportamento mecanico de quatro condi¢des de estudo, variando a
temperatura de preaquecimento ¢ quantidade de revenimentos, bem como realizar um estudo
de desempenho na industria com pungdes novos e recuperados por solda. O procedimento foi
desenvolvido na empresa GERTEC, os ensaios realizados na Universidade de Passo Fundo -
UPF e o ensaio de desempenho na empresa Joscil — Equipamentos para Cereais Ltda., na

cidade de Condor — RS.
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1.1 O problema de pesquisa

E frequente durante o trabalho das ferramentas de estampagem as mesmas falharem,
sendo que em torno de 52% das falhas em func¢do de trincamento, defeitos superficiais,
desgaste, quebra e porosidade (GONCALVES, 2016). Na maioria das vezes estas falhas sdo
solucionadas com a substituicao das partes danificadas elevando os custos de manutencdo,
além da demora para fabricacdo e atraso na producao.

Alguns fabricantes de metais de adicdo usados em soldagem desenvolveram
procedimentos para reparo de ferramentas, outros desenvolveram somente os metais de
adicdo, mas nao disponibilizam muitas informagdes, e quando estdo disponiveis, sdo para agos
especificos.

O desempenho mecanico e industrial das ferramentas de estampagem recuperadas ¢é

afetado pelo procedimento de soldagem de recuperagao?

1.2 Justificativa

A GERTEC ¢ uma empresa de engenharia, inspecao e treinamentos voltada a area de
soldagem, um dos seus objetivos ¢ a prestagao de servigos de soldas especiais, sendo um deles
a recuperagdo por soldagem de ferramentas de estampagem. A demanda para este tipo de
servigo esta aumentando, tendo em vista, por exemplo que as ferramentas de estampagem
para linha automobilistica, dependendo do modelo, produzem em torno de mil e quinhentas
pecas por dia. A técnica de recuperar por soldagem estas ferramentas diminui o tempo de
parada, custo em relacdo a fabricacdo de uma nova, estoque, etc.

Esta pesquisa, visa contribuir com informacdes referentes a analise de pardmetros
utilizados na soldagem, permitindo definir um procedimento para soldagem do agco VFS00AT

bem como resultados do ensaio de desempenho em ambiente industrial.
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1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver e avaliar um procedimento para recuperar componentes de ferramentas

de estampagem por soldagem fabricadas em ago VFS800AT.

1.3.2  Objetivos especificos

- Realizar um estudo de desempenho comparativo na industria com pungdes novos ¢
recuperados pelo procedimento desenvolvido;

- Analisar as alteragdes microestruturais causadas pelas diferentes condi¢des de estudo
e correlacionar com o resultado das propriedades mecéanicas;

- Avaliar o comportamento mecanico dos corpos de prova soldados em cada condigao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acos para trabalho a frio

Além de um bom projeto das ferramentas de estampagem, deve-se fazer uma boa
escolha dos seus materiais. Para isso, € necessario ter conhecimento acerca dos mecanismos
de falha associados, dos mecanismos dominantes, do ambiente em que se vai trabalhar e do
numero de pegas a serem produzidas (CORDEIRO, 2016).

Dependendo da chapa a estampar e das propriedades do seu material, sdo utilizados
diferentes tipos de materiais para as ferramentas de estampagem. Para estampagem de chapas
de aco macio (low and medium-strength steel sheets), o ferro fundido nodular é bastante
utilizado. A grafita presente nos ferros fundidos, com a sua estrutura hexagonal, concede
propriedades autolubrificantes, havendo uma redugdo do atrito, facilitando o escorregamento
entre superficies (CORDEIRO, 2016).

Para estampagem de acos mais resistentes (medium and high-strenght sheet materials)
sdo usadas ferramentas de agos para trabalho a frio e a quente. Os agos mais comuns para
ferramentas de estampagem contém alto teor de carbono e sdo distinguidos em trés tipos,
dependendo dos elementos de liga que contém. De acordo com a AISI sdo:

* [O] — Tem uma quantidade relativamente baixa de elementos de liga. A alta
resisténcia ao desgaste e a dureza sdo dados pela martensita de alto teor em carbono,
conseguida através de témpera a baixa temperatura, que resulta numa boa dispersdo de
carbonetos na matriz metalica (GAARD, 2008).

* [A] — Tem propriedades comparaveis aos agos de tipo [O], mas, devido a maior taxa
de elementos de liga, a formacdo de martensita pode ser conseguida através de um
resfriamento ao ar. O resfriamento mais lento diminui a possibilidade de distor¢ao e promove
estabilidade dimensional durante o tratamento térmico (GAARD, 2008).

e [D] — A resisténcia ao desgaste ¢ a abrasdo sdo bastante altas. Isto é atingido pelo
teor muito alto de carbonetos, alguns produzidos durante a solidificagdo (carbonetos
primarios) que coexistem com a austenita durante a austenizagdo, outros produzidos durante a
témpera (carbonetos secundarios). Estes acos sdo endureciveis ao ar (GAARD, 2008).

Os agos mais utilizados para ferramentas de corte e conformacao de chapa sdo o AISI
A2 com 5% Cr e o AISI D2 com 12% Cr, embora nao sejam sempre as melhores solucdes

(HILLSKOG, 2015). Em certas situagdes, por exemplo, quando se fala de chapas de maior
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resisténcia, estes agos podem ndo apresentar a ductilidade e a resisténcia a fadiga suficientes.
O que se procura nas ferramentas ¢ a combinagdo correta de resisténcia ao desgaste abrasivo,
ductilidade (para prevenir a iniciacdo de fissuras) e tenacidade (de forma a prevenir a
propagacao das fissuras) (CORDEIRO, 2016).

Agos ferramenta sdo empregados numa vasta variedade de outras aplicagdes, que
necessitem de propriedades como alta resisténcia mecanica, ao desgaste ou tenacidade. A
composi¢do quimica desses materiais pode variar muito, desde aco baixa liga até ago
altamente ligado. Contudo, o que difere tal classe de materiais dos agos convencionais sao o
processo de manufatura especial e a significativa modificagdo de propriedades apds os

tratamentos térmicos (MESQUITA; LEIVA; BARBOSA, 2001).

2.2 Caracterizacio do aco VF800AT

O ago VF800AT ¢ desenvolvido pela fabricante e ndo se enquadra no sistema de
classificagdo das normas. A sua composi¢do quimica ilustrada na Tabela 1 foi desenvolvida
especialmente para proporcionar boa resisténcia ao desgaste associada a elevada tenacidade.
Esta ultima propriedade ¢ que o diferencia dos demais agos para trabalho a frio. Possui
elevada temperabilidade, podendo ser temperado ao ar, ou em oleo, inclusive com
aquecimento em forno a vacuo, com reduzida susceptibilidade a trincas, durante e apos a
usinagem por eletroerosdo em comparagdo aos agos da série D. O estado de fornecimento ¢

recozido, com dureza maxima de 250 HB (VILLARES METALS, 2003).

Tabela 1 - Composi¢ao quimica do VF800AT

Elemento Composicio
(% em peso)
C 0,85
Si 1,00
Mn 0,40
Cr 8,50
Mo 2,00
v 0,50
Nb 0,15

Fonte: Adaptado de MESQUITA; BARBOSA, 2005.



24

O aco VF800AT ¢ mais tenaz quando revenido acima de 500 °C. Nessas temperaturas,
o endurecimento ¢ gerado por uma fina precipitacdo de carbonetos e a fragdo de austenita
retida é removida. Esses fendmenos metaltrgicos sdo os responsaveis pela maior tenacidade
(VILLARES METALS, 2001).

O aco VF800AT se caracteriza como um ago tipicamente martensitico. Para o material
tratado corretamente, com témpera de 1030 °C e revenimento duplo a 530 °C, observa-se uma
microestrutura com matriz martensitica e carbonetos primarios ndo dissolvidos, conforme
ilustrado na Figura 2. No aumento apresentado, a identificacdo dos contornos de grao
austeniticos ndo ¢ clara, pois estes sdo finos, devido a temperatura de austenitizag@o ter sido
adequada. Observa-se também uma matriz escurecida pelo ataque metalografico resultante do
revenimento em alta temperatura, com precipitacdo de carbonetos secundarios, retirando
elementos de liga da matriz e proporcionando maior susceptibilidade ao ataque. As
propriedades mecanicas, neste caso, sdo superiores porque as tensdes da matriz, geradas na
transformagdo martensitica, sao aliviadas, a dureza ¢ promovida por precipitacdo secundaria,
melhorando as propriedades mecanicas (MESQUITA; LEIVA; BARBOSA, 2001).

O aco VFB00AT possui alta resisténcia ao desgaste abrasivo e adesivo em fungo de
dois fatores. Primeiro o fato de possuir, além dos carbonetos M7Cs ricos em Cr, também
carbonetos tipo MC, ricos em V e Nb. Em segundo lugar, pela maior tenacidade, evitando

micro lascamentos e micro trincas durante o desgaste (MESQUITA; BARBOSA, 2005).

Figura 2 - Microestrutura do ago VF800AT, resultante do tratamento térmico, aumento 350X, ataque Villela's,
por 10s

Fonte: Adaptado de MESQUITA; LEIVA; BARBOSA, 2001.
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2.3 Substituicdo dos acos tradicionais pelo VFS00AT

O ag¢o VFB00AT foi desenvolvido e entrou no mercado substituindo os agos
tradicionais como o VND, VC 131 (D6), D2, M2, etc., por possuir uma maior tenacidade.

A introdugdo de componentes estruturais muito duros nas ferramentas de trabalho a
frio, como pungdes e matrizes, ¢ conhecida por aumentar a resisténcia a agdo abrasiva de
materiais conformados e/ou estampados. No entanto, a dureza ndo € o unico critério que
reflete a resisténcia ao desgaste dos materiais da ferramenta (TOBOLA et al., 2017).

A dureza, apesar de importante, ndo ¢ a Unica propriedade relevante ao desempenho
dos acos ferramentas para trabalho a frio. A tenacidade mostra-se como outra importante
propriedade. Agos com maior tenacidade evitam possiveis falhas por lascamentos,
trincamentos ou rupturas catastroficas. A vantagem e o ganho de desempenho das ferramentas
feitas de VF800AT ocorrem, justamente, pela sua maior tenacidade (VILLARES METALS,
2001).

Trabalhar em metais a temperatura ambiente ¢ uma das formas mais comuns de
fabricar pecas metalicas nas industrias de manufatura. Nesse contexto, a melhoria dos
materiais das ferramentas de trabalho a frio pode contribuir significativamente para a
eficiéncia e confiabilidade na fabricagao industrial. Entre varios materiais para ferramentas de
trabalho a frio, 0 aco AISI-D2 tem sido a escolha convencional para as inser¢des em matrizes.
Esta liga ledeburitica contém uma grande fra¢do de carbonetos duros em matriz de martensita
revenida e apresenta excelente resisténcia ao desgaste, considerando que sofre de baixa
tenacidade devido aos carbonetos grosseiros e quebradicos. Agos com 8% de Cr foram
introduzidos como a versdo modificada do AISI-D2. Enquanto o AISI-D2 convencional
contém cerca de 12% em peso de Cr e 1,5% em peso de C, os acos com 8% de Cr contém
cerca de 8% em peso de Cr (como o nome indica) e tem um teor de C de 0,8 a 1,2% em peso.
Apesar disso, eles ainda s@o ledeburiticos e o contetido reduzido de C e Cr levam a redugao,
fracdo e tamanho de carbonetos primarios frageis, resultando em uma resist€ncia muito
melhorada. Os agos com 8% de Cr tém melhor resisténcia a témpera devido a adicdo de Mo,
W ou V, assim eles mantém maior dureza ap6s témpera apesar do menor teor de C ¢ Cr. Isso é
mais notavel apos revenido a altas temperaturas em torno de 500 °C devido ao endurecimento
secunddrio reforcado (KIM et al., 2015).

Portanto, agos com 8% de Cr sdo geralmente mais duros e tenazes do que o ago AISI-
D2. A tendéncia atual de materiais de trabalho mais resistentes e demanda severa de precisdao

dimensional ¢ incentivar o uso de agos avancados de ferramentas de trabalho a frio, como
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acos com % de Cr. Assim sendo, varios acos com 8% de Cr estdo sendo introduzidos e estdo
substituindo o ago AISI-D2 em algumas aplicagdes devido ao seu desempenho superior (KIM

etal., 2015).

2.4 Tratamento térmico de alivio de tensdes - TTAT, témpera e revenimento do aco
VF800AT

Tratamento Térmico de Alivio de Tensdes - TTAT: Deve ser realizado apos
usinagem e antes da témpera. O alivio de tensdes é necessario em pegas com gravuras €
perfis, nas quais a retirada de material tenha sido superior a 30%, a fim de minimizar as
distorgdes durante a témpera. O procedimento de alivio deve envolver aquecimento lento até
temperaturas entre 500 e 600 °C e resfriamento em forno até a temperatura de 200 °C. Se
aplicado apds o trabalho, o alivio de tensdes deve ser realizado em uma temperatura 50 °C
inferior a temperatura do ultimo revenimento (VILLARES METALS, 2001; VILLARES
METALS, 2003).

Témpera: O aquecimento para t€émpera deve ser entre 1.020 ¢ 1.040 °C. Recomenda-
se pré-aquecer as ferramentas e resfriar em 6leo apropriado, com agitagdo e aquecido entre 40
e 70 °C ou banho de sal fundido, mantido entre 500 ¢ 550 °C ou ar calmo (VILLARES
METALS, 2003).

Revenimento: As ferramentas devem ser revenidas imediatamente apos a t€émpera, tao
logo atinjam 60 °C. Fazer, no minimo, 2 revenimentos e entre cada revenimento as pegas
devem resfriar lentamente até a temperatura ambiente. Recomenda-se temperaturas de
revenimento entre 520 e 600 °C, conforme a dureza desejada, de acordo com a curva de
revenimento ilustrada na Figura 3, obtida apos tratamento térmico em corpos de prova de 20 x
20 mm?. O tempo de cada revenimento deve ser, de no minimo, 2 horas. Para pegas maiores
que 70 mm, deve-se calcular o tempo em fungdo de sua dimensdo. Considerar 1 hora para
cada polegada de espessura (VILLARES METALS, 2003).

Revenimento em alta temperatura: As temperaturas de revenimento devem estar
acima de 520 °C, para que a maxima tenacidade seja promovida. O grafico ilustrado na Figura
4 permite verificar este ganho, apresentando resultados dos ensaios de flexdo a quatro pontos
com dureza de 60 HRC, os quais estdo diretamente relacionados a tenacidade do material,
ficando claro que o VF800AT ¢ consideravelmente mais tenaz quando revenido acima de 500

°C (VILLARES METALS, 2001; VILLARES METALS, 2003; GOBBI, 2009).
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Figura 3 - Curva de revenimento
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Fonte: Adaptado de MESQUITA; BARBOSA, 2005; VILLARES METALS, 2003.

Figura 4 - Tensao de ruptura em flexdo do ago VF800AT

Tens&o de Ruptura (MPa)

VF 800AT VF 800AT VD2
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Fonte: Adaptado de VILLARES METALS, 2001.

2.5 Influéncia dos elementos de liga

A adigdo de elementos de liga tem o objetivo de promover mudangas na
microestrutura do material, o que se reflete nas suas propriedades macroscopicas, fisicas e
mecanicas, permitindo ao material desempenhar func¢des especificas. A influéncia de alguns
elementos ¢ descrita como segue, segundo GOBBI, 2009:

Carbono: ¢ o mais importante, considerando a necessidade de formagao de carbonetos

nesta classe de materiais para conferir a dureza e resisténcia ao desgaste. Geralmente o teor de
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carbono nos ac¢os ferramentas ¢é elevado, em torno do eutetdide ou acima situando-se entre 0,8
e 2%. Quando a tenacidade ¢ um fator importante para a aplicagdo emprega-se teores de
carbono mais baixos entre 0,5 ¢ 0,7% (GOBBI, 2009).

Silicio: Também ¢ utilizado na fabricagdo do ago como desoxidante. Normalmente
situa-se entre 0,10 ¢ 0,30%, pois teores mais elevados tendem a favorecer a grafitizagdo. Em
acos resistentes ao choque emprega-se silicio elevado entre 1 e 2% para se ter aumento de
temperabilidade e da resisténcia ao revenido sem que haja reducao da temperatura das linhas
de inicio e final de transformagdo martensitica (favorecida pela austenita retida). Para
combinacdes de médio carbono entre 0,5 e 0,7% e alto silicio entre 1 ¢ 2%, a tendéncia a
grafitizacdo ¢ reduzida devido a presenca de elementos formadores de carbonetos como Mo,
Cre V (GOBBI, 2009).

Mangangés: atua também como desoxidante e dessulfurante. E empregado em teores
inferiores a 0,6%. O manganés tem forte efeito na temperabilidade, porém a partir de teores
mais elevados 1,5%, forma carbonetos menos estaveis que o ferro, ndo contribuindo para a
resisténcia ao revenido. Em grandes quantidades e em presenca de carbono, aumenta de forma
consideravel a resisténcia a abrasdo. Juntamente com o cromo e o molibdénio, ¢ usado para a
fabricagdo de agos ferramentas temperaveis ao ar ou ao 6leo (GOBBI, 2009).

Cromo: ¢ o elemento adicionado com fun¢do principal de elevar a temperabilidade,
pois ¢ o que apresenta melhor relagdo custo/beneficio. Além disso, o cromo forma carbonetos
endurecedores que sdo facilmente soluveis no tratamento de austenitizagdo que precede a
témpera. O efeito de aumento de temperabilidade pelo cromo geralmente é maximo para
teores de 4%, sendo este o valor tipicamente empregado em agos ferramentas para trabalho a
quente e em acos rapidos. No caso de acgos para trabalho a frio, o teor de cromo pode atingir
12% quando se deseja alta temperabilidade. Neste caso o teor de cromo ¢ mais elevado a fim
de gerar maior quantidade de carbonetos de cromo na matriz. O cromo tem ainda o efeito (em
teores acima de 4%) de elevar a resisténcia a quente por aumentar a resisténcia a oxidacdo e
por contribuir para a formag¢do do limite superficial de dureza secundaria. A principal
desvantagem da presenca do cromo ¢ a sua tendéncia em promover o crescimento de grao
austenitico. Deve-se ter o cuidado em evitar a austenitizacdo em temperaturas mais altas ou
durante tempos mais longos do que o estritamente necessario. Para se contrabalangar este
efeito desfavoravel, geralmente se especifica um certo teor de vanadio (GOBBI, 2009).

Molibdénio: tem efeito similar ao tungsténio, sendo usado para substitui-lo. O custo
do molibdénio ¢ maior, porém a quantidade empregada ¢ menor (normalmente o teor de

molibdénio substitui duas vezes a quantidade de tungsténio). O molibdénio aumenta a
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resisténcia a quente e quando em presenca de niquel e de cromo, aumenta o limite de
resisténcia a tragdo e de escoamento. Parte do molibdénio se dissolve na ferrita e parte se
combina com o carbono formando carbonetos complexos, se assemelha ao vanadio
aumentando a resisténcia do ago ao revenido e a ocorréncia do endurecimento secundario
(GOBBI, 2009).

Vanadio: atua como desoxidante e tem efeito sobre a temperabilidade quando
dissolvido na austenita. Entretanto, a sua funcao principal ¢ de atuar como refinador de grao.
Pois o seu respectivo carboneto ¢ de dificil solubilizagdo na austenita no tratamento de
témpera, evitando que haja o crescimento de grdo por ocasido da austenitizacdo. Outro
fendmeno de grande importancia pratica nos acos ferramentas ¢ o chamado endurecimento

secundario (GOBBI, 2009).

2.6 Processo de soldagem GMAW — MIG/MAG

O processo de soldagem GMAW, popularmente conhecido como MIG / MAG, utiliza
um eletrodo continuo como metal de adicdo e uma fonte externa para suprimento de gas ou
mistura de gases para protecdao. O gas de protecao pode ser hélio, argonio, oxigénio, dioxido
de carbono ou mistura destes, protegem o metal fundido da reacdo com constituintes da
atmosfera. Apesar do gas ser efetivo na prote¢do do metal fundido do ar atmosférico,
desoxidantes sdo usualmente adicionados como ligas nos eletrodos. As vezes recobrimentos
leves sdo aplicados no arame para estabilizar o arco elétrico ou outros fins. Filmes
lubrificantes também podem ser aplicados para aumentar a eficiéncia na alimentagdo do
eletrodo para equipamentos de soldagem semiautomaticos. A Figura 5 ilustra o método do
qual gas de protecao e eletrodo continuo sdao fornecidos para a soldagem a arco (LINCOLN,
2000; KOU, 2003).

O modo de transferéncia do metal fundido no arco depende principalmente da natureza
do gas usado, dimensdes de eletrodos e composicao, velocidade de alimentacdo do arame e a
densidade de corrente de soldagem. Os trés modos em que a transferéncia de metal pode
ocorrer, de acordo com corrente de arco ¢ misturas de gases sdo por curto circuito,
transferéncia globular e pulverizagdo (spray). Estes modos envolvem comportamentos
particulares de arco elétrico de acordo com a estabilidade, qualidade de soldagem e poder de

penetragdo, consumo de gas e particulas emitidas (ZIELINSKA et al., 2009).
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Figura 5 - Principio do processo GMAW
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Fonte: Adaptado de LINCOLN, 2000.

A transferéncia globular ocorre em baixas densidades de corrente e em qualquer tipo
de gas de protecdo, especialmente para CO; e Hélio ¢ a gota que se forma na ponta do
eletrodo nu tem o didmetro maior que o eletrodo. A transferéncia por curto-circuito, por sua
vez, ocorre para eletrodos nus de didmetros menores, para valores inferiores de corrente
utilizadas na transferéncia globular e para qualquer tipo de gés de protecdo ¢ a gota que se
forma na ponta do eletrodo nu toca a poga de fusdo formando um curto-circuito, sendo puxada
pela tensdo superficial da poga. A transferéncia por pulverizagio (spray) ocorre para elevada
densidade de corrente ¢ quando se usa argdnio ou misturas ricas em argénio como gas de
protecdo e a gota que se forma na ponta do eletrodo nu tem o didmetro menor que o proprio
eletrodo e ¢ axialmente direcionada para a poca de fusdo (KOU, 2003). Na Figura 6 esta
ilustrado os modos de transferéncia.

O processo GMAW pode ser eficientemente utilizado para unir ou revestir varios tipos
de metais ferrosos e nao ferrosos. O uso de um gas de protecdo em vez de um fluxo que pode
ser contaminado, pode reduzir a possibilidade de hidrogénio ser introduzido na zona de solda.
Portanto, GMAW, pode ser usado com sucesso em uma situacdo onde a presenga de
hidrogénio pode causar problemas. Devido a falta de um revestimento de escoria que deve ser
removido apds a soldagem, GMAW ¢ adequado para soldagem automatica e robotica ou alta
producdo. Uma vez que ha pouca ou nenhuma limpeza necessaria ap6s a soldagem, a
produtividade geral do operador ¢ grandemente melhorada. O GMAW ¢ um processo limpo,
por que ndo tem a presen¢a de fluxo e quando ndo ha escoria presente, o soldador/operador
pode observar mais facilmente a agdo do arco e a poga de fusdo para melhorar o controle

(AWS, 2000).
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Dos processos de soldagem a arco desenvolvidos nos ultimos anos o0 GMAW ¢ o

processo que tem uma maior produtividade e uma boa qualidade (IBRAHIM et al., 2012).

Figura 6 - Modos de transferéncia
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Fonte: Adaptado de KOU, 2003.
2.7 Metalurgia da soldagem

O calor da soldagem traz certas mudangas sobre a estrutura do ago que esta sendo
soldado e ao metal de solda. Algumas destas mudangas ocorrem durante a soldagem, outras
depois do metal resfriado (AWS, 2000).

Durante a soldagem, a temperatura do metal de solda fundido atinge 1650 °C ou
maior. A uma pequena distancia da solda, a temperatura do metal de base pode ser 300 °C.
Quando o aco atinge ou excede certas temperaturas criticas entre estes valores, mudancas
ocorrem afetando a estrutura do grao, dureza e propriedades mecanicas (AWS, 2000).

Para compreender a soldabilidade dos agos ¢ necessario conhecer as varias
transformagdes microestruturais que ocorrem nas diversas regides da solda. No caso da
soldagem com passe Unico, a solda ¢ geralmente dividida em trés regides: zona fundida (ZF)
constituida pelo metal fundido, zona de ligacao (ZL), constituida por uma estreita regido onde

ocorre uma fusdo parcial do metal de base junto a zona fundida e zona afetada pelo calor
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(ZAC), regidao do metal de base que sofreu alteragcdes microestruturais causadas pelo calor da
soldagem. A ZAC ¢ ainda subdividida em ZAC de graos grossos (ZAC-GG), ZAC de graos
finos (ZAC-GF), ZAC intercritica (ZAC-IC) e ZAC subcritica (ZAC-SC) como sera visto
mais adiante. A Figura 7 ilustra estas diversas regides da solda (AGUIAR, 2001).

Figura 7 - Zonas de uma solda com passe tinico

ZAC-GF

ZAC-IC

Fonte: AGUIAR, 2001.

Dentro da zona fundida o pico de temperatura excede o ponto de fusdo do metal de
base e a composicdo quimica do metal de solda dependerd da escolha dos consumiveis, da
taxa de diluicdo do metal de base e das condi¢des de soldagem. Com a alta velocidade de
resfriamento e de solidificacdo da soldagem, os elementos de liga e as impurezas podem
segregar para as regides interdendriticas ou intercelulares e para o centro da solda, resultando
numa composi¢do quimica localmente heterogénea. Com isso, o comportamento da
transformacdo do metal de solda pode ser bastante diferente do metal de base (ASM, 1993).

A composi¢ao quimica da ZAC permanece inalterada por uma larga faixa onde o pico
de temperatura nao atingiu o ponto de fusdo do metal de base. Todavia, ocorre uma mudanca
consideravel na microestrutura durante a soldagem devido ao severo ciclo térmico. O metal
imediatamente vizinho a zona fundida é aquecido dentro do campo austenitico onde, os
precipitados que se formaram em processos anteriores, sdo geralmente dissolvidos. Desta

forma, o papel de evitar o crescimento do grdo da austenita em temperaturas elevadas (efeito
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cinturdo), exercidos por eles, deixa de existir e a austenita experimenta um substancial
crescimento de grdo, produzindo a regido grosseira da ZAC. O tamanho médio do grao
austenitico, que ¢ fun¢@o do pico de temperatura atingido, decresce com o aumento da
distancia da zona fundida. Devido a variacao das condigdes térmicas com a distdncia da zona
de ligagdo, a ZAC, como foi dito, ¢ composta da ZAC-GG, da ZAC-GF, da ZAC-IC e da
ZAC-SC. A Figura 8, ilustra a relacdo entre as temperaturas atingidas na pecga soldada e as

microestruturas produzidas para um ago carbono com 0,15% C (ASM, 1993).

Figura 8 - Regides da ZAC e respectivas temperaturas

[ Temperatura de Pico (7C)

T (°C)

]
1600

| Liquiclo
A=========_- S~ |
1400 [—+
\%lo + Austenita

I

I

T \

I
______________ -~ Austenita />

Anstenita
+
Cementita

i
]
I

5 I

600 |
I! Ferrita + |Cementita

A0 t — S—
[
|

200 }—y
1

00,15 1.0

Percentagem de Carbono em peso

Fonte: AGUIAR, 2001.

A soldagem de recuperacao de ferramentas nos agos K340 ISODUR (ago para trabalho
a frio refundido de alta tenacidade com 8% Cr) e K390 MICROCLEAN (produzido por
metalurgia do po), foram recuperadas com eletrodos revestidos do tipo UTP 73 G2 e UTP
690, com diametro de 2,5 mm e corrente de 50 A. Os corpos de prova foram pré aquecidos em
um forno a 600 °C e durante a soldagem a temperatura foi mantida entre 550 — 600 °C. Na
Figura 9 esta ilustrada a macrografia para os dois corpos de prova demonstrando as regides da
solda como metal de solda depositado - MS, zona afetada pelo calor - ZAC e material de base

- MB (BOHLER, 2008).
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Figura 9 - Macrografia de uma solda de reparo em corpos de prova temperados e revenidos

BOHLER K340 ISODUR, multipasses, UTP 690 BOHLER K390 MICROCLEAN, multipasses, UTP 690

Fonte: Adaptado de BOHLER, 2008.

Conforme ilustrado na Figura 10 a dureza no metal de solda depositado atinge a
magnitude da dureza do material de base. Na zona afetada pelo calor, o efeito do revenimento
causa uma queda na dureza devido ao fato de que os depdsitos de solda afetam altamente a

temperatura. O material de base nio apresenta reducio na dureza ap6s a soldagem (BOHLER,
2008).

Figura 10 - Perfil de dureza (HV) através da solda de reparo em corpos de prova temperados e revenidos
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Fonte: Adaptado de BOHLER, 2008.

As regides de uma solda em um ago ferramenta temperado e revenido apresentam
microestruturas e propriedades mecanicas diferentes dependendo da temperatura de
preaquecimento e energia de soldagem. A Figura 11 ilustra a solda de reparo realizada ¢ um

aco ferramenta com suas regides e durezas (GONCALVES, 2016).
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Figura 11 - Macrografia de uma solda de um ago ferramenta temperado e revenido

Material base

Metal solda

Regido retemperada

Porosidade solda

412 HV

Fonte: GONCALVES, 2016.

A Figura 12a mostra a microestrutura do ago OCR VM (W. Nr. 1.2739), com 1,50%
C, 0,4% Si, 0,4% Mn, 11,5% Cr, 0,8% Mo e 0,85% V, na interface do material de base e parte
fria da ZAC, microestrutura da Figura 12b na parte fria da ZAC e microestrutura da Figura
12¢ na parte quente da ZAC. A Figura 12d e a Figura 13 apresentam a microestrutura na
interface entre ZAC - parte quente e solda (TONKOVIC et al., 2015).

Figura 12 - Microestrutura da solda no material de base das interfaces / ZAC e ZAC - parte quente / solda
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Fonte: Adaptado de TONKOVIC et al., 2015.
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r

Nas Figuras 12d e 13 a microestrutura do material de base ¢ composta de matriz

martensitica e ledeburita primaria (ye. + M7C3).

Figura 13 - Microestrutura das interfaces da ZAC - parte quente / solda
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Fonte: Adaptado de TONKOVIC et al., 2015.

A Figura 14 ilustra a microestrutura do revestimento depositado Stellite 21 no material
de base H13. A microestrutura consiste na matriz primaria rica em Co (contraste escuro)
juntamente com a fase rica Mo e Cr e carbonetos na regido interdendritica (RAJEEV;

KAMARAIJ; SRINIVASA, 2017).

Figura 14 - Microestrutura da a) sec@o transversal do revestimento depositado e b) a regido central do
revestimento depositado

Fonte: Adaptado de RAJEEV; KAMARALJ; SRINIVASA, 2017.
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A variagdo na microestrutura da regido superior para a interface do revestimento ¢é
ilustrada na Figura 15 (A-topo, B-meio, C-perto/interface). As dendritas podem ser vistas
crescer perpendicularmente a interface e tornam-se mais finas em dire¢do a superficie

(RAJEEV; KAMARAJ; SRINIVASA, 2017).

Figura 15 - Micrografia mostrando a variacdo da microestrutura do revestimento Stellite da superficie para a
interface A - C

= R L e . - T r = Rt O )

Fonte: Adaptado de RAJEEV; KAMARAIJ; SRINIVASA, 2017.

2.8 Temperatura de preaquecimento

Quando um ago ¢ soldado, este tem uma regido aquecida com microestrutura diferente
daquela do metal de base, chamada de ZAC =zona afetada pelo calor. Usualmente
aquecimentos e resfriamentos rapidos caracteristicos da soldagem, produzem uma
microestrutura dura na ZAC. A microestrutura dura da ZAC ¢ um fator responsavel pela

deterioragdo das propriedades da solda. Susceptibilidade a trincas a frio ¢ outro indicador de
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soldabilidade, aumentam com o aumento da dureza (KASUYA; YURIOKA; OKUMURA,
1995).

Trincas a frio na ZAC sao também chamadas de trincas induzidas por hidrogenio. Nos
processos de soldagem, a soldagem a arco decompde o vapor de agua da atmosfera e a
umidade nos consumiveis de soldagem e introduz o hidrogenio na solda. O metal de base
pode ser preaquecido para prevenir a trinca a frio. A soldabilidade dos agos tem sido
tradicionalmente definida pelo conceito carbono equivalente (Ceq), definido inicialmente na
década de 1940. Desde entdo foram desenvolvidas varias férmulas para o calculo deste
parametro em fung@o das aplicagdes especificas (KASUYA; YURIOKA; OKUMURA, 1995).

A soldabilidade do ago representa quao preferivel um ago pode ser soldado sem
apresentar defeitos e quao satisfatorio ¢ uma junta soldada com relevante desempenho durante
o servico. A soldabilidade significa que acos podem ser soldados com zonas afetadas pelo
calor menos endurecidas e sem o risco de trincas induzidas pelo hidrogenio. A soldabilidade
dos acos foram avaliadas longamente na base empirica das praticas de soldagem (YURIOKA,
2001).

A equagdo 1 foi desenvolvida pelo (IlIW) International Institute of Welding
(YURIOKA, 2001).

Mn + (Cr+Mo+V) o (Ni+Cu)

CE(IIW)=C+
5 15

(M

Um aco ferritico ¢ completamente austenetizado na ZAC durante a soldagem. A ZAC
austenetizada transforma-se em ferrita, perlita, bainita, martensita ou mistura destas
dependendo da taxa de resfriamento apos a soldagem. Os grios austeniticos sdo mais
grosseiros € mais endurecidos na ZAC perto do limite de fusdo da solda (YURIOKA, 2001).

Acos ferramentas ndo sao facilmente soldados, por apresentarem tendéncia ao
trincamento, necessitando de preaquecimento e resfriamento lento apds a soldagem
(TONKOVIC et al., 2015).

A temperatura ideal de preaquecimento para evitar a formac¢ao de martensita ¢ cerca de
25 °C acima da temperatura de inicio de formacdo da martensita. Apds a soldagem, o material
permanecendo um certo tempo nessa temperatura possibilita a transformagdo da austenita em

bainita resultando num menor nivel de tensoes internas (AGUIAR, 2001).
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No presente trabalho o metal de base utilizado ¢ temperado e revenido, portanto a
martensita ja esta presente, nao sendo gerada durante a soldagem.

Materiais de acos ferramentas tendo alto conteudo de cromo e tungsténio devem ser
preaquecidos lentamente para evitar trincas derivadas das tensdes causadas pela baixa
conducio de calor (BOHLER, 2008).

A razdo basica para soldagem de acos ferramentas em elevadas temperaturas derivam
da alta capacidade de endurecimento, portanto, ha susceptibilidade de trincar o metal de solda
e a ZAC. A soldagem de uma ferramenta a frio causara rapido resfriamento do metal de solda
e da ZAC, resultando em uma martensita fragil e conduzindo a um alto risco de trinca.
Trincas geradas na solda poderdo se propagar através da ferramenta. Durante a soldagem
multipasses e um preaquecimento adequado da ferramenta e a manutengdo da temperatura
correta, a solda permanecera austenitica sob toda a operagao de soldagem e vai se transformar
lentamente a medida que a ferramenta esfria. Isto garante uma dureza e microestrutura
uniforme em toda a solda (BOHLER, 2008).

Consequentemente a ferramenta deve ser mantida, durante toda a soldagem, de 50 a
100 °C acima da temperatura de inicio de formagdo da martensita, para o ago em questao,
consultando o diagrama TTT (BOHLER, 2008).

Em pequenos defeitos ou trincas que nao afetam o metal de base ¢ necessario um
preaquecimento de aproximadamente 150 °C. Se grandes defeitos necessitam ser reparados,
uma temperatura de preaquecimento entre 450 e 600 °C ¢ requerida. Agos cromo molibdénio
devem ser preaquecidos a 400 °C, agos Ni Cr Mo requerem preaquecimento de 300 °C
(BOHLER, 2008).

O preaquecimento oferece varias vantagens, como redugdo de taxas de resfriamento,
redu¢do de gradientes de temperatura e diminui¢ao das tensdes residuais de tracdo. Uma vez
que a resisténcia ao escoamento do material se reduz a temperaturas mais elevadas, o acumulo
de tensoes residuais maximas também ¢ menor. Para o ago H13 ¢ utilizada uma temperatura
de preaquecimento de 400 °C que estd acima da temperatura de inicio da transformagao

martensitica (RAJEEV; KAMARAJ; SRINIVASA, 2017).
2.9 Dimensionamento geométrico do raio da aresta de corte
Qualquer que seja a teoria aplicada, sempre se tem o desgaste da ferramenta associado

a um raio ou arredondamento formado na aresta de corte. Este raio 6timo obtido € o item de

controle para a obtencdo de planos otimizados de afiacdes das ferramentas. A partir de
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experimentos praticos obtém-se a quantidade de ciclos de estampagens (ou puncionamentos)
necessarios para a formacao do raio maximo toleravel na aresta de corte (BIANCO, 2003).

A forma sugerida para a medigdo do desgaste da ferramenta, ou raio de
arredondamento da aresta de corte, é através da verificagdo da quantidade de material
removido durante a aficdo da ferramenta. Isto somente ¢ possivel quando dispde-se de
maquina afiadora ou retifica, onde tem-se o controle dimensional do avango do abrasivo sobre
a ferramenta que esta sendo afiada. Logicamente este modo de verificagdo passa a ser
subjetivo e passivel de erro, com a remoc¢ao de maior quantidade de material que o necessario,
reduzindo a vida 1til da ferramenta. Uma das formas de reduzir este erro, é através da
utilizacdo de um projetor de perfis, dimensionando o raio de arredondamento da aresta de
corte (BIANCO, 2003).

O dimensionamento geométrico do raio que ¢ gerado na aresta de corte do pungao
durante o ensaio de desempenho ¢ realizado adaptando o método utilizado para determinar a
microgeometria do gume de inserto.

A forma da microgeometria pode ser consistentemente caracterizada usando os

parametros Ar, Sy e So, conforme ilustra a Figura 16 (DENKENA; LEON; BASSETT, 2008).

Figura 16- Caracterizacdo da microgeometria de um inserto

Fonte: Adaptado de DENKENA; LEON; BASSETT, 2008.
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3 MATERIAIS E METODOS

O fluxograma da Figura 17 apresenta a sequéncia de trabalho planejada para a
realizacdo da soldagem e dos ensaios. A Tabela 2 apresenta o resumo dos ensaios realizados

com o proposito de avaliar a condi¢do adequada de soldagem e desempenho dos pungoes.

Figura 17 - Fluxograma do planejamento para a realizagdo da soldagem e dos ensaios
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Fonte: O Autor, 2017.



42

Tabela 2 - Resumo dos ensaios realizados

Ensaio Dimen- Analise
Analise | Micro- | Dureza Macro- de sionam- | Rugo- | da super-
Estado Quimica | grafia | Vickers EVS | LP | US grafia | Desem- | entodo | sidade ficie de
penho Raio Desgaste
Corpo de
Prova Temperado
@31,7x | eRevenido 3 ! 3 B 10 B B - - -
23 mm
Corpo de
Prova Soldado e
Condigdo | Revenido } ! 2 ! ! ! ! . ) .
1
Corpo de
Prova Soldado e
Condigdo | Revenido . ! 2 ! ! ! ! . . .
2
Corpo de
Prova Soldado ¢
Condigdo | Revenido . ! 2 ! ! ! ! . . .
3
Corpo de
Prova Soldado e
Condigdo | Revenido B ! 2 ! ! ! ! B B B
4
Puncdo e 1
Matriz 1 Novo - - - - 1 - - 1 1 1
Pungio e 1
Matriz 2 Novo - - - - 1 - - 1 1 1
Puncdo e 1
Matriz 3 Novo - - - - 1 - - 1 1 1
Pungéo e Reparado } ) . . 1 . ) 1 1 1 1
Matriz 1 por Solda
Puncdo e Reparado } } ) : 1 ) : 1 1 1 1
Matriz 2 por Solda
Puncdo e Reparado } ) ) } 1 ) ) 1 1 1 1
Matriz 3 por Solda

Fonte: O Autor, 2017.

3.1 Materiais

O aco utilizado neste trabalho foi VF800AT elaborado pela Villares Metals. Os corpos
de prova para realizar a soldagem de revestimento e ensaios nas condigdes em estudo e o
conjunto de 3 pungdes e matrizes para o ensaio experimental de estampagem na industria
foram adquiridos da empresa Milling Ferramentas para Puncionadeiras Ltda. Os corpos de
prova, puncdes e matrizes sdo da mesma corrida do material e tiveram o seguinte tratamento
térmico: alivio de tensdes antes da témpera com temperatura entre 500 e 600 °C e
resfriamento em forno até a temperatura de 200 °C; t€émpera com temperatura entre 1020 e
1040 °C; e revenimento duplo com temperatura entre 520 ¢ 600 °C com tempo de 2 horas,
atendendo as recomendagdes do fabricante do ago.

Os materiais de base dos corpos de prova com as dimensdes de o 31,7 mm por 23,0
mm de comprimento, como ilustrado na Figura 18, e os pun¢des 11 mm e as matrizes g 11 *

%% mm como ilustrado na Figura 19, foram usinados pela empresa Milling e tratados
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termicamente pela empresa Villares Metals. As dimensdes dos corpos de prova foram
definidas levando em consideragdo o didmetro do corpo do pungdo utilizado nas

puncionadeiras.

Figura 18 - Material de base do corpo de prova @ 31,7 mm por 23,0 mm de comprimento

Fonte: O Autor, 2017.

Figura 19 - Pung¢do 11 mm e matriz ¢ 11 ** mm

.

Fonte: O Autor, 2017.

3.1.1 Certificados e caracterizacdo do material de base

Os certificados e relatorios de tratamentos térmicos do material de base, puncdes e
matrizes fornecidos pela fabricante do ago constam nos ANEXOS de A a B.

Ap6s o recebimento dos corpos de prova, pungdes e matrizes, foi realizado ensaio por
liquido penetrante com o objetivo de garantir a inexisténcia de trincas ou outros defeitos

superficiais conforme Figura A.1 do APENDICE.
- Ensaio de analise quimica do material de base
Para analise da composicao quimica do material de base dos corpos de prova foi

utilizado um espectrdmetro de emissdo oOtica da marca OXFORD INSTRUMENTS,

disponivel no Laboratdrio de Materiais da Universidade de Passo Fundo (UPF).
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- Ensaio de dureza HV 10 do material de base

As medigoes de dureza nos corpos de prova e pungdes foram realizadas de acordo com
a norma ASTM E384 (2016) e obtidas por meio do durdmetro universal da marca

HECKERT. O ensaio foi realizado no Laboratorio de Ensaios Mecanicos da UPF.

- Analise microscopica do material de base

Para o ensaio e registro da micrografia foi utilizado o microscopio optico da marca
ZEISS, modelo Axio Scope Al, com capacidade de aumento de 50 a 1000X. O reagente
utilizado para revelar a microestrutura foi o Villela’s por 10 s. O ensaio foi realizado no

Laboratorio de Metalografia da UPF.

3.2 Soldagem dos corpos de prova

A soldagem dos corpos de prova e pungdes foi realizada pelo processo GMAW —
MAG nas instalagoes da empresa GERTEC na cidade de Condor — RS. A fonte de soldagem
utilizada ¢ da marca Merkle / Balmer modelo MB 250 MK e o soldador que realizou a
soldagem dos corpos de prova ¢ qualificado para o processo e a soldagem foi acompanhada
por um inspetor de soldagem nivel II. O forno mufla utilizado para o preaquecimento e
revenimento dos corpos de prova e pungoes ¢ da marca ZEZIMAQ modelo 2000G.

A temperatura de preaquecimento e de revenimento foi verificada utilizando o
termometro do forno e auxiliado por um termometro digital sem contato por radiagdo da
marca minipa modelo MT-350.

Os parametros de corrente e tensdo foram verificados durante toda a operacdo de
soldagem com o auxilio de um alicate amperimetro marca minipa modelo ET-3367.

Para isolar termicamente os corpos de prova e pungdes durante a soldagem, foi
utilizado um tubo metalico revestido internamente com uma manta de 14 de vidro com
espessura de 25 mm e no centro foram colocados os corpos de prova e pungdes conforme a

Figura 20.
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Figura 20 - Configuragdo para isolar termicamente os corpos de prova e pungdes
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Fonte: O Autor, 2017.

3.2.1 Consumiveis

Sao os materiais empregados na deposicao ou protecdo da solda e neste estudo foi o

arame de solda e o gas de protegao.

- Metal de adicao

Na soldagem foi utilizado um arame do tipo metal cored que deposita uma liga
martensitica com dureza entre 55 ¢ 60 HRC, apresentando uma resisténcia muito boa ao
desgaste, boa resisténcia a abrasdo e ao impacto e uma boa aderéncia entre metal de base e
metal de adi¢do. A escolha deste metal de adigdo, foi com o objetivo de alcangar as
propriedades mecanicas compativeis com as do material de base realizando somente o
revenimento apds a soldagem.

O arame de solda utilizado para a deposicdo da liga martensitica ¢ classificado pela
norma DIN 8555 como MF6-GF-60-GP, com didmetro nominal de 1,2 mm, denominado
comercialmente como Tube-Alloy 260-G produzido pelo fabricante Hobart Brothers. O
certificado encontra-se no ANEXO C e a composi¢do quimica apresentada pelo fabricante

esta descrita na Tabela 3.
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Tabela 3 - Composi¢do quimica do arame Tube-Alloy 260-G

Composigio
Elemento
(% em peso)
C 0,70
Mn 2,00
Si 1,00
Cr 8,00
Fe Restante

Fonte: O Autor, 2017.

- Gas de protecao

O gas de protegdo utilizado na soldagem ¢ classificado pela AWS 5.32 como SG — AC
25 que ¢ uma mistura com 25% COz + 75% Argonio. Esta mistura ¢ recomendada pelo
fabricante do arame. O gas de protecao utilizado foi fornecido pela empresa White Martins e

o certificado encontra-se no ANEXO D.

3.2.2 Procedimento de soldagem

As soldagens dos corpos de prova foram realizadas em quatro condi¢des diferentes,
sendo a avaliagdo do desempenho mecanico o objeto deste trabalho. Os critérios para definir
as condigoes foram:

1. Avaliar o desempenho dos corpos de prova com deposicdo do metal de
adi¢do martensitico;

2. Avaliar a influéncia da temperatura de preaquecimento;

3. Avaliar a influéncia da temperatura do revenimento;

4. Auvaliar a influéncia do duplo revenimento.

A definicdo da temperatura de preaquecimento para a quarta condicdo com o objetivo
de avaliar o duplo revenimento, foi apds realizados os ensaios de microdureza e macrografia
nas condigoes 1, 2 e 3.

A Tabela 4 apresenta o resumo das quatro condi¢des propostas e suas variaveis:
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Tabela 4 - Resumo das condi¢des de estudo e variaveis

o Material de Metal Tempera?ura de Temperatura de Tempo de Quantidade
Condigao Base de preaquecimento revenimento (°C) revenimento de
Adigdo (°O) (horas) revenimentos
! VF800AT Tube 430 525 2 L
2 500 525 2 1
temperado Alloy

S — erevenido | 260-G 230 223 2 I
4 450 525 2 2

Fonte: O Autor, 2017.

3.2.3 Condicéo 1

O procedimento de soldagem de revestimento foi realizado em dois corpos de prova,
sendo realizado o deposito na secdo transversal do corpo de prova cilindrico iniciando pela
periferia e soldando em espiral até o centro. O processo de soldagem dos corpos de prova
seguiu as seguintes etapas:

1. Realizado o preaquecimento a 450 °C no forno mufla;

2. Soldagem;

3. Realizado o revenimento no forno mufla imediatamente apos a soldagem e
o corpo de prova atingir 60 °C com temperatura de 525 °C durante duas
horas e resfriamento em forno fechado até¢ 200 °C e ao ar livre até¢ a
temperatura ambiente;

4. Realizado ensaios ndo destrutivos de EVS, LP e US nos corpos de prova
soldados.

O corpo de prova soldado obtido estd ilustrado na Figura 21 ¢ na Tabela 5 estdo

descritos os parametros de soldagem utilizados.

Figura 21 - Configuragdo do corpo de prova soldado

Cordéo de solda-

Metal de adigdo-.___ Revestimento

Material de base VF800AT- |

.

23,0 mm

31,7 mm

Fonte: O Autor, 2017.
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Tabela 5 - Parametros de soldagem

Processo de soldagem GMAW - MAG
Tipo Semi-Automatico
Tipo de solda Revestimento
Gas de protecao SG-AC 25
Composigao 75% Argonio + 25% CO,
Vazdo (I/min) 12
@ do bocal (mm) 16
Posi¢do de soldagem Plana
Modo de transferéncia Curto Circuito
Tipo de corrente Continua
Polaridade Inversa
Caracteristicas da fonte Tensao Constante
Corrente (A) 90 - 100
Tensdo (V) 16,8 — 17,5
Velocidade de soldagem (mm/minuto) 2327
Energia de soldagem (J/mm) 451
Passe retilineo ou oscilado Retilineo
Distancia bico-peca (mm) 15-20
Limpeza inicial Escovamento

Fonte: O Autor, 2017.

3.2.4 Condigao 2

Nesta condi¢ao o procedimento seguiu a mesma concepcao e pardmetros de soldagem
da condicdo 1, com exce¢do da temperatura de preaquecimento que foi de 500 °C, a fim de

avaliar o efeito desta no desempenho da solda.

3.2.5 Condicao 3

Nesta condig¢do o procedimento seguiu a mesma concepg¢ao € parametros de soldagem

da condicdo 1, com exce¢do da temperatura de preaquecimento que foi de 550 °C, a fim de

avaliar o efeito desta no desempenho da solda.
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3.2.6 Condicao 4

Nesta condicdo o procedimento seguiu a mesma concepgdo e parametros de soldagem
da condi¢do 1, variando a quantidade de revenimentos, a fim de avaliar o efeito no

desempenho da solda.

3.2.7 Revenimento

O revenimento realizado ap6s a soldagem nas condigdes 1, 2 e 3 foi com o objetivo de
revenir a martensita. Os corpos de prova foram revenidos todos em uma Unica vez para
eliminar possiveis varia¢des, utilizando os seguintes parametros: temperatura de revenimento
de 525 °C; tempo de revenimento de 2 horas; resfriamento em forno fechado até 200 °C e ao
ar livre até a temperatura ambiente. A Figura 22 ilustra o grafico do revenimento.

Na condi¢do 4 foram realizados dois revenimentos com 0s mesmos parametros das
condicdes 1, 2 e 3, sendo que entre cada revenimento os corpos de prova resfriaram até a

temperatura ambiente. A Figura 23 ilustra o grafico do duplo revenimento.

Figura 22 - Grafico do revenimento para a condigdo 1, 2 e 3.

=——Condigdo 1,2e 3

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 2 8 8 8 8 3 8 8 8 3 8 g 8 =
g £ & & 8 8§ 8 ¢ # 3z 8 B &2 ® 5 & £ £ & & FT & £ I

TEMPO (HORAS)

Fonte: O Autor, 2017.
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Figura 23 - Grafico do duplo revenimento para a condicdo 4

e Condi¢io 4

TEMPO (HORAS)

Fonte: O Autor, 2017.
3.3 Avaliacdo nao destrutiva

Com o objetivo de avaliar os corpos de prova soldados quanto a descontinuidades

abertas na superficie e internas foram realizados ensaios ndo destrutivos — END.

- Ensaio visual de solda

O ensaio visual de solda foi feito com o0 GER — 09 Técnico: Procedimento de Ensaio
Visual de Soldas, Fundidos, Laminados, Forjados e Dimensional de Soldas, nos corpos de
prova soldados antes e apés o revenimento. O critério de aceitacao utilizado foi do codigo

ASME VIII Div. 1 e o relatério encontra-se na Figura A.2 do APENDICE.

- Ensaio por liquido penetrante

O ensaio por liquido penetrante foi feito com o GER — 14 Técnico: Procedimento para
ensaio por liquido penetrante, nos corpos de prova soldados apo6s o revenimento. O critério de
aceitagdo utilizado foi do codigo ASME VIII Div. 1 Apéndice 8 e o relatorio encontra-se na

Figura A.3 do APENDICE.
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- Ensaio por ultrassom

O ensaio por ultrassom phased array foi realizado com o aparelho da marca GE,

modelo PHASOR XS, utilizando o GER — 17 Técnico Procedimento Para Ensaio por

Ultrassom Phased Array, nos corpos de prova soldados apos o revenimento. O critério de
aceitagdo utilizado foi do cddigo ASME VIII Div. 1 Apéndice 12 e o relatério encontra-se na

Figura A.4 do APENDICE.

3.4 Corte dos corpos de prova e preparacio para metalografia

O corte dos corpos de prova foi feito em uma policorte com refrigeragdo utilizando
disco abrasivo para dureza maior que 45 HRC. O plano de corte ¢ retirada das amostras foi
conforme mostra a Figura 24.

A preparagao dos corpos de prova foi realizada no Laboratério de Metalografia da

UPF utilizando o procedimento operacional técnico para preparacdo de metalografica.

Figura 24 - Plano de corte e retirada das amostras

—--A

SNANANA

L

- A CORTE AA

Fonte: O Autor, 2017.

3.5 Macrografia e micrografia

Para o registro das macrografias, foi utilizado o estereomicroscopio binocular, da
marca ZEISS, modelo STEMI 2000-C com aumento de 6,5 a 50x.

A documentagdo para as micrografias foi utilizada o microscopio Optico da marca
ZEISS, modelo Axio Scope Al, com capacidade de aumento de 50 a 1000X. O reagente
utilizado para revelar a macro e microestrutura foi o Villela’s por 10 s. O ensaio foi realizado

no Laboratorio de Metalografia da UPF.
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3.6 Ensaio de microdureza vickers

As medic¢des de microdureza foram realizadas conforme a norma ASTM E384 (2016)
¢ obtidas por meio de um microdurdometro da marca SHIMADZU, modelo HMV-G 20ST. A
carga aplicada foi de 0,1 kgf, tempo de aplicacdo da carga de 15 segundos com distancia de
0,3 mm entre indentagdes. Foram levantados os perfis de microdureza na se¢do transversal da
ZAC, numa dire¢do perpendicular a superficie do corpo de prova, conforme mostra a Figura
25, com o objetivo de se determinar as durezas no material de base, ZAC e Metal de adigdo. O

ensaio foi realizado no Laboratorio de Ensaios Mecanicos da UPF.

Figura 25 - Configuragdo para medir o perfil de dureza

LadWRevestimento

ZA.C/

Fonte: O Autor, 2017.

=| ocal das Indentacdes

Material de base

3.7 Ensaio experimental de desempenho na industria

Apbs realizada a soldagem dos corpos de prova e os ensaios para as quatro condigdes
em estudo, concluiu-se que os melhores pardmetros e técnicas de soldagem foram os da
condi¢do 1. Com o objetivo de validar experimentalmente esta condigdo foi realizado o ensaio
de desempenho na empresa Joscil — Equipamentos para Cereais Ltda., na cidade de Condor —
RS. Foi escolhida a estampagem por corte porque o desgaste do puncdo e matriz de corte
ocorrem em uma velocidade maior do que por conformacgao, além da velocidade dos ensaios
ser mais rapida do que em conformagao.

Os ensaios foram realizados em uma puncionadeira da marca AMADA, modelo EMZ
3610 NT, utilizando o conjunto de puncdo e matriz de ¢ 11 mm conforme Figura 26. O

material de base utilizado para o ensaio foi uma chapa de ago carbono especificada como



53

de estampagem esta ilustrado na Figura 27.

NBR 6658 com espessura de 1,50 mm e o seu certificado encontra-se no ANEXO E. O plano
Figura 26 - Conjunto pun¢@o e matriz
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Fonte: O Autor, 2017.
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3.7.1 Ensaio com pungdes novos

Foi realizado o ensaio com trés conjuntos de pun¢des e matriz novos com o objetivo
de se obter um valor médio do desgaste da aresta de corte do pungdo. Foram realizadas 50.000
estampagens para cada pun¢do. Este valor ¢ uma orientagdo do fabricante (MILLING
PUNCIONADEIRAS, 2008) para se fazer a primeira afiagao.

Para otimizar o ensaio foi utilizado uma velocidade de seis golpes (puncionamentos)
por segundo e estampagem continua, ou seja, o puncdo fez o primeiro estampo e depois
avancou 1,50 mm e assim por diante até atingir as 50.000 estampagens. Com este método de
estampagem o puncdo desgastou a metade de seu perimetro mais 0,75 mm conforme mostra a
Figura 28 e, como pode ser visto no plano de estampagem na Figura 27, a chapa se deslocou
estampando no sentido de avango e quando chegou ao final da chapa retornou sem estampar
para a posicdo inicial e comecou a estampar novamente desgastando somente uma frente de

corte do pungio.

Figura 28 - Configurag@o da estampagem

AVANGO
1,50

Fonte: O Autor, 2017.

Apos as 50.000 estampagens, o puncdo teve desgaste somente em uma frente de corte
e nas laterais conforme mostra a Figura 29. De acordo com o fabricante este desgaste é em

forma de raio de aproximadamente 0,1 mm.
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Figura 29 - Configurag@o do desgaste do pungao

FRENTE DE CORTE DO PUNCACQ

DESGASTE FRENTE DE CORTE

0,75 J__
b

DESGASTE LATERAL _ || DESGASTE LATERAL

CORTE 'Aa’

Fonte: O Autor, 2017.

3.7.2 Dimensionamento geométrico do raio da aresta de corte dos pungdes novos

Apods a estampagem com os puncdes novos foi realizada a medi¢do da forma
geométrica do raio da aresta de corte dos trés pungdes para quantificar o desgaste dos mesmos
apods 50.000 estampagens utilizando o estereomicroscopio binocular, da marca ZEISS, modelo
STEMI 2000-C com aumento de 6,5 a 50x. A forma geométrica foi determinada utilizando os
parametros Ar, Sy e Sa propostos por (DENKENA; LEON; BASSETT, 2008), ¢ realizado trés

medi¢des conforme mostrado na Figura 30.

Figura 30 - Local das medi¢des do raio da aresta de corte

CENTRO

7/ N
DESGASTE LATERAL EmggRD_C{ 4{ | \ DESGASTE LATERAL DIRE(T!

~ N A o I
{ J N A \\ Sa

i

Fonte: O Autor, 2017.
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3.7.3 Medicao da rugosidade e analise da superficie de desgaste dos puncdes novos

Foi realizada a medigdo da rugosidade para os trés pungdes novos apos a estampagem,
determinando o desvio maximo (R;) conforme a norma ISO 4287. As medigoes foram feitas
em trés locais a uma distancia da ponta do pungdo de 0,6 mm e o percurso de medigdo (L) de
0,5 mm conforme ilustrado na Figura 31. Entretanto, o rugosimetro apresenta uma limitagao
de realizar medi¢cdo em superficies convexas que é o caso dos pungdes. Portanto, foi realizado
a medicao com a configuragdo para superficie plana conforme ilustrado na Figura 31, pois os
valores serdo comparativos entre os pungdes novos e reparados por solda.

Esta rugosidade foi analisada em um rugosimetro Mitutoyo modelo SJ-410, com
resolucao 0,01 um (range 800 pm), 0,001 um (range 80 um) ¢ 0,0001 pm (range 8 pm), com
raio de ponta do apalpador de diamante de 5 um. O ensaio foi realizado no Laboratoério de

Metrologia da UPF.

Figura 31 - Local das medicdes da rugosidade

RUGDEIMETRO

RTE ‘AA

_LOCAL DE MEDICAD

j f—

Fonte: O Autor, 2017.

Foi realizada a analise da superficie de desgaste dos trés pungdes, no mesmo local de
medigdo da rugosidade, sendo escolhido o centro do pung¢ao, através de microscopia Optica e
eletronica de varredura, com a finalidade de determinar o tipo de desgaste atuante, com o

auxilio do microscépico eletronico de varredura (MEV) TESCAN modelo VEJA LM3, com
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capacidade de ampliacdes, na ordem de 300000X. O ensaio foi realizado no Laboratorio de

Microscopia Eletronica de Varredura da UPF.

3.7.4 Soldagem dos pungdes para o ensaio de desempenho na industria

Ap6s realizada a estampagem, dimensionamento geométrico do raio da aresta de corte,
rugosidade e andlise da superficie de desgaste com os pung¢des novos, foram cortados, na
ponta de trabalho, um comprimento de 3,0 mm com o auxilio de uma eletro erosdo a fio. Esta
porgao foi cortada para depositar o metal de solda com o objetivo de simular um reparo.

Foram utilizados os parametros e técnicas da condicdo 1 com o auxilio de um cobre
junta confeccionado em cobre para conter o metal de solda liquido conforme Figura 32 e
realizado o revenimento apos a soldagem.

Foi utilizado uma retifica cilindrica para caracterizar os pungdes no seu didmetro

original de 11 mm.

Figura 32 - Deposi¢@o do metal de solda nos pungdes

COBRE JUNTA

METAL DE SOLDA

Fonte: O Autor, 2017.

3.7.5 Ensaio com pungdes reparados por solda

Com o objetivo de validar o reparo por soldagem foram realizados ensaios com os trés
pungdes na mesma concepgdo do item 3.7.1, realizado o dimensionamento geométrico do raio
da aresta de corte na mesma concepgdo do item 3.7.2 e a medigdo da rugosidade e da analise

da superficie de desgaste foi realizada na mesma concepgao do item 3.7.3.

3.8 Analise estatistica

A andlise estatistica dos experimentos foi realizada por meio do software livre

estatistico SISVAR, aplicando a analise de varidancia (ANOVA) com o método de Tukey, a

um nivel de 5% de significancia.
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Caracterizacao do material de base

- Analise nao destrutiva do material de base

Com a finalidade de verificar o material de base dos corpos de prova, os puncdes e
matrizes utilizados para o desenvolvimento deste trabalho, foram realizados ensaios por
liquido penetrante e, através da analise dos relatorios de ensaio apresentados na Figura Al do

APENDICE, os materiais foram aprovados, ndo apresentando descontinuidades.

- Andlise quimica

Os resultados da analise quimica de trés corpos de prova do material de base, iguais
aos da Figura 18, foram comparados com o especificado pela fabricante Villares Metals e com
o certificado do material de base fornecido pelo fabricante dos corpos de prova, conforme
ilustrado na Tabela 6. A fabricante Villares Metals ndo estabelece tolerancias para os valores
da composicdo quimica, sendo os valores especificados, para os teores dos elementos,
estimativas médias. Ja as médias dos valores encontrados, quando comparadas com o
especificado pelo fabricante Villares Metals, para o Si e Nb, encontram-se abaixo do valor

especificado.

Tabela 6 - Composi¢do quimica do material de base

C Si Mn Cr Mo \Y Nb

Especificadopelo | 085 | 1,00 | 0,40 | 850 | 2,00 | 0,50 | 0,15
Fabricante (%)

Certificado (%) 0,83 090 | 036 | 826 | 2,14 | 047 | 0,13
Amostra 1 (%) 0,895 | 0,812 | 0,355 | 8,51 | 2,16 | 0,464 | 0,102
Amostra 2 (%) 0,853 | 0,814 | 0,353 | 844 | 2,12 | 0,431 | 0,098
Amostra 3 (%) 0,836 | 0,814 | 0,351 | 8,47 | 2,11 | 0,410 | 0,106
Média (%) 0,861 | 0,813 | 0,353 | 8,47 | 2,13 | 0,435 | 0,102
Desvio Padrio (%) | 0:030 | 0,001 | 0,002 | 0,03 | 0,02 | 0,027 0,004
Fonte: O Autor, 2017.
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- Dureza

Os resultados de dureza HV 10 de trés corpos de prova do material de base, iguais os
da Figura 18, foram comparados com o especificado pelo fabricante Villares Metals e com o
certificado do material de base fornecido pelo fabricante dos corpos de prova, conforme
ilustrado na Tabela 7. Os valores de dureza especificados pelo fabricante Villares Metals e no
certificado do material de base estdo expressos em HRC e, na Tabela 7, os mesmos foram
convertidos para HV de acordo com a ASTM E140 (2007). O desvio padrdao encontrado para
as durezas foram baixos, mas os valores ficaram abaixo do valor especificado pelo fabricante

Villares Metals.

Tabela 7 - Dureza Vickers HV10 do material de base

Amostra 1 | Amostra2 | Amostra 3

Especificado pelo Fabricante (HRC) 59 (674 HV) — 61 (720 HV)
Certificado (HRC) 59 (674 HV) — 60 (697 HV)

Medigdo 1 (HV) 653 633 653

Medigdo 2 (HV) 653 653 674

Medigdo 3 (HV) 653 653 653

Média (HV) 653 646 660

Desvio Padrio (HV) 0 11 12

Fonte: O Autor, 2017.

- Micrografia do material de base

A analise micrografica do material de base apresenta uma microestrutura martensitica
com morfologia mista entre ripas e placas que se cruzam formando uma estrutura martensitica
complexa em rede, conforme ilustrado na Figura 33. Observa-se carbonetos primarios nao
dissolvidos destacados em amarelo na matriz martensitica e inclusdes destacadas nos circulos
em vermelho. Estes carbonetos sdo menores que os do ago D2, aumentando a tenacidade.
Resultado semelhante foi citado por Mesquita e Barbosa (2005) na Figura 2 e por Kim et al.
(2015).

Na Figura 34, com aumento de 1000X, observa-se em circulos amarelos os carbonetos
primarios n3o dissolvidos e uma fina precipitagio de carbonetos secundarios formados
durante o revenimento a alta temperatura, provocando um endurecimento reforcado.

Resultado semelhante foi citado por Kim et al. (2015).



Fonte: O Autor, 2017.

Figura 34 - Micrografia do material de base (ataque Villela’s, aumento 1000X)

Fonte: O Autor, 2017.
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4.2 Analise nao destrutiva dos corpos de prova soldados

Com o objetivo de avaliar os corpos de prova soldados, para as quatro condig¢des
propostas, foram realizados ensaios visual e liquido penetrante para verificar a existéncia de
descontinuidades abertas a superficie e ultrassom para internas, sendo que para ultrassom e
visual ndo foram detectadas descontinuidades, conforme relatoérios nas Figuras A2 e A4 do
APENDICE. No entanto, o ensaio de liquido penetrante apresentou um pequeno
manchamento na cratera de um corpo de prova de cada condi¢do, conforme relatério na

Figura A3 do APENDICE.

4.3 Analise macrografica dos corpos de prova soldados

Por meio da analise macrografica foi possivel verificar as regides da solda dos corpos
de prova para as quatro condi¢des de estudo e para cada condi¢do foram soldados dois corpos
de prova. Observa-se que em todos os corpos de prova houve fusdo total entre material de
base e metal de solda, a inexisténcia de poros, trincas e outros defeitos internos, somente para
os corpos de prova 4.1 e 4.2, ilustrados na Figura 38, apresentam trinca de cratera e a causa
foi a falta de enchimento da cratera no final do corddo de solda.

Na Figura 35 estdo ilustradas as macrografias da condicdo 1, que apresentam o metal
de solda homogéneo, a ZAC com suas subdivisdes de ZAC-GG, ZAC-GF e ZAC-IC ¢ o
metal de base. Estas subdivisdes da ZAC também se apresentaram para as condi¢des 2 e 3,
como pode ser visto nas Figuras 36 e 37. Resultado semelhante foi citado por Aguiar (2001) e
ASM (1993). Outro ponto observado para as condi¢des 1, 2 ¢ 3 € na geometria da ZAC-GG,
que acompanha a linha de fusdo entre o metal de solda e material de base, no entanto, para a
ZAC-GF e ZAC-IC a geometria ndo acompanha a linha de fusdo, formando uma geometria
concava. Esta geometria ¢ em fung@o de que as soldas dos corpos de prova foram executadas
em espiral da periferia para o centro concentrando uma maior energia de soldagem no centro.

Resultado semelhante foi citado por Bohler (2008) na Figura 9.
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Figura 35 - Macrografia do material de base soldado da regido central dos corpos de prova 1.1 e 1.2 (ataque
Villela’s, aumento 6,5X)
1.1 1.2

i
] lﬂln]_l

Fonte: O Autor, 2017.

Figura 36 - Macrografia do material de base soldado da regido central dos corpos de prova 2.1 e 2.2 (ataque
Villela’s, aumento 6,5X)
2.1 22

Fonte: O Autor, 2017.

Para as condigdes 1, 2, 3 e 4 foi determinada a extensdo da ZAC conforme ilustrado
nas Figuras 35, 36, 37 e 38. Observa-se que, conforme foi aumentando a energia de soldagem,
através do aumento da temperatura de preaquecimento para as condigdes 1, 2 e 3, a extensao
da ZAC também aumentou. Para a condi¢do 4 que foi soldada com os mesmos parametros da
condi¢do 1, com duplo revenimento observa-se uma ZAC menor do que as condigdes
anteriores, a inexisténcia das subdivisdes da ZAC com ZAC-GG e ZAC-GF, apresentando

uma ZAC e material de base super revenido em funcdo do duplo revenimento.
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Figura 37 - Macrografia do material de base soldado da regido central dos corpos de prova 3.1 e 3.2 (ataque
Villela’s, aumento 6,5X)
3.1 32

A
2 mm |

Fonte: O Autor, 2017.

Figura 38 - Macrografia do material de base soldado da regido central dos corpos de prova 4.1 e 4.2 (ataque

Villela’s, aumento 6,5X)
4.2

4.1

Fonte: O Autor, 2017.

4.4 Analise micrografica dos corpos de prova soldados

Através da analise micrografica foram determinadas as microestruturas em cada regidao
da solda para as quatro condigdes propostas, sendo que na analise foi considerado um corpo
de prova de cada condig@o. Durante a analise foi constatado que, para as condi¢des 1, 2 e 3,
em que foi realizado somente um revenimento, as microestruturas encontradas nas regioes da
solda sdo iguais, portanto serd abordado somente uma imagem da microestrutura de cada
regido. Para a condi¢do 4, a microestrutura do material de base ¢ igual as das condicdes 1, 2 e

3 e a microestrutura da ZAC e metal de solda sdo diferentes.
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Na Figura 39 estd ilustrado o metal de solda que apresenta uma microestrutura
martensitica em forma de ripas que se cruzam e com uma morfologia dos graos dendritica.
Resultado semelhante foi citado por Tonkovi¢, et al. (2015) e Rajeev, Kamaraj e Srinivasa

(2017) nas Figuras 12, 13 e 14.

Figura 39 - Micrografia do metal de solda da condi¢do 3 do corpo de prova 3.2. (ataque Villela’s, aumento
200X)

Fonte: O Autor, 2017.

Na Figura 40 esta ilustrada a zona de ligagdo entre o metal de solda e o material de
base na regido da ZAC-GG, como pode ser observado na Figura 35, corpo de prova 1.1 a
ZAC apresentou subdivisdes e a microestrutura nesta regido ¢ martensitica em forma de ripas
com grao grosseiro. Resultado semelhante foi citado por Tonkovic, et al. (2015) nas Figuras
12e13.

Na Figura 41 esta ilustrada a regido da ZAC-GF com microestrutura martensitica em
forma de ripas e grdo fino, conhecida como regido retemperada para agos temperados e

revenidos. Resultado semelhante foi citado por Gongalves (2016) na Figura 11.
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Figura 40 - Micrografia da zona de ligacdo entre o metal solda e ZAC da condi¢do 1 do corpo de prova 1.2
(ataque Villela’s, aumento 500X)

£ A e A Y

e

Fonte: O Autor, 2017.

Figura 41 - Micrografia do material de base na ZAC-GF da condigdo 1 do corpo de prova 1.2 (ataque Villela’s,
aumento 500X)

ey

Fonte: O Autor, 2017.
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Na Figura 42 esta ilustrada a regido da ZAC-IC com microestrutura martensitica com
morfologia mista entre ripas e placas que se cruzam, carbonetos primarios nao dissolvidos,

uma fina precipitacdo de carbonetos secundarios e grao grosseiro.

Figura 42 - Micrografia do material de base na ZAC-IC da condi¢do 1 do corpo de prova 1.2 (ataque Villela’s,
aumento 500X)

Fonte: O Autor, 2017.

Na Figura 43 (a) e (b) esta ilustrada a regido do material de base adjacente a ZAC com
microestrutura martensitica com morfologia mista entre ripas e placas que se cruzam,
carbonetos primarios nao dissolvidos, uma fina precipitagdo de carbonetos secundarios e grao
austenitico fino. Resultado semelhante foi citado por Mesquita e Barbosa (2005) na Figura 2.

Na Figura 44 esta ilustrado o metal de solda e a ZAC da condigdo 4, na Figura 45 (a)
para o metal de solda observa-se uma morfologia de graos dendriticos com uma fase de
martensita revenida e pequenos carbonetos de cromo dispersos na matriz e para a ZAC na
Figura 45 (b) observa-se a fase martensitica em ripas e placas de forma mais acentuada, com

pequenos pontos de carbonetos secundarios dispersos.
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Figura 43 - Micrografia do material de base da condic¢éo 2 do corpo de prova 2.1 (ataque Villela’s)
(a) aumento 500X (b) aumento 4000X

Fonte: O Autor, 2017.

Figura 44 - Micrografia da zona de ligagdo entre o metal solda e ZAC da condigdo 4 do corpo de prova 4.2
(ataque Villela’s, aumento 200X)

Fonte: O Autor, 2017.
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Figura 45 - Micrografia do metal de solda e ZAC da condico 4 do corpo de prova 4.2 (ataque Villela’s)
(a) aumento 5000X (b) aumento 4000X
- Graos dentriticos com regides de MR - martensita - Martensita revenida em forma de placas e ripas
revenita e CS - carbonetos secundarios dispersos na com pequenos carbonetos secundarios dispersos.

matriz.

KV Date{midiy): VEGA3 TESCAN|
View field: 207 pm Det: B! 50 pm
SEM MA 0 kx  Amos ochn_2A URE

SEMHV: 200kV  Date(midly): 052318 VEGA3 TESCAN
n 20 pm
SEM MAG: 5.11 kx & UPF

Fonte: O Autor, 2017.

4.5 Analise da microdureza vickers

Através da medi¢cdo do perfil de microdureza, foi possivel determinar as durezas nas
regides da solda para as quatro condigdes propostas, sendo que na andlise grafica foram
considerados as medigdes no centro para um corpo de prova de cada condi¢do. A escolha do
centro foi em funcdo da ZAC apresentar uma maior extensao. Nos graficos sdo apresentados
os perfis das durezas nas regides do MS, ZAC e MB, a dureza média e desvio padrdo e a
dureza média do material de base antes da soldagem que é 653 HV. Durante a analise foi
constatado que para as condi¢des 1, 2 e 3, nas quais foi realizado um revenimento, os perfis
das durezas encontradas nas regides da solda tém uma caracteristica semelhante.

Observa-se, nos graficos das Figuras 46, 47 e 48, que nas subdivisdes da ZAC a
dureza teve uma queda para a ZAC-GG, na sequéncia um aumento significativo na ZAC-GF e

um decréscimo na ZAC-IC. Resultado semelhante foi citado por Bohler (2008) na Figura 10.



Figura 46 - Perfil de microdureza da solda da condi¢do 1 do corpo de prova 1.1
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Figura 47 - Perfil de microdureza da solda da condi¢do 2 do corpo de prova 2.1

1000

—Centro Dureza Média Material de Base ® Dureza Media M5, ZACe MB

800
800
700

" L

500

Dureza [HV 0,1]

400

300 MS

200

100

MB

03 09 15 2,1 27 33 39 45 L B 57 63 6,9 7.5 81 87 93
Distancia da Superficie da Solda [mm]

Fonte: O Autor, 2017.

69



Figura 48 - Perfil de microdureza da solda da condi¢do 3 do corpo de prova 3.1
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Figura 49 - Perfil de microdureza da solda da condi¢do 4 do corpo de prova 4.1
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Foi realizada uma analise preliminar dos valores encontrados para as durezas,
considerando somente as médias apresentadas na Tabela 8. Observa-se para as condigdes 1, 2
e 3 que as durezas médias no metal de solda atendem os valores especificados pelo fornecedor
do consumivel (595 — 697 HV), e s@o maiores que a do material de base, nas ZAC para as
condi¢des 1 ¢ 2 as durezas médias atendem os valores especificados para o material de base
temperado e revenido (674 — 720 HV). Para a condi¢do 3 o valor encontra-se acima do valor
especificado e encontram-se acima da dureza do metal de solda e do material de base.
Resultado semelhante foi citado por Bohler (2008) na Figura 10. Para a condigdo 4, observa-
se que a dureza média no metal de solda e da ZAC encontram-se menores comparada as
durezas encontradas nas condi¢des 1, 2 e 3, sendo a causa em func¢do do duplo revenimento.
Observa-se que para o material de base, o valor mesmo com o duplo revenimento manteve-se
na mesma magnitude das condi¢des 1, 2 e 3, mas o seu valor estd menor comparado a dureza
inicial antes da soldagem, conforme ilustrado na Figura 49.

Analisando a dureza do material de base para as condigdes 1, 2, 3 ¢ 4, estas ficaram
menores comparada a dureza inicial antes da soldagem. A causa desta queda significativa da
dureza ¢ em fung@o do tamanho dos corpos de prova serem muito pequenos frente a energia
de soldagem fornecida pela temperatura de preaquecimento somada a energia fornecida pela
soldagem, aquecendo toda a massa do corpo de prova além da temperatura de austenitizagao e
somado ao revenimento resultaram em uma martensita super revenida. Resultado semelhante

foi citado por Gongalves (2016) na Figura 11.

Tabela 8 - Microdureza Vickers HV [0,1] dos corpos de prova soldados das condigdes 1, 2,3 e 4

- Regides da solda
Condicdo de Soldagem NS ZAC MB
1 652,1 697,5 385,2
2 608,3 7174 385,6
3 665,2 7324 396,6
4 310,5 440,0 385,8

Fonte: O Autor, 2017.

- Analise estatistica

Em fungao das diferengas na espessura do metal de solda e da extensdo da ZAC nos
locais de medigdo lado esquerdo, centro e lado direito, foram selecionados os valores de cada

regidao dos dois corpos de prova para a analise estatistica.
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Para comparacdo das médias foi usado o teste ANOVA com um delineamento
experimental fatorial 4 x 3, com diferentes repeticdes e com nivel de significancia de 95%,
como pode ser visto na Figura A.5 do APENDICE, analise estatistica das durezas.

A analise estatistica foi desenvolvida para avaliar o cruzamento dos tratamentos das
durezas das regioes da solda (MS, ZAC e MB), com os tratamentos das quatro condigdes (C1,
C2,C3 e C4).

Na Tabela 9, sdo apresentados os tratamentos dos valores das durezas encontradas nas
regides da solda (MS, ZAC e MB) para as quatro condi¢des de estudo (C1, C2, C3 e C4).

Analisando os dados da Tabela 9 verifica-se que os valores das durezas encontradas
para a condicdo 1, 2 e 3 tiveram diferenca significativa entre as trés regioes, MB, MS e ZAC,
a diferenca entre MS ¢ ZAC se da porque na ZAC-GF apresenta uma regido retemperada
aumentando significativamente a dureza, ja a diferenga do MB em relacdo ao MS ¢ ZAC ¢ em
funcao de o MB apresentar martensita super revenida conforme causa explicada anteriormente
e resultado semelhante foi citado por Gongalves (2016) na Figura 11. Para a condi¢do 4, a
regido do MB e ZAC sdo iguais estatisticamente, em fungdo do duplo revenimento, formando
martensita super revenida, e apresentando uma queda significativa da dureza na ZAC. A
regiao do MS apresenta diferenca significativa em relagdo ao MB e ZAC, em fungdo do duplo
revenimento apresentando martensita super revenida e queda significativa de dureza,
conforme explicado anteriormente.

Analisando os valores das durezas por regido da solda entre as condigdes 1, 2, 3 e 4,
verifica-se que os valores das durezas do MB para as condigoes 1, 2, 3 e 4 sdo iguais
estatisticamente. Resultado semelhante foi citado por Gongalves (2016) na Figura 11. Para o
MS as condi¢des 1, 2 e 3 sdo iguais estatisticamente, comprovando que a temperatura de
preaquecimento, ndo teve influencia na dureza e apresentam diferenga significativa em
relagdo a condigdo 4, comprovando que o duplo revenimento influenciou na dureza. Para a
ZAC as condigdes 1, 2 e 3 s@o iguais estatisticamente, comprovando que a temperatura de
preaquecimento, nao teve influencia na dureza e apresentam diferenca significativa em

relacdo a condicdo 4, comprovando que o duplo revenimento influenciou na dureza.
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VARIACAO GL SQ QM FC PR>FC
Ponto 2 | 7558238.482937 | 3779119.241468 448.798 0.0000
Condi¢ao 3 | 4086975.759275 | 1362325.253092 161.786 0.0000
Ponto*Condi¢ao 6| 356258.413123 59376.402187 7.051 0.0000
Erro 655 | 5515450.789943 8420.535557
Total corrigido 666
CV (%)= 14,79
Média geral: 620.2833583 Numero de observagdes: 667
Analise do MB, MS e ZAC para a condic¢io de soldagem 1
Tratamentos Médias Resultados do teste
MB 385.200000 al
MS 652.142857 a2
ZAC 697.560748 a3
Andlise do MB, MS e ZAC para a condi¢io de soldagem 2
Tratamentos Médias Resultados do teste
MB 385.633333 al
MS 608.321429 a2
ZAC 717.465517 a3
Andlise do MB, MS e ZAC para a condic¢fo de soldagem 3
Tratamentos Médias Resultados do teste
MB 396.666667 al
MS 665.254545 a2
ZAC 732.448819 a3
Analise do MB, MS e ZAC para a condic¢io de soldagem 4
Tratamentos Médias Resultados do teste
MS 310.571429 al
MB 385.833333 a2
ZAC 440.000000 a2
Andlise do MB para as condicdes de soldagem 1,2, 3 e 4
Tratamentos Médias Resultados do teste
Cl 385.200000 al
C2 385.633333 al
C4 385.833333 al
C3 396.666667 al
Analise do MS para as condic¢oes de soldagem 1,2,3 e 4
Tratamentos Médias Resultados do teste
C4 310.571429 al
C2 608.321429 a2
Cl1 652.142857 a2
C3 665.254545 a2
Analise da ZAC para as condi¢des de soldagem 1, 2,3 e 4
Tratamentos Meédias Resultados do teste
C4 440.000000 al
Cl 697.560748 a2
C2 717.465517 a2
C3 732.448819 a2

Fonte: O Autor, 2017.

4.6 Analise do ensaio de desempenho na industria

Através do dimensionamento geométrico do raio da aresta de corte dos puncgdes,

quantificou-se os valores reais conforme ilustrado na Tabela 10, para os pungdes novos e na

Tabela 11 para os pungdes reparados por solda. Os resultados encontrados para os pungdes
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novos e reparados por solda estdo em conformidade com os valores estipulados pelo
fabricante que ¢ em torno de 0,1 mm conforme citado por Milling Puncionadeiras (2008).
Comparando as médias do raio da aresta de corte Ar dos pungdes novos com os
reparados por solda, conclui-se que os pungdes reparados por solda atingiram valores
semelhantes aos dos pungdes novos conforme ilustrado no grafico da Figura 50. O raio da
aresta de corte Ar para os pungdes reparados por solda foi 4,8% maior que os valores

encontrados para os pungdes novos.

Tabela 10 - Dimensionamento geométrico do raio da aresta de corte dos puncdes novos

Puncio Desgaste Lateral Centro Des.gas.te Lateral | Média Ar Desrvif) Padriao das
Esquerdo [mm] [mm] Direito [mm] |mm] Médias Ar [mm]

1 Sy 0,180 0,120 0,180 -

1 Sa 0,100 0,140 0,100 -

1Ar 0,140 0,130 0,140 0,136

2 Sy 0,090 0,110 0,090 -

2 Sa 0,090 0,160 0,080 - 0,017

2 Ar 0,090 0,135 0,085 0,103

3 Sy 0,120 0,140 0,150 -

3 Sa 0,120 0,160 0,100 -

3 Ar 0,120 0,150 0,125 0,131

Fonte: O Autor, 2018.

Tabela 11 - Dimensionamento geométrico do raio da aresta de corte dos pungdes reparados por solda

Puncio Desgaste Lateral Centro Des'gas.te Lateral | Média Ar Desyi9 Padrao das
Esquerdo [mm] [mm] Direito [mm] [mm] Médias Ar [mm]

1Sy 0,080 0,110 0,100 -

1 Sa 0,100 0,100 0,100 -

1Ar 0,090 0,105 0,100 0,098

2 Sy 0,200 0,100 0,180 -

2 Sa 0,080 0,170 0,080 - 0,028

2 Ar 0,140 0,135 0,130 0,135

3 Sy 0,140 0,180 0,200 -

3 Sa 0,130 0,150 0,130 -

3 Ar 0,135 0,165 0,165 0,155

Fonte: O Autor, 2018.
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Figura 50 - Raio da aresta de corte dos pungdes novos e reparados por solda
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Através do dimensionamento da rugosidade quantificou-se os valores reais do desvio
maximo R; conforme ilustrado na Tabela 12 para os pungdes novos e na Tabela 13 para os
puncdes reparados por solda, os perfis de rugosidades estdo ilustrados na Figura A.6 do
APENDICE para os pungdes novos e na Figura A.7 do APENDICE para os pungdes
reparados por solda. O resultado de R para desgaste lateral esquerdo do pungao 1 novo esta
acima dos valores encontrados para os demais pungdes, isso ¢ decorrente do atrito entre
puncdo ¢ matriz causado pela fixagdo do pung@o sem pino guia permitindo que o mesmo
girasse criando folga, sendo que para o restante dos ensaios foi corrigido este problema.

No ensaio de rugosidade pode-se verificar as ranhuras formadas pelo contato entre a
chapa e o pungdo ou pela presenga de particulas de alta dureza na regido de deslizamento.

Comparando as médias da rugosidade para os pungdes novos e reparados por solda,
desconsiderando o valor para o pun¢ao 1 novo e considerando o desvio padrao das médias,
conclui-se que os pungdes reparados por solda atingiram valores semelhantes aos dos pungdes
novos conforme ilustrado no grafico da Figura 51. O desvio maximo R, para os pungdes

reparados por solda foi 5,5% maior que os valores encontrados para os pungdes novos.

Tabela 12 - Dimensionamento da rugosidade do desvio maximo R, dos pungdes novos

Puncio Desgaste Lateral | Centro Desigas.te Lateral | Média Desvi’o !’adrﬁo
Esquerdo [pm] [pm] Direito [pm] [pm] | das Médias [pm]
1 6,243 1,934 2,486 3,554
2 2,559 2,332 2,963 2,618 0,524
3 2,688 1,797 2,492 2,325

Fonte: O Autor, 2018.
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Tabela 13 - Dimensionamento da rugosidade do desvio maximo R, dos pungdes reparados por solda

Pungiio Desgaste Lateral | Centro Des.gas.te Lateral | Média Desvi,o ?adrﬁo
Esquerdo [pm] [pm] Direito [pm] [pm] | das Médias [pm]
1 3,194 1,639 2,042 2,291
2 3,171 2,854 2,935 2,986 0,287
3 2,090 2915 2,634 2,546

Fonte: O Autor, 2018.

Figura 51 - Rugosidade do desvio maximo R, dos pungdes novos e reparados por solda
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Fonte: O Autor, 2018.

Através da analise da superficie de desgaste dos trés pungdes conforme ilustrado na
Figura 52 para pungdes novos e Figura 53 para pungdes reparados por solda, observa-se na
Figura 52 para os pungdes 1 e 3 uma superficie com aderéncia de material, aspecto
caracteristico de um desgaste adesivo. J4 para o pun¢do 2 além de uma superficie com
aderéncia de material que caracteriza um desgaste adesivo, apresenta sulcos “ranhuras”
bastante aparentes caracteristicos do desgaste abrasivo e na Figura 53 para o pungio 1
apresenta uma superficie com aderéncia de material que caracteriza um desgaste adesivo e
sulcos “ranhuras” bastante aparentes caracteristicos do desgaste abrasivo, e para os pungoes 2
e 3 uma superficie com aderéncia de material, aspecto caracteristico de um desgaste adesivo,
conforme citado por Suski (2004), Gaard (2008), Mesquita e Barbosa (2005).

Segundo Mesquita e Barbosa (2005) no processo de estampagem de chapas o desgaste
¢ tipicamente adesivo, sendo causado no contato metal-metal, contudo a presenca de
impurezas pode conduzir a abrasdo, como observado no puncgdo 2 da Figura 52 e puncdo 1 da
Figura 53. Outro fator que pode ter influenciado ¢ a velocidade de estampagem que foi de seis

golpes (puncionamentos) por segundo, quando na pratica ¢ em média de um golpe
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(puncionamento) por segundo, esta alta velocidade torna o ensaio mais agressivo e pode ter
gerado um aquecimento e desprendimento de material do puncdo causando o desgaste

abrasivo.

Figura 52 - Aspecto superficial da regido desgastada dos pungdes novos (aumento 1400X)

Puncio 1 Puncdo 2 Puncao 3

Fonte: O Autor, 2018.

Figura 53 - Aspecto superficial da regido desgastada dos pungdes reparados por solda (aumento 1400X)

Puncéo 1 Puncéo 2 Puncéo 3

Fonte: O Autor, 2018.

Com o proposito de investigar o material aderido nos pungdes novos e reparados por
solda conforme ilustrado nas Figuras 52 e 53, e comprovar o mecanismo de desgaste dos
pungdes, foi utilizado a microscopia eletronica de varredura (MEV) e da sonda EDS para
identificar, se o material aderido nos pungdes sdo do material de base ou do préprio puncio.
Na Figura 54 ilustra o local no qual foi realizada a analise quimica no espectro 2 do material
aderido e na Figura 55 os resultados da espectrometria (EDS) da composi¢ao quimica do

puncao 1 novo identificou a presenca dos elementos quimicos Cr, Mo, Mn, Si, Nb e Ni, os
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percentuais encontrados comprovam que o material ¢ predominante do pung¢ao, comprovando
que o mecanismo de desgaste ¢ adesivo, na Figura 56 ilustra o local no qual foi realizada a
analise quimica no espectro 1 do material aderido e na Figura 57 a espectrometria (EDS) da
composi¢do quimica do pungdo 3 reparado identificou Cr, Mn, Si e V, os percentuais
encontrados comprovam que o material aderido é predominante do material de base,

comprovando que o mecanismo de desgaste ¢ adesivo.

Figura 54 - Local da analise quimica do pungdo 1 novo
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Fonte: O Autor, 2018.

Figura 55 - Espectro (EDS) da composi¢ao quimica do pungdo 1 novo
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Fonte: O Autor, 2018.



Figura 56 - Local da analise quimica do pungéo 3 reparado
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Fonte: O Autor, 2018.

Figura 57 - Espectro (EDS) da composi¢ao quimica do pungdo 3 reparado
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5 CONCLUSOES

Conclui-se com este trabalho que a condicdo 1, soldada com temperatura de
preaquecimento de 450 °C com um revenimento, apresentou os melhores resultados, sendo
portanto, a mais adequada para recuperar componentes de ferramentas de estampagem por
soldagem fabricadas em aco VF800AT, seguida das condigdes 2 e 3. No entanto, a condi¢ao

4 ¢ inviavel decorrente do duplo revenimento afetar o desempenho mecanico.

Conclui-se também que:

1. O ensaio de desempenho na industria com pungdes reparados por solda demonstrou-
se satisfatorio, o raio da aresta de corte Ar foi 4,8% e o desvio maximo R, 5,5%
maiores que os valores encontrados para os punc¢des novos, comprovando que a

condi¢do 1 tem 0 mesmo desempenho que os pungdes novos;

2. Por meio da analise macrografica identifica-se que a temperatura de preaquecimento
tem influéncia direta na ZAC para as condi¢des 1, 2 ¢ 3, aumentando a extensdo da

ZAC da condigdo 1 paraa 2 em 22,1% e da 2 para a 3 em 8,4%;

3. O duplo revenimento, apresentou influéncia sobre a microestrutura do metal de
solda e da ZAC ocasionando um super revenimento da martensita, diminuindo a
dureza do metal de solda ¢ da ZAC da condigdo 4, para o metal de solda a dureza

atingiu 47,6% e na ZAC 63,0% em relacdo a condicao 1;

4. Os perfis de dureza comprovam que os metais de solda das condigdes 1, 2 e 3
atendem os valores especificados pelo fornecedor do consumivel. Na ZAC as
condi¢des 1 e 2, atendem os valores especificados para o material de base temperado ¢
revenido, entretanto para a condicdo 3 o valor encontra-se acima do valor
especificado. Para o material de base os valores nao atendem os especificados. Para a
condi¢do 4 os valores encontrados no metal de solda, ZAC e material de base nio
atendem o especificado, mas a dureza do material de base ¢ igual as condig¢des 1, 2 e

3;
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5. A analise estatistica das microdurezas por regido da solda entre as condigdes 1, 2, 3
e 4, conclui que os valores das durezas do MB para as condi¢des 1, 2, 3 e 4 sdo iguais
estatisticamente, para o MS as condigdes 1, 2 e 3 sdo iguais estatisticamente e
apresentam diferenca significativa em relagao a condigdo 4 e para a ZAC as condi¢des
1, 2 e 3 sdo iguais estatisticamente ¢ apresentam diferenca significativa em relagdo a

condicao 4;

6. As imagens da regido desgastada e o espectro (EDS) da composi¢do quimica do
material aderido na superficie de desgaste comprovam que o mecanismo de desgaste

para os pungdes novos e reparados por solda é adesivo.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Realizar um estudo com temperaturas de revenimento de 300 e 400 °C para avaliar a

sua influéncia na dureza e tenacidade do metal de solda;

- Realizar um estudo alterando o substrato (material de base) por um aco carbono;

- Realizar um estudo comparativo entre a microestrutura do material de base e metal

de solda dimensionando o tamanho dos carbonetos primarios ¢ secundarios;

- Realizar um estudo utilizando corpos de prova maiores com a finalidade de avaliar a

baixa dureza encontrada para o material de base.
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APENDICE

A.1 Figura

Figura A.1 — Relatorio de ensaio de liquido penetrante dos corpos de prova, pungdes e matrizes

Relatério de Ensaio Nao Destrutivo Rel: 0032017

Folha: 111

f GERTEC

Engenharia, Inspecéo e
Treinamentos

LIQUIDO PENETRANTE

Data: 29/06/2017

Equipamento / Numero de Série

Cliente/Obra
Pungdo, Matriz e Corpo de Prova

Adonis Pellin / Dissertagdo do Mestrado

R — Reprovado
AR - Aprovado apds reparo

REC - Recomendacéo de exame complementar

Cadigo do Projeto: Desenho(s) Rev.:
NA NA NA
Local Inspegao Identificagdo das Juntas Processo Soldagem
Condor - RS NA
Norma de referéncia Procedimento Rev.:
ASME V / ASME VIII Div. 1 Apéndice 8 GER - 14 0
Metal de Base Metal de Adigao Espessura
VFBO0AT NA NA
Condigao superficial Equipamento de iluminagao Sistematica de Rastreabilidade
Retificado 1000 lux N/A
SOLVENTE (LIMPEZA) PENETRANTE REMOVEDOR REVELADOR
Fabricante CARBOGRAFITE Agua CARBOGRAFITE
Ref. Comercial PCG3 Agua DCG s2
N° Lote FO74390 Agua 1401001142
Data Validade 10/2017 Agua 07/2018
DESCONTINUIDADES
SOLDA/PECA g TiFO COTA |COMPR | LAUDO OBSERVACOES
Puncéo - - - - A -
Matriz - - - - A -
Corpos de Prova - - - - A -
CROQUI / OBSERVACOES
‘N ,
/
s
—_— 00 T
| .-
| L]
LEGENDA
A - Aprovado TL - Trinca longitudinal FP - Falta de penetragao

TT - Trinca transversal
TR - Trinca ramificada
FF - Falta de fusdo

PO - Poro ou porosidade
MO — Mordedura
SP — Scbrepogg:éo

| LAUDO FINAL

[X] APROVADO

[] REPROVADO [}

EXAME COMPLEMENTAR

] INSPETOR

CLIENTE

FISCALIZACAO

Cod.: PT2-005.15
GERTEC — Engenharia, Ins|

Data: 29/06/2017

EASTI el
Leonardo Pellin
Inspetor Liquido Penetrante’~ N2-ASNT

Ao e Treinamentos

Data:

Data:

Fonte: Autor, 2017.



Figura A.2 — Relatorio ensaio visual de solda

RELATORIO DE ENSAIO DIMENSIONAL/ | o¢rio/Report  003n7

VISUAL Folha / Leaf: 1N
TEST REPORT OF DIMENSIONAL/VISUAL
Engenharia, Inspecéo e Data / Date: 30/06/17

Treinamentos
Cliente / client: Cidade /city: Obra | work:

Adonis Pellin Condor - RS Adonis Pellin / Dissertagdo do Mestrado
Metal de Base / Base Metal: Procedimento / Procedure: | Processo de Soldagem / Weiding Process:

VFB00AT GER 09 GMAW

Identificagao das Juntas / Joint Identification: Soldagem de revestimento.

Dados do Equipamento Ensaiado / Data Equipment Tested:

Tratamento Térmico / Heat Treatment:

Normalizado / Standard Laminado / Laminated Chanfro / Bevel
W Antes do Alivio de Tensoes / Before the Stress Relief Forjado / Forged Como Soldado / As a Soldier
Apos Alivio de Tensdes / Afther the Stress Relief Fundido / Cast Outros / Other
Dados Técnicos do Ensaio / Technical Data of The Test
Método de Ensaio / Test Method: Condigao Superficial / Surface Condition:
INSPEGAO DIRETA ESCOVADA
Técni_ca de Limpeza / Cleaning Technique: Critério de aceitacdo / Acceptance Criteria:
MECANICA ASME VIl Div. 1
ORDEM DE PRODUGAO / Produciton Order: NE Segiiéncia / Sequence: NE
Descontinuidades / Descontinuity:
Codigo da Pega ! Piece Code: Tipo / Type: Sinete / Stamp: Posigao / Position:
Corpos de Prova Condigao 1 - FK Plana
Corpos de Prova Condigao 2 - FK Plana
Corpos de Prova Condicdo 3 - FK Plana
Corpos de Prova Condigdo 4 - FK Plana

Croqui da Junta / Sketch of the Joint:

Observagoes / Coments: -

Laudo / Report:
M Aprovado / Approved [ Reprovado / Fail

[0 Recomendagio de £nsaio Complementar / Recommendation for further examination

/ A\
Eng. Mecayicd-Adonis Pellin
SNQC FBTS IS6541N2
Inspetor de Soldagem /| Welding Inspector Cliente / Client Fiscalizagao / Fiscalization

Fonte: Autor, 2017.




Figura A.3 — Relatorio de ensaio de liquido penetrante

, GERTEC®

Engenharia, Inspegao e
Treinamentos

Relatorio de Ensaio Nao Destrutivo

LIQUIDO PENETRANTE

Rel.: 0018/2017

Folha: 111

Data: 30/06/2017

Cliente/Obra Equipamento / Nimero de Série
Adonis Pellin / Dissertacdo do Mestrado Corpo de Prova Soldado
Cadigo do Projeto: Desenho(s) Rev.:
NA NA NA
Local Inspecao Identificagdo das Juntas Processo Soldagem
Condor - RS NA NA
Norma de referéncia Procedimento Rev.:
ASME V / ASME VI Div. 1 Apéndice 8 GER - 14 0
Metal de Base Metal de Adigao Espessura
VFBO0AT MFB-GF-60-GP NA
Condigao superficial Equipamento de iluminagao Sistematica de Rastreabilidade
Retificado 1000 lux N/A
SOLVENTE (LIMPEZA) PENETRANTE REMOVEDOR REVELADOR
Fabricante - CARBOGRAFITE Agua CARBOGRAFITE
Ref. Comercial - PCG3 Agua DCG s2
N° Lote - F074390 Agua 1401001142
Data Validade - 10/2017 Agua 07/2018
DESCONTINUIDADES
SOLDA/PECA g TiPO COTA | COMPR. | LAUDO OBSERVAGOES

Corpos de Prova Condicdo 1

Corpos de Prova Condicéo 2

Corpos de Prova Condicdo 3

Corpos de Prova Condicéo 4

> (=2

CROQUI / OBSERVACOES

'Condigzﬁo 1

Condicdo 2

Condic#o 3

Condicéo 4

LEGENDA

A - Aprovado

R - Reprovado

AR - Aprovado apos reparo

REC - Recomendag&o de exame complementar

TL - Trinca longitudinal
TT - Trinca transversal
TR - Trinca ramificada
FF - Falta de fuséo

FP - Falta de penetragao
PO - Poro ou porosidade
MO — Mordedura

SP — Sobreposigéio

| LAUDO FINAL

[x] AproOvVADO

REPROVADO

] EXAME COMPLEMENTAR

] INSPETOR

CLIENTE

FISCALIZAGAO

EASTY /a1
Leonardo Pellin
Inspetor Liquido Penetrarite’”- N2-ASNT

Cod.: PT2-005.15
GERTEC — Engenharia, Inspecao e Treinamentos

Data: 30/06/2017

Data:

Data:

Fonte: Autor, 2017.

88



Figura A.4 — Relatorio de ensaio por ultrassom

(G ERTEC" RELATORIO DE ENSAIO FORMS0T
RA Data de Elab.
5 ncl uLTl SSOM SETEMBRO/2010
REV. 00
N° | Data [ Folha
0022/2017 30/06/2017 | 01/01
NOME DO PROJETO: ORDEM DE SERVICO CLIENTE:
Adonis Pellin / Dissertagiio do Mestrado NE Adonis Pellin
UNIDADE: LOCAL CONTRATO N°
Gondor Condor - RS NE
DESENHO / CODIGO DO PRODUTO: | NUMERO DE SERIE PROCED. EXECUGCAO: CRIT. DE ACEITAGAD:
=i~ | - GER 017 ASME VIl Div. 1 - Apéndice 12
PROCESSO DE SOLDAGEM.: CONSUMIVEL MATERIAL
GMAW MF6-GF-60-GP VFBOOAT
CONDIGOES SUPERFICIAIS: ESPESSURA: DIAMETRO
Escovada 23,0 mm 31,7 mm
APARELHO/FABRICANTE: MODELO: N° SERIE:
GE PHASOR XS 0246FY
DADOS TRANSDUTORES D
B i o N = P Freq. Bloco GA GD PT
Fabricante Modelo N Série Dimensdes
Tipo AnGUo | ) Ret. dBa] | [(dBd) | [Db]
SAPA-4.0X16X5MMP LIN,PF GE 115-500-013 01X91J - Nomal 4 ASME 20 2 =
DESCONTINUIDADE SOLDADOR
N Percuse| .. .. . .
LOCALIZAGAOD N AMP Comp. Prof. Distincia | Superficie | isentificacss N
UNT) Cabegote| OCA
SNTA | pesc. o) |- i) | mm) | 5™ | pet. fmm)| Detecgao | oescomusse | Louo | Rz | €A
Condigio 1 Revestimento & ¥ = & F = & - & ” A FK =
Condigéo 2 Revestimenio = & - - = - ¥ = = = A FK =
Condigio 3 Revestimentn - - - - - - - - - . A FK -
Condiggo 4 - - - - - - - - - - A FK -
REGISTRO VISUAL:
—
Cabecote
e i W
a‘{ 3
. P T o )
Revestimento-
INSTRUMENTOS UTILIZADOS
EQUIPAMENTO DE MEDICAO E MONITORAMENTO N° DO CERTIFICADO DE CALIBRACAD
GE [ Phasor XS NE/2011
BLOCO V2 11612015
ASME 20 110/2015
TEGENDA:
[(TU) TRINCA LONGITUDINAL (PO) PORGSIDADE (A) APROVADO (AR) APROVADO APGS REPARD
(TT) TRINGA TRANSVERSAL {MO) MORDEDURA (R)REPROVADO (NE) NAO ESPECFICADO
[(FP) FALTA DE PENETRACAO (S)SOBREPOSIGAQ (E/) ENCHIMENTOIACABAMENTO
(FF) FALTA DE FUSAD {E) INCLUSAQ DE ESCORIA (NA) NAO APLICAVEL
ENVIAR PARA: Aronis Pellin CLIENTE FINAL
INSPETOR JE |- TRASSOM 'CONTROLE DE QUALIDADE CONTROLE DE QUALIDADE CLIENTEIFISCALIZAGAO
£
Adonis Pellin
Ins petor de Ultrassom - N2-ASNT
Cod.: UT2.001.15
GERTEC - Engenharia, Inspegio e Treinamentos
| Assin. / Data 30/06/2017 [Assin. | Data

Fonte: Autor, 2017.
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Varidvel analisada:

Figura A.5 — Analise estatistica das durezas

Dados

Opcdo de transformacgdo: Varidvel sem transformacgdo ( Y )

90

FvV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Ponto 2 7558238.482937 3779119.241468 448.798 0.0000
Condigdo 3 4086975.759275 1362325.253092 161.786 0.0000
Ponto*Condicgéao 6 356258.413123 59376.402187 7.051 0.0000
erro 655 5515450.789943 8420.535557
Total corrigido 666 17516923.445277
cv (%) = 14.79
Média geral: 620.2833583 Numero de observagdes: 667

Teste Tukey para a FV Ponto
DMS: 23,4868624955802 NMS: 0,05
Média harmonica do numeroc de repeticgdes (r): 168,555389554658
Erro padrao: 7,06803245807906
Tratamentos Médias Resultados do teste
MB 388.611111 al
MS 613.131737 az2
ZAC 687.158163 a3

Teste Tukey para a FV Condicéo
DMS: 28,3527424871455 HNMS: 0,05
Média harmonica do numeroc de repeticgdes (r): 139,04540247903
Erro padrao: 7,78200562295065
Tratamentos Médias Resultados do teste
c4 402.337838 al
c1 634.553073 az2
c2 637.925743 a2
c3 667.500000 a3
Analise do desdobramento de Ponto dentro de cada nivel de: Condicdo

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

Fv GL 50 oM Fc Pr>Fc
Ponto /1 2 2303089.947813 1151544.973906 136.754 0.0000
Ponto /2 2 2692505.843117 1346252.921559 159.877 0.0000
Ponto /3 2 2736528.47%647 1368264.239823 162.491 0.0000
Ponto /4 2 182372.625483 91186.312741 10.829 0.0000
Erro 655 5515450.785943 8420.535557



Codificacdo usada para o desdobramento
cod. Condigao

1 =C
2 =C2
3 =2¢C3
4 =C4

Teste de Tukey para o desdobramento de Ponto dentro da codificacio: 1

Obs. Identifique a codificacido conforme valores apresentados anteriormente

Média harmonica do nimero de repeticées (r): 45,1204819277108
Erro padrac: 13,6610157553241

Tratamentos Médias Resultados do teste
MB 385.200000 al

MS 652.142857 az

ZAC 697.560748 a3

Média harmonica do numero de repeticgdes (r): 50,1578586135896
Erro padrdo: 12,9568778224642

Tratamentos Médias Resultados do teste
MB 385.633333 al

M3 608.321429 az

ZAC 717.4865517 a3

Média harmonica do numero de repetices (r): 50,514262756127
Erro padriao: 12,9110881887116

Tratamentos Médias Resultados do teste
MB 396.666667 al

M3 665.254545 az

ZAC 732.448819 a3

Teste de Tukey para o desdobramento de Ponto dentro da codificacio: 4

Obs. Identifique a codificacdo conforme valores apresentados anteriormente



Média harmonica do numerc de repetigdes (r): 19,8947368421053
Erro padrao: 20,573148343595

Tratamentos Médias Resultados do teste
MS 310.571429 al

MB 385.833333 a2

ZAC 440.000000 a2

Andlise do desdobramento de Condigdo dentro de cada nivel de: Ponto

FV GL S0 oM Fo  Pr>Fec
Condicgéao /1 3 2700.733333 900.244444 0.107 0.9563
Condicao /2 3 1496235.879718 498745.293239 59.230 0.0000
Condicio /3 3 2944297.559346 981432.519782 116.552 0.0000
Erro 655 5515450.789943 8420.535557

Codificacgdo usada para o desdobramento
cod. Ponto

1 = MB
2 = MS
3 = ZAC

Teste de Tukey para o desdobramento de Condicdo dentro da codificagdo: 1

Obs. Identifique a codificacido conforme valores apresentados anteriormente

DMS: 65,9304678660316 NMS: 0,05

Média harmonica do numero de repeticgdes (r): 25,7142857142857
Erro padrdo: 18,0960015381171

Tratamentos Médias Resultados do teste
Ccl 385.200000 al
c2 385.633333 al
c4 385.833333 al
c3 396.666667 al

Média harmonica do numerc de repetigdes (r): 30,4699093157461
Erro padrdo: 16,6239519987046



Tratamentos Médias Resultados do teste

Cc4 310.571429 al

cz2 608.321429 az2
C1l 652.142857 a2
Cc3 665.254545 az

Teste de Tukey para o desdobramentoc de Condicdo dentro da codificacdo: 3

Obs. Identifique a codificacgdo conforme valores apresentados anteriormente

Média harmonica do numero de repetigdes (r): 80,5639093306887
Erro padrdo: 10,223499757692

Tratamentos Médias Resultados do teste
c4 440.000000 a1l

Cl 697.560748 a2

c2 717.465517 a2

c3 732.44881¢9 az2

Fonte: Autor, 2018.



Figura A.6 — Perfis de rugosidades para os pungdes novos

Puncdo 1:

Fonte: Autor, 2018.

SURFTEST
Miuoyo ~SoScyssr  Mituoyo  sumsmsy
naty 02/04/2018 Dara 02/04/2018
hars 19:46:16 forn ; 18:05:40
Arguive e FAE Arauive @LPJC’
B Cond Availac ECarnd Avallec
Narnz 1807887 Norna 1501887
Farfil [ Perfil ]
Filtro GALSS Filtro GAUES
Ae 0. 25mn A 0. 25nm
s 2. Sunm As 2. Sum
N 2 N 2
Pre-Pos OFF Fre-Pos OFF
Del, ¥ave OFF Del. Wave OEf
Adval Tolerane Medie Aval Teleranc MWadle
Frof.Conp. OFF Prof. Conp, OFF
Linh medis OFF Linh media OFF
Resultade Resul tado
Ra 1.048 un Ra 0.316 un
Ra 1.402  unm R 0.427  unm
Rz 6. 243 un 1.934 un
APerfi| RParéil
x2K l,_' *5K
w300 »x500

Eszala V 5.00  wn/cm
Escalas H 20,00 wn/cm
—_—

e

Espgie V 2.00 umice
Escala H 20.00 un/em
7 =z

RETEST
Mitutoyo LTRES

Data 03/04/2018
Hora 14:44:47

browive CP1D

B Cand Avaliac
Korna 1so01oe7
Perfil R
Flltra GAUSS
Ac 9, 25nn
is 2. 5um
N z
Pre-Pos OFF
Del. Yave OFF
Aval Tolerenc Media
Frof. Como. OFF
Linh medis OFF

Resultado
Ra 0.500 wm
Ag 0.656 we
Rz 2.486  um
RParfi|
x5K
w500

Escala ¥V 2,00 un/cm
Escala H 20.00 wn/cm
e

TR i~

I\A‘J‘r\v\/;‘.r r—f.f'\"'.wx-..z-.\J /,..rw...,.\f _,-"\N\““'” ‘_\

[ e \/\\
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Pungdo 2:

Fonte: Autor, 2018.

Mitutoyo  SUSETERE
D2t 28/03/2018
Hora 14:43:23

Argyive CP2E

B Cond Avaliac

Mormz |so7887
Perfi R
Filtro GAUSS
ic 0, 25mn
is 2. 5um
H 2
Pre-Pos OFF
Del. Vave OFF
Aval Talerans Media
Prof. Conp. OFF
Linh nedia OFF
Resultado
Ra 0.387 um
Rq 0.521  um
Rz 2,559 un
RPeri|
l—‘ #5H
x500

Esceiz ¥ Z 00 un/cm
Escala H 20,00 wnfcm

. "..u_f “‘\\f-\_;/\/\-/\/\fu/\ F’"V\/f‘”‘ﬂ\ St e e 'f\,;f\/\ f\.,\ /a'h\\fv ATE
5

S

im

Mitutoyo

Wo-ai0
Pate 28/03/2018
Hors 14:45:25
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Filtro Eauss
ic 0. 26mn
kg Z.5um
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Pra-Pos OFF
Del. Wave OFF
Aval Tolersnc MWedis
Frot. Comp. OFF
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Mitutoyo  SUEFTEST
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ki 28/03/2018
Hors 14:47:00
Arquive CP2D
B Cond Ave|iac
Normg 1501987
Perfil R
Flltrg GAusS
Ac 0. 25nn
As 2.5un
[ 2
Pre-Pos OFF
Oel, Wave OFF
Aval Toleranc Media
Prof. Comp. OFF
Linn media OFF
Regultado
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Puncéo 3:

Fonte: Autor, 2018.

Mitutoyo  SUSETEST
Pate 28/03/2018
tars 14:49:18

Arguive CPIE

BYcond Aveliac
MNorms 1501987
Farfil R
Filtra Gauss
Ag 0. 25mn
is 2. 5un
Ul 2
Pre=Pos OFF
Del. ¥ave OFF
Aval Tolersnc Medis
Prof. Comp. OFF
Link medis OFF

Resultada
Ra 0.479  wn
Ra 0.627 un
Rz 2.688  un
RPertfil
x5k
¥500

Escala Vv 2.00 pnion
Escala W 20,00 pmicm
e
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baza 28/03/2018
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Hore

Arguive CP3c

B Cond Avaliac

Norms i801087
Perfill R
Filtro GAUSS
Ac 0.25nm
As 2.5un
N 2
Pre-Fos OFF
Del. Wave OFF
Aval Toleranc Wediz
Frof. Conp. OFF
Linh medi=s OFF
Resultado
Ra 0.263
Ra 0.359  wn
Rz 1.787  we
RPertil
k10K
¥590

Escala ¥ 1.00 un/cm
Escala H 20.00 pnfom
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Mitutoys  SWRETEST
bate 28/08/2018
Hors 14:54:09

Arquive CP3D
Qtend dvalice

Norma 1501987
Parfil R
Filtro GAUZS
Ac 0. 25am
is 2. Bum
N 2
Bre-Pos OFF
Zel, ¥ave OFF
Aval Toleranc MNedia
Frof. Canp. OFF
Linh media OFF
Resultado
fRa 0.375  un
Rq 0.522 un
Rz 2.42  un
RPertil
ERELS
w500

Escala ¥ 1,00  pnfcm
Escala H 20,00 wn/cm
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Figura A.7 — Perfis de rugosidades para os pung¢des reparados por solda

Puncéo 1:

Fonte: Autor, 2018.

Puncao 2:

e L
ba o 03/05/2018
€ T0:20:37

Hora

Cond Avalize

Norma isot1esy
Parfl| R
Filtro GAUSS
A 0.25nn
Ag 2.5un
N £
Pre-Pos OFF
Bel. Vave OFF
4val Tolgranc Medis
Arof, Conn OFF
Linh media OFF

Resultade
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Parfll
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ic 0. 25mn

is 2.5um

N 2

Pre-Pos OFF

Del.¥ave OFF

dval Toleranc MNedia

Brof. Comp. GEF

Linh nedis OFF

Resultado

Ra 0.285 en

Rq 0.352 wn

Rz 1.63¢ um
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SURFTEST
Mitutoyo  SUREREST
bew ) 0/05/2008
Hora 10:34:44

A tond svaliec
WNarnz 1501887
Perfll R
Filtre GALSS
ic 0.28an
is 2, Sum
N 2
Pre-Pos OFF
Del. Wave OFF
hva| Tolerane Media
Prof. Cono. OFF
Linh nedia OFF

Remultad
Ra 0.401 un
Ra 0.525  ue
Rz 2.042  uw
RPerfil
r’ X10K
x500

Escala V 1.00 un/em
Escals H 20.00 wun/cm



Fonte: Autor, 2018.

SURFTEST
Mitutoyo L
Data 09/05/2018
Hora 10:50:31
Arauive 0 r{‘\f‘-‘
EIcond 4Avalisac
Norpa 1501887
Perfll R
Filtra GALSS
Ac 0. 25mn
is "2, 5um
N z
Pra-Pos OFF
Del. Vave OFF
#vzl Tolerenc Media
Frof. Conp. OFF
Linh nedia OFF
Resultade
Ra 0.546 um
Ra 0.671  um
Rz 31711 un
RPertil
x5k
x500

Escalz V 2,00 umicn
Escz(z H 20.00 um/cn

/\‘\A,f/k B R _\Af"”/\\‘\—k,d;'\/\j/'\ A\A.f\ ' // \L;N"\.r\_/\/-‘

Mitutoyo emgo
Data _ be/os/2018
Ha.rs e 10:46:02

Bctend Avalliac
Narme 1501887
Parfll R
Flltro GaUSS
it 0. 25nm
As 2, Sun
N 2
Pre-Fos OFF
Del, Wave OFF
Aval Toleranc MNediez
Frof. Comp, OFF
Linh nedia OFF

Resyltedo
Ra 0.493 um
Rq 0.852 unm
Rz 2.854 unm
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w5k
500
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Esczia H 20.00 um/cnm
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SURETEST
Mitutoyo  SURETESE
Datz 08/05/2018
Hora 10:48:59
Arouive om0
[ Cond Aveliac
Norma 1501887
Perfi| L}
Flltro GAUSS
Ac 0.25nm
As 2.5un
N 2
Pre-Pos OFF
Del. ¥ave OFF
Aval| Toleranc Medis
Prof. Comp, OFF
Linh media OFF
Resultads
Ra 0.526 un
Ra 0.710  wnm
Rz 2.935 wnm
RPerfil
P xEk
#500

Escala ¥V 2,00 un/cn
Escals H 20.00 umfcn
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Puncéo 3:

Fonte: Autor, 2018.

Mitutoyo ~ SureTE=T
tats 09/05/2018
Haors 10:52:22
Argulva a, G-
Rtond Avaliag
Norma 1501087
Parfil R
Flltra GAUSS
e 0. 25mn
Az 2, Bum
N 2
Pre-Pos QFF
Del. ¥ave OFF
Avel Toleranc Media
Prof, Comp. oFrf
Linh medie oFf
Resulrado
R 0.437  wm
Ra 0.588 e
Rz 3.090 um
RPerti|
x5K
x500
Escala ¥ E.00 un/en
Escala H '20.00 un/ocm
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Data 09/05/2018
Hora 10:53:28
Arguivo m o
B Cond Avaliac
Norma 1501887

Perfil R
Filtra GAUSS
ic 0, 25mn
is 2.5um
N z
Fre=Fos oFF
Del.Wsve OFF
dvzl Tolsranc MHedia
Prof.Cong. OFF
Linkh nedia BFF

Fesu | tado
Ra 0.385 un
Rq 0.510  un
Rz 2915  un

RParfll
| LAL-1
w300

Escala V 2.00 un/cm
Escala H 20,00 wun/com
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Data 09/05/2018
Hore 10:585:27

Araulvo -
B cond Avallae
Horma 1801087

Perfil R
Flitro GAUSS
Ao 0. 26an
As 2.5um
N 2
Pre-Pos OFF
Dzl. Vave OFF
4va| Toleranc Mediaz
Prof.Comp. OFF
Linh medls OFF

Resultado
Ra 0.419 unm
R 0.551 unm
Rz 2,634 e

RPerfil
! P sk
%500

Escale ¥ 2.00 um/cn
Escals H 20.00 wn/ce
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ANEXOS

A - Certificados do material de base, punc¢des e matrizes fornecidos pela fabricante

Nosso sistema de qualidade & certificado de acordo com IS0 5001,

TS 16949, NBR 15100 (AS 9100) e NADCAP (tratamento térmico &
VVILLARES METALS Tt e

Certificagéio Ambiental ISO 14001.

CENTRO DE DISTRIBUICAO - SUMARE - SP

CERTIFICADO DE QUALIDADE
CONFORME EN 10204 3.1
NUMERO: 000000939977 Pag.:1/ 1 NOTAFISCAL No.: 000216726 ITEM DANF: 000005 DATA: 19.05.2017

CLIENTE: 103974 - MILLING FERRAMENTAS PARA PUNCIONADE
PEDIDO DO CLIENTE / SEQUENCIA | ITEM: PC 17946-/

OP CD LOTE PEDIDO INTERNO | LIGA VILLARES LIGA CLIENTE/SIMILAR
0ATIM 2

NORMAS ATENDIDAS

DESCRICAO DO MATERIAL - VILLARES COMPRIMENTO
Barra Redonda Forjados DESC RCZ VF800ATIM 220,00 x 39,00 39 mm

PESO/kg | QUANT. | UNIDADE | PRODUTO TRATAMENTO TERMICO ACABAMENTO
60,300 5 KG BARRA Recozido Descascado
IPROCESSO DE FUSAO LINHA DE PRODUTO CORRIDA
FEA + ESR Forjados 5803201
COMPOSIGAO QUIMICA (% em peso)

Analise quimica na liga

C 0.83 Si 0.90 Mn 0.36 P 0.024 § <0.0010 Co 0.04 Cr 8.26 Mo 2.14
Ni 0.17 V 047 w011 Nb 0.13

Dureza

Resultado: 239 HBW

Ultra-som ( Norma ASTM A388 )
Situagao: Aprovado

Inspecédo visual e dimensional
Situagao: Aprovado

Teste anti-mistura
Situagdo: Aprovado

OBSERVAGOES

AVILLARES METALS DECLARA QUE ESTE PRODUTO ESTA EM CONFORMIDADE COM AS ESPECIFICAGOES DO PEDIDO DE COMPRA
30.06.2017

CENTRO DE DISTRIBUIGAO - SUMARE

IBUIGAC ) o
B e e e PRESTAMOS SERVIGOS DE TRATAMENTO TERMICO. o Ao dda Q
Fone: 0800 707 0577 / 0800 19 0577 CONSULTE-NOS. Paulo de Tarso Rossi Haddad

E-mail: cac@villaresmetals.com br
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B - Relatorios de tratamentos térmicos do material de base, pungdes e matrizes fornecidos
pelo fabricante

GVILLARES METALS

USINA DE SUMARE

R. Alfredo Dumont Villares, 155

13178-902 - Sumaré —SP —BRASIL

Fone: 5519 3303-8000 - Fax: 55 19 3303-8061
http:/iwww.villaresmetals.com.br

MILLING CERTIFICADO DE QUALIDADE
MILLING ° documento CQ-2017-0188075
MRICANOPOI"IS N° cliente 0000103974
04409-080 SAO PAULO
BR Data 17/06/2017

Pagina 1/1
Itens/Processo Qtd. Peso

Seu n°-pedido VERBAL 1 16,44 kg

Seu n°-encomenda do 14/06/2017

Ordem de Produc. 2017-0061319-1 de 1 do 14/06/2017

Descricéao ACO VF800

Liga VEB800

NEF-ENTRADA 28020 do 14/06/2017

Material VF800AT/SLEIPNER/SRV2/QCM8

Tipo de Processo Vacuo - Témpera com duple revenimento

Especificacao Resultado
Dureza de Superficie | 59-61 HRC 59-60 HRC

Feied,

Data 17/06/2017 Paulo de Tarso Rossi Haddad
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C - Certificado do arame

Tube-Alloy®260-G

GAS-SHIELDED HARD SURFACING WIRE Overlay

Performance Welding.™ Replaces 990129 260-M, INDEX: 080818

DESCRIPTION:

Tube-Alloy 260-G is a gas-shielded, metal-cored wire that deposits a martensitic alloy steel. Itis
designed for use as an overlay on carbon and low alloy steels. It has very good resistance to adhesive
(metal-to-metal) wear and good resistance to abrasion and impact.

OPERATIONAL CHARACTERISTICS:

Tube-Alloy 260-G can be used with either 100% CO, or 75% Ar/25% CO, shielding gas. It has excellent
operator appeal in allpo sitions and produces a very smooth arc, low fume levels, and virtually slag-free
welds.

RELATIVE WEAR RESISTANCE:

-'.r.'.v- al
abrasion
im pact
Mﬂm
heat
Microstructure High
(Martensitic)

TypicAL WELD METAL PROPERTIES* (CHEM PAD):

Weld Metal Analysis

Carbon (C) 0.70
Manganese (Mn) 2.00
Silicon (Si) 1.00
Chromium (Cr) 8.00
Iron (Fe) Bal.

TypicAL MECHANICAL PROPERTIES* (As WELDED):

Hardness 55 -60 Rc
Abrasion resistance Good
Impact resistance Good
Machinability Grinding only

Cannnot be flame cut

Magnetic

*The information contained or otherwise referenced herein is presented only as “typical” without guarantee or warranty, and McKay expressly
disclaims any liability incurred from any reliance thereon. No data is to be construed as a recommendation for any welding condition or technique
not controlled by McKay.

McKay Welding Products - 400 Trade Square East, Troy, OH 45373 USA - www.hobartbrothers.com
PH: (800) 424-1543 - FX: (800) 541-6607 - Outside U.S., PH: (937) 332-5188 or FX: (937) 332-5898



Performance Welding.

RECOMMENDED OPERATING PARAMETERS:
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Tube-Alloy® 260-G
e |

Diameter Type of Stick-Out Optimum Deposition Rate
Inches mm Power Inches mm Amps Volts Amps Ib/hr
0.45 12 DCEP 1/2-1 13-25 120- 160 19-23 130 4

160 - 190 24-25 180 7
190 - 230 26-27 220 10
1/16 1.6 DCEP 1-1-1/2 25-38 225-275 23-25 200 6
275 - 350 24 -27 250 10
350 - 400 26-29 300 14

Use with 100% CO;or 75%Ar/25% CO; shielding gas. Start with middle ranges and adjust accordingly. Higher amperages will increase
deposition rate, dilution, and heat input to base metal. Increasing voltage will widen and flatten bead profile, but excessive voltage will result in
porosity. Too much electrical stick-out may result in increased spatter, too little may result in internal porosity.

AVAILABLE DIAMETERS AND PACKAGES:

Diameter 251b.
Inches mm Spool
.045 1.2 $234212-229
1/16 1.6 S$234219-229
APPLICATIONS:

Coupling Boxes
Dragline Chain
Kiln Trunnions
Mill Guides
Sprindles
Wobbler Ends

Material Safety Data Sheets on any McKay product may be obtained from McKay Customer Service.

Because McKay is constantly improving products, McKay reserves the right to change design and/or specifications without notice.

Tube-Alloy is a registered trademark of Hobart Brothers Company, Troy, Ohio.

D - Certificado do gas de protecdo
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ZWHITE MARTINS i i o i 84

PRAXAIR INC

Sapucaia do Sul, 08 de junho 2017

CERTIFICADO DE CONFORMIDADE

Cliente: GERTEC

Produto: SG-AC25

Certificamos que o produto em epigrafe fornecido pela WHITE MARTINS GASES
INDUSTRIAIS LTDA, foi produzido de acordo com as normas aplicaveis e atende as
especificacdes :

CO:2: 22,5 a 27,5 %, balango argénio.

Antonio Carlos Farias
White Martins Gases Industriais Ltda.
Br 116 Km 19, 865 -Sapucaia do Sul - RS

E - Certificado da chapa de agco NBR 6658
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P CERTIFICADO DE QUALIDADE | Quality certificate
PANATLANTICA S.A. N 332191
Rua Rudolfo Voriobel, 600 - Distrita Industrial - 94045-405 - Gravatai - RS [“parroeet oo s 9

Fone: (51) 3489.7777 (51) 3611 7777 Fax (51) 3480.7798
e-mail: laboratono@panatlantica.combr - Site: www.panatiantica.com.br

DNente f Cllbionmar Codigo Cliente / Customer Coce- 90.095.142/0001-72
JOSCIL EQUIPAMENTOS PARA CEREAIS LTDA Especiflcagae / Specifications.  CHAPA FQ 1,50 NBR6658
Dimensdes | Dimansions 1,50 X 1.000,00 X 2.000,00
Pedido | Order, 245084
FTm: 8806 Cod.Produto / Product i
Ensaios Fisicos / Phisycal tests —
Numero Ordem Quantigade Ensalo de Tracao | Jensile fest Dureza Embut. | Cupping Dobramento
Identificagéo Producio Metalogrificos
T
Metallographic tests
M.P Heat Quartity LE /ys LR/ts AL /ol Hardness test Erichsen Benr! tast
(Kg} (MPa) (MPa) S} {mm) Dir Ang Inclusoes TG [ ]
481455 8630926 1.205.0000
N Composigao Quimica / Chemical composition (%)
umero
Certihcado
Ui C Si Mn P S Al Cu Nb v Ti Cr Ni Mo
481455 4270475 0.044 0,003 0.214 0,017 0.013 0.028

Certificamos que o material aqui relacionado foi produzido, inspecionado, ensaiado e

analisado de acordo com os requisitos das normas ou especificagdes solicitadas.

We hereby certify that the material here reported has been produced, examined, tested and analyzed in acordance with the requeriment of
standards or specifications requested.

Observagdes / Remarks:

Legenda / Legend Responsavel / Autorized signature:
Dobramento / Bend test Ensaios M | Metaifographic test
Dir - diregiio Ang = dngulo | InclusGes - XYZ (Norma ASTME 45 1) TG = Tamanho de grio (1a8)
L = longitudinal G=90* | %-Tipo ¥ - Quanidade de 1 a 4 F:= favitioo Paulo Cristiano Pizzolotio
T =t sal H = 180° A=sulfetos Z - Espessura A = austenitico
a - B = aluminatos  F = série fina

C = silicatos G = genie grossa
D = oxiggos

Programa.  DZOQOO7



