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RESUMO

Este trabalho objetivou estudar a viabilidade tecnoldgica e financeira do uso do
revestimento duro por soldagem com consumiveis de baixo custo para recuperagao
de matrizes em ago ferramenta DIN 55NiCrMoV7, utilizadas no processo de
forjamento a quente em martelo. Utilizou-se como metodologia um experimento e um
estudo de caso e, com base em seus resultados foram feitas uma analise de
viabilidade tecnolégica e uma andlise de viabilidade financeira. O experimento
consistiu na fabricacdo de pecas-teste com diferentes configuracdes de revestimento
duro utilizando eletrodo revestido, e sua posterior submisséo a analises e ensaios de
caracterizacdo de propriedades. Para analisar a viabilidade tecnolégica, os
resultados das anadlises e ensaios de caracterizacdo foram utilizados para verificar
se as propriedades e caracteristicas resultantes de cada configuracdo de
revestimento duro atendem aos critérios de qualidade esperados para os tipos de
matrizes em estudo, assim como comparar qualitativamente as diferentes
configuragbes de revestimento com base em inferéncias a respeito de sua
resisténcia aos processos de degradacdo de matrizes de forjamento. Para a andlise
de viabilidade financeira, as informacfes geométricas das pecas-teste e 0s custos
com matéria-prima e processo, foram utilizados para a realizacdo de estimativas de
custo por area de revestimento para cada configuracao de revestimento testada. O
estudo de caso foi utilizado para complementar a analise de viabilidade financeira,
para tal, informacfes reais de geometria e utilizacdo de trés matrizes foram
aproveitadas para estimar o custo de revesti-las, assim como, para estimar o
impacto disto no custo das pecas fabricadas por estas. Conclui-se que, dentro dos
limites experimentados neste trabalho, o revestimento duro por soldagem é viavel
tecnolégica e financeiramente, uma vez que apenas uma configuracdo de
revestimento ndo atendeu aos critérios de viabilidade tecnoldgica estabelecidos, e
gue os custos dos revestimentos estudados se mostraram relativamente baixos,
todos abaixo de R$1,00/cmz2.

Palavras-Chave: Revestimento duro; Soldagem; Eletrodo Revestido; Aco

Ferramenta; Matrizes de Forjamento a Quente.



ABSTRACT

This work aimed to analyze the technological and financial feasibility of the use of
hardfacing by shielded metal arc welding with low cost electrodes, to recover DIN
55NiCrMoV7 tool steel hot forging dies used on hot forging hammers. The
methodology was based on an experiment and a case study which results were used
to perform the technological and financial feasibility analyses. The experiment
consisted on the manufacturing of test pieces with different hardfacing layers
characteristics that were then submitted to tests and analyses to characterize their
properties. The results of those tests and analyzes were used to analyze the
technological feasibility of the hardfacing process by comparing the properties which
resulted of each of the hardfacing layers characteristics conditions with each other
and with previously defined quality criteria. The financial feasibility analysis was
based on coated area cost estimations that took into account the test pieces
geometrical information and materials and processes cost data. The case study was
used as a complimentary study to the financial feasibility analysis in which
geometrical and usage information of three real hot forging dies were used to
estimate their coating costs and their impact on the forged pieces cost. This work
concluded that, under its experimental limits, the hardfacing of hot forging dies is
technologically and financially feasible once all but one of the experimental
conditions resulted in properties that lie under the established viability criteria, and
because their low costs, under R$1,00/cm? for all of the experimental conditions.

Keywords: Hardfacing; Shielded Metal Arc Welding; Hot Working Tool Steel; Hot
Forging Die.
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Computer Aided Manufacturing — Manufatura Auxiliada por
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Aco ferramenta para trabalho a quente de qualidade premium
desenvolvido para a exigente aplicacdo de fundicdo sob alta
pressdo. Fornecido pelo fabricante BOHLER-UDDEHOLM AG de
origem Austriaca.

Deutsches Institut fir Normung — Instituto Aleméao de Normatizagao.
European Standard — Norma Européia.

Electroslag Remelting — Refundido por eletro escéria (Banho de
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Gas Metal Arc Welding — Processo de Soldagem a Arco Elétrico
com Protecdo Gasosa.

Gas Tungsten Arc Welding — Processo de Soldagem a Arco Elétrico
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Hardness Rockwell C — Dureza Rockwell C.
Hardness Vickers — Microdureza Vickers.

International Organization for Standardization — Organizacéo
Internacional para Normatizagao.

Metal Inert Gas. Processo de soldagem a arco elétrico com arame
sélido e atmosfera protetora gasosa do tipo inerte, utilizando gases
inertes como Ar, He ou mistura destes.
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sélido e atmosfera protetora gasosa do tipo ativa, utilizando gases
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Voestalpine Welding de origem Austriaca.
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1.2343, e DIN X37CRMOV5-1. Uso indicado em prensa.

Werkstoff nummer — Sistema de numeracdo para materiais de
origem Alema.

Zona Afetada pelo Calor resultante da soldagem em relacdo a
alteracdes/influéncias na propriedade do material.

Zona de Crescimento de Grdo. Zona na qual em funcdo da
soldagem desenvolvida e temperatura atingida, ha um crescimento
de grao caracteristico.

Zona Fundida. Zona totalmente fundida no momento da soldagem.
Regido do metal depositado e fracdo do metal de base proxima ao
metal depositado.

Zona Parcialmente Fundida em func&o da soldagem desenvolvida e
temperatura atingida na regiao

Zona Revenida. Em materiais soldados na condicdo como
temperado e/ou temperado e revenido, zona na qual em funcao da
soldagem desenvolvida a temperatura alcancada ocasionou
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Zona Termicamente Afetada. Mesmo que ZAC.
Euros. Moeda oficial da eurozona na Unidao Européia
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1 INTRODUCAO

Nas instalacbes de uma empresa que atua no setor metal-mecéanico cujo
processo de fabricacdo é a conformacdo mecanica a quente, os ferramentais
utilizados apresentam grande importancia no contexto fabril em razdo do valor
relativamente alto e falhas relacionadas a estes impactarem na continuidade e
repetibilidade dimensional dos produtos, uma vez que esta ocorréncia consome
tempo, gera custos adicionais e promove efeitos diretos e indiretos na producao.

Por esta razdo, eventualmente um rigor maior e cuidado no controle do
ferramental é primordial nestas instalacdes para sucesso, rendimento adequado do
processo e consequentemente otimizacdo dos custos produtivos, porém devido a
limitagOes relacionadas ao processo, especificacdes, qualificacdo de mao-de-obra,
aumento competitivo da presséo para expansao da producéo e reducao de custos,
entre outros aspectos, estas precaucdes possivelmente possam ser negligenciadas.

Como resultado, séo notérios os efeitos no que se refere a reducédo do volume
de producéo, perda do controle dimensional dos produtos, ocorréncia de defeitos
como dobras e rebarba excedente, sendo todos estes fatores decorrentes do baixo
rendimento do ferramental que de certo modo obriga o técnico de forjaria a criar
solucdes e efetuar adaptacfes para garantir a producao conforme o especificado no
momento de producéo.

Isto porque o impacto financeiro referente a uma matriz que falha ou apresenta
problema dimensional € grande, devido aos processos inerentes tais como: o0 custo
da mao-de-obra; refugos; retrabalho; hora-maquina; entre outros. Intrinseco a estes
fatores, o tempo é o parametro mais crucial, visto que o procedimento para
preparacdo das maquinas (martelos, prensas, torno mecanico, fresadora e etc.)
exige tempo e o reparo de algum componente da matriz, dependendo da dimenséo
e extensdo, compromete praticamente uma jornada de trabalho.

Em decorréncia disto, métodos de protecdo superficial para estender a vida util
e prevenir que danos ocorram, sao alternativas para contornar danos potenciais,
porém sua viabilidade tanto técnica quanto financeira € fator preponderante para sua
utilizagdo, mesmo que métodos como a utilizacdo de deposicdo de material
utilizando processos de soldagem com consumiveis de baixo custo sejam usuais e

potencialmente satisfatorios.
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Técnicas como a soldagem, tratamentos termoquimicos, tratamentos
criogénicos, revestimentos duplex, entre outros, fornecem possibilidades de melhoria
do desempenho do ferramental sendo que quando a utilizacdo se da de forma
preventiva, ndo apenas aumentam a vida util, como também asseguram a melhoria
da qualidade das matrizes. O revestimento duro, por exemplo, se caracteriza como
um método bastante versatil e viavel técnica e economicamente em funcédo das
possibilidades disponiveis para uso, além de ser o método mais eficiente inclusive
que outras técnicas de endurecimento superficial utilizados para tal fim
(HAWRYLUK, 2016; KASHANI, 2007; AMIN, 2013).

Todavia, se realizada de forma indevida, problemas podem ser gerados em
consequéncia da ma execucédo ou planejamento, visto que conforme Suarez (2015),
os procedimentos de revestimento duro, aplicados nas empresas para o reparo de
matrizes sdo realizados com base nas recomendacdes dadas pelos fabricantes de
aco utilizados para fabricacdo destas matrizes. Além deste agravante, por néo
contemplar fendbmenos metaldrgicos envolvidos, muitas das vezes, 0 sucesso na
utilizacdo do revestimento duro para aumento da vida util de matrizes € impactado
pela forma como € aplicado o processo nas forjarias, que em grande parte advém do
conhecimento meramente tacito imbuido nos responsaveis pela recuperacdo de
ferramental e algumas vezes de soldadores.

Esta particularidade remete a um cenario delicado que retrata a realidade de
algumas forjarias inclusive aquela em que este autor trabalha que procede da baixa
énfase dada a manutencao do equipamento e do ferramental utilizado (FOX, 2008),
além da falta de definicdo de critérios e parametros de qualidade destes. O presente
trabalho se insere no contexto de forjamento a quente em martelo com matrizes em
aco ferramenta DIN 55NiCrMoV?7.

11 JUSTIFICATIVA

O baixo desempenho de ferramentas utilizadas no processo de forjamento a
guente em martelo, além de inseguranca no uso de metodos de protecéo superficial
para contornar problemas decorrentes da vida util séo fatores limitantes no que se
refere a otimizagdo do processo e reducao dos custos a longo prazo na instalagao

de uma forjaria.
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Isto, com base no fator empirico de experiéncias negativas obtidas a partir do
conhecimento meramente tacito associado as pessoas responsaveis pelo controle
do ferramental que em virtude da prética estabelecida, supostamente criam o
paradigma que o aumento da vida util seja com a utilizagdo de qualquer método de
protecdo superficial, além de oneroso, ndo possibilita aumento consideravel a ponto
de tornar viavel o investimento para aplicacéo.

Por conta disto, o processo de controle de ferramental na instalagdo da forjaria
na qual o trabalho se concentra € dispendioso no que diz respeito ao trabalho
humano e uso de maquina para ajustes do ferramental, além das instalacbes nao
concederem uma estrutura adequada para que se executem processos mais
confiaveis em relacdo ao procedimento de restabelecimento das caracteristicas e
propriedades dos ferramentais deteriorados.

Como praxe, efetua-se o rebaixamento da matriz quando esta ndo resulta em
pecas que satisfacam aos requisitos de qualidade especificados do produto, ou
implica em complicagbes na producdo que impossibilitem a operagcao. A deposicao
de material é utilizada como Ultima opcdo e sem o devido cuidado ou objetivo
especifico, geralmente para efetuar alguma adaptacédo ou restabelecer a dimenséao
de uma parte da ferramenta que tenha sofrido desgaste localizado. O procedimento
realizado € especificamente baseado no conhecimento tacito dos envolvidos
(experiéncia acumulada de aproximadamente 30 anos) que costumam ter relativa
preocupac¢ao com aspectos como preaquecimento, resfriamento lento, entre outros.

Utiliza-se como consumivel o eletrodo revestido cuja especificacdo DIN 8555
E3-UM-40-PT do tipo FeCrMoC com média liga, fornecido pelo fabricante
Voestalpine, sob a justificativa de ser a Unica op¢ao comercial para uso em matrizes
de forjamento em martelo e que inclusive foi utilizado no trabalho sob a
denominacdo de MRD 1 (Material Resistente ao Desgaste 1) que integrou a
configuracéo de revestimento utilizada na pecga-teste 7. Cuidados como o tratamento
térmico de alivio de tensbes apOs a soldagem realizada e inclusive apds uma
jornada de trabalho ndo sdo normalmente praticados. Parametros de soldagem nao
sdo devidamente controlados, padronizados e tomados como fatores de importancia
para a execucéo da recuperacao.

Um exemplo de falha em uma matriz (fratura de pino-guia) provavelmente
decorrente da deposicdo de material com parametros inadequados de processo

pode ser visto na figura 1.1.
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Figura 1.1: Detalhe da fratura de pino-guia em uma matriz em servico na forjaria em que se
insere este trabalho.
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A falha demonstrada na figura 1.1 ocorreu durante o forjamento de um corpo
de valvula em aco de baixa liga em uma matriz que é utilizada em martelo de queda
com acionamento pneumatico. A falha ocorreu apés a producao de 180 produtos e o
pino-guia fraturado havia sido reparado devido a desgaste excessivo.

Muitos dos danos aparentes nos ferramentais sdo bastante evidentes e
relacionados ao desgaste abrasivo, havendo também grande ocorréncia de danos
associados ao amolecimento térmico, como também fadiga térmica e fadiga
mecanica e os impactos principais séo relacionados ao controle dimensional dos
produtos, como também a falhas prematuras dos ferramentais que comprometem a
produtividade, porém estes ocorrem com menor frequéncia.

Um dos fatores limitantes na caracterizacao quantitativa dos danos ocorrentes
é a falta de ferramentas que viabilizam o seu monitoramento adequado, além
também de certo controle da vida dos ferramentais que em sua maioria néo
possuem parametros de fim de vida definido. O que se tem como base é a
quantidade produzida até a condi¢do de sucata/impossibilidade de restabelecimento
das dimensdes por usinagem e ou deposicado de material. Embora muito se utilize do
método de rebaixamento do ferramental, que para certas aplicacdes decorre de
pequenos ajustes, esta operacdo também ndo é realizada com base em um

parametro de vida especifico.
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O aco ferramenta comum dos ferramentais utilizados na instalacdo € o
fornecido nacionalmente pelo grupo Villares Metals cuja denominacdo comercial é
VMO®. Sua composi¢do quimica e parametros de processo utilizados podem ser
verificados na tabela 1.1. Os martelos nos quais as matrizes séo utilizadas sédo dos
tipos: de contragolpe com acionamento pneumatico/hidraulico e de duplo efeito com

acionamento pneumatico.

Tabela 1.1: Composicdo quimica e parametros de processo das matrizes utilizadas

Elementos C Mn Cr Ni Mo Vv
Especificado 0,57 0,70 1,10 1,65 0,50 0,10
Fornecido 0,54 0,77 1,05 1,58 0,47 0,08
Dureza 38 a 44HRC

Temperatura de
Preaquecimento

Método de
Aquecimento

150 a 250°C

Forno do tipo Camara a Chama (Gés Natural)

Temperatura do 1150 a 1280°C

Billet/Blank
Massa dos Forjados 45 a 290kg
Vida Util* 500 a 1100 forjados
Lubrificacéio Grafite em pé diluido em 6leo, emulsao de grafite diluida em &gua

e p6 de serra

Fonte: O Autor.

Como o ambiente fabril que o trabalho esta inserido carece de controle de
ferramental, ainda que se perceba certa preocupacdo dos envolvidos no que se
refere ao baixo rendimento das ferramentas em virtude de constantemente a
produtividade ser afetada, surgiu a proposta do trabalho desenvolvido, cujo foco
principal se deu em desmistificar o uso da soldagem para revestimento duro das
matrizes pelo estabelecimento de uma metodologia na qual se possibilite
desenvolver um procedimento de teste para validar configuracdes de revestimento
no aspecto financeiro e tecnolégico, para dispor aos profissionais envolvidos no
controle de ferramental da empresa em questao, seguranca e confiabilidade no uso
do processo em razdo do conhecimento do custo, propriedades mecanicas e
aspectos relevantes para que o revestimento duro por soldagem venha a se tornar
uma ferramenta de projeto, integrando de fato o controle de ferramental na
instalagéo.

Esta preocupacao decorreu de um fator que é caracteristico neste cenario e

gue se deve ao cuidado indevido e falta de rigor no controle do ferramental utilizado



31

gue consequentemente ndo proporciona confiabilidade aos responsaveis pela
producdo e ainda por aparentemente os profissionais envolvidos ndo demonstrarem
possuir conhecimento técnico e pratico a respeito dos fatores que impactam e
limitam a vida atil das ferramentas, como danos inerentes e técnicas para contornar
estes e especificacdo de critérios para controle da vida util, mesmo atuando neste

ambiente ha um periodo superior a uma década.

1.2 OBJETIVO

Em funcdo dos problemas que ocorrem no ambiente industrial apresentado,
surge este trabalho cujos objetivos sao:
a) Geral

» Analisar a viabilidade técnica e financeira de se recuperar, utilizando
revestimento duro por soldagem, matrizes de forjamento a quente em aco
ferramenta DIN 55NiCrMoV?7.

b) Especifico

» ldentificar a viabilidade tecnoldégica de configuracbes de revestimento
duro por soldagem executadas com consumiveis de baixo custo para uso
em matrizes de forjamento a quente em martelo;

» Adequar ao uso no chdo de fabrica, parametros utilizados nas
configuracbes de revestimento duro viaveis tecnologicamente, em razao
do uso de critérios de qualificacdo de procedimentos de soldagem
contidos nas normas ASME Secéo IX e ISO EN 15614-7;

» Criar uma sistematica de célculo na qual se possibilite obter o custo
associado de configuracfes de revestimento duro por soldagem (R$/cm2)
para realizar inferéncias do custo agregado a vida util de uma matriz de

forjamento (R$/p¢).

1.3 DELINEAMENTO METODOLOGICO

No presente estudo, com fim de analisar a viabilidade tecnolégica foram

analisados:
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» Composicdo quimica do material de revestimento depositado (RD) para
identificar a composi¢ao quimica dos revestimentos;

» Avaliacdo metalografica (Micro e Macro) para identificar a microestrutura do
RD;

» Ensaios mecanicos de dureza (Rockwell HRC), Impacto (Sem entalhe) e
Microdureza (Vickers) para avaliar e caracterizar as propriedades
mecanicas de cada configuracdo de revestimento.

A andlise de viabilidade tecnoldgica foi realizada em fungdo da comparacéo
das propriedades requeridas de uma matriz de forjamento em martelo nas condi¢cdes
usuais de processo (Dureza em uma faixa determinada e resisténcia ao impacto) e
as propriedades dos revestimentos depositados nas pecas de teste.

Ja para andlise de viabilidade financeira, foi realizado duas andlises principais,
a primeira refere-se ao custo da area revestida (R$/cm?) de cada peca de teste
utilizada no experimento, em funcdo da quantidade utilizada em massa de material
para deposito em virtude de este ser disponibilizado comercialmente na forma de
R$/kg.

A segunda analise referente a viabilidade financeira, decorreu da relacdo do
custo da area revestida das configuracbes utilizadas nas pecas-teste e suas
propriedades mecanicas com relacdo ao custo associado com o revestimento de
areas criticas de 3 estudos de caso de matrizes de forjamento em relagcdo a vida (til

esperada.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO DE MESTRADO

A primeira parte da dissertagdo consta a introducéo que engloba o problema
alvo e o contexto onde o trabalho se insere.

A segunda parte consta a revisédo da literatura que engloba todo o referencial
tedrico necessario para desenvolvimento do trabalho e para entendimento acerca do
problema alvo.

A terceira parte consta os experimentos desenvolvidos e determinados de
procedimentos de analise como detalhes referentes a cada experimento em si.

A quarta parte consta os resultados obtidos dos ensaios e procedimentos de
andlises estabelecidos.
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A quinta parte consta por fim as conclusdes obtidas em funcéo dos resultados
encontrados.

A sexta parte constam propostas para trabalhos futuros onde héa indicacfes de
sugestdes para trabalhos na mesma linha do qual foi desenvolvido com o propésito

de ressaltar as limitacdes que foram encontradas no presente trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Esta parte da dissertacdo contempla os referenciais tedricos que serviram de
base para o desenvolvimento do presente trabalho. Foram levantadas informagdes
atuais e de contexto amplo no que se refere a vida Gtil de matrizes de forjamento a
guente, ao processo de revestimento duro e caracteristicas do aco ferramenta DIN
55NiCrMoV7. Os referenciais foram divididos em:

» Vida util de ferramentas para trabalho a quente;

» Mecanismos de danos atuantes em ferramentas para trabalho a quente;

» Revestimento duro por soldagem;

» Metalurgia da soldagem de acos ferramentas para trabalho a quente, €;

» Aco ferramenta para trabalho a quente DIN 55NiCrMoV?7.

2.1 VIDA UTIL DE FERRAMENTAS PARA TRABALHO A QUENTE

A vida util e qualidade das ferramentas utilizadas no processo de forjamento a
guente sdo fatores preponderantes e decisivos para a aplicacdo bem sucedida do
processo no ambito industrial, em virtude de estarem relacionadas com a eficiéncia
do mesmo e do ponto de vista econdmico, juntamente com O custo por peca
produzida, representarem fatores limitantes do sucesso na operacdo de
conformacao porque afetam diretamente os custos de producdo, competitividade do
processo, como também tém impacto consideravel na estabilidade da producao e
desempenho de entrega (BILIK; POMPUROVA; RIDZON, 2012; FLAUSINO, 2010;
HANSEL; HARNAU, 2002; MONTEIRO, 2011).

Atualmente estima-se que o0s custos referentes as ferramentas, possam
constituir de 8 a 15% do custo operacional total (HAWRYLUK, 2016), e em casos
remotos com pequenas seéries de producdo e fabricacdo de produtos com perfis
complexos ou proximos da forma definitiva, com até 30% ou mais em virtude da
baixa vida util e/ou o custo de fabricacdo pertinente as geometrias da ferramenta,
sendo que estes podem atingir 40% quando considerado o tempo necessario para a
reposicao de uma ferramenta desgastada ou em caso de dano inesperado desta
(HANSEL; HARNAU, 2002; HAWRYLUK, 2016).
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As ferramentas caracterizam-se por apresentarem uma vida util relativamente
curta e instavel que por sinal é decorrente das condi¢cdes extremas do processo e
gue resultam a partir de uma ocorréncia simultdnea de muitos fenbmenos complexos
e mecanismos de degradacdo, que constituem uma questdo dificil devido a
guantidade de fatores que podem afeta-la e ainda n&o resolvida no contexto
cientifico e financeiro, na qual por sua vez significantemente afeta a qualidade e
custo dos forjados produzidos (AHN, 2016; BILIK; POMPUROVA; RIDZON, 2012;
HAWRYLUK, 2016; LEGUTKO; MELLER; GAJEK,2013; STEFANOVIC, 2013).

A maioria dos métodos desenvolvidos atualmente para predicdo da vida e
reducdo do desgaste ou fadiga térmica das ferramentas de forjamento sdo baseados
em experimentos laboratoriais e ndo obtiveram aceitacdo generalizada devido a falta
de correlagcdo com observacdes de producdo. Métodos estes que dependem de
experimentos com a utilizagdo de testes como: riscamento, pino sobre disco,
ciclagem térmica, etc., que ndo reproduzem condicBes realistas da interface
matriz/peca de trabalho, ainda sim, testes de forjamento, como a compressao de
anéis e o “Spike forging” embora sendo confiaveis para a avaliagdo de lubrificantes,
também ndo se prestam a uma predicdo confidvel da vida da matriz devido a
complexidade envolvida na reproducdo das condicdes do chdo de fabrica no
laboratorio (SHIRGAOKAR, 2008).

Além disto, o principal problema para definir o principal motivo da falha de uma
ferramenta resulta do grande niumero de par@metros de processo e suas possiveis
relacbes que afetam a vida da ferramenta, bem como a falta de qualquer abordagem
sistematica para identificar as causas iniciais da falha tornando bastante dificil a
tarefa. Todavia, aspectos como a confiabilidade dos dados da vida util da ferramenta
€ um obstaculo para uma avaliacdo precisa dos fatores de influéncia da falha na
ferramenta, devido a enorme dispersdo de dados para 0 mesmo projeto e layout da
ferramenta. Uma divisdo classica das razdes de falha e fatores que influenciam a
vida da ferramenta pode ser visualizada por meio da figura 2.1 (HANSEL; HARNAU,
2002).



36

Figura 2.1: Diferentes aspectos da ferramenta, peca de trabalho e processo de conformacéo
gue determinam a vida da ferramenta por intermédio do desgaste causado e comportamento
da fratura.
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Fonte: LANGE et al. (1992) apud HANSEL e HARNAU (2002).

1]

As razdes de falhas contidas na figura acima cobrem uma cadeia muito
complexa de fatores influenciadores que contemplam todo o sistema de
conformacao e requisitos pertinentes a qualidade do produto. A partir desta visao
generalizada, os principais motivos de falha da ferramenta podem ser relacionados
com (HANSEL; HARNAU, 2002):

a) Projeto da ferramenta: cantos criticos ou pré-esfor¢o insuficiente causando

altas tensdes internas na ferramenta,;

b) Layout do processo: Forca da prensa e/ou a pressdo de contato
excedendo os limites aceitaveis, devido a um grau extremo de enchimento
da cavidade ou condi¢fes de fluxo de material ruim;

c) Material da ferramenta: dureza ou tenacidade a fratura muito baixa
resultante da plasticidade ciclica e fadiga de baixo ciclo;

d) Fabricacdo da ferramenta: Acabamento superficial inadequado levando a
falhas prematuras.

Os fatores relatados acima sao bastante funcionais, ainda que definitivamente
ndo fossem satisfatorios para obtencdo de uma resposta clara aos problemas de
vida da ferramenta (Conforme pode ser visualizado por meio da figura 2.2), tendo
como obstaculo a dificuldade de destacar as influéncias de varios parametros do

processo em virtude das relagdes complexas existentes (HANSEL; HARNAU, 2002).
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Figura 2.2: Problemas da vida da ferramenta: O resultado de interac6es complexas de
parédmetros no processo de desenvolvimento e produ¢do com aresisténcia e carregamento da
ferramenta.
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Fonte: HANSEL e HARNAU (2002).
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Em decorréncia desta limitacdo € necessaria uma abordagem mais sistematica
cujo proposito cabe na descricdo dos fatores de influéncia e suas correlacdes,
tomando como base o conceito de carregamento e resisténcia das ferramentas
adotando como ideia béasica o rastreamento de suas origens com os parametros de
influéncia primérios, que podem ser atribuidos as éreas do billet, matriz e a interface
entre estes (HANSEL; HARNAU, 2002).

Desta forma, a vida da ferramenta pode ser determinada pelo sistema do
ferramental, o qual é amplamente baseado sobre as propriedades do material em
resistir a mecanismos de danos como o desgaste e fadiga, que inclusive sao
controlados por varias cargas atuantes na ferramenta durante o processo de
conformacdo. A estrutura esquematica dos parametros que influenciam a
determinacdo da vida da ferramenta com base no conceito de carregamento e
resisténcia pode ser visto na figura 2.3 (HANSEL; HARNAU, 2002).
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Figura 2.3: Fatores que influenciam a vida da ferramenta
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Os problemas relacionados com carregamento interno ou externo das
ferramentas podem ser originarios dos requisitos criticos do cliente em relacdo ao
projeto das pecas, projeto de processo inadequado em relacdo as condi¢cdes de
fluxo de material desfavoraveis e etc., projeto de ferramenta ruim ou condicdes de
producdo instaveis, jA os problemas com a resisténcia das ferramentas sao
principalmente causados por uma ma escolha do material da ferramenta e da
fabricacdo destas, ou condi¢des criticas de producdo (HANSEL; HARNAU, 2002).

Como pode ser notado, os fatores que impactam e limitam a vida util das
matrizes utilizadas no processo de forjamento a quente, seja em prensa ou em
martelo, sdo provenientes principalmente dos parametros de processo, danos
resultantes, entre outras peculiaridades. Sao de diversas origens e aspectos, que de
certo modo apresentam relagdes, entretanto vale ressaltar que a mudanca de um
destes fatores, quase sempre muda a influéncia de um outro, sendo que os efeitos
nem sempre sdo constantes ao longo da vida util da ferramenta (FLAUSINO, 2010;
MONTEIRO, 2011; PANESAR, 2008).

A falha de ferramentas e matrizes na forja, geralmente resulta de uma, ou mais

causas que podem ter efeitos prejudiciais sobre a vida da ferramenta além de
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ocasionar falhas prematuras. Causas estas que tem origem em: Projeto improprio;
Selecéo incorreta e defeitos inerentes do material; Fabricacdo incorreta; Operacoes
de tratamento térmico e acabamento, improprias; Superaquecimento e choque
térmicos; Desgaste excessivo; Sobrecarga, e; Uso indevido e manipulacdo incorreta
(YOUNAS; SHEIKH, 2002).

Segundo Legutko, Meller e Gajek (2013), os fatores que influenciam a vida Uutil
de ferramentas utilizadas no processo de forjamento, pode ser dividido em 3 grupos
bésicos, os quais respectivamente sao:

a) Fatores relacionados ao processo: Material, massa, forma e temperatura

de forjamento, tolerancias dimensionais e acabamento superficial requerido.

b) Fatores relacionados a Ferramenta: Material (tipo e qualidade), dureza
(tipo de tratamento térmico), projeto e dimensdes da ferramenta, tecnologia
de fabricacéo, precisdo da fabricacdo, nimero de impressdes, acabamento
superficial da impresséo, temperatura durante o processo da matriz, numero
de regeneracOes/recuperagbes da matriz, forma de conexdo da matriz na
prensa ou martelo.

c) Fatores relacionados com a utilizacado: perfil inicial do material (billet), tipo
de méaquina (tamanho, velocidade de impacto, condicéo técnica), tempo de
permanéncia do forjado na matriz, faixa de temperatura de forjamento, tipo
de dispositivo de aquecimento e atmosfera utilizada, aquecimento no
forjamento (igual, desigual), influéncia da carepa, tipo de lubrificacdo da
matriz, forma de aquecimento da matriz antes do processo, execucao do
processo de forjamento (continuo, com intervalos) qualificacdo e nivel de
cuidado/rigor dos trabalhadores.

Relativo ao fator de utilizacdo no que se refere a mao de obra, todos os
mestres de forjaria, operadores de martelo e operadores de prensa conhecem e
respeitam as temperaturas requeridas e necessarias para forjamento de um material
particular, contudo quando chega o momento de entrar em operagdo, as matrizes
sdo muitas vezes instaladas no martelo frio, sendo apds colocado sobre este uma
chama por algumas horas com o fim de preaquece-los até que se inicie 0 processo,
porém nao sendo suficiente para o aquecimento da matriz internamente que
inclusive pode ocasionar em alguns casos, em falha severa, levando ao fim de vida
da ferramenta apos a producdo de duas ou mais pecas, conforme pode ser

visualizado por meio da figura 2.4 (FOX, 2008).
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Figura 2.4: Matriz completamente fraturada durante a producao.

| giompletély fractured die shown during production. Failure
B llikely occurred because the die was cold and misaligned.

Falha ocorrida por desalinhamento e matriz fria (preaquecimento insuficiente)
Fonte: FOX (2008).

Outro agravante relacionado ao preaquecimento do ferramental resulta do uso
do dispositivo de preaquecimento por chama com macarico do tipo chuveiro, sendo
Obvio é claro, que a depender do uso, resultados satisfatérios podem ser obtidos,
contudo se utilizado de forma leviana, pode se tornar um vildo, conforme pode ser
visualizado por meio da figura 2.5.

Figura 2.5: Temperatura elevada no processo de preaquecimento da matriz em virtude do
descuido no monitoramento resultando em perda de dureza (9 HRC).

Fonte: O autor.

Conforme Fox (2008) o método adequado para o preaquecimento das
ferramentas é a utilizacdo de um forno de aquecimento e a temperatura de 260°C
durante o tempo de 1 hora para cada polegada de espessura, e ap0s este periodo,
instalar a ferramenta no martelo e colocar uma chama sobre este para manter a
temperatura durante o processo de forjamento.
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Outro problema relativo ao fator utilizacdo resulta do desalinhamento da matriz
e 0 martelo que é uma atividade que requer tempo e é usualmente adiada até que
seja mais conveniente e como consequéncia, da mesma forma como o
preaquecimento indevido, ocasiona falha catastrofica, que impacta em um alto custo
na reposicdo de ferramental. Um exemplo do impacto desta falha pode ser

visualizado por meio da figura 2.6 (FOX, 2008).

Figura 2.6: Falhas decorrentes do desalinhamento entre martelo e matriz.

a) Fratura ocorrida em um bloco da base
de um martelo resultante da operacao a
frio e o uso de calgos.

c) Massa superior de um Martelo de
contragolpe fraturada e mantida com talas
para remogao e eventual reparo.

b) Haste de pistao fraturado por causa da
operacao a frio e desalinhamento.

Fonte: FOX (2008).

A maior causa de falha das ferramentas ocorre na propria oficina da forjaria,
devido ao aumento competitivo da pressao para producéo de mais produtos a custos
reduzidos, que ocasiona em alguns casos que 0s responsaveis deem pouca énfase
na manutengcdo do equipamento, buscando procedimentos de manutengéo
alternativos e de qualidade inferior para manter o rendimento e reduzir o custo, que
muitas vezes o resultado consequente é a falha prematura de matrizes e
componentes de forjamento (FOX, 2008).

A temperatura do tarugo € fator importante, ja que quanto maior for esta e o
tempo de contato do billet com a ferramenta, as regides da superficie desta podem
atingir temperaturas superiores a 550°C que consequentemente pode influir em
revenimento adicional no ago ferramenta, diminuindo a dureza superficial desta que

proporciona a propagacédo de varios mecanismos de fim de vida, fazendo com que a
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resisténcia ao revenimento seja uma propriedade fundamental dos acos utilizados
para matrizes de forjamento a quente (MESQUITA; HADDAD, 2009 apud
FLAUSINO, 2010).

O aumento no teor de carbono ou elementos de liga na peca a ser forjada
também apresenta uma forte influéncia sobre a vida util, j& que encurta a vida
esperada de uma determinada matriz de forjamento em funcdo do aumento da
resisténcia a deformacédo plastica a quente resultante do billet (PANESAR, 2008).

A massa da peca a ser forjada também representa um fator preponderante,
pois influi significante relacdo com a vida util da matriz, isto porque quando a relacao
do peso por peca aumenta, a vida média da matriz decresce (YOUNAS; SHEIK,
2002), conforme pode ser visto por meio da figura 2.7.

Figura 2.7: Efeito do peso por peca sobre a vida da ferramenta em AlISI H12 no forjamento de

uma lamina de um compressor a gas.
100

rrrrT

H12
49510 555 HB

T

Vida da ferramenta em milhares de pecas
3

0.0 05 1.0 15 20 25
Peso por pegaemlb

Cada ponto de dados representa cerca de 100 ou mais matrizes para projetos especificos. O
material das laminas € o ago inoxidavel martensitico AlISI 403.
Fonte: YOUNAS e SHEIK (2002).

A lubrificacdo também é fator destaque na vida da ferramenta, lubrificantes a
base de dleo propiciam uma vida maior para a ferramenta que a utilizacdo de
lubrificacdo a base de agua e virtude do ponto de fusdo que para a agua € 100°C
enquanto o Oleo geralmente 236°C o que possibilita a formacdo de um filme
protetivo na superficie que consequentemente reduz o coeficiente de friccdo do billet
com a superficie da ferramenta (POLAT, 2006).
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Por vias gerais, 0s parametros mais significativos no que tange a dispor de um
desempenho adequado da ferramenta advém dos seguintes pontos (MESQUITA;
HADDAD; BARBOSA, 2008 apud SERIACOPI, 2013):

a) Elaboracao de melhorias no projeto de ferramenta,

b) Previsdo cuidadosa de operacdo, envolvendo desde lubrificacdo da
ferramenta até fatores que venham influenciar a transferéncia de calor no
processo;

c) Selecéo de aco a ser empregado nesta ferramenta.

Além destes parametros, atividades devem ser consideradas como diretrizes
basicas, antes da implementacdo de qualquer plano de acdo para otimizacdo da
vida util, como: emissao de relatério imediato sobre os problemas de vida da
ferramenta no chdo de fabrica para engenharia apos a deteccao; Investigacdo do
mecanismo de dano, modo de falha e modo de ocorréncia do problema da vida da
ferramenta; descricdo detalhada do problema da vida da ferramenta, incluindo todas
as informacdes disponiveis sobre dados da vida da ferramenta, condi¢bes do
processo e andlise de danos; determinacao da potencial causa raiz pela analise dos
parametros de influéncia e definicdo de relevantes julgamentos pelo projeto de
experimentos para esclarecimentos adicionais (HANSEL; HARNAU, 2002).

A vida de uma matriz utilizada em martelo é determinada pela massa total
desta, além de que geralmente para uso continuo, estas sdo rebaixadas de 3 a 4
vezes, apesar de que estas operacfes possam intrinsecamente impactar na vida
remanescente da ferramenta, que progressivamente pode influir em reducdo em
funcdo da perda de massa resultante apos cada rebaixamento. Por outro lado, a
vida de uma ferramenta utilizada em prensa nao é tdo dependente de sua massa,
estando esta normalmente relacionada com a extensédo e niveis extremos de
abraséo térmica sustentados por esta (HAMMOCK, 2007).

Processos de melhoria, tecnologias de producdo, tratamento térmico e
tratamentos superficiais, gradualmente levam a solugcéo da vida da matriz, porém em
muitos casos, a escolha do procedimento e renovacdo destas matrizes levam a
maxima vida basica e no geral podem nédo levar ao maximo efeito econémico,
embora que isto dependa do tipo de forjamento e em patrticular do tipo de producéo
(BILIK; POMPUROVA; RIDZON, 2012).
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O projeto da ferramenta é também importante em assegurar uma adequada
vida da ferramenta, projeto ruim (pobre) pode resultar em desgaste prematuro ou
fratura/quebra (POLAT, 2006).

Com este propdsito tem-se as tecnologias de engenharia virtual (Aplicacfes
modernas como CAD, CAM, CAE, métodos de elementos finitos e softwares FORGE
2, FORGE 3, FORMFEM, FORM 2D, SUPERFORM, SUPERFORGE, DEFORM e
etc.) que sdo ferramentas muito poderosas no estagio do projeto conceitual do
produto, e desenvolvimento, e avaliacdo de diferentes solugbes para processos
tecnoldgicos correspondentes, como pré-requisito para a aplicacdo do conceito de
engenharia simultanea (BILIK; POMPUROVA; RIDZON, 2012; MANDIC, 2012).

Além de poderosas, estas ferramentas com o passar dos anos cada vez mais
ganham em precisdo e repetibilidade das condi¢gbes reais. Um exemplo pode ser
visualizado por meio da figura 2.8, este que foi desenvolvido com o software

Simufact.forming®.

Figura 2.8: Comparacédo de um modelo virtual com uma peca forjada

Fonte: MANDIC (2012).

Estas ferramentas dispdem de 6timos beneficios, reduzindo em até 40% do
tempo de projeto da ferramenta, além de otimizagdo em decorréncia de todas as
alternativas de projetos poderem ser verificadas e consequentemente todos 0s erros
e defeitos possiveis poderem ser identificadas em pouco tempo e com custos
minimos, porque as modificacdes séo feitas em modelos virtuais do processo
(MANDIC, 2012).

Outra vantagem permissivel por meio destas ferramentas, além da otimizacéo
da fabricacdo do produto e da ferramenta, se da na reducdo dos custos de
fabricacdo e manutencdo desta que proporciona aumento da vida esperada por
estas. Detalhe este que apresenta efeitos positivos sobre a posicdo competitiva de
uma empresa (SANTOSH; RONGE; MISAL, 2014; MANDIC, 2012).
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Um exemplo que retrata o uso benéfico destas tecnologias, encontra-se no
trabalho de Hawryluk (2016), que exemplifica a utilizacdo de ferramentas de
engenharia (CAD) para analisar o perfil dimensional da matriz em fungéao da redugéo
da forga resultante para otimizar o projeto da ferramenta. Neste caso a ferramenta
utilizada foi um puncdo-guia utilizado na segunda operacdo de forjamento da
carcaca de uma conexdao automotiva do tipo junta homocinética e o método de
otimizacdo utilizado foi o do tipo n&o gradiente “Hooke and Jeeves” no que diz
respeito ao aumento da vida util, através da reducdo das cargas na ferramenta
sendo as simulac@es feitas no software MSC.MARC® 2010. O resultado pode ser
visualizado por meio da figura 2.9 que traz o comparativo do perfil otimizado com o
original de uma matriz que foi confeccionada com o aco ferramenta Unimax® além
das medicOes realizadas do desgaste resultante do processo de forjamento.

Figura 2.9: Comparativo do perfil otimizado e original de uma matriz com auxilio do software

MSC.MARC® 2010 e medi¢bes do desgaste resultante do processo de forjamento.

Perfil Original

a} Perfil otimizado

Comparagdo do perfil original com o perfil obtido apds otimizagéo
[mm]

Desgaste do perfil original Desgaste do perfil otimizado apés Desgaste do perfil otimizado
ap6s 8300 pecas forjadas 12.373 pecas forjadas ap6s 22.320 pecas forjadas
Fonte: GRONOSTAJSKI et al. (2014) apud HAWRYLUK (2016) e HAWRYLUK (2016).
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Outros pontos como selecdo de material sdo bastante relevantes, conforme
trabalhos desenvolvidos por Hawryluk (2016) e Brockhaus, Guderjahn e Schruff
(2002), cuja abordagem se deu nessa linha de pesquisa, constatando pontos
importantes para o contexto da sele¢cdo de acos para utilizagdo no processo de
forjamento a quente.

No trabalho de Hawryluk (2016), foi observado que ndo existe material ideal
gue possa ser utilizado na maioria dos processos, isto em virtude de cada processo
ser abordado individualmente, ja que a aplicacdo do mesmo material para diferentes
ferramentas pode resultar em resultados totalmente diferentes. O autor tentou
selecionar os materiais para matrizes utilizadas em 2 processos distintos:
Forjamento a 920°C de uma carcaca de junta homocinética e forjamento a 1150°C
de uma peca automobilistica conhecida por luva deslizante conforme pode ser visto
na figura 2.10 que traz a medicdo do perfil do desgaste de matrizes em razédo do

comparativo dos acos ferramentas Unimax® e Thermodur 2999®.

Figura 2.10: Perfil de desgaste analisado das matrizes utilizadas no forjamento de uma carcaga
de junta homocinética.

a) b)

a) Matriz confeccionada em aco Unimax® ap6s o forjamento de 8731 pecgas, b) Matriz
confeccionada em agco Thermodur 2999® ap6s o forjamento de 9663 pecas e c¢) Matriz com
avarias utilizada no forjamento da luva deslizante e confeccionada em aco Thermodur 2999®
apos o forjamento de 1040 pecas.

Fonte: HAWRYLUK (2016).

Pode-se perceber por meio dos scanners presentes na Figura 2.10(a) e 2.10(b)
que na condicao do forjamento da carcaga da junta homocinética, a qual prevalecia
0 mecanismo de dano por desgaste abrasivo e fadiga termomecanica o aco
Thermodur 2999®, para um numero similar de pecas produzidas apresentou um
desgaste bem menor comparado com 0 aco até o momento utilizado (Unimax®)
além de que nao foi observado vestigios de que a matriz foi utilizada para forjar
algum material (HAWRYLUK, 2016).
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Embora os bons resultados apresentados pelo aco Thermodur 2999® no
forlamento da carcaca da junta homocinética, este na condicdo do forjamento da
luva deslizante apresentou um desempenho insatisfatério em contrapartida a vida
média (cerca de 6.000 pecas) apresentada pelo aco padrdao WCL utilizado no
processo. Como via alternativa ao uso do Thermodur 2999® foi utilizado o aco
Unimax®, o qual para a fabricacdo da carcaca da junta homocinética era o acgo
padrdao e no experimento obteve comportamento inferior ao Thermodur 2999® para
analisar seu desempenho frente ao aco padrao WCL (HAWRYLUK, 2016). Os
resultados constam na figura 2.11 que traz o comparativo do perfil de desgaste dos

materiais WCL e Unimax®.

Figura 2.11: Resultados comparativos da medi¢ao do desgaste apos a producgao de 6.000
forjados por uma matriz confeccionada com os acgos ferramenta WCL e Unimax®.

a) Aco ferramenta WCL, b) A¢o ferramenta Unimax®
Fonte: HAWRYLUK (2016).

Conforme Bilik, Pompurové e Ridzon (2012) e Lavtar (2010), geralmente s&o
utilizados revestimentos superficiais para melhorar o desempenho e aumento da
vida util das ferramentas, sendo os principais métodos, os dispostos na tabela 2.1
(HAWRYLUK, 2016).

Tabela 2.1: Métodos utilizados para aumento da vida de ferramentas utilizadas no processo de
forjamento a quente

Técnicas relacionadas a Técnicas relacionadas a .
€ § € d e > relacio d ,S. Outros métodos
Selecéo de Material Engenharia das superficies
* Zcrjaetalﬂ?jrgo termico e Tratamentos Termogquimicos e Sistemas de ferramentas
q e Técnicas hibridas modernas para supervisdo do
e Tratamento Subzero .. .
~ LT e Técnicas de Feixe trabalho

(Subtémpera Criogénica) - ~ =

« Formas e Construcio das e Técnicas de Soldagem e Solucdes de construgéo
ani especiais e tecnoldgicas
Ferramentas e Tratamentos Mecanicos p g

Fonte: HAWRYLUK (2016).

s

Das técnicas relacionadas a selecdo de material o tratamento térmico é o
processo que apresenta maior influéncia na vida Gtil da ferramenta, ja que altamente
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impacta nas caracteristicas finais do material que significantemente alteram a
microestrutura e propriedades dos acos utilizados no processo de forjamento a
guente. Sendo o desempenho impactado pelas condi¢cdes de temperatura, tempo,
taxas de aquecimento e resfriamento, bem como o0s equipamentos utilizados
(GABARDO, 2008).

Outro detalhe inerente ao tratamento térmico se da na utilizacdo do forno a
vacuo que influi na auséncia de descarbonetacdo, oxidagcdo superficial, distorcéo e
aumento da tenacidade a fratura do aco quando comparado a um tratamento
convencional, que representa um dado critico para o processo de forjamento, visto
gque o material fica habil a suportar maiores solicitacbes de tensdo sem a
propagacéo de trincas para falha (BERGERON, 2004; ZIEGER, 2002).

Adicionalmente ao tratamento térmico a vacuo, o uso do tratamento criogénico,
o qual é dividido em duas classes: convencional a -70°C durante algumas horas e a
mais moderna variante em torno de -185°C por algumas dezenas de horas, a qual é
denominada de tratamento criogénico profundo que aumenta substancialmente a
vida 0til das ferramentas utilizadas para forjamento a quente (HAWRYLUK, 2016).

Outra opcdao utilizada para aumento de vida cabe no tratamento termoquimico
de nitretacdo, que dependendo da variante utilizada, das quais a mais popular € a
nitretacdo a gas que é frequentemente realizada diretamente nas forjarias além de
opcbes como a nitretacdo a plasma a qual foi desenvolvida nos ultimos anos e
dispbe de resultados muito bons, e métodos menos usuais e poucos utilizados,
como a nitretacdo em leito fluidizado, nitretacdo com po6 e tratamento por difuséo de
plasma, se caracteriza como um processo relativamente viavel, seja tecnicamente e
financeiramente, possibilitando o prolongamento da vida das ferramentas em até
algumas vezes em comparacdo com o aco ferramenta apenas beneficiado (AMIN,
2006; HAWRYLUK, 2016; POLAT, 2006).

A figura 2.12, retirada do trabalho de Hawryluk (2016), apresenta os resultados
comparativos obtidos do escaneamento das matrizes utilizadas na segunda
operacéao de forjamento de uma roda frontal, apos a producdo de um namero similar
de pecas forjadas para avaliar o desempenho das matrizes, as quais uma recebeu o

tratamento termoquimico de nitretacéo e outra néo.
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Figura 2.12: Magnitude do desgaste de uma matriz.
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a) Matriz sem nitretacdo apos o forjamento de 1900 pecas e b) Matriz nitretada ap6s o
forjamento de 1850 pecas.
Fonte: GRONOSTAJSKI et al. (2014) apud HAWRYLUK (2016).

Por meio da figura 2.12 pode ser observado que a nitretagcdo aplicada a
ferramenta resultou em aumento da resisténcia ao desgaste, inclusive no caso da
matriz ndo nitretada, pode ser visto claros sinais de desgaste (Regido verde) na
regido central e préxima a extremidade da matriz, ocorréncia que nao foi
apresentada pela matriz nitretada. Outro exemplo também retirado do trabalho de
Hawryluk (2016) retrata o impacto das variantes da técnica, no exemplo uma
comparacdo da nitretacdo convencional a gas com a nitretacdo a plasma foi
realizado, conforme pode ser visualizado por meio da figura 2.13.

Figura 2.13: Magnitude do desgaste de um puncao utilizado no forjamento de uma tampa apos
a producéo de 10.000 pecas.

a) Puncéo nitretado a gas e b) Punc¢éo nitretado a plasma.
Fonte: HAWRYLUK (2016).
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No exemplo contido na figura 2.13, pode ser observado que o puncédo nitretado
a plasma apresenta menor desgaste, principalmente pela maior resisténcia a
deformacédo apresentada na se¢do central (préxima ao furo) que a nitretracéo a gés.

Outras opcbes disponiveis para aumento da vida 0til é o processo com
revestimentos hibridos que apresentam um custo maior que a nitretacdo, porém
geralmente dispde de um resultado bem melhor no que se refere ao desempenho
guando comparado com 0 processo de nitretacao (AMIN, 2006; HAWRYLUK, 2016;
POLAT, 2006). Alguns exemplos podem ser visualizados por meio da figura 2.14.

Figura 2.14: Comparacédo do desgaste de alguns revestimentos protetivos do tipo hibrido.

b)

Hybrid layer PN/TiBN No protective layer Hybrid layer PN/CrN

No protective layer 3%  Hybrid layer PN/TiBN Nitrided layer Hybrid layer PN/CrN

a) Revestimento duplex (camada hibrida) de nitretacdo a plasma e TiCrAIN e TiBN,

b) Ferramenta sem revestimento e com revestimento duplex de nitretacdo a plasma e CrN,
¢) Ferramenta sem protecédo superficial e com revestimento duplex de nitretacdo & plasma e
TiBN, e d) Ferramenta com nitretacdo e outra com revestimento duplex de nitretacdo a plasma
e CrN.

Fonte: HAWRYLUK (2016).

Na figura 2.14, encontra-se scanners de um par de ferramentas analisadas
apos o forjamento de uma quantidade similar de pecas com a aplicacdo de
diferentes camadas hibridas do tipo duplex. Nota-se que 0 processo é bem superior
ao aco ferramenta sem protecdo superficial. O viés do processo resulta do custo,
gue por tratar de uma mescla de técnicas, o custo total no fim apresenta-se
relativamente superior quando comparado a nitretagdo (AMIN, 2006; POLAT, 2006).

O processo de “shoot peening” propicia 0 aumento da vida atil de matrizes

utilizadas no processo de forjamento a quente em até duas vezes, jA que pode
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decrescer a taxa e coeficiente de desgaste do material, além também de quando
utilizado anterior ao tratamento térmico de beneficiamento, propiciar uma granulagéo
fina da martensita nas camadas superficiais da matriz, como também apds o
tratamento térmico, aumentar a resisténcia a fadiga (BiLIK; POMPUROVA; RIDZON,
2012; CHANG, 2008).

Um exemplo interessante foi abordado por Polat (2006) que analisou o0 impacto
de diversas técnicas possiveis para aumento da vida Util de uma ferramenta utilizada
no processo de forjamento a quente em funcéao da perda dimensional de 1,00mm em
uma regido critica como parametro de avaliacdo de fim de vida, frente ao custo
envolvido devidamente com a relacdo economicamente viavel de cada processo em
funcdo do volume de producédo atingido por estes. A matriz utilizada possuia uma
geometria simples e as técnicas utilizadas para analise foram a nitretacdo a gas,
revestimento duplex ou hibrido do tipo AITiN, nitretacdo a plasma com multicamadas
(TOKTEK®) e soldagem com consumiveis de alto custo e desempenho (Ligas de
Cobalto — Stellite®6). Os resultados encontrados por Polat (2006) podem ser
visualizados por meio da tabela 2.2.

Tabela 2.2: Relacdo da viabilidade de diversas técnicas para aumento da vida atil.

Quantidade de produtos forjados

H13 1SO H13 ISO revestido por
Operacéo b H13.|$O H13 I1ISO H13 I1ISO Nitretado a SOlda%?;& (AV\_/S A2l
eneficiado .+ > AITIN Plasma oCr-E)
(45 HRC) multicamadas 1° 20
(TOKTEK®)  Forjamento Forjamento
1° Polimento 1440 3920 4810 4660 8690 8330
2° Polimento 1260 2140 1980 2030 8160 8410
3° Polimento 1320 2110 1860 1750 8240 7830
4° Polimento - - 1720 1830 - -
5° Polimento - - - 1780 - -
5;?:2?;;(;2 - 0.3mm  3um x0.3um 12um x1.2um 3mm 2mm
VTA (P¢s) 4290 9420 12280 13210 (278?31422930)
CT (€) 3891 6291 5888 7785 9776
VAP (€) 0,91 0,67 0,48 0,59 0,18
PE (P¢s) - 10000 3954 10312 6027
Legenda: VTA — Vida Total Acumulada; CT — Custo Total; VAP — Valor Agregado ao produto; PE — Ponto
de Equilibrio.

Fonte: Extraido de POLAT (2006).

Um detalhe interessante que encontra-se no trabalho desenvolvido por Polat

(2006), cabe na utilizacdo do processo de aumento de vida Gtil com revestimento
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com soldagem de materiais de alto custo e desempenho (Ligas de Cobalto —
Stellite® 6) que além de dispor o maior aumento de vida, se mostrou bem em conta
frente as outras técnicas (VAP de €0.18), isto em tomando como consideracdo o
custo total referente ao processo, sendo que este foi dividido em duas operacoes,
desta forma faz com que o investimento aplicado individualmente seja bem inferior
as demais técnicas avaliadas no trabalho. Além disto, fica claro que todas as
técnicas utilizadas obtiveram um aumento de vida consideravel, quando comparadas
ao aco beneficiado, independente do mais viavel, detalhe este que sugere encarar
as técnicas disponiveis para aumento de vida, uma realidade e uma ferramenta para
otimizacao do processo de forjamento.

Outro trabalho interessante e de grande importancia no contexto do
revestimento em ferramentas para trabalho a quente em fungcéo do aumento da vida
atil e da relacdo financeira advém da pesquisa desenvolvida por Amin (2006) que
trata do impacto do uso de diversas técnicas de protecdo superficial, disponiveis em
funcdo da viabilidade financeira e técnica, cujos resultados podem ser visualizados
por meio da tabela 2.3.

Tabela 2.3: Custo por peca de diversas técnicas de utilizadas para aumento de vida util do aco
AISI H13 para forjamento de conexdes automotivas

Custo Total (5

Condicao matrizes) (Rs) VTA (Pecas) VAP (Rs)
H13 beneficiado 300.000 15.000 20,00
H13 nitretado 350.000 25.000 14,00

H13 Revestimento multicamadas
(35mm) por soldagem (MAG) 400.000 100.000 4,00
com consumivel de baixo custo

H13 Revestimento multicamadas
por soldagem (MAG) e nitretacdo 420.000 125.000 3,36
adicional

Fonte: Extraido de AMIN (2006).

No trabalho, o autor (AMIN, 2006), explorou a viabilidade técnica e financeira
do processo em funcdo da aplicacado de revestimentos multicamadas por soldagem
utilizando consumiveis de baixo custo e nitretacdo adicional, nitretacdo subsequente
ao beneficiamento e revestimento multicamadas por soldagem apenas em
comparacdo com o valor agregado aos produtos da matriz na condicdo como
beneficiada, em virtude da vida utii média desta na producdo de conexdes
automobilisticas. Um fator importante abordado pelo autor (AMIN, 2006) se da na

utilizagcao de revestimentos multicamadas pela técnica denominada “Flood Welding”,
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variante do revestimento duro por soldagem em funcdo da alta taxa de deposicéo
fornecida pelos consumiveis para este processo e pelo procedimento desenvolvido
gue contemplava um revestimento reconstrutivo de toda a regido de gravura da
matriz com uma espessura total de 35mm, sendo 10mm de um consumivel e 25mm
de outro consumivel.

Enfim, a vida da ferramenta depende de muitos fatores como sua
microestrutura que resulta da composicdo quimica e do tratamento térmico e
superficial, o projeto da ferramenta e as condi¢cdes operacionais desta durante o uso
(CALISKANOGLU, 2002). Alguns exemplos de vida util de ferramentas em virtude de

diversos aspectos constam no apéndice C.

2.2 MECANISMOS DE DANOS ATUANTES EM FERRAMENTAS
UTILIZADAS NO PROCESSO DE FORJAMENTO A QUENTE

Acos ferramentas para trabalho a quente sdo permissiveis para aplicacdo em
servicos em temperatura elevadas, devido a uma extraordinaria combinacdo de alta
resisténcia, estabilidade térmica, resisténcia ao revenimento e notavel tenacidade
(CALISKANOGLU, 2002; VELAY, 2002). Entretanto, durante o processo de
forlamento a quente, véarias partes das matrizes utilizadas estdo submetidas a um
carregamento complexo sob a acdo simultinea de cargas térmicas, mecanicas,
guimicas e tribol6gicas que resulta em diferentes tipos de danos (Ver Figuras 2.15,
2.16 e 2.17), como desgaste erosivo, desgaste abrasivo, desgaste adesivo,
deformacgdo plastica, trincamento mecanico, trincamento térmico e trincamento
total/grosseiro (LAVTAR, 2010). Sendo os principais: o desgaste; deformacgé&o
plastica induzida termicamente e mecanicamente; e fadiga térmica
(CALISKANOGLU, 2002).
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Figura 2.15: Principais falhas em matrizes de grande porte e localiza¢cédo onde cada falha é
propicia a ocorrer.
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Fonte: SHEN (2018).

Vérios trabalhos foram relatados na literatura cujo propdsito a caracterizacao e
modelagem do desgaste de uma matriz de forjamento a quente tanto
experimentalmente quanto numericamente (BIGLARI; ZAMANI, 2008), sendo que
por vias gerais, 0o desgaste depender da resisténcia da camada superficial da
matriz/molde nas temperaturas de forjamento (VIRTANEN; TYNE; LEVY, 2009).
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Tendo como fatores determinantes no comportamento do material durante os ciclos
de trabalho a complexa interacdo entre o ciclo térmico, condicbes mecanicas do

material e suas propriedades (VELAY, 2002).

Figura 2.16: Danos em uma matriz nitretada a gas e utilizada em prensa ap6s 45.766 golpes.
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Deformacdo pléstica (a, f); Deformacdo mecénica (b, c, d, e, g); lascamento (d, e); Trincas (d, h)
e desgaste (i).
Fonte: LAVTAR (2010).

Geralmente, as temperaturas utilizadas no forjamento para aquecimento dos
billets, situam-se acima de 1000°C que em virtude do processo ocasionam picos de
temperaturas serem atingidos na superficie das ferramentas que podem exceder
550°C que por sinal acarreta em revenimento adicional da regiéo,
consequentemente reduzindo a dureza superficial local e juntamente com a acgao
dos impactos mecéanicos durante as operagfes subsequentes, podendo causar
deformacéo plastica como também, abrasdo do material da ferramenta (POLAT,
2006; FLAUSINO, 2010). Um exemplo e constatacdo desta ocorréncia provém da
mudanca no perfil da gravura de uma matriz utilizada em martelo que apds o
forjamento de 1000 produtos que necessitam de uma quantidade média de 4 a 6
golpes para serem produzidos, a profundidade da gravura se altera de 0,8mm a
1,1mm em sua dimenséao (BILIK, 2012).
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Figura 2.17: Tipos de defeitos em matrizes e moldes e regides propicias a ocorrer.

MOSSAS E RANHURAS DEFORMACAO PLASTICA DETERIORACAO DA ARESTA DESGASTE ABRASIVO

FADIGA TERMICA

Fonte: JHAVAR (2013).

O carregamento térmico ciclico durante o processo de forjamento a quente
pode induzir altas tensbes suficientes para impor deformacédo plastica na superficie
da ferramenta e, eventualmente causar trincas térmicas (Choque térmico) e
mudancas microestruturais que consequentemente alteram suas propriedades
devido ao intermitente endurecimento e/ou amolecimento superficial resultante. Este
dano muitas vezes se apresenta como uma ramificacdo de trincas finas na superficie
(Figura 2.18) e € um importante mecanismo de falha que limita a vida util
(CALISKANOGLU, 2002; VELAY, 2002).

Figura 2.18: Fadiga térmica em uma matriz utilizada no forjamento de uma biela automotiva
apos a producéo de 25000 pecas.

| \ \

Superficie revestida por soldagem com multicamadas e nitretada.
Fonte: AMIN (2006).



57

A fadiga térmica € um dano que surge como resultado do grande gradiente de
temperatura presente no material da ferramenta devido ao contato em mudancga com
a peca pré-aquecida a ser forjada, e que em virtude da condutividade térmica
limitada da matriz, faz com que se estabeleca uma desproporgéo na temperatura da
superficie e do ndcleo ocasionando a geracao de tensfes elevadas especialmente
na camada superficial que em consequéncia da variacao ciclica de temperatura, a
superficie da matriz é alternadamente tensionada e comprimida (GRONOSTAJSKI,
2013).

Como resultado, trincas na forma de rede e um filme de Oxido surgem e a
medida que o numero de forjados aumenta, uma rede secundaria se desenvolve e
os 6xidos separam-se da superficie, atuando como abrasivos que contribuem para o
desgaste abrasivo da ferramenta (Ver exemplo na figura 2.19). A rede de trincas tem
um efeito adverso na qualidade do produto acabado, imprimindo-se na sua
superficie, também podendo se tornar o foco de uma fratura fragil, resultando na
falha total da ferramenta (GRONOSTAJSKI, 2013).

Figura 2.19: Ejetor danificado com as sec0es transversais de trincas de campo e area de
fratura remanescente.

Desgaste

Fonte: BUCHMAYR (2017).

Além disto, cargas dinAmicas exercem um impacto consideravel, introduzindo
tensdes adicionais, que combinadas com as tensdes térmicas intensificam a fadiga,
levando ao trincamento da superficie da ferramenta (GRONOSTAJSKI, 2013). As
trincas desenvolvem-se geralmente no intervalo de alguns milhares de ciclos (102 a

10* ciclos) ou até mesmo antes sendo que a oxidacéo e fluéncia podem contribuir
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significantemente (YEH, 2013). O processo de fadiga térmica pode ser dividido em 3
estagios parcialmente sobrepostos (CALISKANOGLU, 2002):

e Endurecimento ciclico e/ou amolecimento;

e Nucleacao de trincas de fadiga, e;

e Propagacao de trincas de fadiga.

A temperatura de preaquecimento também é fator relevante, pois este influi no
desempenho da matriz. Temperaturas acima de 200°C aumentam o coeficiente de
desgaste para matrizes utilizadas em martelo, além de propiciar deformacéo plastica
e abaixo desta influi em choques térmicos na matriz superior (PANESAR, 2008),
conforme pode ser visualizado por meio da figura 2.20.

Figura 2.20: Variacdo do coeficiente de desgaste dimensional com a temperatura de
preaguecimento para matrizes utilizadas em martelo pneumatico.
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Fonte: Adaptado de PANESAR (2008).

O desgaste abrasivo (Figura 2.21 e 2.22) é uma das principais causas de falha
em matrizes de forjamento a quente e se caracteriza como um fator dominante para
substituicdo da ferramenta em servico e é resultante do aumento rapido do desgaste
que faz com que a gravura de forjamento cresca além das tolerancias especificadas,
0 que efetivamente impacta na vida util e pode causar defeitos nos produtos forjados
além destes ficarem fora das tolerancias dimensionais especificadas (BIGLARI;
ZAMANI, 2008; VIRTANEN; TYNE; LEVY, 2009).
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Figura 2.21: Evolucédo do desgaste em um inserto de matriz de forjamento a quente em funcéao
da quantidade de produtos produzida.

a) 550 pecas b) 1900 pecas ¢) 4300 pecas
Fonte: GRONOSTAJSKI (2013).

Assimilar como este mecanismo de dano ocorre, requer uma compreensao
aprimorada das mudancas que acontecem na camada superficial das matrizes
durante o uso, devido a sua natureza complexa e em virtude de algumas condicfes
causarem alterac6es na microestrutura e propriedades da camada superficial da
matriz e que respectivamente sdo (BIGLARI; ZAMANI, 2008; VIRTANEN; TYNE;
LEVY, 2009):

a) Tempo a altas temperaturas devido ao contato com a peca a quente;

b) Tensdes de cisalhamento associadas ao fluxo e friccdo do metal, e;

c) Pressao de contato, que depende das propriedades do material de trabalho,

forma de peca e projeto de molde.

E possivel que o desgaste seja o resultado do excesso de revenimento da
camada superficial do aco da matriz, sendo a temperatura absoluta e a faixa desta
na superficie da ferramenta a mais importante via no que diz respeito ao dano
(CALISKANOGLU, 2002; VIRTANEN; TYNE; LEVY, 2009). Na hip6tese da
diminuicdo da resisténcia a temperatura estiver relacionada ao excesso desta na
camada superficial de uma matriz de forjamento, este efeito pode ser observado a
temperatura ambiente por analise metalografica ou teste de dureza, apesar da
observagdo metalogréfica detalhada da martensita revenida ser muito dispendiosa
para ser pratica, contudo as mudancas na dureza podem ser utilizadas para avaliar o
revenimento (VIRTANEN; TYNE; LEVY, 2009).

Notavelmente o projeto da geometria da ferramenta, op¢cdes de material e o
tipo de lubrificante utilizado impactam no comportamento em desgaste da ferramenta
e que reflete no preenchimento da cavidade da matriz malsucedido (BIGLARI,
ZAMANI, 2008).
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Figura 2.22: Exemplo de desgaste abrasivo em uma matrlz de forjamento

Aresta sem |
desgaste

E e Arestas
3 desgastadas

30 mm

(a) Matriz com gravura sem desgaste nos cantos antes da produgao (b) Matrlz com desgaste
nos cantos ap6s a producao de 12.000 pecas.
Fonte: AMIN (2006).

No processo de forjamento a quente, as particulas abrasivas sao a principal
causa do desgaste que é desenvolvido pela friccdo mecénica entre a superficie da
matriz e a peca de trabalho resultando na remocdo de material. Estas particulas
podem danificar a superficie da ferramenta progressivamente durante cada golpe e
geralmente podem ser Oxidos ou carepas duras, contaminantes externos ou outros
carbonetos duros desalojados da superficie da matriz (BIGLARI; ZAMANI, 2008).

Um exemplo pode ser visto por meio da figura 2.23.

Figura 2.23: Aparéncia de duas matrizes fechadas ap6s cerca de 10.000 ciclos de forjamento.

Fonte: BUCHMAYR (2017).

Devido a sua natureza complexa, € dificil formular relacionamentos entre
parametros e a quantidade de desgaste da matriz em virtude da dependéncia de
varios parametros, tais como: temperatura, rugosidade da superficie, comprimento
de deslizamento, velocidade relativa, material, pressdo de contato e lubrificacéo
(BIGLARI; ZAMANI, 2008). Porém, a efeito de compreensédo do comportamento das
matrizes nos processos de forjamento a quente por martelamento e por prensagem,
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Bilik (2012) desenvolveu um trabalho que traz dados de grande relevancia para
assimilacdo dos danos potenciais a ocorrer em funcdo dos parametros de peso do
produto forjado para o processo por martelamento e capacidade do equipamento
para o processo por prensagem, que inclusive os resultados podem ser vistos por
meio da figura 2.24.

Figura 2.24: Tipo de desgaste predominante em matrizes utilizadas no processo de forjamento
a quente em funcédo de parametros de processo.
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a) Matriz utilizada em martelo em funcédo do peso do produto forjado. b) Matriz utilizada em
prensa em funcéo da forca do equipamento.
1 - Esmagamento, 2 — Abraséo, 3 — Queima e 4 — Trincas
Fonte: BILIK (2012).

2.3 REVESTIMENTO DURO POR SOLDAGEM

Revestimento duro por soldagem € uma técnica cuja finalidade trata do
depoésito de ligas especiais com caracteristicas especificas em uma superficie,
aresta ou simplesmente uma parte de uma pegca ou componente sujeito ao
desgaste, para deter ou contornar os danos que em funcdo do servico possam
ocorrer, dispondo ao componente, propriedades tais como: dureza superficial,
resisténcia a abrasao, resisténcia a erosao, resisténcia ao impacto, resisténcia a
altas temperaturas, resisténcia a adesdo de metal-metal, resisténcia a corrosao ou
qualquer combinacédo destes fatores, sendo por este motivo comumente utilizado
nas industrias para recuperagdo e restabelecimento das propriedades de
componentes que operam sob condicbes severas, a fim de aumentar a vida Uutil
destes (AFROX WELDING, 2012; ASME Sec. IX, 2013; DAVIS, 1995; DIGAMBAR,;
CHOUDHARY, 2014; JEFFUS, 2011; VENKATESH; STRIKER; PRABHAKAR,
2015).
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Vérios processos de soldagem podem ser utilizados para o revestimento das
superficies com o fim de protecdo, sendo que a selecdo depende intrinsecamente do
tipo de trabalho a ser realizado, das ligas disponiveis para revestimento, da
composicdo do metal de substrato, do tamanho e perfil do componente, da
acessibilidade do equipamento de soldagem entre outros aspectos. Os processos de
soldagem disponiveis para utilizacdo da técnica sdo os seguintes (ASME Sec. IX,
2013; DENG, SHI; TSURUOKA, 2010; VENKATESH; STRIKER; PRABHAKAR,
2015):

» Soldagem com Oxi-gas (OFW — Oxy Fuel Welding);

» Soldagem com Eletrodo Revestido (SMAW — Shielded Metal Arc Welding);

» Soldagem com Atmosfera Gasosa (GMAW — Gas Metal Arc Welding);

» Soldagem com Arame Tubular (FCAW — Fluxed Cored Arc Welding);

» Soldagem com Eletrodo de Tungsténio (GTAW - Gas Tungsten Arc

Welding);

» Soldagem com Arco Plasma (PAW — Plasma Arc Welding);

» Soldagem com Arco Submerso (SAW — Submerged Arc Welding);

» Soldagem com Feixe de Laser (LBW — Laser Beam Welding);

» Soldagem com Eletro Escoria (ESW — Eletro Slag Welding).

As mais importantes diferencas entre estas técnicas estdo na produtividade,
diluicho com o material de base ou substrato e o custo de producdo, embora sendo
0 método mais comum utilizado para reparacdo de matrizes, 0S processos que
utilizam o arco elétrico como fonte de calor (DENG; SHI; TSURUOKA, 2010).
Contudo, conforme Hashimoto, Terasaki e Komizo (2008) a soldagem por pulso
laser com metal de adicdo na forma de arame ser bastante utilizada em reparos de
partes criticas que requeiram precisao.

Relativo a algumas diferencas referentes que impactam na selegcao, tem-se o
uso do processo de soldagem por arco plasma que representa uma alternativa muito
boa frente aos outros, em razdo da alta qualidade, resisténcia ao desgaste
competitiva e alta estabilidade de propriedades a altas temperaturas apresentada
pelo revestimento depositado com a técnica (DENG; SHI; TSURUOKA, 2010).

Alguns exemplos das principais diferencas entre os processos de soldagem
permissiveis para uso do revestimento duro podem ser visualizados por meio da
tabela 2.4.
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Tabela 2.4: Principais detalhes dos processos de soldagem utilizados para aplicacédo do

revestimento duro.

Lo n
Processo Vantagem Desvantagem Diluicéo (Rendimento)
Maior disponibilidade glta diluicéo, ngcessano cti)eposlto
de ligas. Pode ser e2a3 camadas para o ten}gao
SMAW " ' das propriedades do consumivel. | 20 a 45% 65 a 85%
utilizado em todas as ) SOV
osicBes Baixa eficiéncia (perda da ponta)
posI¢ e baixa deposicao (0,5 a 3kg/h).
Controle da geometria
dili?gggpgiitgé Eﬁg(c?ue Aporte de calor alto e baixa taxa 20 2 80%
GTAW O . o 5al15% (CC-40a
térmico em virtude do de deposigéo.
/ 80%)
lento aquecimento e
resfriamento.
. . . - 25 a 80%
OGW Baixa d|I_U|gao, cont_role Baixa taxa de de905|_gao, 0a5% (Acetileno 50
do perfil do deposito. elevado aporte térmico.
a 80%)
Boa disponibilidade de
ligas. Possibilita a S L
o Alta diluicdo, necessario o
. personalizagdo de deposito de 2 a 3 camadas par
FCAW ligas caso a demanda ~ . 20 a 45% 65 a 85%
- obtencéo das propriedades do
exija. Alta taxa de :
e consumivel.
deposicéo (1,8 a
11,3kg/h)
. Diluicdo extremamente alta,
Alta deposicéo. itando d iltiol
Permissivel para necessitando de mu Elp as
SAW ; camadas para obtencdo das 25 a 50% 85 a 99%
reconstruir grandes : .
propriedades do consumivel.
partes desgastadas. o
Elevado aporte térmico.
Controle da espessura
do depésito. Ampla
PAW _d|spon|b|I|QaQe de E_I(_avado aportr—_: térmico qua_ndo Desprezivel 70 a 95%
ligas. Materiais com | utilizado revestimentos fundidos.
alto ponto de fuséo
podem ser utilizados.

Fonte: Adaptado de AFROX WELDING (2012); KOU (2003); MESSLER JR (2008).

7

No ambito da utilizacdo em moldes e matrizes, a técnica é aplicada para

reparo, restauracdo dimensional e manutencdo, como por exemplo: montagem de

componentes em uma ferramenta simples ou matriz; fabricagcdo de ferramentas

compostas por um deposito de um revestimento do tipo ago ferramenta sobre uma

area especifica de um acgo carbono ou aco de baixo teor de liga (Facas utilizadas no

processo de corte de rebarba — rebarbacéo); reconstrucao de superficies e arestas

desgastadas; alteracdo de uma ferramenta ou matriz para atender diferentes

requisitos de aplicacéo; e reparo de matrizes, ferramentas ou outros componentes

danificados por fratura, trincas ou outros danos e que conforme Stefanovi¢ (2013),

do ponto de vista da economia do processo de forjamento, € a melhor maneira de
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obter aumento de vida das ferramentas. A técnica pode ser utilizada na producao de
uma ferramenta nova ou em uma ferramenta velha, ja em uso devendo aos
seguintes propdsitos (DAVIS, 1995; SIGNES, 1982; VASILESCU; DOBRESCU,
2015):

» Depoésitos de material idéntico ao metal de substrato em blocos/matrizes
para reparacao ou permitir o restabelecimento dimensional,

» Depositos de acos de alta liga (Acos Ferramentas para Trabalho a quente do
tipo AISI H) sobre a superficie de matrizes cujo aco € de baixa liga para
aumento do desempenho em servico;

» Depésitos de materiais duros e resistentes a altas temperaturas (Ligas a
base de Ni e Co) sobre a superficie de acos de baixa liga ou acos
ferramentas para trabalho a quente do tipo AISI H para aumento do
desempenho destas em servico, conforme pode ser visto por meio da figura
2.25.

Figura 2.25: Perda de massa de amostras a temperatura ambiente e a 550°C em relac¢éo as

suas microdurezas.
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Fonte: KASHANI (2007).

Os principais motivos do uso do revestimento duro nas ferramentas utilizadas
no processo de forjamento a quente sdo os beneficios dispostos pela técnica:
possibilidade do aumento da vida util de no minimo 50% e reducdo dos custos
referentes a reposicdo das matrizes desgastadas. Isto € claro se cuidados
necessarios ao sucesso da utilizagdo da técnica forem tomados, tais como 0s

requisitos, conhecimento da aplicagdo do componente a ser revestido e o tipo de
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desgaste esperado por este. Exigéncias inclusive fundamentais para selecdo do
material apropriado para execucdo do revestimento (AMIN; ALI, 2013; JEFFUS,
2011). Exemplos de aplicacOes de revestimento podem ser vistos por meio da figura
2.26.

Figura 2.26: Exemplos de tipos de revestimentos aplicados em uma matriz de forjamento a
quente.

Superficie como soldada

Matriz Superior

Camada resistente
ao desgaste

T N\— Camada de
transigdo ou
amanteigamento

Apés soldagem Apés soldagem

Antes da usinagem Apos usinagem

a)

Areas soldadas e usinadas

Matriz Inferior

c)

a) Total, b) Parcial, e ¢c) Multicamadas
Fonte: BONIN (2002); AMIN e ALI (2013).

Outros detalhes relacionados e bastante importantes resultam da infraestrutura
da instalacdo as quais respectivamente sdo (UDDEHOLM, 2015):

» Dispositivo para preaquecimento (Forno, caixa isolada com dispositivos de
resisténcia elétrica, bico de gas propano/gas natural para pequenos
reparos);

» Discos de desbaste com no minimo @180.0mm e espessura de 6.0mm para
preparacado da junta e desbaste de qualquer defeito que venha a ocorrer
durante a soldagem;

» Retifica manual com capacidade = 25.000RPM para desbaste de pequenos

defeitos e dar acabamento na solda;
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» Escova de aco, martelo picador, lixas em diferentes granulometrias e limas
rotativas de metal duro em diferentes tamanhos e perfis;
Estufa para manutencéo e ressecagem de consumiveis (Necessério controle

de temperatura e faixa de aplicabilidade até 400°C).

Figura 2.27: Estagios relacionados com o reparo de matrizes e moldes.
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para readquirir a ¥ . - superficie para
geometria - tes;le%sa;r:gs- -(—l Reconstrucao |4—| Limpeza |4— reparo (fino ou
original grosseiro)

Fonte: JHAVAR (2013).
Associado ao processo de revestimento se tem as suas variantes que em
funcédo do tipo de liga utilizada e objetivo do revestimento realizado, para fins de
aplicacao se distinguem conforme a figura 2.28 (DAVIS, 1995).

Figura 2.28: Principais tipos de revestimentos por soldagem utilizados para recuperacéo de
matrizes utilizadas no processo de forjamento a quente.

Amanteigamento Reconstrutivo Revestimento duro
(Buttering) (Build up) (Hardfacing)

Fonte: Adaptado de DAVIS (1996).

O revestimento do tipo amanteigamento ou de transi¢cao envolve a aplicacao de
uma ou mais camadas na superficie da junta ou material com intuito de satisfazer
algumas condi¢cbes metalurgicas como: criagdo de uma barreira para impedir ou
diminuir a migracédo de elementos indesejaveis do metal de substrato para a solda,

diluindo uma quantidade do teor carbono e elementos de liga do metal de base
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(MB); fornecimento de uma transicdo entre materiais que se tenha grande diferenca
de coeficiente de expansdo térmica; entre outros aspectos. E utilizado
principalmente para juncdo de materiais dissimilares (AMIN, 2006, 2013; DAVIS,
1996, 2006; LAZIC, 2013; LINCOLN ELETRIC, 2014).

Um exemplo de grande relevancia que retrata a influéncia do revestimento do
tipo amanteigamento ou de transicdo no comportamento do revestimento do tipo
resistente ao desgaste quando associados, € encontrado no trabalho desenvolvido
por Amin (2006) que utiliza configuracdes para determinar qual melhor opcéo de
revestimento em virtude do desempenho em servico de matrizes utilizadas no
processo de forjamento a quente por prensagem. Por meio da figura 2.29, podem
ser verificados os resultados obtidos pelo autor que utilizou: Aco ferramenta AlSI
H13 como material de substrato; FCAW-G (Processo de soldagem com arame
tubular e protecdo gasosa) com o gas de protecao 75/25 ArCO2 (75% de Ar e 25%
de COy) para deposito dos revestimentos; Vazéo do gas de 16-18l/min; Consumiveis
de diametro de @2.0mm; Velocidade de alimentacdo do arame de 5m/min;
Intensidade de corrente de soldagem de 475-500A (Ampéres); Tenséo de soldagem
de 30-32V (Volts); Espessura dos revestimentos para as camadas de
amanteigamento ou transicdo e camada resistente ao desgaste de 5 e 10mm
respectivamente, e; Tratamento térmico pds-revestimento em dois estagios, 565°C e
=575°C por 1h para cada 25mm de secdo governante do material de substrato
(Similar ao revenido anterior do metal de substrato).

Figura 2.29: Influéncia da camada de amanteigamento ou de transi¢cdo nas propriedades da
camada do revestimento resistente ao desgaste.

DL-212+DL-WMO —" 7000

DL-212+F3581 Iy 6000 H13  1035C-5Cr-15M0-1V
DL-212+Stelloy21 IEGEG_—_— 2500 1
F40C+DLWMO I 5000 DL-212  |0.18C-11.38Cr-3.86Ni-2 42M0-0. 97Mn

F40C+FC581 I 3500 F40C  |025C-2Cr-1.5Mn-1.25M0-0.25V
F40C + Stelioy21 I 4000 1
DL-EP1+DL-WMO I 5500
DL-EP1+FC581 N 5000
DL-EP1 +Stelioy21 NN 4500

DL-EP1  102C-325Cr-2 25M0-1 SMn

DL-WMO  10.29C-6Cr-1 83Mo-1 53W-1.02Mn-0 63V
F581 0.25C-7 5Cr-2Mo-2W-1 5Mn-0,75V
Stefoy 21 |56, 75C0-28 5Cr-5 SMo-4F -3Ni-1Mn-15:

= Quantidade de pegas produzidas
Fonte: AMIN (2006).
Por meio da figura 2.29 pode-se perceber o impacto do tipo de liga utilizada

como revestimento do tipo amanteigamento ou de transicdo nas propriedades do

revestimento resistente ao desgaste, sendo claramente evidenciada a influéncia em
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virtude do baixo desempenho obtido das matrizes com o uso do consumivel F40C,
gque em comparacdo com o metal de substrato AISI H13 é uma liga bem inferior.
Outro detalhe importante e notavel, cabe no teor de C, as ligas que propiciaram
maior desempenho, o teor deste elemento foi bem baixo, além de que para o
consumivel DL-212 (Melhor desempenho) cujo teor dos principais elementos
quimicos do metal de substrato (Cr e Mo) apresentam-se superiores.

Outro ponto referente ao revestimento do tipo amanteigamento ou de transicéo
advém da espessura necessaria para dispor o efeito desejado, questdo também
abordada por Amin (2006 e 2013) e que os resultados podem ser verificados por
meio da figura 2.30 que traz a influéncia da espessura da camada de transi¢cdo ou
amanteigamento no desempenho da camada de material resistente ao desgaste e
que teve como material de substrato o aco ferramenta AISI H13 e materiais de
revestimento para camada de transicdo ou de amanteigamento o material DL-212
gue a composicao quimica é constituida de 0.18% de C, 11.38% de Cr, 3.86% de Ni,
2.42% de Mo e 0.97% de Mn, e para camada resistente ao desgaste o material DL-
WMO que tem como composi¢cao quimica 0.29% de C, 6% de Cr, 1.83% de Mo,
1.53% de W, 1.02% de Mn, e 0.63% de V.

Figura 2.30: Influéncia da espessura da camada de amanteigamento ou de transi¢cdo no
desempenho da camada de metal resistente ao desgaste.

® Espessura da camada de amanteigamento
® Espessura da camada resistente ao desgaste

Espessura em mm
L]
o

oo & 5Y\@°\ o8 AN O
Tl
LR

Quantidade de pecas produzidas

Fonte: AMIN (2006).

Pela andlise dos resultados apresentados na figura 2.30, percebe-se que a
dureza superficial ndo se representou como fator preponderante para caracterizar
um maior desempenho nas ferramentas utilizadas no experimento desenvolvido por

Amin (2006, 2013) e sim a espessura e configuracdo das camadas de revestimento
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gue conforme os resultados obtidos pode se verificar que a espessura apropriada
destas € uma regra vital na vida atil da matriz revestida e a combinacdo destas
espessuras varia de componente a componente dependendo intrinsecamente da
complexidade do perfil e a profundidade da gravura da matriz (AMIN, 2006), alguns
exemplos inclusive podem ser vistos por meio das figuras 2.31 e 2.32 que ilustram o
uso dos materiais de revestimento duro DL-212 e DL-WMO novamente sobre o
material de substrato o aco ferramenta AISI H13.
Figura 2.31: Influéncia da espessura do revestimento resistente ao desgaste no

comportamento de uma ferramenta utilizada para o forjamento de uma junta de direcéo
automobilistica.

= Espessura da camada de amanteigamento
= Espessura da camada resistente ao desgaste
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a) Comportamento em funcéo da espessura do revestimento, b) Configuracao do revestimento
e c) Perfil do desgaste da peca apds 16302 pegas.
Fonte: AMIN (2006).
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Figura 2.32: Influéncia da espessura do revestimento resistente ao desgaste no
comportamento de uma ferramenta utilizada para o forjamento de um suporte de anel de

engrenagem.
= Espessura da camada de amanteigamento
= Espessura da camada resistente ao desgaste
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a) Comportamento em funcéo da espessura do revestimento, b) Configuracao do revestimento
e c) Detalhe do anel do suporte de anel de engrenagem.
Fonte: AMIN (2006).

7

O revestimento do tipo reconstrutivo € utilizado para restauracdo de
componentes e/ou pecas para sua dimensdo original, sendo um depdsito
essencialmente tenaz, resistente a trincas que geralmente ndo séo projetados para
serem resistentes ao desgaste, podendo ser depositado por um nimero ilimitado de
camadas (DAVIS, 1996; LINCOLN ELETRIC, 2014; VASILESCU; DOBRESCU,
2015).

O revestimento do tipo revestimento duro

7

e utilizado para dispor adicional
resisténcia ao desgaste, podendo ser depositado diretamente sobre o metal de
substrato ou revestimento reconstrutivo ou ainda do revestimento do tipo
amanteigamento ou transicdo, sendo que, usualmente é limitado a aplicacdo de
uma, duas ou trés camadas (DAVIS, 1995, 1996; LINCOLN ELETRIC, 2014).
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Materiais de alto desempenho tal como as superligas de Cobalto, sao
convenientes e praticos, dispondo neste grupo as ligas Stellite® (Delloro Steel) que
sao comumente utilizadas devido a sua elevada resisténcia ao desgaste e
estabilidade de propriedades a altas temperaturas (DENG; SHI; TSURUOKA, 2010).
Além das superligas de Co, existem superligas ferriticas e a base de Ni. Em relacéo
a aplicabilidade, as ligas ferriticas podem ser usadas até a temperatura maxima de
550°C, para temperatura superiores a esta e para uma penetracdo térmica que
exceda 1 mm, sdo necessarias ligas a base de niquel ou cobalto para revestimento
duro. O uso de tais materiais, no entanto, apresenta uma dificuldade devido a sua
ma usinabilidade (MANSORI; NOUARI, 2007).

O grupo tipico de ligas de cobalto destinadas ao revestimento sdo conhecidas
comercialmente com “Stellite”. Ligas que o Cr propicia resisténcia a oxidagéo e a
corrosao a altas temperaturas. Um exemplo é o Stellite 6 que tem dendritas de a-Co
(Ferrita) com uma estrutura cristalina cubica e carbonetos (M7Cs e M23Cs)
resultantes da reacdo eutética que ocorre durante a solidificacdo (VENKATESH,
2015). Um exemplo da caracteristica microestrutural das superligas de Co pode ser
vista por meio da figura a 2.33.

Figura 2.33: Microestrutura da liga Stellite 21 (AWS A5.21ERCoCr-E) depositada pelo processo
de soldagem GTAW.
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Fonte: FARHANI (2006).

O principal problema na selecao da liga a ser utilizada no revestimento, cabe
na escolha adequada da composicdo quimica dos materiais utilizados para a
deposicdo devido as diferentes condicdes de operacdo das matrizes e a vasta
variedade de mecanismos de desgaste que para a aplicacdo do mesmo material do
revestimento ndo seria uma opcao correta ou recomendavel (PYTEL, 2010). Um

exemplo de uma analise realizada com auxilio de FEM (Anélise por Elementos
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Finitos) para auxiliar na selecdo do material em funcéo da analise da solicitacdo de
uma matriz em processo pode ser vista por meio da figura 2.34 que ilustra o uso do
revestimento duro por soldagem em uma matriz cujo material de substrato SNiCrMo
de composicéo 0.54% de C, 1.62% de Ni, 0.71% de Cr, 0.25% de Mo e restante Fe e
material utilizados no depdsitos: Co3 — 0.12% de C, 28.1% de Cr, 8.67% de Mo,
3.31% de Ni, 3.1% de W, 1.14% de Si e restante Co; JXCH15 - 0.25% de C, 9.7%
de Cr, 3.23% de Mo, 2.46% de Ni, 1.19% de Mn, 1% de W, 0.4% de Co, 0.17% de V

e restante Fe.

Figura 2.34: Exemplo de selecdo de consumiveis de soldagem nas se¢cfes de uma matriz de

forjamento.
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O revestimento deve oferecer uma ampla gama de propriedades especificas
como propriedades plasticas, e resisténcia a fadiga térmica e mecanica em
depdsitos que a dureza e resisténcia ao desgaste sdo 0s principais requisitos. Essa
categoria de propriedades pode ser conseguida através da selecdo adequada de
materiais, isto €, materiais com a presenca de elementos quimicos como o C, Cr,
Mo, Mn, Si, W, Ni, Co e V (PYTEL, 2010). Um exemplo da microestrutura de um
revestimento depositado com uma liga que contem 0.25% de C, 1.02% de Mn, 6%
de Cr, 1.83% de Mo, 0.63% de V e 1.53% de W consta na figura 2.35.



Figura 2.35: Microestrutura de uma liga de revestimento duro martensitica.
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Fonte: AMIN (2006).

Outro fator relevante na selecdo da liga utilizada para revestimento advém do
processo de soldagem a ser utilizado que influencia consideravelmente no
comportamento da liga, como por exemplo a microestrutura e propriedades dos
depositos da liga Stellite 6 modificado com Mo realizado com o processo PTAW
apos a exposicdo a altas temperaturas, exibe melhor estabilidade microestrutural e
de dureza, embora revestimentos depositados com o processo a laser exibe uma
melhor estrutura de solidificagdo mais fina e com maior dureza (DENG; SHI;
TSURUOKA, 2010).

Outros fatores que sao diretamente impactantes nas propriedades do
revestimento depositado, mesmo que independente do processo de soldagem
resulta dos parametros de soldagem utilizados (KENCHIREDDY, 2014,
NEMATZADEH, 2012). Um exemplo dos impactos dos parametros na dureza do
revestimento depositado pode ser visto por meio da figura 2.36 que traz resultados
obtidos com o uso do processo de SMAW e a composicdo quimica dos
revestimentos utilizados e do metal de substrato sdo respectivamente: Revestimento
1 (RV1) — 0.33% de C, 2.22% de Cr, 1.15% de Mn, 0.28% de Si; Revestimento 2
(RV2) — 0.10% de C, 2.15% de Cr, 1.51% de Mn, 1.09% de Ni, 0.745% de Mo,
0.38% de Si e 0.103% de V, e; Metal de Substrato (MS) — 0.18% de C, 1.47% de Mn
e 0.32% de Si.
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Figura 2.36: Influéncia dos parametros de soldagem nas propriedades do revestimento

depositado.
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Conforme a figura 2.36 os parametros que mais impactam na dureza do
revestimento depositado sdo a velocidade de soldagem e tensdo de soldagem que
consequentemente influenciam no aporte térmico! utilizado que foi abordado a
influéncia no trabalho desenvolvido por Nematzadeh (2012) que os resultados
podem ser vistos por meio da figura 2.37 que refere-se a um experimento de
revestimento duro por soldagem estabelecido com o material de substrato Wnr
1.2714 cuja composigdo quimica 0.6% de C, 1.51% de Ni, 1.10% de Cr, 0.52% de
Mo e restante Fe, no qual utilizou-se para depdsito os processos: SMAW para
deposito da camada de amanteigamento com o material Fox saca cuja composi¢cao
56% de Ni, 17% de Cr, 17% de Mo, 5% de W e 5% de Fe, e; GTAW para deposito

LAporte térmico, mesmo que aporte de calor ou calor aportado. Termo que geralmente é referenciado
como aporte térmico por unidade de comprimento de solda e é representado pela energia de
soldagem, na qual é representado pela equagdo Qt— (I x V) / Vs e QL — (Qt x n). Onde | representa a
intensidade de corrente de soldagem em Amperes (A), V representa a tensdo de soldagem em Volts
(V), Vs representa a velocidade de soldagem em mm/s e n representa a eficiéncia da fonte de calor
ou rendimento térmico do processo de soldagem (KOU, 2003).
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da camada resistente ao desgaste com o material Udimet 520 cuja composicao
55.5% de Ni, 19,1 % de Cr, 12.07% de Co, 5.01% de Mo, 3.04% de Ti, 2% de Al e
1.03% de W.

Figura 2.37: Influéncia do aporte térmico e da velocidade de soldagem na dureza do depdésito
da liga Udimet 520.(a) Influéncia do aporte térmico e (b) Influéncia da velocidade de soldagem.
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Fonte: NEMATZADEH (2012).

Além de se ter o devido controle dos fatores determinados como criticos em
funcdo dos impactos nas propriedades do revestimento depositado, a qualidade do
revestimento que em alguns casos € determinada por inspecao visual e inspec¢ao
com liquidos penetrantes na superficie da solda deve ser verificada (KASHANI,
2007) como a determinacdo da adequada sequéncia de operagédo e procedimento
de soldagem devem ser enfatizadas, visto que o sucesso do reparo depende das
condicBes propriamente apropriadas executadas e sua correta sequéncia, conforme
0 seguinte (SIGNES, 1982):

a) Determinar o tipo de aco a ser reparado e sua condicdo de tratamento

térmico;

b) Selecionar um consumivel de soldagem o qual o metal depositado forneca
as propriedades desejadas na condicdo, como soldado ou pos-tratamento
térmico;

c) Realizar qualquer condicdo de tratamento térmico adequado necessario
para condicionar o a¢o para a soldagem;

d) Preparar a superficie a ser soldada;

e) Pré-aquecer a ferramenta para uma temperatura apropriada;

f) Executar a soldagem com parametros de soldagem apropriados;

g) Executar um tratamento térmico pos-soldagem na ferramenta para aliviar as

tensdes de soldagem ou produzir propriedades desejadas.
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A sequéncia de operacdes para reparo por soldagem de acos ferramentas
depende do historico de tratamento térmico anterior e a localizacdo do reparo, em
virtude deste detalhe, a sequéncia sugerida pode ser realizada com auxilio da figura
2.38 (SIGNES, 1982).

Figura 2.38: Sequéncia sugerida para reparo por soldagem de um ago ferramenta em virtude
da condicédo de tratamento térmico anterior.

Preaquecer Preaquecer
Soldar com um Soldar com um
consumivel apropriado consumivel apropriado

Tratamento térmico de

alivio de tensdes Revenir
Usinagem para as Acabamento para as
dimensdes aproximadas dimensdées fnais

Temperar e Revenir

Acabamento para as
dimensdes finais

Fonte: SIGNES (1982).
Outras fontes relevantes que tratam de revestimento em matrizes podem ser
vistas por meio da tabela 2.5. Normas de especificacdo de consumiveis e de
procedimentos para revestimento duro por soldagem constam no apéndice B.

Tabela 2.5: Sites que tratam de informagdes relevantes sobre o revestimento por soldagem de
matrizes utilizadas no processo de forjamento a quente.

Sites de interesse

1 |www.absolutewelding.com/services/die-and-component-welding/ram-and-sow-block/

autospecmach.ru/en/products/

2
3 |www.campbellpress.com/Hammer-repair-rebuilding
4

www.carverwelding.com/technical

www.castolin.com/article/new-product/new-die-repair-welding-electrodes-offers-unequalled-
benefits

6 |www.forgemag.com/articles/84387-making-cents-out-of-welding-die-blocks

7 |www.forgeprecision.com/welding.html

8 |www.forgeweld.co.uk/products mma_e531.php

forgingmagazine.com/diesdie-materials/robotized-optimized-forging-die-welding#slide-0-
field images-11271
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10 |www.imcoalloys.com/Forging.aspx

11 |www.metalcraftdie.com/welding.html

12 Www.miIIerweIc_is.com/resources/article—Iibrarv/conventional—and-microtiq-weldinq-for-tool-die-
and-mold-repair

13 |www.mpdwelding.com/wyoming-mi-flood-welding.htm

14 |www.practicalmachinist.com/vb/general/ot-sort-repairing-forging-hammer-bases-301346/

15 |weldingproductivity.com/article/up-for-the-challenge/

16 |www.weldmold.com/industries-served/

17 Www_.weldmoldchina.com/en/%E6%9C%8D%E5%8A%A1%E9%A2%86%E5%9F%9F/ﬂood-
welding/

18 |www.whitfieldwelding.com/Service/Forge-Welding

2.4 METALURGIA DA SOLDAGEM DE ACOS FERRAMENTAS PARA
TRABALHO A QUENTE

A soldagem de acos que podem ser endurecidos, como 0 caso dos acos

ferramenta para trabalho a quente utilizados no processo de forjamento e que

tipicamente possuem um teor de carbono superior a 0.35% além de outros

elementos de liga como o Cr, Mo, W, V, Ni e Co (Tabela 2.6) que sdo adicionados

para fornecer propriedades referentes ao aumento da resisténcia ao amolecimento

em temperaturas elevadas, tenacidade e refinamento de gréo, exigem cuidados

basicos cujos propdsitos cabem em evitar a fragilizacdo pelo hidrogénio e formacgéo

de

trincas provenientes da grande tendéncia da formacdo de austenita retida e

martensita no resfriamento da regido soldada (BS EN ISO 4957, 2000; ROBERTS;
KENNEDY; KRAUSS, 1998; SIGNES, 1982; SUAREZ; SUAREZ; PRECIADO, 2015).

Tabela 2.6: Principais agos ferramentas para trabalho a quente conforme especificacdo BS EN

ISO 4957 e ASTM A68L1.

Designacao N° Wnr Composic¢ao Quimica Tipica em %
EN ISO (ASTM) (UNS) C Mn P S Si Cr \% W Mo  Outros
(L2) (T61202) | 0,73 050 0,03 0,03 03 10 02 - 03 -
55NiCrMoV7 1.2714 055 0,75 003 002 03 10 0,1 - 0,5 Ni=1,7
(L6) (T61206) | 0,68 0553 003 0,03 03 09 - - 05 Ni=16
32CrMoV12-28 1.2365 0,32 0,30 0,03 002 03 30 0,6 - 2,8 -
(H10) (T20810) 0,40 045 0,03 003 10 34 05 - 2,5 -
XS7((:|_r|'\1"f)V 51 (Tlé%%ﬁ) 037 038 003 002 10 52 04 - 13 :
X38CrMoV5-3 1.2367 0,38 040 003 002 04 50 05 - 30 -
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X40CrMoV5-1 1.2344
(H13) (T20813) 039 038 003 002 10 52 10 - 14 -
50CrMoV13-15 1.2355 050 0,70 003 002 05 33 03 - 15 -
X30WCrvo-3 1.2581 030 030 003 002 03 29 04 90 - -
X35CrwWMoV5 1.2605
(H12) (T20812) 036 035 003 002 10 51 04 14 14 -
38CrCoWV18-17-17 1.2651 040 035 003 002 03 44 19 42 04 Co=43

Fonte: Adaptado de BS EN ISO 4957 (2000) e ASTM A681(2008).

Estes cuidados se devem ao motivo que durante a soldagem a regido do metal
de base adjacente a zona de fusédo (regido que o metal de adicdo é depositado)
experimenta complexas alteracdes térmicas (Figura 2.39), e influem na
microestrutura do material que em funcdo dos parametros e condicdo de soldagem
utilizada, podem acarretar em tensdes residuais elevadas que podem acelerar
muitos mecanismos de degradacao, e alteracdes metallrgicas decorrentes do ciclo
térmico de soldagem (ARAUJO, 2013; BLONDEAU, 2013).

Figura 2.39: Representacéo esquemaética da distribuicdo do transiente de temperatura durante
a soldagem de uma chapa grossa (25mm).
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(A) Vista Superior e (B) Vista transversal.
Fonte: Adaptado de XAVIER (2016).

Em virtude disto, € requerido cautela na selecdo e controle das condi¢des de
soldagem para evitar que em funcdo dos parametros definidos, tensdes residuais
elevadas sejam produzidas. Tensdes estas que podem ser de origem puramente
térmica, sendo decorrente da expansao e contracao volumeétrica proveniente e que
acarreta em distor¢cdes dimensionais; e tensdes cuja origem esta associada com as
transformacdes alotropicas ocorridas no resfriamento, e, que acarreta em
transformacdes metallrgicas de microconstituintes como a martensita e austenita
retida que o nivel de estabilizacdo € um dos fatores mais importantes no processo
de trincamento do aco (BLONDEAU, 2013; KOKOSZA; PACYNA, 2008; SUAREZ;
SUAREZ; PRECIADO, 2015).
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Neste caso métodos como a aplicacdo de preaquecimento, controle da
temperatura de interpasse e tratamento térmico posterior a soldagem, auxiliam na
minimizagéo da fragilizagdo, portanto melhorando a resposta em servigo da regiéo
soldada, principalmente para agos que podem ser endurecidos e estejam na
condicdo como temperado ou temperado e revenido antes da execucdo da
soldagem. Um exemplo da morfologia da regido soldada de um aco conforme as
transformacdes propicias a ocorrer, pode ser visualizado por meio da figura 2.40
(BLONDEAU, 2013; SUAREZ; SUAREZ; PRECIADO, 2015).

Figura 2.40: Representacéo das varias regifes constituintes de uma junta soldada.
Condicdo do metal de base como temperado e revenido.
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Fonte: EASTERLING (1983) apud BLONDEAU (2013).

O preaquecimento € usual para reducdo da taxa de resfriamento que em
funcdo dos parametros de soldagem utilizados impactam na temperatura de pico
alcancada, taxa de aquecimento, e de resfriamento que sdo funcbes decrescentes
da distancia da fonte de calor e que consequentemente d&do origem a um gradiente
na Zona Afetada pelo Calor (ZAC) ou Zona Termicamente Afetada (ZTA) de
tamanho de grédo, que para uma junta soldada a cinética da transformacédo da
austenita no resfriamento € sensitiva ao tamanho de grdo austenitico anterior, que
quando grosseiro (grande) resulta na deterioracdo das propriedades da junta

soldada e quando ultrafino (pequeno <10um) resulta em boas propriedades
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mecanicas, contribuindo para resisténcia, ductilidade, tenacidade e resisténcia a
corrosdo da regido (BLONDEAU, 2013; CHEN, 2003; SRIVASTAVA; TEWARI;
PRAKASH, 2010). Um exemplo do impacto no perfil de dureza da regiao soldada em
funcdo do uso do preaquecimento pode ser visto por meio da figura 2.41 que o
experimento foi realizado com o processo GTAW com passe Unico e material de
substrato 0 aco ferramenta para trabalho a quente AISI H13 na condicdo como

temperado e revenido.

Figura 2.41: Perfil de dureza média em funcéo do uso do preaquecimento na soldagem do AISI

H13.
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Fonte: SILVA (2008).

Formas de se determinar a temperatura necessaria para o preaquecimento e
temperatura de interpasse maxima sdo diversas, sendo muitos métodos sao
permissiveis, alguns inclusive de forma qualitativa que séo referentes ao teor de
carbono do aco e em virtude de recomendacfes/orientacdes de boas praticas em
soldagem como pode ser visto em catdlogos técnicos de fornecedores de
consumiveis de soldagem e de fabricantes de acos ferramentas para trabalho a
guente, porém métodos precisos para este fim cabem na utilizacdo de modelos
matematicos (BLONDEAU, 2013; SUAREZ; SUAREZ; PRECIADO, 2015; TRZASKA,
2016).

Outros métodos sdo especificamente quantitativos e mais seguros
precisamente. Desenvolvidos com base em equacionamento especifico ou em
funcdo de outro dado (aspecto termodinamico). Equacgdes que geralmente limitam-se
a uma faixa especifica de composicdo quimica, mas os limites de aplicabilidade

podem ndo ter sidos determinados ou declarados, que muitas vezes € uma tentagéo
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utiliza-las fora do intervalo de composi¢cdes usadas para determinar os parametros
(PEET, 2015). Exemplos de equacfes usuais para definicdo temperaturas criticas

dos acos podem ser vistas por meio da tabela 2.7.

Tabela 2.7: Equac8es empiricas utilizadas para determinacdo de temperaturas criticas dos

acos
Método Descricéo Fa!xa dNe Fonte
aplicacao
Andrews Ms . .
Linear (°C) | 539-423C-30,4Mn-17,7Ni-12,1Cr-7,5Mo + 25°C VERMEULEN
- 1 (1996) e PEET
Andrews Ms 512-453C-16,9Ni+15Cr-9,5Mo0+217C2- (2015).
Product (°C) 71,5MnC-67,6CrC + 25°C
. CAPDEVILA;
Capdevila Ms (K) 764’2'31()12’?’65[;32’&'\3"&‘(;16;’3&'_81'2(;;2'4'\”0' 2 CABALLERO;
' ’ ’ ’ ANDRES (2002).
Trzaska Ms (°C) | 541-401C-36Mn-10.5Si-14Cr-18Ni-17Mo + 14.8
: 3 TRZASKA (2016).
Trzaska Bs (°C) | 771-231C-69Mn-58,5Cr-31Ni-55M0-41V+ 21.2

1-0.11a0.6C, 0.04 a 4.87Mn, 4.61Cr maximo, 5.04Ni maximo, 5.4Mo maximo;

2-0.001 a 1.62C, 3.76Mn maximo, 3.40Si maximo, 17.9Cr maximo, 27.2Ni maximo, 5.1Mo
maximo, 4.55V méaximo, 30.0Co méaximo, 1.10Al maximo, 12.9W méaximo, 0.98Cu méaximo, 0.23Nb
maximo, 0.01B méaximo, 0.0001 a 0.06N;

3-0.06 a0.68C, 0.13 a 2.04Mn, 0.12 a 1.75Si, 0 a 2.30Cr, 0 a 3.85Ni, 0 a 1.05Mo, 0 a 0.38V, 0 a
0.38Cu, Mn + Cr maximo de 3.6, Mn + Cr + Ni méaximo de 5.6, Cr + Ni maximo de 5.3 e Mn + Ni
maximo de 4.5.

Fonte: CAPDEVILA, CABALLERO e ANDRES (2002); PEET (2015); TRZASKA (2016) e
VERMEULEN (1996).

O aporte térmico influi forte impacto no tamanho de grdo da ZAC de forma
linear, quanto maior o aporte térmico utilizado maior é o tamanho de grao resultante
na ZAC e maior a influéncia na distancia a partir da linha de fusdo, sendo que o
tamanho de grdo e sua distribuicdo afetam as propriedades mecanicas da ZAC
(CHEN, 2003). Um exemplo que ressalta a influéncia do aporte térmico na distancia
na qual a energia de soldagem afeta as propriedades do metal pode ser visualizado
por meio da figura 2.42 que o experimento foi desenvolvido com o processo GTAW
com passe Unico e material de substrato o aco ferramenta pra trabalho a quente AlSI

H13 na condicdo como temperado e revenido.
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Figura 2.42: Perfil de dureza média na soldagem do AISI H13 em funcao do aporte térmico

utilizado.
* 1.98 kJicm
%‘ 800 a 585 kdicm
» .
@ . .|
S 600 ¢00§0800% og
= n| +* « 00 o0
E . * [m] o
] * m] )
o]
400 —
E O
'g [
o
= 200 | ' T T T 1
0 1 2 3 4 5 [ T
Distancia em mm

+ 90A 15cmi/imin 0 120A, 7 cm/min
Fonte: SILVA (2008).

Além disto, a mudanca no aporte térmico tem uma clara influéncia na distorcao,
penetracdo e distribuicAo das tensdes residuais que sdo geradas devido a
distribuicdo de temperatura ndo uniforme produzida pela soldagem. Contudo nao
tem influéncia consideravel na magnitude da tensao residual induzida que tem uma
influéncia significante sobre o comportamento do fator de intensidade de tenséo e a
propagacédo de trincas de fadiga que impacta em uma reducao percentual de 36 a
40% na vida em fadiga quando se compara com a condicdo com alivio de tenséo
(GADALLAH, 2018). Consta na tabela 2.8, a influéncia do gradiente de magnitude de
tensao residual no comportamento da propagacao de trincas por fadiga.

Tabela 2.8: Influéncia da tensao residual induzida por soldagem no comportamento da
propagacdo de trincas por fadiga.

Gradiente de magnitude de tenséo Influéncia no comportamento da
residual propagacéo de trincas por fadiga
Pequeno Baixa
Grande Alta

Fonte: GADALLAH (2018).

Em virtude de muitas estruturas soldadas estarem sujeitas em servico por
cargas externas ciclicas, em vista disso a presenca destas tensdes residuais pode
influenciar consideravelmente a vida em fadiga do componente que como resultado
da sobreposicéo da carga ciclica de tracdo externa com a tenséo residual presente,
uma reducdo na carga maxima suportavel da estrutura ocorre, detalhe este que
reforca que a soldagem com tensao residual é geralmente prejudicial para a vida em

fadiga, ja que aumenta a taxa de propagacdo de trincas por fadiga (GADALLAH,
2018).
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Os elementos de liga nos acos geralmente afetam a cinética da transformacéo
de fase e fortemente influenciam a temperatura na qual a austenita super-resfriada
transforma-se em martensita, a qual inclusive é denominada como Ms (martensite
start) e é definida como a temperatura mais alta na qual ocorre a transformacédo da
austenita para martensita. Transformacdo que ocorre sem difusdo e que é
relativamente insensivel a historia térmica anterior durante o resfriamento, ou ao
tamanho de gréo austenitico, desde que a taxa de resfriamento seja alta o suficiente
para suprimir a formacao de outro componente microestrutural como a ferrita, perlita
ou bainita. (VERMEULEN, 1996; SOURMAIL; GARCIA-MATEO, 2005). O efeito dos
elementos de liga na temperatura Ms pode ser visualizado por meio da figura 2.43.

Figura 2.43: Efeitos dos elementos de liga na temperatura de transformacéo martensitica das
ligas ferriticas.
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Fonte: IZUMIYAMI et al. (1970) apud PEET (2015).

Obviamente, a composicdo quimica € o principal fator que afeta a Ms, podendo
esta ser predita com bastante precisdo apenas a partir da composi¢do quimica do
aco com auxilio de formulagbes que indicam relagdes lineares entre a concentracéo
do elemento e a Ms (CAPDEVILA; CABALLERO; ANDRES, 2002; VERMEULEN,
1996). Embora que o estado da austenitizacdo, tensdes externas e a energia de
deformagéo armazenada possam, as vezes, desempenhar um papel importante
também (CAPDEVILA; CABALLERO; ANDRES, 2002).

A utilizacdo do tratamento térmico posterior a soldagem, tem a funcdo de pos-
aguecimento para permitir a difusdo do hidrogénio da regido soldada e reduzir o
nivel de dureza da ZAC que consequentemente minimiza o risco de trincas a frio, e

conforme Ahmed, Agarwal e Daniel (2015), aumenta a resisténcia ao impacto. O
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procedimento requer um lento aquecimento (Geralmente < a 50°C/h e nunca > que
150°C/h) para a temperatura na qual o alivio for significante, uma manutencéo nesta
temperatura e um resfriamento lento (Forno) a fim de n&o introduzir novas tensdes
residuais. A escolha precisa das condi¢gbes do tratamento depende de fatores que
sao referentes ao tipo de material, espessura e normas vigentes (BLONDEAU, 2013;
GRUPPO LUCEFIN, 2010; SRIVASTAVA; TEWARI; PRAKASH, 2010; SUAREZ,
SUAREZ; PRECIADO, 2015).

2.4.1Transformagéo de Fases e Modos de Solidificagao

A parte transformacdo de fases e modos de solidificacdo foi dividida nos
seguintes subcapitulos: Diagramas de transformacdo de resfriamento continuo;
Austenita retida e suas caracteristicas, e; influéncia dos parametros de soldagem
nos aspectos metallrgicos do ZF (Zona Fundida) e ZTA (Zona Termicamente

Afetada). A seguir, cada um destes subcapitulos sera descrito.

2.4.1.1 Diagramas de Transformacao de Resfriamento Continuo

A cinética global das transformacdes de fases no resfriamento continuo, assim
como ocorre na soldagem, pode ser facilmente descrita pelo diagrama de
resfriamento continuo (CCT - Continuous Cooling Transformation), o qual é
constituido de uma série de curvas de resfriamento em funcéo da temperatura e do
tempo, constando o inicio e o término da transformacdo de fase resultante
(TRZASKA; JAGIELLO; DOBRZANSKI, 2009; TRZASKA, 2016).

O diagrama contém dados quantitativos relativos a dependéncia da
microestrutura do aco e dureza sobre a temperatura e tempo necessarios para
ocorrer as transformacfes da austenita super-resfriada (Figura 2.44), desta forma
sendo bastante utilizado para a determinacdo da microestrutura e dureza dos acos
sob o resfriamento continuo (TRZASKA; JAGIELLO; DOBRZANSKI, 2009;
TRZASKA, 2016).
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Figura 2.44: Diagrama CCT para um aco ferramenta de composicdo quimica 0.55C, 1.1Cr, 1.7Ni,
0.5Mo e 0.1V austenitizado a 850°C durante 15min.
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Fonte: BOHLER (2006).

As localizacdes e as formas das curvas das transformacdes da austenita super-

resfriada plotadas no diagrama contido na figura 2.44, dependem principalmente da

composicdo quimica do a¢o, da homogeneizacdo da austenita, do tamanho de gréo

austenitico, bem como da temperatura e do tempo de austenitizacdo (TRZASKA,

JAGIELLO; DOBRZANSKI, 2009; TRZASKA, 2016).

2.4.1.2 Austenita retida e suas Caracteristicas

A instabilidade desta fase como sua consequéncia, a facil desintegracéo para a

fase ferrita e carbonetos durante o revenimento podem levar a criagdo de uma

camada de cementita sob 0s contornos entre a austenita e as ripas de martensita,

tornando mais facil o processo de trincamento fragil, também ndo podendo descartar
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a existéncia, devido ao aumento da intensidade de tensdo aplicada, uma
desestabilizacdo mecanica que adicionalmente favorece a sua transicdo para
martensita inicial e provavelmente fragil levando ao decréscimo da tenacidade a
fratura nessas areas, por este motivo o nivel de austenita retida € assumido como
um dos fatores mais importantes no trincamento dos acos (KOKOSZA; PACYNA,
2008).

2.4.1.3 Influéncia dos parametros de soldagem nos aspectos metalurgicos do
ZF (Zona Fundida) e ZTA (Zona Termicamente Afetada)

Candea (2013) desenvolveu um trabalho cujo objetivo tratava do estudo da
influéncia dos ciclos térmicos sobre a ZTA dos acos ferramentas para trabalho a
guente X30WCrV9-3 (AISI H13) e 55NiCrMoV6 utilizando os processos de soldagem
SMAW, GTAW e GMAW em funcdo do emprego de aportes térmicos situados
préximos de 500J/mm, ensaios mecanicos de tracdo, impacto charpy e avaliacao
microestrutural. Como resultado foi verificado que estes acos sofrem influéncia da
configuracdo do ciclo térmico que sao submetidos, e o processo de soldagem
GMAW é menos apropriado para soldagem destes a¢os, sendo mais adequados 0s

processos SMAW e GTAW. Os resultados obtidos podem ser vistos na tabela 2.9.

Tabela 2.9: Ciclos térmicos e suas influéncias nos acos 55NiCrMoV6 e X30WCrV9-3 (AISI H13)

. Taxa de Influéncia na microestrutura
Taxa de aquecimento X . P
resfriamento e propriedades mecénicas
>65°C/s (alta) <20°C/s (baixa) Alta (Negativa)
<25°C/s (baixa) >50°C/s (alta) Baixa (Positiva)

Fonte: CANDEA (2013).

Como pode ser visto por meio da tabela 2.16 o ciclo térmico que obteve menor
influéncia na microestrutura e propriedades mecénicas dos acos foram os que
apresentaram taxa de aquecimento baixa (<25°C/s) e velocidade de resfriamento
alta (>50°C/s), mesmo que inclusive altas taxas de resfriamento n&do sendo
adequadas para os agcos mencionados por causa das tensdes internas que estas
podem causar, apesar de apresentar certas vantagens como para o acabamento da
granulacao (fina) sendo recomendado para contornar o problema relatado, sugerido

reduzir a dimensao do consumivel utilizado, assim como a intensidade de corrente
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de soldagem (reducéo do aporte térmico) (CANDEA, 2013).

Durante a soldagem com multicamadas e multipasses, cada passe seria
afetado pelo preaguecimento e reaquecimento do passe subsequente, e a condi¢céo
da dissipacdo de calor se deteriora com o acumulo de energia de soldagem. A
mudanca de temperatura afetada pelos passes de soldagem no entorno aumenta
com a diminuicdo da distancia entre si e o impacto entre as camadas adjacentes é
maior do que na mesma camada, que se tornaria pequena apés a deposicdo de trés
camadas (HU; QIN; SHAO, 2017).

A microestrutura na primeira camada € de fases endurecidas finas com elevada
dureza devido ao reaquecimento repetido e a velocidade inicial de resfriamento
rapido. No entanto a microestrutura na segunda camada a demais camadas
subsequentes € grosseira e com menor dureza, que foi causada pelo acumulo de
calor e a fracdo reduzida das fases de endurecidas. Além disso, a ZTA no metal de
substrato também € revenida pelo repetido reaquecimento pela deposi¢do, e a
dureza é menor do que a da deposicdo de uma Unica camada (HU; QIN; SHAO,
2017).

Aporte de calor baixo € atribuido ao refinamento da estrutura dendritica colunar
e ao endurecimento por solucdo solida (NEMATZADEH, 2012), além de impactar no
modo de solidificacdo, isto é claro em funcdo do aumento da velocidade de
soldagem utilizada a taxa de resfriamento e de crescimento aumenta (BLONDEAU,
2013; KOU, 2003). Um exemplo pode ser visualizado por meio da figura 2.45.
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Figura 2.45: Influéncia da velocidade de solidificacdo no aco ferramenta AISI H13.
Condigao de Soldagem 1

t=0 t=0.83s t=142 t=3.00
— s 10— - rim Fiti=
£
6"0—’& ¥ 2009 200,
20— 26 ¥—m—rre 20 ¥—m——— 20 ¢4————

Condicao de soldagem 1 — baixa velocidade de solidificacdo (Condi¢cdo normal);
Condicao de soldagem 2 — elevada taxa de solidificacédo (Velocidade de soldagem elevada).
Fonte: HASHIMOTO, TERASAKI e KOMIZO (2008).

2.4.2Problemas Metallrgicos inerentes

A parte problemas metalirgicos inerentes foi dividida nos seguintes
subcapitulos: ZTA, e; ZF (Zona Fundida) e ZPF (Zona Parcialmente Fundida). A

seguir, cada um destes subcapitulos sera descrito.

24.2.1 ZTA

Uma caracteristica muito marcante na soldagem dos acos que podem ser
endurecidos na condicdo como temperado e revenido com o caso dos acos
ferramentas para trabalho a quente advém da zona revenida (ZR) marcante
(BLONDEAU, 2013; LAZIC, 2010a; SILVA, 2008), conforme é explanado por meio
da figura 2.46.



Figura 2.46:

Dureza Vickers, HV1
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Perfil de dureza de um aco ferramenta para trabalho a quente soldado na condicéo

750

como temperado e revenido.
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Fonte: Adaptado de LAZIC (2010a).

A ZR é bastante caracteristica quando presente, sendo notoria a perda de

dureza na regido na qual a influéncia térmica foi relevante, atenuando uma

propriedade fundamental para acos que em sua aplicacdo a dureza tem grande

relevancia como os acos ferramenta utilizados no processo de forjamento a quente,

7

contudo, a ZR € suprimida quando o a¢co é soldado na condicdo como recozida

(BLONDEAU, 2013; LAZIC, 2010a; SILVA, 2008), conforme é explanado por meio
da figura 2.47.

Figura 2.47: Dureza média de soldagem de passes simples com o processo GTAW no Aco
ferramenta para trabalho a quente AISI H13 sob condi¢8es diferentes de soldagem.

AlSI H13: Diferentes condicdes de soldagem
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Fonte: SILVA (2008).

Outra regido bastante critica na soldagem de acos endurecidos é a ZTA que

requer cuidados no momento da soldagem em virtude da tendéncia ao trincamento

na regido se cuidados nao forem tomados (BLONDEAU, 2013; LAZIC, 2010a;



90

UDDELHOLM, 2015). Soldar uma matriz/ferramenta de forjamento a quente em
baixas temperaturas ira causar um rapido resfriamento do metal de solda e a ZAC
resultando em transformacdo para a martensita fragil com risco de o trincamento
poder propagar para a ferramenta se esta estiver fria. Por esta razdo durante a
soldagem a temperatura de preaquecimento devera ser mantida de 50 a 100°C
acima da Ms para o aco ferramenta em questdo, embora que a temperatura critica
Ms do metal de solda néo ser a mesma do metal de base (UDDELHOLM, 2015). Um
exemplo que retrata esta situagdo pode ser visto por meio da figura 2.48.
Figura 2.48: Trinca na ZTA do a¢o ferramenta 55NiCrMoV7 resultante da falha no controle e

manutenc¢do da temperatura de preaquecimento além da falta de tratamento térmico posterior
a soldagem.

10 mm

Ataque: Persulfato de amdnio a 20%, 6h.
Fonte: SILVA (2017).

A figura 2.48 exemplifica uma condi¢éo na qual a soldagem foi realizada com
uma temperatura de preaquecimento abaixo da necesséaria e o tratamento térmico
pos-soldagem foi omitido (SILVA, 2017). Percebe-se uma trinca na ZAC (Regido
mais escura préxima a regido clara — metal de solda) que conforme Yang (2006)
pode ser iniciada nos contornos de graos grosseiros de austenita formados no
aguecimento resultante da soldagem, sendo que dois valores pico de tensédo
residual central ocorrem na regido de reparo, uma no revestimento depositado e
outra na ZAC (YANG, 2006).Estas evidéncias foram confirmadas por meio de
avaliacdo macrogréafica conforme pode ser visto por meio da figura 2.48 e

micrografica conforme figura 2.49.
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Figura 2.49: Morfologia microestrutural das regifes de uma junta soldada do ago ferramenta
55NiCrMoV7, sem tratamento térmico pds-soldagem.

a) Macro daregido soldada, persulfato de amonio a 20% por 6h; b) Metal de solda — MS a 500x,
Nital 3% c) Zona Fundida — ZF, Zona Parcialmente Fundida — ZPF e Zona de Gréaos Grosseiros —
ZGG a 500x, Nital 3% d) Zona de Recristalizagcéo de Graos — ZRG, 500x, Nital 3%; e) Zona
Parcialmente Transformada — ZPT e Zona Revenida — ZR, 500x, Nital 3%; f) Metal de Base — MB,
500x, Nital 3%. Processo SMAW e consumivel DIN 8555 E3-UM-40PT.

Fonte: SILVA (2017).

O tratamento térmico poOs-soldagem produz resisténcia a fratura fragil e
aumento da vida em fadiga pela reducdo na tensdo residual e dureza. Estas
mudancas nas propriedades podem ser atribuidas ao decréscimo na propor¢do de
fases duras nas zonas de reparo como cementita e martensita. Outra tarefa
importante do tratamento € aliviar a difusdo do hidrogénio preso na zona de reparo a
medida que o metal esfria e solidifica. Os ciclos de tratamento térmico também
resultam em um efeito de ataque térmico que serve para expor trincas, melhorando a
qualidade da inspecédo e, assim, aumentar a confiabilidade do componente em
servico (JHAVAR, 2013).
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2.4.2.2 ZF (Zona Fundida) e ZPF (Zona Parcialmente Fundida)

Acos ferramentas sdo sensiveis a trinca de solidificacdo, isto certamente
porque a reparticdo de mudancas de soluto devido a solidificacédo fora do equilibrio
pelo rapido resfriamento faz com que o modo de solidificacdo seja distinto do
ocorrente na velocidade de solidificacdo normal (Ver figura 2.50). O modo de
solidificacdo passa de FA (Ferrita » Austenita) para o modo A (Austenita) com alta
velocidade de solidificagdo (HASHIMOTO; TERASAKI; KOMIZO, 2008 e 2009).

Figura 2.50: Diagrama de fase binéria calculado com auxilio de software ThermoCalc para o
Aco SKD 61 (AISI H13).
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Fonte: HASHIMOTO, TERASAKI e KOMIZO (2008).

A figura 2.50 acima exemplifica 0 modo de solidificacdo em condi¢cdes normais
para o aco AISI H13. A transicdo do modo de solidificacéo resulta na fase primaria y
(Austenita) e impurezas tais como P e S contribuem para a reducdo da temperatura
do solidus, sendo expelidas para a fase liquida. Como resultado, o liquido retido de
uma baixa temperatura de fusdo segrega entre os bragcos de dendrita e o tempo
existente de liquido é prolongado de 105K para o modo FA para 587K para o0 modo
A, levando a ocorréncia de trincas de solidificacdo. A reducao do conteudo de Si, P,
S pode ser efetivo no decréscimo do risco de trinca de solidificacdo (HASHIMOTO;
TERASAKI; KOMIZO, 2008, 2009). As figuras 2.51 e 2.52 exemplificam como este

dano ocorre.
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Figura 2.51: Relacéo entre o tempo decorrido apds a propagacao da trinca e posicdo da ponta
desta.

Tempo de propagagédo (ms)

2 4 4 5

Distancia da frente de solidificagdo (mm)

TH1 = AISI H13 comum, TH4 — AISI H13 com baixo teor de Si e P.
Fonte: HASHIMOTO, TERASAKI e KOMIZO (2009).
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Figura 2.52: Sequéncia do comportamento do trincamento sob rdpida solidificacdo observada
por cAmera de alta velocidade para o aco ferramenta SKD 61 (AISI H13).

(a) t=—4ms

(e) t=12ms : () t=16ms

(e) t=12ms (f) t=16ms

a) Aco convencional e b) Aco com baixo teor de Si e P. Weld pool — Poca de Fusdo; Crack
initiation — Iniciagdo da trinca; Crack propagation — Propagacédo da trinca e Plastic deformation
— Deformacéo pléastica
Fonte: HASHIMOTO, TERASAKI e KOMIZO (2009).

A tendéncia de uma liga para formar trincas de solidificacdo é diretamente
relacionada com a diferenca entre as temperaturas solidus e liquidus da liga. Assim,
ligas que apresentam uma extensa faixa de temperatura de solidificacdo sdo mais
susceptiveis ao trincamento de solidificacdo na zona de fusdo do que ligas que
solidificam ao longo de uma faixa de temperatura curta. Trinca a quente durante a
soldagem e suas manifestacbes podem ocorrer na zona de fusdo (trinca de
solidificacdo), na zona termicamente afetada sob a denominacdo de trinca de
liguacdo e uma combinacdo destas duas (NEMATZADEH, 2012). O efeito dos
elementos de liga sobre a faixa de solidificacdo pode ser vista por meio da figura
2.53.
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Figura 2.53: Efeito dos elementos de liga sobre a faixa da temperatura de solidificacao de acos
carbono e baixaliga.
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Fonte: MECHANICAL ENGINEERING PUBLISHING CO. (1979) Apud KOU (2003).

Outro elemento que contribui para a ocorréncia da trinca de solidificacdo € o C
que conforme Kou (2003), quando o teor deste é superior a 0.53% para acos liga e
acos carbono, aumenta a susceptibilidade da ocorréncia de trinca de solidificacao
pelo fato de a faixa de solidificacdo ser maior e como fase primaria se ter a austenita
(y)- Esta situacao pode ser vista claramente por meio da figura 2.54 que traz a secao
do diagrama FeC que representa a transformacdo microestrutural ocorrente no

resfriamento a partir do estado liquido.

Figura 2.54: Secao do diagrama de fase FeC
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Fonte: KOU (2003).

Sendo por este motivo devendo ser evitados metais de adicdo de composicao
quimica susceptivel a trinca de solidificacdo, selecionando metais de adicdo que
possibilitem ajustar o metal de solda para uma composicdo menos susceptivel.
Outro cuidado se deve no uso de consumiveis com baixo teor de carbono como

primeira camada a fim de evitar os efeitos da diluicdo (KOU, 2003).
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Trincas que surgem no metal de solda no caso de revestimentos resistentes ao
desgaste sao iniciadas ao longo dos contornos de gaos dendriticos, também
podendo ser formadas entre uma inclusao e o metal de revestimento (YANG, 2006).
Entretanto, a microestrutura do metal de revestimento pode ser refinada pela adigéo
de oxidos de terras raras (Ce20 e Ce202S) no revestimento do eletrodo. Podendo as
inclusGes serem modificadas, de modo que seu perfil possa ser alterado tornando-se
esféricas e seu comprimento reduzido, além de ficarem distribuidas
homogeneamente no metal minimizando a probabilidade de trincas, poros e outros
defeitos na zona de ligacéo (LI, 2009; YANG, 2006).

A razao para o aumento da resisténcia ao trincamento advém da funcéo que os
oxidos podem conferir, tais como (YANG, 2006):

a) Atuar como sitios de nucleacao heterogénea de austenita primaria no metal

de revestimento

b) Realizar reacdes de desoxidizacao e desulfurizacdo dos o6xidos na poca de

fuséo;

¢) Reduzir a temperatura de transformacgéo martensitica de modo que a tenséo

residual possa ser reduzida.

Um exemplo bastante relevante que trata da influéncia da adicdo de 6xidos no
revestimento do eletrodo em beneficio as propriedades do metal depositado,
encontra-se no trabalho desenvolvido por Li (2009) que os resultados constam na
tabela 2.10.



Tabela 2.10; Efeito da adicdo de 6xidos de terras raras no revestimento do eletrodo.
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Regiéo

Com 6xidos de terras raras

Sem 6xidos de terras raras

Microestrutura
do metal de
revestimento

Zona de
ligagdo. Metal
de
revestimento
(H) e Metal de
substrato (M)

Fractografia

2.5 ACO FERRAMENTA PARA TRABALHO A QUENTE DIN 55NICRMOV7

Composicédo do revestimento do eletrodo: 4.6Cr, 2.1Mo, 1.4Mn e 1.1Ni. A adi¢cdo de 6xidos foi
de 1.7 (Ce20 e Cez0,S).
Fonte: LI (2009).

O aco ferramenta para trabalho a quente do tipo de baixa liga para fins

especiais 55NiCrMoV7conhecido comercialmente no Brasil como VMO (ver tabela

2.11), fornecido pelo grupo Villares Metals, é utilizado para matrizes de grandes

dimensdes para forjamento em martelo ou em prensas, bloco porta-matriz, laminas
de corte para guilhotina e puncdes de extrusdo (MESQUITA; BARBOSA, 2005;
OUDIN, 2001; POLAT, 2006; VILLARES METALS, 2009).



Tabela 2.11: Acos similares ao 55NiCrMoV7.
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qus de Alemanha Argentina Brasil Bulgaria
origem
Norma 1DIN 17350 IAS ABNT BDS 7938
1.2713,
Designacao 1.2714, IRAM C2 VMO 55§r?lij\l|\|\/f|:
55NiCrMoV7
qus de Canada China Coréia do Sul Estados Unidos
origem
1IFED QQ-T570,
SAE J437,
CSA 419662, SAE J438,
Norma CSA 419663 GB/T 1299 KS D 3753 SP Manual,
ASTM A681,
UNS
L6
L6
. - 19662, 5CrMnMo, L6
DESIGEEE 19663 5CrNiMo STF4 L6
L6
T61206
Pa_|s ce Franca Hungria india Inglaterra
origem
1 -
Norma AFNOF'?Q'(\)'F A35 MSZ 4352 IS 5518 BS 4957
Designacao 55NCDV7 NK2 T55Ni7Cr4Mo5V1 55NiCrMoV7
Pa_|s e Republica Tcheca Russia Polénia
origem
CSN 419614,
Norma CSN 419662, GOST 5950 1PN-H-85021
CSN 419663
19614
. - ! 5KHNM
Designacéao 19662, ! WNLB, WNLV
19663 5KH2MNF (DI32)

lInativo ou desatualizado.

Fonte: CVERNA (2006).

Este aco possui boas propriedades de resisténcia mecanica em altas

temperaturas, boa resisténcia ao revenimento, boa resisténcia a abrasdo, boa

resisténcia ao choque térmico, baixo custo e alta tenacidade, propriedade inclusive

essencial para o aco principalmente quando aplicado em matrizes de forjamento em

martelo (MESQUITA; BARBOSA, 2005; POLAT, 2006; VERASTEGUI,

2007;

VILLARES METALS, 2009). Sua composi¢cdo quimica tipica é bastante similar ao
aco SAE 4340 (VERASTEGUI, 2007). e pode ser vista por meio da tabela 2.12.
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Tabela 2.12: Faixa de composi¢do quimica do aco 55NiCrMoV?7.
C Mn Si P S Cr Ni Mo Y

Minimo | 0,50 0,65 0,10 - - 1,0 1,50 0,45 0,07
Méaximo | 0,60 0,95 0,40 | 0,030 | 0,030 | 1,20 1,80 0,55 0,12

Tipico | 0,55 0,80 0,25 | 0,015| 0,015 | 1,10 1,65 0,5 0,09
Fonte: BS EN ISO 4957 (2000), QUEJI (2012) e VILLARES METALS (2009).

O carbono é um elemento essencial o qual permite o aumento da resisténcia
facilitando a transformagcdo martensitica, enquanto o manganés beneficia a
temperabilidade. O niquel tem a mesma capacidade do manganés em beneficio da
temperabilidade, porém aumenta a resisténcia ao choque mecanico, contribuindo
para conceder alta tenacidade a fratura e ductilidade. Como efeito negativo,
decresce a resisténcia ao revenimento reduzindo a temperatura de operacdo do aco
(OUDIN, 2001).

O cromo favorece a temperabilidade, aumentando a transformacdo e
temperatura da témpera bem como produz uma leve resisténcia ao revenimento
além de contribuir para estender o dominio ferritico e formar carbonetos os quais
aumentam a resisténcia ao desgaste. Além do cromo, 0 ago contém outros
elementos formadores de carbonetos como o molibdénio e o vanadio, porém em
virtude de o teor destes elementos serem muitos baixos, o endurecimento
secundario ndo ocorre no aco (OUDIN, 2001), conforme inclusive pode ser visto por
meio da figura 2.55.

Figura 2.55: Curva de revenimento para o aco 55NiCrMoV7 evidenciando auséncia de
endurecimento secundario.
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Fonte: VILLARES METALS (2009).
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O silicio e o fosforo estdo presentes de forma residual (OUDIN, 2001), porém
0s teores destes elementos influem na tenacidade dos acos ferramenta para
trabalho a quente. A reducao do teor destes elementos gera expressivo aumento na
tenacidade (MESQUITA, 2008).

O vanadio tem forte efeito sobre a dureza do aco promovendo melhor
resisténcia ao revenimento ja que ocasiona a obtencdo de valores mais altos de
dureza para uma mesma temperatura de revenimento em relagdo a uma
composi¢cdo quimica similar e teor de vanadio inferior, dispondo de um aumento de
dureza de cerca de 3HRC (MESQUITA; BARBOSA, 2005) conforme pode ser visto

por meio da tabela 2.13.

Tabela 2.13: Efeito do vanadio sobre a dureza no revenimento do aco 55NiCrMoV?7.

Temperatura (°C) Dureza (HRC) Observacéao
~43 V=0,07%
570
~39 V=0,01%
~38 V=0,07%
615
~34 V=0,01%

Témpera em 6leo a 850°C e duplo revenimento na temperatura indicada.
Fonte: MESQUITA e BARBOSA (2005).

7

Outro elemento que influi positivamente para o ago é o nitrogénio que em
teores mais elevados propicia tamanhos de grdos mais finos. Teores de nitrogénio
préximos de 50ppm e de titanio entre 80 e 170ppm favorecem o refinamento de gréao
a temperaturas elevadas (acima de 1100°C). Uma relacdo de Ti/N proxima a 2.0
resulta em maior refino em alta temperatura (MESQUITA; BARBOSA, 2005).

Uma limitacdo deste aco advém da tendéncia a diminuicdo de dureza e
resisténcia mecanica a temperaturas acima de 400 a 500°C, sendo por isto
usualmente utilizado em aplicacdes nas quais o tempo de contato entre a ferramenta
e a peca a ser forjada é muito baixo como para o caso de matrizes de forjamento por
martelamento (BRNIC, 2008; OUDIN, 2001). O comportamento do ago em fun¢éo da

temperatura pode ser visto por meio da figura 2.56.
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Figura 2.56: Comportamento do aco 55NiCrMoV7 em funcao da temperatura.
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Fonte: Adaptado de BRNIC (2008).

Além disto, o material € caracterizado por uma elevada tenacidade a fratura, de
aproximadamente igual a 100MPavm para a microestrutura martensita revenida com
dureza superficial de 46HRC a temperatura ambiente (OUDIN, 2001). Conforme
Zhang, (2017) a tenacidade ao impacto deste material para a dureza de 36 a 40HRC
deve ser 225J/cm?. Um exemplo do comportamento do aco em relacdo a resisténcia
ao impacto e a temperatura consta no trabalho desenvolvido por Turek e Bril (2014)
e seus resultados podem ser vistos por meio da figura 2.57.

Figura 2.57: Relacéo entre a resisténcia ao impacto e temperatura para o ago 55NiCrMoV?7.
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Temperado em 6leo a 860°C e revenido a 460°C e 440°C para uma dureza de 46 a 49HRC.
Composicédo quimica 0,52C, 1,45Ni, 0,67Cr, 0,45Mo e 0,05V
Fonte: Adaptado de TUREK e BRIL (2014).

Embora tenha como caracteristica marcante a alta tenacidade a fratura
(OUDIN, 2001; MESQUITA; BARBOSA, 2005) € importante destacar que 0 processo
de tratamento térmico é fator primordial para um desempenho adequado do ago em
virtude da influéncia da condicdo de resfriamento nas propriedades do material
(MESQUITA; MORAES, 2012; VENDRAMIN, 2016). Por meio da tabela 2.14 pode
ser visualizado o impacto nas propriedades mecéanicas de duas condi¢cdes de

resfriamento, forno a vacuo e témpera em 6leo a 60°C.
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Tabela 2.14: Influéncia do método de resfriamento sobre a propriedade mecanica e metaldrgica
do aco 55NiCrMoV7.

Método de resfriamento
Local | vacuo (Nza 4,5bar) e duplo revenimento Oleo a 60°C e duplo revenimento a
a 440°C por 3h 460°C por 3h
: 4_‘,# :
Superficie
3 3 : "f. T T

Martensita revenida com 46HRC (500x)
10mm
Centro
(45mm)

Martensita revenida com 43HRC (500x)
Detalhe h [

Sem fratura no ensaio charpy sem entalhe Fratura no ensaio de impaco charpy

Austenitizagdo a vacuo 900°C por 30min e a 6leo 910°C por 10min.
Fonte: VENDRAMIN (2016).

Um trabalho muito impactante que aborda condi¢cdes de resfriamento para

andlise das propriedades mecénicas, foi desenvolvido por Fan e colaboradores

(2011) que exemplifica a importancia do meio de resfriamento ser satisfatorio, pois
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pode-se no resfriamento da témpera mesmo que atingindo uma dureza elevada
obter microconstituintes diferentes, como € explanado por meio da tabela 2.15 e
figura 2.58.

Tabela 2.15: Influéncia dos meios de resfriamento sobre a dureza na témpera do aco

55NiCrMoV?7.
Temperatura de Meio de .
o ~ - Microestrutura Dureza
austenitizacdo | resfriamento
Agua Martensita 59.9HRC
850°C 0,1°C/s Bainita inferior 55.9HRC
0,5°C/s Bainita superior 44 5HRC

Fonte: FAN et al. (2011).

Figura 2.58: Micrografia de amostras do a¢co 55NiCrMoV7 temperadas a 850°C e resfriadas em
condicOes diferentes.

a) Martensita com resfriamento em agua, b) Bainita inferior com resfriamento a 0,1°C/s e ¢)
Bainita Superior com resfriamento a 0,05°C/s.
Parte superior microscopia éptica e inferior microscopia eletrénica de varredura (MEV).
Fonte: FAN et al. (2011).

Além deste detalhe, outro fator pertinente, cabe na sele¢cdo da temperatura
para realizacdo do tratamento térmico de revenimento que conforme o experimento
realizado por Fan et al. (2011) evidenciou que em decorréncia de um resfriamento
na témpera ineficaz no que se refere a transformacdo martensitica total da
microestrutura, obtém-se resultados distintos para a mesma temperatura de
revenimento utilizada, conforme pode ser constatado por meio da figura 2.59.
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Figura 2.59: Relacéo da tenacidade ao impacto do aco 55NiCrMoV7 em funcéo da temperatura
de revenimento utilizada para condi¢cdes diferentes de resfrimento na témpera
100

y
90 A 314 HRC

ol / /
70 - -

& 36,8 HRC
60 |

Tenacidade ao Impacto (J/ecm?)
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—'-/-,‘ .
. 294 HRC
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Fonte: FAN et al. (2011).

Por meio da figura 2.59 percebe-se que o parametro de dureza superficial,
como inclusive foi identificado por Vendramin (2016) e Mesquita e Moraes (2012),
ndo é fator para avaliar a efichcia de um tratamento térmico, em virtude da
possibilidade de um maior desempenho do aco em uso.

Outro quesito importante e bastante relevante relacionado com o tratamento
térmico deste aco procede do nivel de austenita retida presente que é diretamente
relacionado com o método de resfriamento e que consequentemente inclusive
demanda a utilizacdo de sub-resfriamentos ou aplicacdo de no minimo duas etapas
de tratamento térmico de revenimento (THAMIR, 2011). Tratamentos subzero que
foram abordados por Thamir (2011) para avaliar o nivel de austenita retida, dureza
superficial resultante e tenacidade ao impacto para o aco 55NiCrMoV7 que os

resultados podem ser visualizados por meio da tabela 2.16.
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Tabela 2.16: Microestrutura do a¢o 55NiCrMoV7 sob diferentes condi¢des de tratamento

térmico subzero.

Tratamento
criogénico

Tempera ao ar forgcado a 880°C por 30min

Tempera em 6leo a 860°C por 30min

-50°C por 1h, ar,
revenimento a
220°C por 30min,
ar.

-100°C por 1h, ar,
revenimento a
220°C por 30min,
ar.

"

-150°C por 1h, ar,
revenimento a
220°C por 30min,
ar.

, N _Stum |
Austenita retida 12%, 60HRC, 72J

-150°C por 2h, ar,
revenimento a
220°C por 30min,
ar.

Austenita retida 11%, 59HRC, 65J.

-150°C por 3h, ar,
revenimento a
220°C por 30min,
ar.

Austenita retida 10%, 58HRC, 63J.

73J.

Austenita retida 8%, 59HRC,

Aumento de 1000x

Fonte: THAMIR (2011).
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O estudo desenvolvido pelo autor (THAMIR, 2001) cujos resultados, inclusive
podem ser vistos por meio da tabela acima € bastante relevante e caracterizam
como fator primordial na aquisicdo da matéria prima diante dos fornecedores do acgo
em virtude da limitacdo da aplicacdo dos tratamentos térmicos subzero nos
ambientes fabris.

Outro trabalho relevante que aborda parametros do processo de tratamento
térmico sobre as propriedades do ago ferramenta 55NiCrMoV7, foi desenvolvido por
Virtanen, Tyne e Levy (2009) que aborda a influéncia do tempo e temperatura no
revenimento pos-témpera na dureza superficial que se caracteriza como outro ponto
muito critico na determinacdo de tratamentos térmicos eficazes. Os resultados
encontrados sdo bastante relevantes, os quais podem ser vistos por meio da figura
2.60.

Figura 2.60: Influéncia do tempo e temperatura de revenimento sobre a dureza do aco

55NiCrMoV?7.
HRC
60 *

———— —————¢——— e — =
50 F—— N ,3,,-~~ —
40 |

|
30
20 +—316°C e 371°C

a—427°C — 482°C
10 +—538°C o 593°C
849°C §77°C
0 L] L)
1 10 100
Tempo em horas

Fonte: VIRTANEN, TYNE e LEVY (2009).

Todavia, referente a parametros validados para uso no tratamento térmico do
aco DIN 55NiCrMoV7, € comum seguir os catalogos técnicos fornecidos pelos
fabricantes do material como também, experiéncia fabril adquirida para com o ago,
porém muitos trabalhos (FLORA; PELLIZZARI, 2008; MESQUITA, 2016;
MESQUITA; BARBOSA, 2005; OUDIN, 2001; THAMIR, 2011; VENDRAMIN, 2016;
ZHANG, 2007) foram desenvolvidos com esta énfase e que abordaram diversos
aspectos para auxilio na determinacédo de parametros e condigbes adequadas para
tratamento térmico do aco. Alguns exemplos podem ser vistos por meio da tabela
2.17.
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Tabela 2.17: Exemplos de tratamentos térmicos de beneficiamento para o aco 55NiCrMoV?7.

Austenitizacéo 1° Revenimento 2° Revenimento Propriedades Fonte
FLORA e
870°C / 1h / Vacuo 560°C / 2h / Ar 480°C /2 h/ Ar 41HRC PELLIZZARI
(2008)
550°C / 2h / Ar 550°C /2 h/ Ar 43HRC
900°C / 1h / Oleo 600°C / 2h / Ar 600°C /2 h/ Ar 41HRC ME(Z%%')TA
625°C / 2h | Ar 625°C /2 h/ Ar 38HRC
) 570°C / 2h / Ar 570°C / 2h / Ar 42.7HRC MESQUITA e
850°C / 1h / Oleo BARBOSA
615°C / 2h / Ar 615°C /2 h/ Ar 37.7HRC (2005)
875°C / 1h / Oleo 605°C / 3h / Ar - 42HRC OUDIN
875°C / 1h / Oleo 511°C / 1h / Ar - 47THRC (2001)
880°C / 30min / Ar 46HRC /93 /
23% AR THAMIR
500°C / 1.5h / Ar 480°C/1.5h/Ar
860°C / 30min / Oleo 48HRC /107J/ (2011)
20% AR
910°C/10min./Oleo | 4g50c 1 3h / Ar 460°C /3 h/ Ar 46HRC
a 60°C VENDRAMIN
900°C / 30min. / . s (2016)
Vécuo de Noa 4.5bar | 440°C/3n/Ar 440°C/3h/Ar 48HRC
450°C / 2h | Ar - 45.5HRC
s , . - ZHANG
850°C / 1h / Vacuo 560°C / 2h [/ Ar 42HRC (2007)
600°C / 2h / Ar - 35HRC

*AR — Austenita Retida

Na condicdo temperada o0 ago apresenta uma microestrutura livre de

carbonetos em virtude que, durante a austenitizagdo, os carbonetos do tipo MsC séo

completamente dissolvidos (OUDIN, 2001), porém na condicdo temperada e
revenido, apresenta precipitados (ZHANG; DELAGNES; BENHART, 2004 apud
SERIACOPI, 2013) conforme pode ser visto por meio da figura 2.61.
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Figura 2.61: Microestruturas do aco ferramenta 55NiCrMoV?7.

a) Martensita em ripas decorrentes de témpera do material. b) Martensita revenida com a
presenca de precipitados apds tratamento térmico (MEV).
Fonte: ZHANG, DELAGNES e BENHART (2004) Apud SERIACOPI (2013).

Em funcdo da dureza, a microestrutura na condicdo como temperada e

revenida ndo apresenta grandes variagcdes (OUDIN, 2001), conforme pode ser visto

na figura 2.62.

a) 42HRC e b) 47HRC. Ataque Nital 3% durante 45s (MEV).
Fonte: OUDIN (2001).

Na condicdo recozida, a microestrutura do ago consiste basicamente de ferrita
e carbonetos de tipo M3C (Cementita substituta ou Cementita ligada ao cromo) e a
dureza tipica de 261HV (OUDIN, 2001). Nas condi¢des de resfriamento ao ar calmo
e forcado apresenta bainita superior e inferior (FAN et al., 2011), conforme pode ser

visto por meio da figura 2.63.



Figura 2.63: Microestrutura bainitica do aco 55NiCrMoV?7.

ol i e

- e -‘

0

(MEV)
Ataque Nital a 3% por 45s (MEV).
Fonte: OUDIN (2001).
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3 METODOLOGIA DE ESTUDO

Em funcdo do objetivo de se estudar a viabilidade técnica e financeira de se
recuperar, utilizando revestimento duro, matrizes de forjamento a quente de aco
55NiCrMoV7 utilizadas em martelo, foram realizados um experimento e um estudo
de caso e, com base em seus resultados foram feitas uma analise de viabilidade
tecnoldgica e uma analise de viabilidade financeira.

O experimento teve como objetivo testar diferentes configuracbes de
revestimento duro e consistiu na fabricacdo de pecas-teste, que tiveram uma area
especifica de suas superficies revestidas por deposicdo de material a arco elétrico
utilizando eletrodo revestido, e submissdo das pecas-teste a analises e ensaios de
caracterizacao de propriedades.

Para a andlise de viabilidade tecnoldgica, os resultados das analises e ensaios
de caracterizacdo foram utilizados para verificar se as propriedades e caracteristicas
resultantes de cada configuracdo de revestimento duro atendem aos critérios de
qualidade esperados para os tipos de matrizes em estudo, assim como comparar
qualitativamente as diferentes configuracoes de revestimento com base em
inferéncias a respeito de sua resisténcia aos processos de degradacdo de matrizes
de forjamento.

Para a analise de viabilidade financeira, as informacdes geométricas das
pecas-teste e 0s custos com matéria-prima e processo, foram utilizados para a
realizacdo de estimativas de custo por area de revestimento para cada configuracéo
de revestimento testada.

Ja o estudo de caso foi utilizado para complementar a analise de viabilidade
financeira. Para tal, as informacdes reais de geometria e utilizacdo de trés matrizes
da empresa em que este trabalho foi realizado, foram aproveitadas para estimar o
custo de se revestir estas matrizes, assim como, para estimar o impacto disto no
custo das pecas fabricadas por estas matrizes.

As secdes a seguir descrevem os metodos, ensaios e analises adotados para o
experimento de revestimento duro de superficies em aco 55NiCrMoV7, os métodos e
critérios adotados para a analise de viabilidade tecnoldgica, assim como, os métodos

e critérios empregados para o estudo de caso e a analise de viabilidade financeira.
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3.1 EXPERIMENTO DE REVESTIMENTO DURO DE SUPERFICIES EM
ACO 55NICRMOV7Y

O experimento de Revestimento duro de superficies em agco 55NiCrMoV7 foi
realizado em quatro etapas:

» Selecado de materiais para revestimento;

» Definicdo das configuracdes de revestimento a serem testadas;

» Planejamento de processo e fabricacdo das pecas-teste;

» Andlises e ensaios de caracterizacéo.

Nos subcapitulos a seguir, cada uma destas etapas sera descrita.

3.1.1 Selecdo de Materiais e Definicho das Configuracdes de

Revestimento a serem testadas

A selecdo dos materiais para revestimento foi iniciada com um levantamento de
opcBes comerciais de eletrodo revestido, de fornecimento acessivel considerando
abrangéncia nacional. Os principais critérios para a inclusao nesta lista foram:

» Artigos, dissertacdo, teses e livros: (BLONDEAU, 2013; BRNIC, 2008;

DAVIS et al., 1995; HAMMOCK, 2007; JHAVAR; PAUL; JAIN, 2013; KOU,
2003; LAZIC et al., 2010a, 2010b; LI, 2009; MESQUITA, 2016; MESQUITA,;
BARBOSA, 2005; NEDELJKOVIC et al., 2010; OUDIN, 2001; ROBERTS;
KENNEDY; KRAUSS, 1998; SIGNES et al., 1982; VENKATESH; SRIKER,;
PRABHAKAR, 2015; YANG, 2006);

» Recomendacdo_dos fabricantes de consumiveis: (AFROX WELDING,
2012; ESAB, 2013; KESTRA, 2012; LINCOLN ELETRIC, 2014) para o
revestimento de matrizes de forjamento;

» Normas de especificacdo dos consumiveis: (AWS A5.4, 2006; DIN 8555,
1983; BS EN 14700, 2005);

» Caracteristicas de soldabilidade do_material de revestimento com o
substrato: (AHMED; AGARWAL,; DANIEL, 2015; BS EN ISO 4957, 2000;
CANDEA, 2013; CHEN, 2003; GADALLAH, 2018; HASHIMOTO; TERASAKI;
KOMIZO, 2008, 2009; HU; QIN; SHAO, 2017; KOU, 2003; MESQUITA;
BARBOSA, 2005; MUTAVDZIC et al., 2012; OUDIN, 2001; POLAT, 2006;
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ROBERTS; KENNEDY; KRAUSS, 1998; SIGNES, 1982; SILVA, 2008;
SUAREZ; SUAREZ; PRECIADO, 2015; VERASTEGUI, 2007; VILLARES
METALS, 2009; YANG et al., 2006);

» Propriedades requeridas no processo_de forjamento a quente em
martelo: (DAVIS et al., 1995; FLORA; PELLIZZARI, 2008; FAN; SUN; LI,
2011; MESQUITA, 2016; MESQUITA; BARBOSA, 2005; OUDIN, 2001;
ROBERTS; KENNEDY; KRAUSS, 1998; VILLARES METALS, 2009; SILVA;
MEI, 2006; SIGNES, 1982; VENDRAMIN; NUNES; MUNHOZ, 2006) e;

» Custo _do_consumivel: que deveria ser baixo (foi adotada pelo autor a

premissa de que, para ser considerado de baixo custo, o preco do
consumivel ndo poderia exceder R$70,00/kg).

A tabela 3.1 apresenta o0s consumiveis selecionados inicialmente como
potenciais possibilidades para utilizacdo no experimento. Estes foram organizados
conforme propriedade caracteristica, sendo designados como MRD (Material
Resistente ao Desgaste) e MCT (Material para Camada de Transicéo).

Tabela 3.1: Composi¢&o quimica dos consumiveis potenciais para uso em func¢éo dos
parédmetros pré-definidos (Técnicos e financeiros).

Material ID C Mn Si Cr Ni Mo \% \W Propriedade
DIN 8555 E3-UM-40-PT MRD1 0,2 0,6 - 6 0,5 3,5 0,5 0,2 41 HRC
DIN 8555 E3-UM-45-T MRD2 0,22 125 0,91 243 - - 0,048 3,78 45 HRC

Des. Esp. MRD3 0,1 1,1 055 534 1,19 34 - 0,1 44 HRC

Des. Esp. MRD 4 0,12 0,72 0,53 5,75 1 0,58 0,11 0,12 39 HRC

DIN 8555 E3-UM-40PST /
1SO 14700 EEe3 MRDS5 0,13 08 0,75 5 0,25 3,25 - - 40 HRC

DIN 8555 E3-UM-40ST MRD6 0,11 0,7 0,52 5,05 0,055 3,55 0,018 0,11 40 HRC

DIN 8555 E6-UM-40 /

1SO EN 14700 EFe2 MRD 7 0,37 0,98 0,87 4,23 - 0,31 - - 400 a 450 HB
AWS A5.4 E309Mo MCT1 0,07 1,58 0,86 22,8 13,1 2,55 - 0,07 570 MPa (LR)
AWS A5.4 E312 mCctr2 o012 11 088 288 93 045 - 0,12 700 MPa (LR)

Composicéo informada em certificado de qualidade fornecido pelo fabricante.
Des. Esp. — Desenvolvimento Especial (Liga desenvolvida pelo fabricante sem atendimento a especificagéo
de material); ID — Identificador; LR — Limite de Resisténcia.

Fonte: O Autor.

A adocao de uma camada de transicdo, conforme Kou (2003) € necessaria em
virtude da susceptibilidade do metal de substrato DIN 55NiCrMoV7 a trinca de
solidificagdo. Além deste detalhe, outro fator de forte influéncia € a disparidade de

propriedades fisicas (Coeficiente de expansdo térmica e etc.) e quimicas
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(Composicao quimica, afinidade quimica e outros) dos materiais utilizados no
revestimento (MRD e Metal de substrato) sendo obrigatorio o uso da camada de
transicdo para fornecer uma transicdo metallrgica do substrato com 0s materiais
resistentes ao desgaste (AMIN, 2006, 2013; DAVIS, 1996, 2006; LAZIC, 2013,
LINCOLN ELETRIC, 2014).

A camada de transicdo ainda favorece e potencializa o comportamento dos
materiais utilizados como resistentes ao desgaste, porém requer que para cada
aplicacdo especifica seja testada, e analisada as configuracées de quantidades de
camadas/espessura que provoca melhores resultados, questdo inclusive que é
pouco abordada em trabalhos cientificos (AMIN, 2006, 2013). Sendo assim, no
presente trabalho, em virtude do metal de substrato e consumiveis selecionados
para revestimentos resistentes ao desgaste, foi adotado o uso de uma camada de
transicao.

Para a escolha dos MRD’s, foi adotada a premissa de que a dureza do
revestimento, conforme informado por fabricante em catdlogo, deveria ser de
aproximadamente 40 HRC ou maior. Como s6 havia material suficiente para fabricar
seis pegas-teste revestidas, decidiu-se por adotar os seis MRD’s de maior dureza.

Em relacdo aos materiais denominados como MRD, os quais podem ser
visualizados por meio da figura 3.1, ndo foi utilizado no experimento o MRD 4 o de

menor dureza dentre as sete opc¢des iniciais listadas.

Figura 3.1: Consumiveis utilizados no experimento.

b) MRD 2

d) MRD 5

fiMRD 7

Fonte: O autor.
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Ja para a escolha dos MCT'’s, foi levado em conta: a susceptibilidade do metal
de substrato para ocorréncia de trincas de solidificacdo (KOU, 2003); a capacidade
de diluicado dos elementos de liga presentes que influem neste dano, comoo S, P e
C (BLONDEAU, 2013; HASHIMOTO; TERASAKI; KOMIZO, 2008, 2009; KOU,
2003); a caracteristica microestrutural do metal de solda (BLONDEAU, 2013; KOU,
2003), e; a diluicdo em funcédo do processo de soldagem utilizado que conforme
AFROX WELDING (2012), para o processo SMAW, é em média de 20 a 45%.

Devido a isso, foram selecionados o MCT 1 e o MCT 2 (Figura 3.2), ligas do
tipo FeCrNi e FeCrNiMo, que sdo comumente utilizadas como camada de transicéo
para revestimento duro (AWS A5.4, 2006; ESAB, 2013; KESTRA, 2012) e que
conforme equacionamento de Séférian’s (BLONDEAU, 2013), e Creq (Cromo
equivalente) e Nieq (Niquel equivalente) do diagrama de Schaeffler modificado
(LISCIC, 2010), apresentam teor de ferrita delta de 20.2% e 36%, respectivamente,
além de apresentar boa funcionalidade como transicdo de elementos de liga
(SIGNES, 1982) no que se refere a contribuicdo para o depésito subsequente

(MRD'’s), esta analise pode ser vista por meio da tabela 3.2.

Figura 3.2: MCT 1 e MCT 2.

a) MCT 1

Fonte: O autor.

Tabela 3.2: Relacdo dos elementos de liga presentes nos MCT e o Metal de substrato.

Material Ni Cr Mo v c %5
55NiCrMoV7 1,58 1,05 0,47 0,08 0,54 -
MCT 1* « 131 « 228 « 255 - « 007 20,2
MCT 2 « 93 « 288 . 045 - « 0,12 36
MCT 3 « 1,95 ® 07 ® 035 0,025 « 0,09 -
MCT 4 H 145 « 59 « 066 - « 0,085 -
*Material utilizado como referéncia por se tratar do maior valor de aquisigéo.
O célculo do teor de ferrita delta foi realizado pelo uso da Séférian’s formula: 8= 3 (Creq — 0.93Nieq - 6.7)
(BLONDEAU, 2010) e equacionamento do Creq e Nieq contido no diagrama de Schaeffler modificado (LISCIC, 2010).

O simbolo verde representa atendimento, ou seja, igual ou superior em % ao elemento quimico
de referéncia.
O Simbolo de exclamagao amarelo representa que o teor do elemento quimico é proximo do
valor em % para o elemento quimico de referéncia, neste caso inferior em 0,02%.
Fonte: O autor.
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Ao todo, foram fabricadas sete pecas-teste, sendo uma sem deposicdo de
revestimento e as outras seis revestidas, cada uma com 6 camadas sobrepostas (1
de MCT e 5 de MRD).

A configuracdo dos revestimentos pode ser vista na figura 3.3. As pecas-teste
(PT) 1 e 2 receberam como primeira camada de revestimento o MCT 2 e em seguida
MRD 2 paraa PT 1 e MRD 7 paraa PT 2. APT 3,5, 6 e 7 receberam como primeira
cada de revestimento o MCT 1 e posterior MRD 5 para a PT 3, MRD 6 para a PT 5,
MRD 3 para a PT 6 e MRD 1 para a PT 7.

Figura 3.3: Configuragdo das pegas-teste conforme 0os consumiveis utilizados.
lpPT1]| PT2 pra| [prs| [PTe| PT7

—— l l 1 |

Y ]

MCT 1

IMRDS| MRDE| MRD3]||[MRD1]

Fonte: O autor.

A PT 4 nédo foi submetida a revestimento duro, foi utilizada para retirada de
amostras para comparacdo da propriedade tenacidade no ensaio de impacto das

PT’s revestidas.

3.1.2 Fabricacdo das Pecas-Teste

Para a fabricacdo das pecas-teste, foi reaproveitado o material de duas
matrizes em uso na empresa em que este trabalho foi realizado. Originalmente,
estas matrizes foram confeccionadas a partir de barras de secéo circular forjadas de
350 mm de diametro e eram utilizadas em martelo pneumatico do tipo duplo efeito e
de contragolpe.

A tabela 3.3 apresenta as composi¢cdes do material das duas matrizes, obtida
por meio de analise quimica, assim como o estabelecido pela norma ISO EN 4957
para acos 55NiCrMoV?7.
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Tabela 3.3: Andlise Quimica das matrizes utilizadas para retirada das pecas-teste

Material C Si Mn P S Cr
Ferramenta A 0,54 0,29 0,796 0,005 0,012 1,16
Ferramenta B 0,53 0,32 0,792 0,004 0,002 1,17

EN 4957 0,50a0,60|0,10a0,40|0,60a0,90| <0,030 <0,030 |0,80a1,20
55NiCrMoV7 +0,02 +0,03 +0,04 +0,005 +0,005 +0,05

Material Ni Mo V Cu Al w
Ferramenta A 1,53 0,54 0,11 0,03 0,02 0,045
Ferramenta B 1,51 0,47 0,08 0,02 0,02 0,044

EN 4957 1,50a1,80|0,35a0,55|0,05a 0,15 ) ) )
55NiCrMoV7 10,07 10,04 +0,02

Material Nb Sn Ti Co Fe
Ferramenta A 0,001 0,001 0,002 0,122 94,80
Ferramenta B 0,021 - 0,002 0,042 94,97

EN 4957 ) ) ] ] )
55NiCrMoV7

Fonte: O autor.

As duas unidades de matéria-prima foram recozidas a 750°C por 7 horas e
resfriadas em forno até a temperatura de 200°C, para ficar em condi¢cfes de corte
(dureza menor do que 30 HRC), e seguir para o seccionamento, que foi realizado
por serramento com serra-fita. Apds 0 seccionamento, as pegas foram faceadas por
fresamento.

A figura 3.4 ilustra de onde o0 substrato para as pecas-teste (secdes de corte)
foi extraido.

Figura 3.4: Representacédo do local de retirada das pecas-teste das matrizes reaproveitadas.
f— Secoes de corte Amostra para Peca de

(L Test
' ] ' '

Orientagao
Fonte: O autor.

As dimensdes minimas pré-estabelecidas para o tamanho das pecas-teste a
serem utilizadas nos experimentos foi de 200 x 100 x 24mm (Figura 3.5),
configuragdo que foi definida sendo levados em conta trabalhos especificos
desenvolvidos e publicados como também as normas ASME Sec. IX (2013) e ISO
EN 15614-7 (2007).
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Figura 3.5: Representa¢do esquematica da peca de teste.

+ = 7
h . |
. : |

<

I w i
Dimensd&es: 2 200 (1), 2 100 (w) e 2 24 (h)mm.
Fonte: O autor.

Em atendimento as dimensdes minimas estabelecidas para as pecas-teste,
com o corte das matrizes, foi possivel obter 7 pecas-teste, conforme pode ser

visualizado por meio da figura 3.6.

Figura 36 Pecas-te

ste ap6s seccionamento da matéria-prima.

PT1 PT 2 PT3 PT4 ‘ PT6 PT7
335 (I)mm 305 (I)mm 335 (I)mm 275 (I)mm 280 (I)mm 255 (I)mm 285 (I)mm
115 (w)mm 115 (w)mm 115 (w)mm 105 (w)mm 105 (w)mm 105 (w)mm 105 (w)mm
26 (h)mm 30 (h)mm 30 (h)mm 26 (h)mm 32(h)ymm § 32 (h)mm

Fonte: O autor.
Logo em seguida aos cortes, as 7 pegas-teste foram beneficiadas para uma

dureza de 38 a 42HRC, com auxilio de forno elétrico do tipo mufla de poténcia

nominal de 2.2kW e tanque de 6leo, conforme pode ser visto por meio da figura 3.7.
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Figura 3.7: Forno mufla e tanque de 6leo utiIiz!ados para beneficiamento das pecas de teste.

Fonte: O Autor.

O procedimento de beneficiamento foi executado conforme ilustrado na figura
3.8. As pecas foram aquecidas em forno a 900°C, temperadas em 6leo a 61°C, com
troca térmica acelerada por agitacdo manual. Posteriormente, estas foramrevenidas

a 550°C, em duas etapas.

Figura 3.8: Diagrama do processo de beneficiamento das pecas de teste.

Temperatura em °C
1000

900°C / 2h

900
800
700
600

550°C / 2h 550°C / 2h

500
400
300

.19 B 0310
1y
N

O0EC ooy

200

100

0 120 240 360 4380 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1560
Tempo em minutos

Fonte: O Autor.
Em seguida ao processo de beneficiamento, as pegas-teste tiveram sua dureza
medida para avaliar a efetividade do processo de beneficiamento e na sequéncia

foram inspecionadas por particulas magnéticas e exame visual (Figura 3.9).
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Figura 3.9: Pecas de teste ap6s o beneficiamento.

(b) (c)
a) Pecas de teste apds o beneficiamento, b) Verificacao da dureza e c¢) Inspecédo com particulas
magnéticas.
Fonte: O autor.

A dureza das pecas-teste apos o tratamento térmico consta na figura 3.10.

Figura 3.10: Dureza das pecas de teste apds beneficiamento.
Dureza superficial em HRC

44

43

42,3
42

414

41 40,8

40
39,7 - 39,8
39 38,8

38
37

36

PT 1 PT 2 PT 3 PT 4 PT5 PT 6 PT7
Fonte: O Autor.
Como a PT4 obteve o menor valor de dureza, esta foi utilizada neste trabalho
como material de referéncia (peca-teste sem revestimento) para comparativo das
propriedades mecanicas que serdo avaliadas.
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Para depdsito do revestimento, foi utilizada a técnica de deposicdo alternada
de passes retilineos ao longo do comprimento (l) da PT, justapostos lateralmente ao
longo da largura (w) da PT, conforme exemplificado na figura 3.11. Foram depostas
6 camadas sobrepostas em cada peca-teste.

Figura 3.11: Representacdo da progressao de soldagem utilizada para deposito do
revestimento.

: C6
SE . C5
- = C4
Ic e

R, c2
c1

i ! T

C1acCé -
1 2 ni | np

Dimensdes do depdsito: 270 (wc) e 2120 (Ic)mm.
A sigla ni representa passe impar e a sigla np representa passe par.
Fonte: O autor.

O equipamento utilizado para a deposicao de material foi a fonte de soldagem
do tipo retificador multiprocesso da marca Miller Weld de modelo Dimension 1250
(Figura 3.12) cujo fator de trabalho é 100% a 1000A.

Figura 3.12: Fonte de soldagem utilizada.
- - e — q

—_— e —

Fonte: O Autor.

O diametro dos consumiveis utilizados como MRD foi de 4,0mm, ja os
consumiveis utilizados como MCT tinham diametro de 3,2mm. O Aporte térmico total
utilizado foi moderado (<1,4kJ/mm) para os consumiveis MRD e baixo (<1,2kJ/mm)
para os consumiveis MCT, como fim de evitar uma ZR (Zona Revenida) muito
grande considerando a condicdo do material do metal de substrato beneficiado. Os

demais cuidados e parametros intrinsecos aos consumiveis constam na tabela 3.4.
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Tabela 3.4: Cuidados e pardmetros utilizados nos consumiveis.

(/] Corrente Polaridade Ressecagem
3,20mm 110a 140 A
CC+ 280°C/ 2h
4,00mm 130a 170 A

Fonte: O autor.

Para definicdo da temperatura de preaquecimento e interpasse foi utilizado o
equacionamento desenvolvido por Trzaska (2016) o qual consta na tabela 2.14. As
temperaturas assumidas para os parametros foram de 40°C acima do limite superior
do valor calculado para a temperatura de preaquecimento e 40°C abaixo do limite
inferior da temperatura maxima de interpasse. As temperaturas calculadas foram as

apresentadas na tabela 3.5.

Tabela 3.5: Definicdo da temperatura minima de preaquecimento e temperatura maxima de

interpasse.
Parametro Temperatura Temperatura
calculada (°C) assumida (°C)
Ms 290
. 235 +14
(Preaguecimento) 35 8 (235+14,8+40)
Bs 374
436 +21,2
(Interpasse) (436-21,2-40)

Fonte: Valores calculados pelo método desenvolvido por TRZASKA (2016).

O preaquecimento das pecas-teste foi realizado com um dispositivo de
aquecimento por chama a gas natural e ar atmosférico (Figura 3.13), sendo utilizado
para monitoramento da temperatura um pirdmetro laser. Durante a execuc¢do do

revestimento, foi utilizado para limpeza, escova de aco e martelo picador.
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Figura 3.13: Dispositivo utilizado para preaguecimento das pecas de teste.

Peca de Teste

Fonte: O autor.

Apoés a execugao do revestimento, as PT’s foram acondicionadas em material
refratario para resfriamento brando, operacdo esta que resultou numa taxa de
resfriamento inferior a 67.5°C/h para todas as configuracdes de revestimento.

O tratamento térmico pos-revestimento foi o de revenimento em duas etapas,
com temperatura da segunda etapa 30°C inferior a temperatura utilizada na primeira,
ou seja, 1° revenimento a 550°C por 2 horas e 2° revenimento a 520°C por 2horas
com taxa de aquecimento de 150°C/h. Apés o processo de tratamento térmico foram
realizadas inspecdes, visual e por liquidos penetrantes para verificar a existéncia de
descontinuidade. Por fim, a superficie do revestimento foi fresada para adquirir
planicidade.
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3.1.3 Analises e Ensaios de Caracterizacao

Para embasar a analise de viabilidade tecnolégica, foram analisados a
composi¢do quimica, aspectos macro e micrograficos e propriedades mecénicas
relevantes das pecas-teste. As analises e ensaios planejados foram:

a) Analise Quimica;

b) Analise Macrogréfica;

c) Andlise Microgréfica (microscopia 6tica);

d) Ensaio de Microdureza Vickers a temperatura ambiente (HV5);

e) Ensaio de Dureza (Rockwell HRC);

f) Ensaio de Resisténcia ao Impacto;

Todas as pecas-teste foram submetidas a todos os ensaios e andlises listados,
com excecao da PT 4, que néo foi revestida, para a qual apenas foram avaliadas a
dureza, analise quimica, a microestrutura e a resisténcia ao impacto. Deixando de
ser executado a analise macrografica e microdureza a temperatura ambiente.

A determinacdo e delimitacdo das analises e ensaios tiveram como base
normas pertinentes a qualificacdo de procedimentos de soldagem, ASME Sec. IX
(2013) e EN 15614-7 (2007), as quais serviram como referéncia para definicdo dos
critérios e selecdo de métodos de inspecado, dureza, macrografia, microdureza e
analise quimica utilizados para validar o revestimento depositado (RD), bem como
artigos, teses e dissertacdes desenvolvidas que abordaram assuntos relevantes e
pertinentes (ARSIC, 2016; CANDEA, 2013; LAZIC, 2011, 2013; MUTAVDZIC, 2012,
SILVA, 2008) e que contribuiu na adocéo do ensaio de impacto.

A figura 3.14 apresenta as regides das pecas-teste de onde foram extraidas as
secdes de corte que posteriormente foram utilizadas para a obtencdo de corpos de
prova e amostras para as analises e ensaios. Estas secbes de corte, assim como

suas secoes transversais, foram obtidas por serramento em serra fita.
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Figura 3.14: Sec8es de corte da peca de teste apds depdsito do revestimento.
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Segao Procedimento de analise Largura

1 Descartar
2 analise quimica e dureza superficial 215mm
3 Impacto, Micrografia e Macrografia 230mm
4 Macrografia e Microdureza 210mm
5 Descartar

Fonte: O autor.

A seqguir, as andlises e ensaios sdo abordados especificamente em
subcapitulos.

3.1.3.1 Analise Quimica

A andlise quimica foi realizada por meio de espectrometria de emissao optica,
utilizando o equipamento de modelo ARL 3460 Metal Analyzer do fabricante Thermo
Scientific (Figura 3.15). A superficie sobre a qual foi feita a analise foi a superior do
RD da secdo de corte 2. O método de andlise foi utilizado para conferir o
atendimento da classificagdo 55NiCrMoV7 da especificagdo ISO EN 4957 pelo
material de substrato utilizado e para se certificar da composi¢cdo quimica de cada
configuragcdo dos RD’s. Este procedimento foi realizado apos o fresamento da

superficie em cerca de 1mm.
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Figura 3.15: Analise quimica em espectrémetro de emisséo éptica
: = : b

Fonte: O autor

3.1.3.2 Analise Macrogréfica

A macrografia foi utilizada para verificar a presenca de trincas, entre outros
defeitos na zona de ligagc&o do revestimento e o metal de substrato (ASME IX, 2013;
ISO EN 15.614-7, 2007), além de avaliar a influéncia térmica do processo de
deposicdo no metal de substrato (ASTM E340, 2000).

As superficies que passaram por analise macrografica foram a de secéo
longitudinal da secdo de corte 4, e a da amostra obtida pela se¢ao transversal da
secdo de corte 3. Ambas as superficies de andlise s&o representadas

esquematicamente na figura 3.16.
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Figura 3.16: Representacdo da vista da Secédo de Corte 4 utilizada para avaliagdo macrografica.
MACRO LONGITUDIAL

Sentido de Soldagem

MACRO TRANSVERSAL

—— | Camada de MRD
— | Camada de MCT

—— | Metal de substrato

Fonte: O autor.

As superficies analisadas foram preparadas por lixamento com lixas de
granulometrias 80, 120, 180, 220 (ASTM E3, 1995) e entdo atacadas com reagente

que foi selecionado conforme norma ASTM E340 (2000) e o procedimento para

preparacao e analise constam na tabela 3.6.

Tabela 3.6: Reagentes utilizados na avaliacdo macrogréfica do revestimento depositado

Reagente Método de aplicacéo Tempo Objetivo
Esfreqamento com chumaco de Morfologia e caracteristica do
Villela 9 ¢ 2minutos | revestimento, além de demais

algodao durante

regides da regido revestida.

Fonte: o autor.

As analises foram feitas por meio de inspec¢éo visual simples, sobre bancada,

com peca apoiada sobre fundo branco e iluminagéo artificial utilizando dois feixes de

luz direcionados para a superficie em andlise e para demais avaliacdes, foi utilizado

para auxilio o software ImageJ®.
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3.1.3.3 Analise Micrografica

A micrografia foi utilizada para realizacdo da analise microestrutural,
empregada para avaliar e caracterizar as regides da pegca revestida, 0s
microconstituintes presentes, as variagbes na microestrutura da superficie para o
centro do metal de substrato e microestrutura do revestimento e avaliacdo de
ocorréncia de trincas entre outros defeitos (ASME Sec. IX, 2013; ASTM E3, 1995;
ISO EN 15.614-7, 2007). As amostras avaliadas eram obtidas a partir de secdes
transversais da secdo de corte 3, conforme a representacdo esquematica da figura
3.17.

Figura 3.17: Amostra para avaliacdo micrografica.
MICRO

l — | Camada de MRD
— | Camada de MCT

—— | Metal de substrato

Sentido de varredura / avaliacdo

Fonte: O Autor.

A preparagdo das amostras foi realizada por meio de lixamento com as
respectivas lixas de granulometrias 80, 120, 180, 220, 320, 400, 600 e 1200,
polimento com suspenséo de alumina de 1pum e 0.05um (ASTM ES3, 1995) e ataque
com a utilizacdo dos reagentes contidos na tabela 3.7 e que foram selecionados com
auxilio da norma ASTM E407 (1999).

Tabela 3.7: Reagentes utilizados na avaliacdo microestrutural do revestimento depositado.

Reagente | Método de aplicacdo | Tempo Objetivo
Nital a 2% Imersdo em solugéo 25s Revelar microestrutura do metal de substrato
Villela Imersdo em solugéo 20s Revelar microestrutura do metal de revestimento

Fonte: O autor.

Todo o procedimento para preparacdo e meétodo de avaliagcdo metalogréafica
utilizados na macrografia e micrografia foram tomados com base nos requisitos
contidos na norma ASTM E3 (1995).
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Na figura 3.18 pode ser visto 0 microscopio Otico metalografico invertido de
modelo MTM17T do fabricante BEL Engineering que foi utilizado para avaliacdo

microscoépica. As ampliagdes adotadas foram de 200x.

Figura 3.18: Microscépio metalogréfico utilizado no experimento

(b)

Fonte: O Autor.

3.1.3.4 Ensaio de dureza (HRC)

O método de dureza Rockwell C (HRC) foi utilizado para verificar a dureza dos
RD’s. As medidas foram tomadas na superficie superior do revestimento depositado
da secao de corte 2 com auxilio do durébmetro de bancada da marca Albert Gnehm
Horgen cujo modelo TYP-OM150. Para cada peca-teste, ao menos seis medicdes

foram tomadas em posi¢des distribuidas de maneira aleatéria.

3.1.3.5 Microdureza Vickers a temperatura ambiente

A microdureza Vickers foi utilizada para caracterizar as regibes da peca
revestida pela utilizacdo da carga de 5kgf (HV5) com o método de avaliacdo pela
verificacdo a partir de 1mm da superficie do RD (ARSIC, 2016; 1SO EN 15614-7,
2007; LAZIC, 2011; NEDELJKOVIC, 2010), no sentido do metal de substrato, com
intervalo entre medidas de 1.5mm até a regido ndo afetada pelo calor. O
equipamento utilizado na operacéo foi o micro durémetro Reichester

A superficie que passou pelo ensaio de microdureza foi a de secéo longitudinal
da secéo de corte 4, representada esquematicamente na figura 3.19. Foram feitas

varreduras em 3 regides distintas (I, Il e Ill), conforme a ilustrado na figura.
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Figura 3.19: Representacdo esquematica da amostra para avaliacdo de microdureza Vickers.
REGIAO DE AVALIAGAO DA MICRODUREZA

| | |

Sentido de varredura / anélise

Sentido de Soldagem

Os algarismos romanos |, Il e lll representam as regides que a varredura da microdureza foi
realizada.
Fonte: O Autor.

3.1.3.6 Ensaio de resisténcia ao impacto

O ensaio de resisténcia ao impacto foi utilizado para avaliar a tenacidade do
RD e da ZTA, sendo retiradas de cada peca-teste, 6 corpos de prova, sendo 3 do
metal de revestimento e 3 da ZTA. Os corpos de prova foram obtidos a partir da
secdo de corte 3. O processo de execucdo do ensaio ocorreu em duas regides de
andlise: RD e ZTA, conforme ilustracdo presente na figura 3.20. Ja na PT 4 (material
de substrato ndo revestido) a amostra para andlise foi retirada do material de
substrato na condicdo como beneficiada para comparacdo com o0s demais
resultados (ZTA e RD).

Figura 3.20: Local de retirada dos Corpos de Prova da Peca-teste.

Fonte: O autor.

Os corpos de prova eram sem entalhe e foram confeccionados nas seguintes
dimensdes: 55 x 10 x 10 mm (I x w x h). O ensaio foi realizado a temperatura
ambiente. A representacdo esquematica do corpo de prova retirado do metal de

revestimento pode ser vista na figura 3.21.
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Figura 3.21: Representacdo esquematica da amostra para avaliacdo da tenacidade ao impacto
do metal do revestimento.

O

_ |
h |

FWA

Regido escurarepresenta a camada MRD e regido clara representa se¢cdo da camada MCT e ZL.
Fonte: O autor.

O ensaio foi executado em maquina de impacto analégica Tokyo Kkoki
Seizousho cuja resolucao de escala é 0°30’ e energia disponivel é de 324.0J, tendo
como faixa de energia utilizavel 4.5 a 270.0J que pode ser vista por meio da figura
3.22. A velocidade cinética durante o ensaio foi limitada em 4.9 m/s, em
conformidade com a ASTM E23 (2001).

Figura 3.22: Equipamento utilizado para ensaio de impacto das pecas de testes.

-
D

Fonte: O autor.

Um resumo das analises e ensaios utilizados na avaliacdo dos revestimentos

consta na tabela 3.8.
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Tabela 3.8: Resumo dos principais métodos de andlise utilizados na avaliacdo do revestimento

depositado

Ensaio

Escopo

Regiéo /
Dimenséao

Quantidade por
amostra

Andlise quimica

Andlise quimica do revestimento
depositado

Superficie do RD

Minimo de 5 leituras
por PT

Estudo da morfologia da ZTA,

Secéo longitudinal

2 Corpos de Prova

depositado

Macrografia defeitos nas ZL / ZPF, e ZTA. e transversal da | por PT (Excluindo a
PT PT 4)
Estudo da Morfologia dos =
Micrografia microconstituintes da ZF, ZL / TransvseerEZ? da PT 1 Corpo dPeTProva por
ZPF, ZTA e MB.
Dureza do revestimento Minimo de 5 leituras
Dureza Superficie do RD | por PT (Excluindo a

PT 4)

Microdureza Vickers
a temperatura
ambiente (HV5)

Analise da eficiéncia do
tratamento térmico pos-
revestimento / nivel de tensao
residual.

Secéao longitudinal
da PT

Varredura em 3
regides com registro
efetuado a partir de

1mm da superficie do
RD até o MB
(Excluindo a PT 4)

Ensaio de impacto
sem entalhe

Secéo contemplando ZF / ZPF e
ZTA e Se¢édo da ZTA/ MB

Secéo longitudinal
da PT.
55 x 10 x 10mm.

3 Corpos de prova
para PT 4 e 6 Corpos
de Prova por PT
restante

Fonte: O Autor.
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3.2ANALISE DE VIABILIDADE TECNOLOGICA

Uma vez que, uma matriz de forjamento deve apresentar um conjunto de
propriedades mecéanicas que resultem em um bom comportamento diante das
solicitagGes impostas pelo processo, e em uma resisténcia aos mecanismos de dano
e falha que permita uma longevidade adequada a estas ferramentas, a analise de
viabilidade tecnoldgica deve permitir conclusdes a respeito de se as propriedades
resultantes dos revestimentos duros testados vao resultar em bom comportamento e
longevidade adequada.

Desta maneira, esta analise de viabilidade tecnolégica deve estabelecer
critérios e referenciais de adequacéao para as propriedades medidas no experimento
descrito, para permitir que se conclua a respeito de se os revestimentos duros séo
vidveis tecnologicamente ou ndo. Os referenciais e critérios aqui estabelecidos
tomaram como referéncia artigos, teses e livros, constantes da revisao tedrica.

As propriedades identificadas como relevantes e adotadas como critério de
andlise de viabilidade tecnolégica foram:

e Dureza, €;

¢ Resisténcia ao impacto.

As secles que seguem apresentam os critérios e referenciais para cada uma

destas propriedades.

3.2.1 Analise quimica

A analise quimica foi utilizada para tomar conhecimento e averiguar o
atendimento da composicdo quimica informada pelo fabricante para os materiais
utilizados como MRD, nao sendo um critério que implica forte impacto na viabilidade

tecnologica da configuracéo do revestimento.
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3.2.2 Analise Macrografica

Na examinagcdo macroscopica, o critério de analise sera realizado em funcao
das descontinuidades presentes, sendo considerado inviavel tecnologicamente o
procedimento de revestimento se neste apresentar trincas no metal de base, falta de
fusdo ou outros defeitos lineares na zona termicamente afetada (ASME Sec. IX,
2013; I1ISO EN 15.614-7, 2007) e poros individuais maiores que 2 mm (ISO EN
15.614-7, 2007).

3.2.3 Analise Micrografica

Na examinacdo microscopica sera realizada uma varredura do material ndo
afetado pelo calor at¢é o RD e terd& como critério de analise a presenca de
descontinuidades como trincas maiores que 1,5mm invalidardo tecnologicamente o
procedimento de revestimento estabelecido (ASME 1X, 2013; ISO EN 15.614-7,
2007).

3.2.4 Ensaio de Dureza (HRC)

O critério de analise de viabilidade tecnolégica para dureza foi o atendimento a
faixa de dureza de 37 a 46 HRC que € um requisito para uso do aco ferramenta para
trabalho a quente DIN 55NiCrMoV7 em operacdes de forjamento em martelo (DAVIS
et al.,, 1995; ROBERTS; KENNEDY; KRAUSS, 1998;VILLARES METALS, 2009;
SILVA; MEI, 2006).

3.2.5 Ensaio de Dureza Vickers a temperatura ambiente

As medicdes de microdureza foram realizadas para complementar as analises
micrograficas e macrograficas, como também para avaliar o nivel de microdureza na

ZTA para averiguar a eficiéncia do tratamento térmico utilizado.
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3.2.6 Ensaio de Resisténcia ao Impacto

A analise de viabilidade tecnoldgica para a resisténcia ao impacto foi
determinada em duas condigfes: Critério primario no qual o requisito de energia
minima absorvida de 25J/cm2 (ZHANG, 2017), e; Critério secundario no qual uma
comparacao da energia absorvida das demais PT’'s com a PT 4 foi realizado. A
propriedade de tenacidade por ser bastante relevante em matrizes de forjamento
utilizadas no processo de forjamento a quente em martelo (MESQUITA; MORAES,
2012), foi tomada como parametro essencial na andlise de viabilidade tecnolégica.

Os demais critérios de viabilidade tecnoldgica constam na tabela 3.9. A
propriedade de resisténcia ao impacto foi tomada como requisito essencial para

andlise de viabilidade tecnoldgica no presente trabalho.

Tabela 3.9: Lista de critérios de viabilidade tecnolégica

Propriedade / Ensaio Critérios

e Qualitativo / informativo. Critério ndo inviabiliza

Andlise quimica . .
tecnologicamente o experimento.

e Trincas no metal de base, falta de fusdo ou outros defeitos
lineares na ZTA e poros individuais = 2mm inviabilizam

Macrografia . . )
tecnologicamente o0 procedimento de revestimento
estabelecido.

. . e Trin > 1,5mm inviabilizam nologicamen

Micrografia cas 5 abiliza tecnologicamente o

procedimento de revestimento estabelecido.

¢ Informativo. Critério avaliativo do nivel de tenséo residual
Microdureza Vickers na secdo da ZTA / MS para validar o procedimento de
tratamento térmico pos-revestimento.

Dureza e > 37 <46 HRC viabilizam o experimento.

e =25 J/cm? (Critério primario) viabilizam o experimento;
Comparativo com a energia absorvida pela PT 4 (Critério
secundério) ndo inviabiliza, porém complementa com
dados suplementares.

Fonte: O autor.

Resisténcia ao impacto

Outro ponto de andlise que sera realizado, serd referente a aplicagdo do
procedimento de revestimento estabelecido nas PT’s que atenderem aos requisitos
de viabilidade tecnologica estipulados na tabela 3.9 no chao de fabrica em funcdo da
faixa de parametros qualificada conforme as normas ASME sec. IX (2013) e ISO EN

15614-7 (2007) que os requisitos constam na tabela 3.10.
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Tabela 3.10: Faixa de parametros qualificada para o procedimento de revestimento duro com o
processo SMAW conforme as normas ASME sec. IX e ISO EN 15614-7.

Iltem .
Parametro | 1SO EN Asltﬁglx Requisito ISO EN 15614 | pequisito ASME IX
15614-7
Ndo é permitido a|Ndo ¢é permitida a
N OW 253-1 mudanca d_g material de | mudanca d_q material de
Materiais de 831 QW 403.20 substrato utilizado no teste | substrato utilizado no teste
substrato e ow 42'2 guando este ndo se|quando este ndo se
enquadrar no grupo da|enquadrar no
ISO/TR 15608 QW 422
e Se aespessura da PT| e Se aespessura da PT
for < 25mm qualifica for < 25mm qualifica
uma espessura de 0.8 uma espessura <
Espessura do QW 253-1 a 1.5 x a espessura 25mm,;
metal de base 8.3.2 QW 403.23 da PT; e Se a espessura da PT
qualificado QW 453 e Se a espessura da PT for =2 25mm qualifica
for =2 25mm qualifica uma espessura 2
uma espessura 2 25mm
25mm
Espessura
minima do 8.42 QW 253-1 |Espessura da superficie |Espessura da superficie
material de 7'4'3 QW 402.16 |usinada para o teste de|usinada para o teste de
revestimento o QW 462.5(a) |dureza e andlise quimica |dureza e analise quimica
qualificada
Ndo é permitida a
mudanca para um material [ Ndo é permitida a
Classificacéo do 833 QW 253-1 |de propriedade mecénica|mudanca da classificacdo
consumivel e QW 404.12 |diferente, composicao |do consumivel utilizado no
guimica diferente, |teste
revestimento diferente.
Diametro % %
consumivel + um tamanho de
Diametro 8.6.1 diametro, desde que os
consumivel na o QW 253-1 |requisitos de aporte de . .
primeira QW 404.38 |calor sejam atendidos. N&o permitido
camada
Posicio de QW 253-1 Néo_ € permitido adici0|_1ar Néo_ é permitido adicior_lar
soldagem 8.5.2 QW 405.4 posicdo fora da faixa|posicdo fora da faixa
’ qualificada qualificada
Nao é permitido o[N&o ¢é permitido um
Preaguecimento 855 aumento da menor |decréscimo  maior que
e temperatura utilizada no|55°C da temperatura
QW 253-1 [teste utilizada no teste
QW 4064 |Nzo & permitido o|Nao é permitido o
Interpasse 856 aumento na maior | aumento na maior
e temperatura utilizada no |temperatura utilizada no
teste teste
Ndo é permitida a
Tratamento 858 QW 253-1 |Nao permitido a mudanca. [)nz;g?nnaﬁa gg i?arl?a?rzen(ig
Térmico "~ QW 407.6 |Faixa de tolerancia £ 20°C | ...
utilizado no teste em =
25%
Corrente e 8.5.2 QW 253-1 |N&o permitido a mudanca |N&o permitido a mudanca
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polaridade QW 409.4
Intensidade de Ndo €é permitido o
corrente na % QW 253-1 % aumento da corrente de
primeira QW 409.22 soldagem na primeira
camada camada em > que 10%
Ndo €& ©permitdo o
Lo . aumento de 25% e %
Aporte Termico 854 reducédo de 10% do aporte
térmico utilizado no teste
Nao ¢é permitida a|Ndo ¢é permitda a
mudanca do método|mudanca do  método
Técnica de QW 253-1 manual para | manual para
8.5.1 semiautomatico e a | semiautomético e a
soldagem QW 410.1 P P
técnica de passes |técnica de passes
retilineos para oscilante |retilineos para oscilante
ou vice-versa ou vice-versa
. Ndo é permitida uma
ﬁfﬁ“gggg % QW 253-1 % mudanca do método de
P QW 410.5 limpeza inicial e de
passes :
interpasse
QW 253-1 Néo é permitida a adicao
_* _*
Martelamento QW 410.26 ou retirada
Camadas Nao ¢é permitida uma|Ndo ¢é permitda uma
S QW 253-1 |mudanca de camada|mudanca de camada
multiplas ou . ;
simoles QW 410.38 |multipasses para camada |multipasses para camada
P 8.5.9 Unica ou vice-versa Unica ou vice-versa

N° de Camadas

Quantidade de camadas
utilizadas + 4

*

*Campo nao consta faixa especificada na norma de referéncia.

Fonte: ASME Sec. IX (2013) e ISO EN 15614-7 (2007).
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3.3ANALISE DE VIABILIDADE FINANCEIRA

Para a andlise de viabilidade financeira, foi relacionado o custo por area
revestida das configuracbes de revestimento que atingiram 0s requisitos de
viabilidade tecnol6gica, com o custo necessario para revestir as regides criticas das
matrizes que constam no estudo de caso, para em funcédo da vida Util destas, e de
um consequente aumento da vida util em 50% por intermédio da utilizacdo das
configuragbes de revestimento, efetuar inferéncias relativas ao custo agregado aos
forjados produzidos.

Com isso, o0 estudo de viabilidade financeira foi dividido em duas partes:

Analise de custo de revestimento e estudo de caso.

3.3.1 Analise de Custo de Revestimento

A andlise de custo de revestimento foi realizada em funcéo do custo por area
revestida (R$/cm?) de cada configuragdo de revestimento que obteve viabilidade
tecnolégica. A sistematica de calculo estabelecida, resultou do custo com a
guantidade de material de revestimento utilizado em cada PT, custo com a mé&o de
obra alocada, custo com o consumo elétrico, custo com o tratamento térmico, custo
com o preaquecimento e a depreciacdo dos equipamentos utilizados no
experimento. Desse modo obteve-se 0 custo total e consequente custo por area
revestida para cada configuracao de revestimento viavel tecnologicamente.

Informag0des relevantes para o desenvolvimento dos célculos dos custos, como:
valor de aquisicdo dos materiais de revestimento utilizados; custo do kWh; eficiéncia
da fonte de soldagem; quantidade, remuneracdo mensal, encargos sociais e horas
de trabalho mensal da mdo de obra alocada; valor de mercado e vida util dos
equipamentos utilizados, e; eficiéncia da fonte de soldagem. Os dados referentes a

estas informacdes constam na tabela 3.11.
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Tabela 3.11: Informacdes relevantes para o desenvolvimento dos calculos dos custos.

Materiais utilizados -
Valor de
Equipamento utilizado Vida atil
Consumivel Preco atip mercado (R$) b
(R$/kg)
Fonte de soldagem Miller oL
MCT 1 66,50 Weld Dimension 1250 R$15.000,00 5 anos 82.7%
MCT 2 44,24 Forno Mufla R$ 3.000,00 3 anos -
MRD 2 28,22 Mé&o de Obra Alocada
: Remuneracéo Horas de Encargos
MRD 3 59,55 Quantidade mensal Trabalho Mensal Sociais
MRD 5 49,20 1 R$ 2.500,00 220 h 40%
MRD 6 44,00 Preco do géas natural Preco do kWh
MRD 7 17,05 1,84 R$/m3 R$ 0,57
linformacdo consultada em: <https://www.millerwelds.com/resources/article-library/welding-
guide-to-power-efficiency>

Fonte: O autor.

As equacdes utilizadas para o célculo dos custos foram as seguintes:
Custo com material de revestimento depositado:

Cy = (Mycr * Cyer) + (Myrp * Cyrp) (1)

Custo com mao de obra:

RMyga + ES Trg
= *

C 2
Tempo real de soldagem:
Trs = Tycr + Turp (3)
Tempo de soldagem na camada MCT:
Lpmcer
o Vower " MET (@)
mer 3600
Tempo de soldagem na camada MRD:
LpmrD
o < Ve~ IR ©)
MRD 3600
Custo com 0 consumo elétrico:
Tyer * Imer * Vmer ~ Tmrp * Imrp * Vmrp
G = ( 1000 + 1000 ) * Clawn * Nrs ©)


https://www.millerwelds.com/resources/article-library/welding-guide-to-power-efficiency
https://www.millerwelds.com/resources/article-library/welding-guide-to-power-efficiency
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Custo com o tratamento térmico:
Cy = Qpr * Trp * Cryypy (7)

Tempo total de tratamento térmico:

T = Tory + Tory + 110 TPz~ T 8
TT — L1PT1 PT2 TxAQC TXAQC ( )

Depreciacao dos equipamentos utilizados:
Cs = (Dps * Trs) + (Dprr * Trr) 9)

Depreciacao da fonte de soldagem:

Dps = Crs (10)
VUpgs * 365 24
Depreciacéo do forno de tratamento térmico:
C
Ot = 365770 D
Custo com o processo de preaquecimento:
6= % * Cgp (12)
Custo total do processo de revestimento:
Cr=Ci+ Cy+C3+Cy+ Cs + Cs (13)
Custo por area revestida:
= 4
Custo para revestimento de uma area especifica:
Cg = C7 * Aysr (15)
Custo agregado de revestimento em funcéo da vida util:
2 (16)

Co= —o—
*T VUM + Aypyy
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Onde:
Ansr: Area a ser revestida;
Arpt: Area revestida da PT;
Avum: Aumento da vida util em %;
Crr1: Custo monetario do forno de tratamento térmico em R$;
Ccp: Valor em R$/m2 do géas natural;
Ckwh: Custo em R$ do kWh;
Cwmct: Valor em R$/kg do material utilizado para depoésito da camada
MCT da PT;
Cwmrp: Valor em R$/kg do material utilizado para deposito da camada
MRD da PT;
Drrr: Depreciagédo do Forno de tratamento térmico em R$/h;
Drs: Depreciagdo da fonte de soldagem em R$/h;
ES: Encargos Sociais em %;
Hrm: Horas de trabalho mensal;
ImcT: Intensidade de corrente na camada MCT em Ampeéres (A);
Imrp: INtensidade de corrente na camada MRD em Ampeéres (A);
Lpmct: Comprimento médio dos passes da camada MCT em mm;
Lpmro: Comprimento médio dos passes da camada MRD em mm;
Mwmct: Quantidade em kg do material utilizado para o depdsito da
camada MCT da PT,
Mwmrp: Quantidade em kg do material utilizado para o deposito da
camada MRD da PT;
Nwmct: Quantidade de passes da camada MCT,;
Nwmro: Quantidade de passes da camada MRD;
Qrt: Potencia elétrica do forno de tratamento térmico em kW;
RMwmea: Remuneragcdo mensal da méo de obra alocada em R$;
To: Temperatura inicial no forno de tratamento térmico em °C;
Trpaq: Tempo de preaquecimento em minutos;
Ter1: Tempo na temperatura de patamar do primeiro tratamento térmico
em horas;
Ter2: Tempo na temperatura de patamar do segundo tratamento térmico
em horas;

Ttr: Tempo total do processo de revestimento em minutos;
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TP1: Temperatura de patamar do primeiro tratamento térmico em °C;

TP2: Temperatura de patamar do segundo tratamento térmico em °C;

Txaqc: Taxa de aguecimento utilizado no tratamento térmico em °C/h;

Vwmcr: Tensdo de soldagem média utilizada na camada MCT em volts

V)

VMmrD: Tenséo de soldagem média utilizada na camada MRD em volts

V);

Vza: Vazao do gés natural utilizada no preaquecimento em |/min;

Vsmcr: Velocidade de soldagem média utilizada na camada MCT em

mm/s;

Vswmrp: Velocidade de soldagem média utilizada na camada MRD em

mm/s;

VUrs: Vida util da fonte de soldagem em anos;

VUerT: Vida til do forno de tratamento térmico em anos;

VUM: Vida util da matriz em pecas;

nrs: Rendimento elétrico da fonte de soldagem em %.

Para calcular o custo de cada configuracdo de revestimento, desconsiderou-se

0 custo com usinagem ou preparacdo das PT’s. Os consumiveis eram pesados
antes e as sobras depois para contabilizar a quantidade utilizada de cada tipo de
material e no fim de cada operacdo foi medida a area de superficie revestida. O
tempo total do procedimento de revestimento e de preaquecimento foi registrado,

assim como a vazao de gas utilizada.

3.3.2 Estudo de Caso

Foram selecionados 3 estudos de caso de matrizes utilizadas no forjamento de
conexdes de tubulacdo do tipo flange que os dados principais constam na tabela
3.12. A érea critica das matrizes (Area a ser revestida) é o pino (Ver figura 3.23), o
qual é responsavel pela conformacdo da regido central da conexdo que
consequentemente sera o didmetro interno do produto e € extraida no processo de
rebarbacdo. A area critica de cada um destes estudos de caso foi calculada por
intermédio do programa Solidworks e foram utilizadas para realizar uma estimativa

do custo associado para revestimento destas &reas, em funcdo do custo por area
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revestida (C7) de cada configuragéo de revestimento viavel tecnologicamente e por

intermédio da equacéao (16).



Tabela 3.12: Estudos de caso selecionados a serem utilizados no trabalho.
ID Ferramenta Aplicacéo Detalhe Material Dureza Vida média
Matriz Inferior utilizada
na fabricagdo de Deformagao na regido do pino apés
» conexdo de tubulacéo producgéo de 700 a 800 pegas.
A-WN6" X - . A
do tipo flange de Necesséria regularizacdo
150# » . . °
pescogo de 6” em aco dimensional. Usinagem para
carbono a 1100 a rebaixamento da gravura em 2mm.
1200°C
Matriz Inferior na Deformacédo excessiva ha regido
Martelo de fabricagdo de conexao central do pino apés a producéo de
B -S0O 12" X de tubulagéo do tipo . cerca de 400 pegas. A
150# contragolpe de flange sobreposto de 55NiCrMoV7 40 a44HRC regularizacdo dimensional apés
120kJ " 5 i
12” em ago carbono a 1200 pecas so6 era possivel com
1100 a 1200°C uso de soldagem.
fati\f iiglzazuggggaggéo Deformagao na regido do pino apés
» §ao ¢ . produgéo de 600 a 700 pegas.
C-WN 8" X de tubulacéo do tipo Necesséria regularizacdo
150# flange de pescogo de

8” em acgo carbono a
1100 a 1200°C

dimensional. Usinagem para
rebaixamento da gravura em 3mm.

Fonte: O autor.

evt
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Figura 3.23: Area critica das matrizes dos estudos de caso

Estudo de caso A Estudo de caso B Estudo de caso C
Area critica de 216,2cm? Area critica de 905,3cm? Area critica de 623,0cm?

Fonte: O autor.

O desgaste que ocorre nestas secbes das matrizes que aqui foram
consideradas como areas criticas sao resultantes da deformacéo plastica associada
a desgaste abrasivo entre dois corpos que em chao de fabrica se denomina como
encabecamento de pino, que como principal impacto no processo de forjamento,
demanda aumento do peso do blank/billet, consequentemente elevando o custo por
unidade fabricada. Outro ponto impactante no custo sao as intervencoes
necessarias para lixamento do componente da matriz para retirada do material
excedente na parte superior do pino para dar continuidade a producéo.

Geralmente ap6s a producdo de um determinado lote, estas matrizes
necessitam de regularizacdo dimensional da gravura que inclusive consome tempo
de usinagem e que em meédia € necessario o rebaixamento de 2mm da secao
transversal da gravura a depender da quantidade produzida.

O estudo de caso B, por exemplo, a deformacéo resultante é tdo elevada que o
rebaixamento é de certa forma inviavel, por virtude da deformacdo acentuada da
regido central do pino em cerca de 6 a 10mm apos a producdo de um lote de 1000 a
1200 pecas, sendo necessario o uso de revestimento duro para preenchimento da
secdo deformada e consequente usinagem para regularizacédo da gravura.

A vida util dos estudos de caso servira como base de referéncia para avaliar o
custo agregado das configuracdes de revestimento viaveis tecnologicamente com a
quantidade produzida, para as condi¢cdes de: Vida util média, e; Vida atil com um
aumento esperado de 50% em virtude da aplicagdo das configuracbes de
revestimento. Esta analise foi realizada com auxilio da equacao (16).

O aumento de vida util em 50% mencionado surgiu da expectativa inicial
referente ao que se espera obter com 0 estabelecimento das configuracdes de
revestimento duro viaveis tecnologicamente em chao de fabrica. Esta informacéo
juntamente com a vida util média dos estudos de caso, foi utilizada para avaliar o
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custo agregado de cada configuracao viavel tecnologicamente nas pecas produzidas
no ciclo de vida util média e vida atil com aumento esperado de 50%.

Os resultados levantados tiveram como propdésito evidenciar informacdes que
fornecessem suporte no que remete ao uso do revestimento duro como solugéo
econbmica e também para apurar em razdo do custo agregado e requisitos

tecnoldgicos, qual a escolha mais adequada da configuracédo a ser empregue.
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4 RESULTADOS

Os resultados foram divididos em trés partes: Ensaios e experimentos,

Viabilidade tecnologica e viabilidade financeira.

4.1 ENSAIOS E EXPERIMENTOS

Os resultados referentes aos ensaios e experimentos desenvolvidos em 7
partes, sendo elas: analise quimica, analise macrografica, andlise micrografica,

andlise da dureza, andlise de microdureza e analise da resisténcia ao impacto.

4.1.1 Analise Quimica

A andlise quimica dos revestimentos depositados foi realizada e os resultados

obtidos encontram-se na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Resultados da analise quimica dos revestimentos depositados nas pecas-teste.

Revestimento Elemento quimico

depositado C Si Mn Cr Ni Mo \Y W Cu
PT 1 0.15 1.01 117 342 047 0.32 4.00
PT2 0.16 098 124 473 046 0.02
PT3 0.13 064 072 452 054 312 0.18
PT5 0.13 053 071 444 048 285 0.20
PT 6 0.12 072 071 626 140 273 0.18
PT7 0.16 018 075 492 033 269

Fonte: O autor.

O MRD 1 material utilizado para depésito na PT 7, apresentou uma
composigdo muito distinta da informada pelo fabricante no certificado de material do
produto (Anexo Certificado de material — MRD 1) onde os teores de C, Cr, Mo, Nie V
gue deveriam ser 0.2%, 6.0%, 3.5%, 0.5% e 0.5% respectivamente, foram 0.16%,
4.92%, 2.69%, 0.33% e 0.00%. Valores bem inferiores ao informado pelo fornecedor
do material. O MRD 7, que foi utilizado para depdésito na PT 2, também apresentou
discrepancias em sua composicao, especificamente no teor de C que deveria ser
0.34%, mas foi 0.15%.
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Em relacdo ao teor de elementos de liga, o consumivel utilizado para depdsito
na PT 6 (MRD 3) foi o que apresentou maior teor e respectivamente os utilizados na
PT 1 e PT 3 (MRD 2 e MRD 5 na devida ordem) situagcdo um tanto diferente da
esperada inicialmente, onde os materiais por ordem deveriam ser o MRD 3 (PT 6),
MRD 1 (PT 7) e MRD 6 (PT 5). Associando esta informacdo com os valores de
aquisicdo dos materiais, 0 MRD 1 ndo apresenta um custo equivalente ao que ele
fornece, ja que em relacdo ao teor de elementos de liga é apenas superior ao MRD
7 (PT 2) que € o material mais barato e a diferenca do custo por kg entre os dois foi
de R$ 35,19.

Pela andlise dos elementos de liga presentes nos revestimentos depositados,
0s revestimentos utilizados na PT 1, PT 6, PT 3 e PT 5 (MRD 2, MRD 5, MRD 6 e
MRD 3) em funcédo do teor dos elementos Mo, W, Cr e V que conforme Bhadeshia
(2017), Mesquita (2016) e Nedeljkovic (2010) sédo elementos importantes no
comportamento dos acos ferramentas para trabalho a quente referente a resisténcia
ao desgaste em temperaturas elevadas, indicam ser os revestimentos com melhores
propriedades, mesmo que revestimentos com presenca de W sejam muito sensitivos
a trincas transversais (NEDELJKOVIC, 2010). Com excecdo do Cr em raz&do do teor
ser inferior a 9%, estes elementos sao responsaveis pelo fenébmeno conhecido como
endurecimento secundario que € um tipo de processo ocasionado pelo
envelhecimento da liga entre 500°C a 600°Ce que € resultante da precipitacdo de
carbonetos metéalicos no revenimento que consequentemente aumenta a dureza e a
resisténcia mecanica do aco (BHADESHIA, 2017). A presenca destes elementos €,
portanto, um indicativo de resisténcia ao desgaste e ao calor por estas ligas, sendo
0S mais impactantes o V, Mo e W (BHADESHIA, 2017; DWIVEDI, 2018;
NEDELJKOVIC, 2010).

4.1.2 Analise Macrogréafica

As analises macrograficas foram realizadas apenas nas pecas-teste que

receberam o revestimento. A seguir os resultados foram dispostos por peca-teste.
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4121 PT1

A macrografia da PT 1 (Figura 4.1) evidenciou uma zona revenida (ZR) e ZTA
marcantes, apenas inferior em tamanho que a presente na PT 2 (Ver figura 4.1.c e
figura 4.2.c), caracteristica provavelmente resultante do aporte térmico utilizado que

em intensidade foi apenas inferior ao utilizado na PT 2.

Figura 4.1: Macrografia da PT 1.

Espessura do metal de solda | Largura/extensao | Largura/extensao da
depositado (+0,3mm) da ZTA (+0,4mm) ZR (0,7mm)
9,2 73 28
c)

a) Secdo Longitudinal, b) Secéo Transversal e ¢) Resultados da avaliacdo quantitativa.
Fonte: O autor.

Outro ponto observado foi referente a eficacia do tratamento térmico realizado,
sem evidéncias de regides endurecidas. Foi possivel ainda verificar que o depésito
do revestimento foi bastante satisfatério, sem indicios de descontinuidades

relevantes? resultantes do processo de revestimento.

2Trincas no metal de base, falta de fusdo ou outros defeitos lineares na ZTA e poros individuais 22mm
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41.2.2 PT?2

A macrografia da PT 2 (Figura 4.2) evidenciou duas ZR'’s presentes, que muito
provavelmente tem relacdo com o aumento de 25% no aporte térmico utilizado para
o depésito da segunda camada de revestimento (12 Camada de MRD), conforme
pode ser visto por intermédio da figura A.7 do apéndice. Além disto, a dimensao
tanto da ZR quanto da ZTA, que dentre as PT’s, foi superior, certamente resultou do

maior aporte térmico utilizado nesta peca de teste (Ver figura A.7 do apéndice A).

Figura 4.2: Macrografia da PT 2.

b)
Espessura do metal de solda | Larguralextensao | Larguralextensao da
depositado (x0,3mm) da ZTA (x0,4mm) ZR* (£0,2mm)
10,5 8.4 3.1

*Duas ZR,sendo 1.4 e 1,8mm a espessura respectivamente.

c)
a) Secédo Longitudinal, b) Secdo Transversal e ¢) Resultados da avaliagao quantitativa.
Fonte: O autor.

Observou-se também que o tratamento térmico realizado foi eficaz, sem

indicios de regides endurecidas no material de substrato e que o depdsito foi

(ASME Sec. IX, 2013; 1SO EN 15614-7, 2007).
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bastante satisfatorio, isento de descontinuidades relevantes resultantes do processo

de revestimento.

4.1.2.3 PT3

A macrografia da PT 3 (Figura 4.3) evidenciou uma ZR relativamente pequena,
gquando comparada com as macrografias da PT 1 e PT 2, detalhe que
consequentemente resultou do baixo aporte térmico utilizado, que apenas foi

superior ao utilizado no revestimento da PT 7 (ver figura A.7 do apéndice A).

Figura 4.3: Macrografia da PT 3.

b)
Espessura do metal de solda | Larguralextensao | Larguralextensao da
depositado (x0,2mm) da ZTA (x0,3mm) ZR (20, 1Tmm)
8.0 6.8 23
c)

a) Secdo Longitudinal, b) Secéo Transversal e ¢) Resultados da avaliacdo quantitativa.
Fonte: O autor.

Outros detalhes que foram evidenciados: novamente a efetividade do
tratamento térmico realizado, sem indicativos de regifes endurecidas, e auséncia de

descontinuidades relevantes resultantes do processo de revestimento.
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41.2.4 PTS

A macrografia da PT 5 (Figura 4.4) evidenciou duas ZR’s assim como
apresentado na macrografia da PT 2 que de forma similar, resultou do aumento de
17% do aporte térmico utilizado para o depdsito da segunda camada de
revestimento.

Observou-se que a dimenséao tanto da ZTA quanto da ZR em relacdo as outras
PT’s, apresentou-se relativamente pequena. Outro ponto visualizado foi referente a
eficAcia do tratamento térmico realizado, jA& que novamente ndo foram verificadas
evidéncias de regides endurecidas. Assim como nas outras PT's o processo de
revestimento foi bastante satisfatério, sem indicios de descontinuidades relevantes

presentes.

Figura 4.4: Macrografia da PT 5.

b)
Espessura do metal de solda | Larguralextensao | Largura/extensao da
depositado (+0,3mm) da ZTA (+0,3mm) ZR* (#0,1mm)
8.4 6,9 26

*Material possui duas ZR's, 1.2mm e 1.4mm

c)

a) Secdo Longitudinal, b) Secdo Transversal e ¢) Resultados da avaliacdo quantitativa.
Fonte: O autor.
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4125 PT6

A macrografia da PT 6 (Figura 4.5) evidenciou uma ZR e ZTA relativamente
pequena, a ZTA foi apenas superior que a presente na PT 7 enquanto que a ZR teve
o mesmo tamanho. Como observado nas macrografias das outras PT’s, novamente
foi evidente a efetividade do tratamento térmico realizado, sem evidéncias de regides
endurecidas, além de também ndo apresentar indicios de descontinuidades

relevantes.

Figura 4.5: Macrografia da PT 6.

Espessura do metal de solda | Larguralextensao | Largura/extensao da
depositado (0,3mm) da ZTA (x0,3mm) ZR (20, 1mm)
8.3 6,7 1,9
c)

a) Secdo Longitudinal, b) Secdo Transversal e ¢) Resultados da avaliacdo quantitativa.
Fonte: O autor.
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4126 PT7

A macrografia da PT 7 (Figura 4.6) evidenciou uma ZTA relativamente pequena
que dentre as PT’s foi a menor, como também a dimensdo da ZR que juntamente
com a PT 6 foram as menores. Em relacdo ao tratamento térmico utilizado,
novamente foi observada a eficacia, sem evidéncias de regies endurecidas, além

de também néo apresentar indicios de descontinuidades relevantes presentes.

Figura 4.6: Macrografiada PT 7.

b)
Espessura do metal de solda | Largura/extensao | Larguralextensao da
depositado (+0,3mm) da ZTA (x0,3mm) ZR (20,Tmm)
9,6 6,4 1.9
c)

a) Secdo Longitudinal, b) Secdo Transversal e ¢) Resultados da avaliacdo quantitativa.
Fonte: O autor.

O comparativo das dimensdes da ZR, ZTA e metal de revestimento depositado
nas PT’s consta na tabela 4.2.



154

Tabela 4.2: Dimensdes da ZR, ZTA e espessura do metal de revestimento depositado nas PT’s.
Item PT 1 PT 2 PT 3 PT5 PT 6 PT 7

Espessura do
revestimento

9.2+0.3 |10.5+0.3| 8.0+0.2 | 8.4+0.3 | 8.3+0.3 | 9.6 +0.3

Largura/extensdo | g 3104 | 8.4+0.4 | 68403 | 6.90.3 | 6.7+0.3 | 6.4 0.3
da ZTA
Larg“gﬁg‘ée”sao 28401 | 3102 | 2301|2601 | 1901|1901

Fonte: O autor

Com as medicbes realizadas da ZR, ZTA e espessura de revestimento
depositado, percebe-se que a largura/extensédo da ZTA das PT’s 3, 5, 6 e 7 séo
relativamente equivalentes em dimensdo, da mesma forma as PT's 1 e 2 sao
semelhantes e maiores inclusive, detalhe que consequentemente foi resultante do
aporte térmico utilizado (Ver apéndice A — Figura A.7). A PT que obteve maior
espessura de revestimento depositado foi a PT 2 que teve a maior ZTA e ZR.

4.1.3 Analise Microgréafica

As andlises micrograficas foram realizadas nos revestimentos depositados e
ZTA, e seus resultados sao apresentados abaixo para cada peca-teste na devida
ordem: avaliacdo microestrutural da ZTA e avaliagdo microestrutural do revestimento

depositado.

4131 PT1

A microestrutura da ZTA da PT 1 foi predominantemente constituida de
martensita revenida e bainita particularmente proximo a zona de ligacdo do
revestimento com o metal de substrato (ZL), sem evidéncias de problemas

metalirgicos como microtrincas, entre outros danos na ZPF e ZCG (Figura 4.7).
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Figura 4.7: Microestrutura da ZAC na PT 1.

d)

a) ZR e MB, b) ZRG, c) ZCG, d) ZPF e ZCG.
Fonte: O autor.

Ja a microestrutura do revestimento foi predominantemente constituida de
martensita revenida com presenca de alguns precipitados, sendo evidentes nas
tltimas camadas depositadas (C5 e C6) conforme pode ser visualizado por meio da

Figura 4.8.
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Figura 4.8: Microestrutura da ZF na PT 1.

oo ) IR T RN Y

a)CleC2,b)C2eC3,c)C4eC5,d)C6.
Microestrutura predominante, martensita revenida com presenca de precipitados (Regides
claras) a partir da camada C4.
Fonte: O autor.

4131 PT2

Assim como a microestrutura da ZTA da PT 1, a ZTA da PT 2 foi
predominantemente constituida de martensita revenida e bainita, particularmente

proximo a zona de ligacdo do revestimento com o metal de substrato, sem
evidéncias de problemas de problemas metallrgicos na ZPF e ZCG (Figura 4.9).
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a) ZR e MB, b) ZPF e ZCG.
Fonte: O autor.

A microestrutura do revestimento, da mesma forma, teve uma predominancia

de martensita revenida, conforme pode ser visualizado por meio da figura 4.10.

Figura 4.10: Microestrutura da ZF na PT 2.

a)CleC2,b)C2eC3,c)C4ecCs5,d)Ce.
Fonte: O autor.
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4131 PT3

Assim como a microestrutura da ZTA da PT 1 e PT2, a ZTA da PT 3foi
predominantemente constituida de martensita revenida e bainita, particularmente
proximo a zona de ligagdo do revestimento com o metal de substrato, sem

evidéncias de problemas de problemas metalargicos na ZPF e ZCG (Figura 4.11).

Figura 4.11: Microestrutura da ZAC na PT 3.

a) ZR e MB, b) ZRG, ¢) ZCG, d) ZPF e ZCG.
Fonte: O autor.

J& a microestrutura do revestimento teve uma predominancia de martensita
revenida, porém foi verificada a presenca de alguns precipitados nas camadas C4,
C5 e C6 (Figura 4.12).
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Figura 4.12: Microestrutura da ZF na PT 3.

a)CleC2,b)C2eC3,c)C4ecC5d)C6.
Microestrutura predominante de martensita revenida com presenca de precipitados (Regifes
claras) a partir da Camada C4 e C5.
Fonte: O autor.

4131 PT4

A microestrutura da PT 4 na condicdo como beneficiada foi avaliada e pode ser
vista por meio da figura 4.13. A microestrutura € predominantemente constituida de
martensita revenida.
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Figura 4.13: Micrografia do metal de substrato utilizado, apds processo de beneficiamento.
by » P o

£ 2 Q.'!"“ ’ : 100 pm

Ataque Nital a 2% por 20s, aumento de 200x.
Fonte: O autor.

4131 PT5

A microestrutura da ZTA da PT 5, assim como as demais PT's, foi
predominantemente constituida de martensita revenida e bainita, particularmente

proximo a zona de ligacdo do revestimento com o metal de substrato, sem

evidéncias de problemas metallrgicos na ZPF e ZCG (Figura 4.14).

Figura 4.14: Microestrutura da ZAC na PT 5.

a) b)

a) ZR e MB, b) ZPF e ZCG.
Fonte: O autor.

A microestrutura do revestimento teve uma predominancia de martensita

revenida, porém, foi verificada a presenca de alguns precipitados na camada C5 e
C6 principalmente (Figura 4.15).
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Figura 4.15: Microestrutura da ZF na PT 5.

a)CleC2,b)C2eC3,c)C4ecC5d)C6.
Microestrutura predominante de martensita revenida e presenca de precipitados (Regifes
claras) nas camadas C5 e C6 principalmente.
Fonte: O autor.

4131 PT6

A microestrutura da ZTA da PT 6, assim como as demais PT’s, foi
predominantemente constituida de martensita revenida e bainita, particularmente

proximo a zona de ligacdo do revestimento com o metal de substrato, sem

evidéncias de problemas metalurgicos na ZPF e ZCG (Figura 4.16).
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a) ZR e MB, b) ZRG, c¢) ZCG, d) ZPF e ZCG.
Microestrutura predominante de martensita revenida e bainita.
Fonte: O autor.

A microestrutura do revestimento teve uma predominancia de martensita

revenida conforme pode ser visualizada por meio da figura 4.17.
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a)CleC2,b)C2eC3,c)C4eC5,d)C6.
Microestrutura predominante de martensita revenida.
Fonte: O autor.

4131 PT7

A microestrutura da ZTA da PT 7, assim como as demais PT'’s, foi
predominantemente constituida de martensita revenida e bainita, particularmente
proximo a zona de ligacdo do revestimento com o metal de substrato, sem

evidéncias de problemas metallrgicos na ZPF e ZCG (Figura 4.18).
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Figura 4.18: Microestrutura da ZAC na PT 7.

N 3

c)

a) ZR e MB, b) ZRG, c) ZPF e ZCG.
Microestrutura predominante de martensita revenida e bainita.
Fonte: O autor.

A microestrutura do revestimento teve uma predominancia de martensita
revenida, porém foi verificada a presenca de precipitados na camada C5 e C6

conforme pode ser visto por meio da figura 4.19.
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a) Cle C2, b) C3,c)C5,d) Cé6.
Microestrutura predominante de martensita revenida e presenca de precipitados.
Fonte: O autor.

4.1.4 Ensaio de Dureza (HRC)

A dureza dos revestimentos depositados nas PT’s foi verificada, foram
realizadas 6 leituras por cada PT (Maiores detalhes podem ser visualizados no

Apéndice A). Os resultados estdo contidos na figura 4.20.
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Figura 4.20: Dureza dos revestimentos depositados nas pecas-teste.

Dureza Superficial em HRC
48

46 +
453

il Iu,s
i I43,3

42 1 {42.3
L 41,0

39,3
38 +

36

PT1 PT 2 PT3 PT5 PT6 PT7

Fonte: O autor.

Em relacdo a dureza, o MRD 7 utilizado para revestimento da PT 2 ndo atingiu
o valor informado pelo fabricante, que deveria ser de 400 a 450 HB (43 a 48 HRC
respectivamente) e foi de 39.3 HRC. Porém, é provavel que o tratamento térmico
realizado ap6s a deposicao, tenha provocado o amolecimento térmico na liga em
funcdo da auséncia de elementos de liga que atuem em oposi¢ao a esta ocorréncia,
juntamente associado com o teor de C inferior ao informado pelo fornecedor, o que
indica uma provavel baixa resisténcia ao amolecimento térmico para o MRD 7. Uma
comparacao das PT’s como revestidas e como beneficiadas, consta na tabela 4.3.

Tabela 4.3: Comparativo da dureza das pegas-teste como beneficiada e apds revestimento
depositado.

Condicgéo PT 1 PT 2 PT 3 PT 5 PT 6 PT 7

Como beneficiada | 41.4+22 | 42315 |40.8+2.1 |39.7+21 |39.3+£23|398x23

Como revestida 453+16 | 393+17 | 443+0.6 | 43.3+0.7 |41.0+14 | 423+1.4
Fonte: O autor.

Por meio da tabela 4.2 fica evidente que o material utilizado no revestimento do
PT 2 (MRD 7) apresentou uma dureza em atendimento a faixa especificada (37 a
46HRC) para uso no processo de forjamento, porém referente ao metal de substrato
foi inferior em 3HRC, sendo a Unica configuragdo de revestimento que ndo resultou
em aumento de dureza em relacdo ao metal de substrato na condicdo como
beneficiado outro detalhe que sinaliza este material como inapropriado para uso em
aplicac6es muito criticas, isto em virtude destas ocasides ser requerido uma dureza
superior na superficie (DAVIS et al., 1995; ROBERTS; KENNEDY; KRAUSS, 1998;
SILVA; MEI, 2006).
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Outro fator relacionado com esta afirmacdo advém do uso, jA4 que com a
utilizacdo do material de substrato na condicdo como beneficiado se tem uma dureza
superior como na condic¢ao revestida com a configuracao utilizada na PT 2, ndo seria
relevante desta em fungcdo do custo associado e também da consequente reducéo
de dureza.

No que se refere a faixa especificada, todos os materiais utilizados,
apresentaram conformidade, enquanto os materiais MRD 2 (PT 1), MRD 5 (PT 3) e
MRD 6 (PT 5) apresentaram dureza superior aos demais, reforcando que estas

opcdes se apresentam supostamente como os mais apropriados.

4.1.5 Ensaio de Microdureza Vickers atemperatura ambiente (HV5)

O ensaio de microdureza foi realizado nas pecas-teste que 0s revestimentos

foram depositados e os resultados foram dispostos por cada peca-teste avaliada.

4151 PT1

As medicbes de microdureza realizadas na PT 1 evidenciaram que o
tratamento térmico pos-revestimento foi bastante eficaz, apresentando razoavel
regularidade na microdureza na transicdo do metal de base (MB) para a Zona
Fundida (ZF), o perfil de dureza do revestimento. A microdureza da regiao
contemplando o metal de substrato e 0 revestimento depositado pode ser

visualizado conforme a figura 4.21.
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Figura 4.21: Microdureza da PT 1.
Microdureza em HVS
700
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01 2 3 45 6 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20 21 22
Distancia em mm

Linha tracejada — representacao da transi¢cdo do revestimento depositado/metal de substrato.
Fonte: O autor.

4151 PT2

As medi¢cbes de microdureza realizadas na PT 2 evidenciaram que o
tratamento térmico pds-revestimento foi bastante eficaz. A microdureza da regiédo
contemplando o metal de substrato e 0 revestimento depositado pode ser

visualizado conforme a figura 4.22.

Figura 4.22: Microdureza da PT 2.

Microdureza em HV5
T00
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300
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B L3

100

A B €

0 #
001 2 3 456 78 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22
Distancia em mm
Linha tracejada — representacéo da transi¢cdo do revestimento depositado/metal de substrato.
Fonte: O autor.
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4152 PT3

A microdureza realizada na PT 3 evidenciou que o tratamento térmico pos-
revestimento foi bastante eficaz. A microdureza da regido contemplando o metal de

substrato e o revestimento depositado pode ser visualizado conforme a figura 4.23.

Figura 4.23: Microdureza da PT 3.

Microdureza em HV5
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1 E : £

-+ ¥ T

0 :
01 2 3 458k 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22
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Linha tracejada — representacao da transi¢cdo do revestimento depositado/metal de substrato.
Fonte: O autor.

4153 PT5

A microdureza realizada na PT 5 evidenciou que o tratamento térmico pos-
revestimento foi bastante eficaz. A microdureza da regido contemplando o metal de

substrato e o revestimento depositado pode ser visualizado conforme a figura 4.24.
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Figura 4.24: Microdureza da PT 5
Microdureza em HV5
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Linha tracejada — representacao da transi¢cdo do revestimento depositado/metal de substrato.
Fonte: O autor.

4154 PT6

A microdureza realizada na PT 6 evidenciou que o tratamento térmico pos-
revestimento foi bastante eficaz. A microdureza da regido contemplando o metal de
substrato e o revestimento depositado pode ser visualizado conforme a figura 4.25.

Figura 4.25: Microdureza da PT 6.
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Linha tracejada — representacao da transi¢cdo do revestimento depositado/metal de substrato.
Fonte: O autor.



171

4155 PT7

A microdureza realizada na PT 7 evidenciou que o tratamento térmico pos-
revestimento foi bastante eficaz. A microdureza da regido contemplando o metal de
substrato e o revestimento depositado pode ser visualizado conforme a figura 4.26.

Figura 4.26: Microdureza da PT 7.
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Fonte: O autor.

4.1.6 Ensaio de Resisténcia ao Impacto

Os resultados obtidos no ensaio constam na figura 4.27 para a energia
absorvida pela amostra do revestimento depositado (RD), Zona termicamente
afetada (ZTA) e metal de substrato (MS) da PT 4.
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Figura 4.27: Energia absorvida no ensaio de impacto.
Energia absorvida no ensaio de impacto (Jicm?)
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60 —@ *RD +ZTA 4MS
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80 + 4 a8
- L 2
- 81,2 ® * e
* 66,1 64,3 r
40 +
L 46,6 L 2
20l @ 37,0 ¢
25,1 24,1
0
PT 1 PT2 PT3 PT 4 PT5 PT6 PT7

Valores médios.
Fonte: O autor

Os materiais depositados na PT 1 e PT 7 obtiveram resultados equivalentes, da
mesma forma que os depositados na PT 3 e PT 5 que inclusive os resultados foram
superiores aos demais. Uma das amostras da ZTA da PT 1 nao fraturou no
momento do ensaio, detalhe que provavelmente possa estar relacionado com a falha
gue ocorreu no inicio do estabelecimento do preaquecimento, conforme pode ser
visto por meio da secéo apéndice tabela A.1.

Todos os metais de revestimento, apresentaram valores de energia absorvida
(J/cm?) inferior ao material de substrato na condicdo como beneficiado (PT 4),
entretanto, os materiais depositados na PT 3 e PT 5 foram 0s que apresentaram
melhor relacéo, cerca de 34J/cmz inferior.

Na figura 4.28 €& apresentado a energia absorvida pelo revestimento
depositado, regido contemplando a ZTA e o material de referéncia na condicdo
como beneficiado (= 39HRC).
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Figura 4.28: Energia absorvida no ensaio de impacto pelo revestimento depositado e o metal
de substrato (PT 4).

Energia absorvida no ensaio de impacto (J/cm?)
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Fonte: O autor.

Outra relacdo que foi feita e que constata a proeminéncia da propriedade
tenacidade, é a correspondéncia com a dureza. Diante disto, foi feita uma
associacdo da dureza e energia absorvida no ensaio de impacto do material de
substrato de substrato na condicdo como beneficiado (PT 4) e revestimentos
utilizados, como resultados, os revestimentos utilizados na PT 3 e PT 5 obtiveram a
melhor relacdo conforme consta na figura 4.29.

Figura 4.29: Relacdo entre dureza e energia absorvida no ensaio de impacto para os materiais
depositados e o metal de substrato.

Energia absorvida no ensaio de impacto (J/cm?)
120
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%0, PT5.MS PT3-MS
[ o @
0T PT2-MS

PT6-MS

a0 4 =
[ PT7-MS PT1-MS

0+ " " "
38 40 42 44 46
Dureza em HRC

Fonte: O autor.



174

Levando em conta os resultados obtidos na analise da relacdo da energia
absorvida e a dureza, vale ressaltar que os revestimentos utilizados na PT 3 e PT 5
mesmo que com resultados inferiores ao material de substrato beneficiado, cerca de
34J/cm2,em razao da dureza superior, possivelmente se o PT 4 tivesse uma dureza
semelhante ao destes materiais, essa diferenca na energia absorvida seria

consequentemente menor.

4.2 ANALISE DE VIABILIDADE TECNOLOGICA

Em fung&o dos resultados obtidos nos ensaios e experimentos realizados além
dos requisitos de viabilidade tecnoldgica estipulados, a relacdo dos ensaios com a
viabilidade tecnolégica, conforme pode ser visto por meio da tabela 4.4, a Unica
configuracdo de revestimento utilizado que ndo apresentou viabilidade tecnolégica
foi a utilizada na PT 7 (MCT 1 + MRD 1).

Tabela 4.4: Resultados obtidos nos ensaios / analises para avaliar a viabilidade tecnologica
das configuracdes de revestimentos utilizadas.

Viabilidade tecnoldgica das configuracées
Ensaios Critério / objetivo de revestimento
PT1 | PT2 | PT3 | PT5 | PT6 | PT7

Macro e Validac&o do revestimento

Micrografia / defeitos na ZTA e MB OK OK OK OK OK OK

Validag&o do tratamento
térmico pds-soldagem

Dureza > 37 <46 HRC OK OK OK OK OK OK
Impacto =25 J/lcm? OK OK OK OK OK X

Microdureza OK OK OK OK OK OK

Comparativo com a PT 4

<72.7|<51.2 | <31.7 | <33.5 | <60.8 | <73.7
(J/cm2)

Impacto

Fonte: O autor.

Em relacdo as configuragbes que se apresentaram mais viaveis
tecnologicamente, foram as utilizadas na PT 3 (MCT 1 + MRD 5), PT 5 (MCT 1 +
MRD 6) e PT2 (MCT 2 + MRD 7) respectivamente. Em todas as analises realizadas,
as configuracbes de revestimento utilizadas na PT 3 e PT 5 apresentaram-se
geralmente superiores aos demais, sendo apenas em dureza inferior ao resultado
apresentado pela configuracdo utilizada na PT 1 (MCT 2 + MRD 2) que obteve
45.3HRC, frente a 44.3HRC e 43.3HRC respectivamente.
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Em comparacdo com outra configuracdo que obteve resultados bem
relevantes, a configuracdo utilizada na PT 2, as configuragcdes utilizadas na PT 3 e
PT 5 tanto em dureza quanto em resisténcia ao impacto foram superiores. Para a
andlise de dureza a PT 2 obteve 39.3HRC, valor inferior em 5.0HRC e 4.0HRC
respectivamente. Ja no ensaio de resisténcia ao impacto, a energia absorvida pela
PT 2 foi de 46.6J/cm?, terceiro melhor resultado inclusive, porém inferior em
19.5J/cm? e 17.1J/cm? em comparacao as configuracdes utilizadas na PT 3 e PT 5.

Relativo as configuragdes de revestimentos que obtiveram viabilidade
tecnoldgica, a analise da faixa de parametros qualificadas para uso do procedimento
de revestimento em chao de fabrica conforme as normas ASME Sec. IX (2013) e
ISO EN 15614-7 (2007) consta na tabela 4.5.
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Tabela 4.5: Faixa de paradmetros qualificados conforme ASME Sec. IX e ISO EN 15614-7 para
uso em chéo de fabrica das configuracfes de revestimentos vidveis tecnologicamente.

Parametros utilizados no teste

Faixa qualificada conforme
ISO EN 15614-7 (2007)

Faixa qualificada conforme
ASME IX (2013)

Material de substrato:
DIN 55NiCrMoV7 para todas as PT’s

DIN 55NiCrMoV7 e seus
similares conforme
equivaléncias normativas

DIN 55NiCrMoV7 e seus
similares conforme
equivaléncias normativas

Espessura do metal de substrato:

PT 1: 26mm
PT 2 30mm Espessura = 25mm para Espessura = 25mm para
PT 3: 30mm todas as PT’s todas as PT’s
PT 5: 26mm
PT 6: 32mm
Espessura do revestimento
depositado:
PT1: 9.2mm 8.2mm 8.2mm
PT 2: 10.5mm 9.5mm 9.5mm
PT 3: 8.0mm 7.0mm 7.0mm
PT 5: 8.4mm 7.4mm 7.4mm
PT 6: 8.3mm 7.3mm 7.3mm
Fresado cerca de 1mm de

espessura em todas PT’s para o
teste de analise quimica e dureza.

Classificacdo dos consumiveis de
soldagem:

PT 1:

MCT — AWS A5.4 E312-16/17, €;
MRD — DIN 8555 E3-UM-45T.

PT 2:

MCT — AWS A5.4 E312-16/17, e;
MRD — DIN 8555 E6-UM-40/ ISO
EN 14700 EFe2.

PT 3:

MCT — AWS A5.4 E309Mo-16, €;
MRD — Desenvolvimento Especial.

PT5:

MCT — AWS A5.4 E309Mo-16, €;
MRD — DIN 8555 E3-UM-40ST.

PT 6:

MCT — AWS A5.4 E309Mo-16, €;
MRD — Desenvolvimento Especial.

Mesma classificacéo de
consumiveis utilizados no
teste para todas as PT’s.

Mesma classificacéo de
consumiveis utilizados no
teste para todas as PT’s.

@ do consumivel:

Camada MCT (Todas as PT’s):
@ de 3.2mm.

Camada MRD (Todas as PT’s):
@ de 4.0mm

@ de 2.5mm, 3.2mm e 4.0mm.

@ de 3.2mm, 4.0mm e 5.0mm.
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@ do consumivel na 12 camada:

@ de 3.2mm. @ de 2.5mm, 3.2mm e 4.0mm. @ de 3.2mm.
Posicao de trabalho:
Plana para todas as PT’s Plana Plana
Preaquecimento:
PT 1: 306°C 306°C 251°C a 306°C
PT 2: 316°C 316°C 261°C a 316°C
PT 3: 319°C 319°C 264°C a 319°C
PT 5: 309°C 309°C 254°C a 309°C
PT 6: 308°C 308°C 253°C a 308°C
Interpasse:
PT 1: 372°C <372°C <372°C
PT 2: 362°C <362°C <362°C
PT 3: 368°C <368°C < 368°C
PT 5: 362°C <362°C <362°C
PT 6: 365°C <365°C <365°C

Tratamento térmico:

Duplo revenimento para todas as
PT’s.

1°-550°C/2h/ Ar, e;
2°—-520°C/2h/ Ar.

550°C £ 20°C/ 2h / Ar, €;
520°C £ 20°C/ 2h / Ar,;

550°C/2h a 2:29h / Ar, e;
520°C/2h a 2:29h / Ar,

Taxa de aquecimento — 150°C/h. 150°C/h. 150°C/h.
Polaridade de soldagem:
CC+ para todas as PT’s CC+ CC+
Intensidade de corrente de
soldagem:
PT 1: 130A; 130A a 142A
PT 2: 130A; 130A a 142A
PT 3: 132A; -* 132A a 144A
PT 5: 130A; 130A a 142A
PT 6: 1252 125A a 136A

Aporte térmico total (Qr):
PT 1:

Camada MCT — 1108.7J/mm, €;
Camada MRD - 1234.3J/mm.

PT 2:

Camada MCT-1079.9J/mm, €;
Camada MRD — 1349.7J/mm.

PT 3:

Camada MCT - 991.2J/mm, €;
Camada MRD - 1081.1J/mm.

PT 5:

Camada MCT — 942.3J/mm, €;
Camada MRD — 1106.0J/mm.

PT 6:

Camada MCT-1021.0J/mm, €;
Camada MRD - 1103.8J/mm.

PT 1:

998J/mm a 1385J/mm, e;
11113/mm a 15423/mm.

PT 2:

972J/mm a 1349J/mm, e;
12153/mm a 1687J/mm.

PT3:

893J/mm a 1238J/mm, €;
974J3/mm a 1351J/mm.

PT 5:

849J/mm a 1177J/mm, €;
996J/mm a 1382J/mm.

PT 6:

919J/mm al276J/mm, €;
994J/mm a 1379J/mm.
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Método/Técnica de soldagem:

Soldage~m manual com técnica de Conforme utilizado no teste|Conforme utilizado no teste

deposicdo altenada de passes ara todas as PT’s ara todas as PT’s

retilineos justapostos lateralmente P P

Método de limpeza:

Escova de a¢o e Martelo picador -* Conforme utlllza,d 0 no teste

para todas as PT’s

Martelamento:

Uso de Martelo picador pelo método % Conforme utilizado no teste

manual para todas as PT’s

Configuracao do revestimento:

Revestimento multicamadas Conforme U'[I|I2a,d0 no teste|Conforme UtI|I2a’dO no teste
para todas as PT’s para todas as PT’s

Camadas depositadas:

6 6 a 10 para todas as PT’s -*
*Campo ndo consta faixa especificada na norma de referéncia.

Fonte: O Autor.

Em funcdo da delimitacdo de uma faixa de parametros mais detalhada e que

englobe requisitos mais conservadores e em conformidade com ambas as normas
ASME Sec. IX (2013) e ISO EN 15614-7 (2007), se especifica as seguintes faixas

qualificadas conforme consta na tabela 4.6.
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Tabela 4.6: Faixa de qualificacdo de parametros de revestimento otimizadas e especificadas
ara as configuracdes utilizadas conforme.

i . Configuragéo de Revestimento
Faixa de qualificagdo
PT1 PT 2 PT 3 PT5 PT 6
Processo de soldagem Eletrodo Revestido
Material de substrato DIN 55NiCrMoV7 e similares conforme equivaléncias normativas
Espessura do material Maior ou igual a 25mm
de substrato
Configuracéo de | MCT 1 camada
revestimento | \rp 5 a 9 camadas
MCT AWS A5.4 E312-16/17 AWS A5.4 E309Mo-16
P atorial de DIN 8555
L MRD DIN 8555 E6-UM-40 / Desenv. DIN 8555 DIN 8555
adicéo E3-UM-45T [ISO EN 14700| Especial® | E3-UM-40ST | E3-UM-40PT
EFe2
Designacao | yiop | ksTD4s | KSTE4OW | NCS540T | NCS 54T UTP 73 G4
comercial
@ consumivel MCT 2.50u3.2
(mm) MRD 3.2 0u4.0
Tipo de corrente | MCT CC+
utilizada MRD CC+
Aporte térmico MCT 998.0 a 972.0 a 893.0a 849.0 a 919.0 a
total (Qr) se MCT 1108.7 1079.9 991.2 942.3 1021.0
@3.2mm e MRD
@4.0mm MRD | 1111.0a 12150a 974.0 a 996.0 a 994.0 a
(J/mm) 1234.3 1349.7 1081.1 1106.0 1103.8
Aporte térmico | MCT <998.0 <972.0 <893.0 <849.0 <919.0
Total (Qr) se
MCT @2.5mm e
MRD @3.2mm MRD <1111.0 <1215.0 <974.0 < 996.0 <994.0
(J/mm)
Intensidade de
correnténa | ot | 130a142 | 130a142 | 132al44 | 130al142 | 125a136
camada MCT se
@3.2mm (A)
Espessura minima de
revestimento 8.2 9.5 7.0 7.4 7.3
gualificada (mm)
Método de preparacéo
do material de substrato Fresamento
Espessuralprofundidade| g, 140 | g5a16+ | 7.0a12¢ | 7.4a125% | 7.3a125*
da preparacdo (mm)
Método de limpeza Escova de aco e martelo picador.
Posi¢cdes de trabalho Plana
Preaguecimento 251 a 306°C | 261 a 316°C | 264 a 319°C | 254 a 309°C | 253 a 308°C
Interpasse <372°C <362°C <368°C £362°C <365°C
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Tipo de resfriamento

, . Acondicionar em material refratario. Taxa de resfriamento < 68°C.
pés-revestimento

550 £20°C / 02:00 a 02:29h / Ar
Tratamento térmico 520 +20°C / 02:00 a 02:29h / Ar
Taxa de aquecimento de 150°C/h

Soldagem manual com técnica de deposicao alternada de passes

Técnica de soldagem g )
retilineos justapostos lateralmente

1Desenv. Especial — Desenvolvimento Especial.
*Valor de referéncia, pois a profundidade foi estimada em funcdo do uso da quantidade maxima de camadas
qualificadas (10 — sendo 1 camada de MCT e de 5 a 9 camadas de MRD).

Fonte: O Autor

4.3 ANALISE DE VIABILIDADE FINANCEIRA

O resultado referente ao estudo de viabilidade financeira, em consequéncia da
andlise de viabilidade tecnologica realizada, foi dividido em duas partes: Custo dos

revestimentos e Estudo de caso que podem ser vistos nas segdes a seguir.

4.3.1 Custo dos Revestimentos

O custo do revestimento depositado (Ci1), custo com mao-obra alocada (Cz),
custo com o consumo elétrico (Cs), custo com o tratamento térmico (Cs), custo da
depreciacdo dos equipamentos utilizados (Cs), custo com o preaquecimento (Cs),
custo total do revestimento (Ct) e custo por area revestida (C7) para cada
configuracdo de revestimento viavel tecnologicamente é apresentado na tabela 4.7 e
foram obtidos com auxilio das equac@es (1) a (14) e por intermédio das informacdes
gue constam nas tabelas 3.11, no capitulo metodologia de estudo na parte analise

de viabilidade financeira e as tabelas: A.7; A.8, e; A.9 no apéndice A.
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Iltens PT1 PT 2 PT 3 PT5 PT 6
C, — Custo com material
de revestimento R$ 34.86 R$ 26.72 R$ 82.18 R$ 66.10 R$ 84.76
depositado
Cz—Custo commao de | peoy 13 | R$23.60 | R$24.13 | R$23.33 | R$22.27
obra alocada ) ) ) ) )
Tmer — Tempo de
soldagem na camada 0.10h 0.12h 0.13h 0.12h 0.13h
MCT
Tmro — Tempo de
Soldagem na camada 0.54h 0.41h 0.43h 0.48h 0.38h
MRD
U TEITIP0 (16 @12 0.65h 0.53h 0.56h 0.60h 0.51h
soldagem
Cs;—Custo com o
consumo elétrico R$1.19 R$ 1.05 R$ 1.04 R$ 1.07 R$ 0.89
Ttr— Tempo Tota! de 10.8h
Tratamento térmico
C4—Custo gom.o R$ 13.54
tratamento térmico
Des — Depreciacdo da
fonte de soldagem 0.34 R$h
Der — Depreciacéo do
forno de tratamento 0.11 R$/h
térmico
Cs — Custo da
depreciagdo dos R$ 1.45 R$ 1.41 R$ 1.43 R$1.44 R$1.41
equipamentos utilizados
Cs — Custo com o
preaquecimento R$ 0.74 R$ 0.89 R$ 0.86 R$ 0.74 R$0.79
Ct — Custo total do
processo de R$75,91 R$ 67,21 R$ 123,18 | R$ 106,23 | R$ 123,67
revestimento
Arpr = AreaPrTe"es“da da | 1920cm2 | 121.5cm? | 170.0cm2 | 144.5cm? | 131.8cm?
C7—Custo porArea | ggps/icm2 | 0.55R$/cm2 | 0.72R$/em? | 0.74R$/cm? | 0.94R$/cm?
revestida
Fonte: O autor.
A configuracdo de revestimento que se apresentou mais viavel

revestimentos viaveis tecnologicamente.

financeiramente, foi a utilizada na PT 2 (MCT 2 + MRD 7) e respectivamente a PT 1
(MCT 2 + MRD 2), PT3 (MCT 1 + MRD 5) e PT 5 (MCT 1 + MRD 6). O C7 da PT 2
guando comparado aos demais, foi bastante econémico, conforme por ser visto por

meio da tabela 4.8 que consta uma relacdo do C7 entre as configuragbes de
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Tabela 4.8: Relacdo do custo por area revestida das configuracdes de revestimento viaveis
tecnologicamente.

Configuragao Configuragao de referéncia
para
comparagao PT 1 PT 2 PT3 PT5 PT6
PT 1 J -19% 6% 9% 38%
PT2 3 24% ol 31% 35% 71%
o
D
PT3 3 -6% -24% d 3% 31%
i
A
PT5 2 -8% -26% -3% d 27%
PT 6 -28% 41% -23% -21% d

Fonte: O autor.

Em relacdo ao Cr, 0 custo que teve maior contribuicdo, foi o Ci que
representou de 39.8% (PT 2) a 68.5% (PT 6). O C1da PT 3 (66.7%), PT 5 (62.2%) e
PT 6 (68.5%) foi superior a 62% da Cr, e na PT 1 (45.9%) e PT 2 (39.8%) foi inferior

respectivamente a 46% e 40% Cr que conforme consta na figura 4.30.

Figura 4.30: Relacéo da contribuicdo de cada custo com o custo total do revestimento.
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O C:2 e C4 apresentaram contribuicdo relevante para o Cr, com valores da
ordem de 11.0% (PT 6) a 35.1% (PT 2), representando em conjunto um montante de
29.0% (PT 6) a 55.2% (PT 2) do Cr. Ja o Cs, Cs, e Cs Obtiveram uma contribuicdo

muito pequena, apresentando valores

inferiores a 2.2%,

representaram um montante ndo superior a 5% (PT 2).

e em conjunto
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Em decorréncia da andlise preliminar, foi evidente que os custos que tem maior

representatividade no Crrespectivamente sdo: Ci, Cz, C4, Cs, Cz e Ce.

4.3.2 Estudo de Caso

O resultado da estimativa do custo para revestir cada area critica dos estudos
de caso (Cs), consta na tabela 4.9. Os resultados foram obtidos com o uso da
equacao (15).

Tabela 4.9: Custo para revestir as areas criticas dos estudos de caso com os revestimentos
viaveis tecnologicamente

Estudo de Aasr—Area a ser Custo com o revestimento utilizado
Caso revestida (cm?) PT1 PT 2 PT 3 PT5 PT6
A 216.2 R$ 146.54 R$119.60 R$156.66 R$ 158.94 R$ 202.86
B 905.3 R$ 613.60 R$500.80 R$655.97 R$665.53 R$849.44
C 623.0 R$ 422.26 R$344.63 R$451.42 R$458.00 R$584.56

Fonte: O Autor.

Os resultados para o Cs situaram-se na faixa de: R$ 119.60 a R$ 202.86, para
o0 estudo de caso A; R$ 500.80 a R$ 849.44 para o estudo de caso B, e; R$ 344.63 a
R$ 584.56 para o estudo de caso C. O Cs do estudo de caso B, foi
consideravelmente superior quando comparado com 0s outros estudos de caso,
detalhe resultante do estudo de caso apresentar a area critica de maior extensao.

O resultado da estimativa do custo agregado a vida Gtil das matrizes do estudo
de caso (Co) em razdo do Cs e vida atil média e vida util com aumento de 50%,

consta na figura 4.31. Os resultados foram obtidos com o uso da equacéao (16).
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Figura 4.31: Estimativa do custo agregado por peca produzida em relagdo ao uso das
configuracGes de revestimento viaveis tecnologicamente.
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Fonte: O autor.

Em relagdo ao Co em razéo da vida Gtil média esperada dos estudos de casos
A e C, todas as configuracfes de revestimento viaveis tecnologicamente obtiveram
um valor inferior a 0.91 R$/p¢. Sendo respectivamente 0.16 a 0.27 R$/p¢ para o
estudo de caso A e 0.53 a 0.90 R$/p¢ para o estudo de caso C. Ja para o estudo de
caso B, o valor variou de 1.25 a 2.12R$/p¢. Ja para a andlise feita em razdo do
aumento da vida util em 50%, os valores variaram de: 0.11 a 0.18 R$/p¢ para o
estudo de caso A; 0.35 a 0.60 R$/p¢ para o estudo de caso C, e; 0.83 a 1.42 R$/p¢
para o estudo de caso B.

Considerando que os produtos que sdo produzidos por meio das matrizes
presentes no estudo de caso tenham um valor respectivamente de: 36.10R$ (Estudo
de caso A); 94.30R$ (Estudo de caso B), e; 56.80R$ (Estudo de caso C), o Co em
razao da vida util esperada, para todos os casos representaria um valor inferior a 3%
do valor praticado na comercializacdo enquanto para a analise em razdo de um

aumento de 50% da vida util representariam um valor inferior a 1,5%.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos possibilitam concluir, de forma geral que a metodologia
utilizada para o estudo de viabilidade técnica e financeira do uso de revestimento
duro por soldagem para recuperacdo de ferramentas utilizadas no processo de
forjamento a quente em martelo em aco ferramenta DIN 55NiCrMoV7 proporcionou
subsidios para ressaltar a relevancia e confiabilidade do uso do processo de
deposicdo de material em razdo da sistemética de custos estabelecidos e rigor
enfatizado para o estabelecimento do processo no chéo de fabrica.

A metodologia desenvolvida trouxe parametros como: area critica a ser
revestida, que se refere aos locais das ferramentas que sdo propicios a ocorrer
danos e que de certo modo limitam a vida 0til destas; pecas de teste para
estabelecimento das configuragbes de revestimentos a serem testadas; custo por
area revestida, entre outros. Estas contribuicbes impulsionam a utilizacdo do
revestimento duro por soldagem como ferramenta para contornar a ocorréncia de
danos nestas regides e direcionam 0 uso do processo com maior seguranca e
controle financeiro, ja que possibilitam o conhecimento das propriedades e do custo
por procedimento (R$/cm?) para o responsavel do controle de ferramental em uma
forjaria.

As conclusdes especificas deste trabalho sao:

A) A configuragédo utilizada na PT 2 em relacdo comparativa as demais, foi mais
econdmica em cerca de 19% a 41%. No entanto associando as propriedades
mecéanicas com o C7, as configuracbes utilizadas na PT 3 e PT 5,
respectivamente indicam possibilidades mais interessantes, mesmo tendo
um custo superior em: 31% e 35% quando comparadas com o C7 da
configuracdo utilizada na PT 2, e; 6% e 9% da configuracdo utilizada na PT
1;

B) Relativo ao estudo de caso A, ficou evidente que todas as configuracbes
viaveis tecnologicamente, tiveram um C8 estimado em uma faixa de valores
considerados como irrelevantes, sendo inferiores a: 0.28R$/p¢ para a
analise realizada em funcdo da vida util, e; 0.19 R$/p¢ para a analise
realizada em funcéo do aumento da vida util em 50%;

C)No estudo de caso B, a priori seria mais adequado o uso da configuracdo
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utilizada na PT 2 em virtude do C8 estimado ser inferior as demais, enquanto
gue para o estudo de caso C a Unica configuracdo de revestimento que
apresentou ser desvantajosa para utilizagéo foi a utilizada na PT 2;

D)A area a ser revestida e a vida util média subsequente com o uso da
configuracdo de revestimento, sdo particularidades fortemente impactantes
no C8 e se caracterizam como parametros de viabilidade financeira crucial e
que por apresentar relacbes com as propriedades relevantes as matrizes
utilizadas no processo de forjamento a quente em martelo que é associado a
tenacidade e dureza que foram analisadas na viabilidade tecnolégica no
presente trabalho, acredita-se ter subsidios para eleger a configuracéo
utilizada na PT 3 e PT 5 como solugdes potenciais;

E) Por intermédio da analise financeira, foi notério que para o estabelecimento
do procedimento de revestimento, o custo de maior impacto é o referente ao
material depositado (C1l) que consequentemente esta relacionado com a
configuragdo do revestimento utilizado (Quantidade de camadas) devendo
este ser um critério basico a tomar como rigor em funcdo da manutencéo da
proporcao dos custos estimados no procedimento teste;

F) Parametros como a espessura do metal de revestimento apds o fresamento
para regularizacdo da superficie e posterior teste de dureza e analise
guimica; e a area revestida da peca utilizada no teste, devem ser
indispensaveis, pois sao fundamentais no auxilio da preparacéo das regides
criticas das matrizes que receberdo as configuracbes de revestimento
testadas para assegurar que 0S Custos com processos como: usinagem na
preparacao, e pos-revestimento sejam minimizados, ja que estes ndo foram
considerados no trabalho;

G)O consumivel gue a empresa em que o trabalho foi desenvolvido tinha como
uso em virtude da afirmativa de ser a Unica possibilidade comercial para
utilizacdo em ferramentas utilizadas no processo de forjamento a quente em
martelo e que fez parte da configuracdo utilizada na PT 7, foi a Unica que
nao obteve viabilidade tecnoldgica;

H) Dentre as configuracbes de revestimentos analisados no presente estudo, a
configuracdo que se apresentou como melhor op¢do para uso nas matrizes
utilizadas no processo de forjamento a quente em martelo, foi a configuracao
utilizada na PT 3 (MCT 1 + MRD 5) que obteve um C7 de 0.72R$/cm?;
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I) Por fim, conclui-se que o uso da soldagem para desenvolvimento de
revestimentos protetivos em matrizes utilizadas no processo de forjamento a
guente em martelo pode ser estabelecido com consumiveis de baixo custo e
resultados satisfatérios podem ser obtidos no chao de fabrica. Precisamente

com o uso da configuracao utilizada na PT 3, PT 5 e PT 2.
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6 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Vérios pontos que ndo foram abordados neste trabalho e que demonstraram

potencial relevancia para estabelecimento de procedimentos para revestimento por

soldagem de matrizes utilizadas no processo de forjamento a quente em martelo

para aumento da vida util destas, foram os seguintes:

Utilizar os revestimentos depositados na PT 2 (MCT 2 + MRD 7), PT 1 (MCT
2 + MRD 2), PT 3 (MCT 1 + MRD 5), e PT 5 (MCT 1 + MRD 6), em
aplicacdes de chéao de fabrica para avaliar o comportamento em processo;
Avaliar as propriedades do revestimento multicamadas com a combinacéo
dos consumiveis MCT 1 + MRD 5 + MRD 2 com uma espessura maior
(>15mm) sendo 1 camada de MCT 1, 5 camadas de MRD 5 e 5 camadas de
MRD 2 com e sem aplicacdo de tratamento termoquimico adicional,

Analisar a viabilidade da aplicacdo de tratamentos termoquimicos nas
configuracfes de revestimentos utilizados na PT 2 (MCT 2 + MRD 7), PT 1
(MCT 2 + MRD 2), PT 3 (MCT 1 + MRD 5), e PT 5 (MCT 1 + MRD 6);

Utilizar o consumivel MRD 7 como camada de transicdo e avaliar o
comportamento da configuracéo revestida com este e: MRD 2; MRD 5, e;
MRD 6;

Avaliar a propriedade mecanica a quente do metal de substrato e
configuracdes de revestimento utilizadas na PT 3, PT 5, PT 2 e PT 1 com os
ensaios de dureza, impacto e desgaste de metal com metal.
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APENDICES

A CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O PROCESSO DE REVESTIMENTO
DAS PT'S E CARACTERISTICAS DO DEPOSITO.

Este apéndice consta todos os detalhes referentes ao processo de

revestimento das pecas de teste.

A.l Revestimento da peca de teste 1

Foi depositado na camada de transicédo (C1) 11 passes com o material MCT 2,
as demais camadas (C2 a C6), foram depositadas com o material MRD 2 com uma
meédia de 9 passes por camada. Os parametros utilizados no revestimento da PT 1

estao contidos na tabela A.1.

Tabela A.1: Parametros de revestimento utilizados no revestimento da PT 1.

Aporte Preaguecimentol Aumento do
Corrente | Tensao |Velocidade| térmico \q aporte térmico
Camada e interpasse
(A) V) (mm/s) total — Qr s na 22 camada
maximo (°C)
(J/mm)
MCT 130 35,0 4,1 1108,7 306 e 372 11%
MRD 158 24,0 3,1 1234,3

INo preaquecimento por falha na véalvula de controle da alimentacao do ar atmosférico, ocorreu
um pico de elevacdo de temperatura, cerca de aproximadamente 560°C no ponto mais
elevado. A revestimento s6 deu inicio apés o estabelecimento da temperatura definida.

Fonte: O Autor.

O deposito na PT 1 resultou em um revestimento com largura média de 80mm
e comprimento médio de 140mm para a camada de transi¢do (C1) enquanto para as
demais camadas de MRD, uma largura e comprimento médio de 70mm e 130mm
respectivamente. A configuracdo do revestimento depositado e inspecao realizada
podem ser vistas por meio da figura A.1.

Com a inspecéo nao foi evidenciado descontinuidades criticas, de certo modo
alguns pontos relevantes foram identificados, porém sem gravidade que influisse no

comportamento do revestimento.
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Figura A.1: PT 1 ap6s revestimento.

7w

b)
a) Revestimento depositado, b) Inspecéo com liquidos penetrantes.
Fonte: O Autor

Os passes depositados com o material MRD 2 apresentaram aparéncia boa em
relacdo a oxidagdo do metal depositado, exibindo caracteristicas de material
estrutural; boa taxa de deposicao, além de boa fluidez do revestimento depositado,

e; escoOria com boa protecéo e volume, além de destacamento facil.

A.2 Revestimento da peca de teste 2

Foi depositado na camada de transi¢cdo (C1) 12 passes com o materialMCT 2,
as demais camadas (C2 a C6), foram depositadas com o material MRD 7 com uma

meédia de 7 passes por camada. Os parametros utilizados na revestimento da peca
de teste 2 estdo contidos na tabela A.2.

Tabela A.2: Parametros utilizados no revestimento da PT 2.

LIRS Preaquecimento e ARG 9
Corrente | Tensao |Velocidade| térmico A4 aporte térmico
Camada interpasse
(A) V) (mm/s) | total — Qr f na 22 camada
maximo (°C)
(J/mm)
MCT 130 31,6 3,8 1079,9 316 e
25%
MRD 170 25,3 3,2 1349,7 362

Fonte: O autor.

O deposito na PT 2 resultou em um revestimento com largura média de 90mm
e comprimento médio de 135mm para a camada de transi¢do (C1) enquanto para as
demais camadas de MRD, uma largura e comprimento médio de 80mm e 130mm
respectivamente. A configuracdo do revestimento depositado e inspecao realizada
podem ser vistas por meio da figura A.2.
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Figra A.2: PT 2 apés revestimento.
2% . J

a) b)
a) Revestimento depositado, b) Inspecéo com liquidos penetrantes.
Fonte: O autor.

Com a inspecédo estabelecida, ndo foi evidenciado descontinuidade critica. O
consumivel MRD 7 teve boa caracteristica de soldabilidade relativo & fluidez do
revestimento depositado, volume de escoéria e caracteristica desta, resultando em
protecao eficiente do metal depositado.

A.3 Revestimento da peca de teste 3

Foi depositado na camada de transicédo (C1) 13 passes com o material MCT 1,
as demais camadas (C2 a C6), foram depositadas com o material MRD 5 com uma
média de 7 passes por camada. Os parametros utilizados na revestimento da PT 3
estdo contidos na tabela A.3.

Tabela A.3: Parametros utilizados no revestimento da PT 3.

i Preaquecimento e ARG 9
Corrente | Tensdo |Velocidade| térmico A4 aporte térmico
Camada interpasse
(A) V) (mm/s) |total - Qr f na 22 camada
maximo (°C)
(J/mm)
MCT 132 34,0 4,6 991,2
319 e 368 9%
MRD 155 24,1 35 1081,1

Fonte: O autor.

O deposito na PT 3 resultou em um revestimento com largura média de 100mm
e comprimento médio de 170mm para a camada de transi¢cao (C1) enquanto para as
demais camadas de MRD, uma largura e comprimento médio de 90mm e 150mm
respectivamente. A configuracdo do revestimento depositado e inspecéo realizada
podem ser vistas por meio da figura A.3.



202

Figura A.3: PT3 apo6s revestimento realizada.

a -

a) b)
a) Revestimento depositado, b) Inspecdo com liquidos penetrantes.
Fonte: O autor.

A inspecdo visual realizada n&do evidenciou pontos criticos, porém o
revestimento do material se apresentou com médio/baixo poder de protecdo do
metal depositado ocasionando leve oxidacdo do revestimento depositado, pela
exposicao do revestimento depositado durante a soldagem, apresentando-se inferior
neste quesito em comparacao aos materiais MRD 2 e MRD 7 utilizados na PT 1 e

PT 2 respectivamente.

A4 Revestimento da peca de teste 5

Foi depositado na camada de transicédo (C1) 12 passes com o material MCT 1,
as demais camadas (C2 a C6), foram depositadas com o material MRD 6 com uma
meédia de 7 passes por camada. Os parametros utilizados na revestimento da peca

de teste 5 estdo contidos na tabela A.4.

Tabela A.4: Parametros utilizados no revestimento da PT 5.

i Preaquecimento e ARG 9
Corrente | Tensdo |Velocidade| térmico A4 aporte térmico
Camada interpasse
(A) V) (mm/s) |total - Qr f na 22 camada
maximo (°C)
(J/mm)
MCT 130 33,7 4,7 942,3
309 e 362 17%
MRD 151 24,1 3,2 1106,0

Fonte: o autor.

O deposito na PT 5 resultou em um revestimento com largura média de 85mm

e comprimento médio de 170mm para a camada de transi¢do (C1) enquanto para as
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demais camadas de MRD, uma largura e comprimento médio de 75mm e 160mm
respectivamente. A configuracado do revestimento depositado e inspecédo realizada,

podem ser vistas por meio da figura A.4.

a) Revestimento depositado, b) Inspecdo com liquidos penetrantes.
Fonte: O autor.

O revestimento do consumivel apresentou-se com baixa eficiéncia na protecéo
do revestimento depositado no momento do depdsito em virtude da elevada
oxidacdo do revestimento depositado consequente, com baixissimo volume de
escoria ocasionando em exposi¢cado do revestimento depositado com o ar atmosférico

e consequente oxidacao do revestimento depositado.

A.5 Revestimento da peca de teste 6

Foi depositado na camada de transicédo (C1) 12 passes com o material MCT 1,
as demais camadas (C2 a C6), foram depositadas com o material MRD 3 com uma
média de 6 passes por camada. Os parametros utilizados na revestimento da peca

de teste 6 estdo contidos na tabela A.5.

Tabela A.5: Parametros utilizados no revestimento da PT 6

i Preaquecimento e ARG 9
Corrente | Tensédo |Velocidade| térmico A4 aporte térmico
Camada interpasse
(A) V) (mm/s) |total - Qr f na 22 camada
maximo (°C)
(J/mm)
MCT 125 32,8 4,1 1021,0
308 e 365 8%
MRD 155 23,3 3,3 1103,8

Fonte: O autor.
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O deposito na PT 6 resultou em um revestimento com largura média de 85mm
e comprimento médio de 155mm para a camada de transi¢cdo (C1) enquanto para as
demais camadas de MRD, uma largura e comprimento médio de 75mm e 145mm
respectivamente. A configuracdo do revestimento depositado e inspecao realizada

podem ser vistas por meio da figura A.5.

Figura A.5: PT 6 apds a revestimento realizada.

a)
a) Revestimento depositado, b) Inspecéo com liquidos penetrantes.
Fonte: O autor.

O revestimento do consumivel apresentou baixa eficiéncia na protecdo do
revestimento depositado no momento do deposito em virtude da elevada oxidagao
do revestimento depositado consequente, com baixissimo volume de escoria
ocasionando em exposicado do revestimento depositado com o ar atmosférico, além

de uma caracteristica atipica, escéria muito fluida.

A.6 Revestimento da peca de teste 7

Foi depositado na camada de transicéo (C1) 12 passes com o material MCT 1,
as demais camadas (C2 a C6), foram depositadas com o material MRD 1 com uma
meédia de 8 passes por camada. Os parametros utilizados na revestimento da peca

de teste 6 estdo contidos na tabela A.6.
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Tabela A.6: Parametros utilizados no revestimento da PT 7.

~ . Aporte Preaguecimento| Aumento do
Corrente | Tenséo |Velocidade|, . ; P
Camada A) W) (mmis) térmico total | e interpasse aporte térmico
- Q1 (I/mm) maximo (°C) na 22 camada
MCT 124 32,0 4,3 930,6
312 e 359 11%
MRD 151 32,0 34 1028,5

Fonte: O autor.

O deposito na PT 7 resultou em um revestimento com largura média de 85mm
e comprimento médio de 170mm para a camada de transicdo (C1) enquanto para as
demais camadas de MRD, uma largura e comprimento médio de 75mm e 160mm
respectivamente. A configuracdo do revestimento depositado e inspecao realizada
podem ser vistas por meio da Figura A.6.

Figura A.6: PT 7 ap6s a revestimento realizada.

b)
a) Revestimento depositado, b) Inspecéo com liquidos penetrantes.
Fonte: O autor.

O revestimento do consumivel apresentou-se com baixo a médio poder de
protecdo no momento do depdsito em virtude do nivel relevante de oxidagdo do
revestimento depositado. O volume de escoria resultante foi de médio a baixo e
ocasionou exposi¢cdo do metal de revestimento ao ar atmosférico no momento da
execucao do revestimento. O revestimento do consumivel é bastante similar ao MRD
5 utilizado na PT 3 em relacéo ao aspecto e caracteristica da escoria e volume desta
produzido.
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Os demais detalhes pertinentes aos parametros utilizados no depésito da

camada de MCT no revestimento das PT’s constam na tabela A7.

Tabela A.7: ParAmetros utilizados no deposito da camada de MCT.

Parametros de soldagem PTO01 | PTO2 | PTO3 | PTO5 | PT 06 | PT 07
Quantidade de camadas 1 1 1 1 1 1
Largura média (mm) 80 90 100 85 85 85
Comprimento médio (mm) 140 135 170 170 155 170
Quantidade de passes 11 12 13 12 12 12
Registros de inspec¢éo 3 6 5 6 6 3
Quanggﬁf:dgilg ;ﬂerial 0.15 | 018 | 020 | 0.20 | 0.20 | 0.20
g < Média 130 130 132 130 125 124
ﬁ g £ |DesvioPadrao | 42 5,2 1,0 1,7 2,4 1,7
% § T—? Int.Conf.95% | 47 | 42 | 09 | 14 | 19 | 20
é @ |Acur. Relat. 36% | 32% | 0,7% | 1,1% | 1,5% | 1,6%
g _ Média 35,0 31,6 34,0 33,7 32,8 32,0
g % Desvio Padrdo | 0,55 1,61 0,33 0,68 0,65 0,23
E g Int. Conf. 95% 0,62 1,29 0,29 0,54 0,52 0,26
% " Acur. Relat. 1,8% | 41% | 0,8% 1,6% 1,6% | 0,8%
© Média 4,10 3,82 4,6 4,7 4,1 4,3
% ’g Desvio Padréao 0,18 0,27 0,53 0,5 0,5 0,22
% £ Int. Conf. 95% 0,20 0,21 0,46 0,4 0,4 0,25
g Acur. Relat. 49% | 56% | 10,1% | 8,7% | 10,0% | 5,9%
S Média 1108,7 | 1079,9 | 991,2 | 942,3 | 1021,0 | 930,6
% C')I_l € [Desvio Padrdo | 29,38 | 107,68 | 110,39 | 98,44 | 115,76 | 52,18
E ;‘g % Int. Conf. 95% 33,24 | 86,16 | 96,76 | 78,77 | 92,62 | 59,05
§f " Acur. Relat. 3,0% | 80% | 9,8% | 8,4% | 9,1% | 6,3%
Legenda: Acur. Relat. — Acuracia Relativa; Int. Conf. — Intervalo de Confianga.

Fonte: O autor.
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Os parametros utilizados no depodsito da camada MRD no revestimento das

PT’s constam na tabela A.8.

Tabela A.8: Pardmetros utilizados no depésito da camada MRD.

Parametros de soldagem PTO1 | PTO2 | PTO3 | PTO5 | PT06 | PT 07
Quantidade de camadas 5 5 5 5 5 5
Largura média (mm) 70 80 90 75 75 75
Comprimento médio (mm) 130 130 150 160 145 160
Quantidade de passes 46 36 36 35 31 41
Registros de inspecao 4 4 7 4 6 7
Quantidade de material |, | 4, | g, | qp | 12 | 12
utilizado (kg)
§ 0z Média 158 | 170 | 155 | 151 | 155 | 151
§ % aE.) Desvio Padréao 2,8 1,0 11 0,3 25 0,7
9 SE |[mtconfesw | 27 | 09 | 08 | 02 | 20 | 09
% © 3 Acur. Relat. 1,7% | 0,6% | 0,5% | 0,2% 1,3% | 0,5%
g Média 24,0 25,3 241 241 23,3 32,0
(% % Desvio Padrédo | 0,43 0,25 0,35 0,35 0,49 0,23
% zg Int. Conf.95% | 0,42 | 0,25 | 0,26 | 0,26 | 0,39 | 0,26
E " Acur. Relat. 1,7% | 1,0% | 1,1% | 1,1% | 1,7% | 0,8%
% ° Média 3,1 3,2 3,5 3,2 3,3 3,4
© E w Desvio Padréo | 0,15 0,14 0,38 0,15 0,13 0,32
% E, Int. Conf. 95% 0,15 0,14 0,28 0,15 0,11 0,43
g Acur. Relat. 4,7% | 4,3% | 8,0% | 4,6% 0,03 9,3%
3 Média 1234,3 | 1349,7 | 1081,1 | 1106,0 | 1103,8 | 1028,5
% C')I_' € |Desvio Padrdo | 54,75 | 49,30 | 123,54 | 58,04 | 52,53 | 97,40
E g :E/ Int. Conf. 95% | 53,65 | 48,31 | 91,52 | 56,88 | 42,03 | 131,48
<§' " Acur. Relat. 43% | 3,6% | 85% | 51% | 3,8% | 9,5%
Legenda Acur. Relat. — Acuracia Relativa; Int. Conf. — Intervalo de Confianca.

Fonte: O autor.

Os consumiveis MRD 3 (Utilizado na PT 6) e MRD 6 (Utilizado na PT 5)

apresentaram uma caracteristica inusitada no momento do revestimento no que se

refere a protecdo do revestimento depositado. A escéria formada sobre os passes

nao foi eficiente pra proteger o material (volume baixo de escéria), expondo areas do
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revestimento depositado exposto apds o depdsito, que inclusive provocou oxidagcao
no revestimento depositado. Neste quesito, 0 MRD 2 (Utilizado na PT 1) e MRD 7
(Utilizado na PT 2) apresentaram-se mais eficientes, sem evidéncia de oxidacao do
revestimento depositado.

Em relacdo ao aporte térmico médio utilizado nas camadas de MCT e de MRD,
para a camada de MCT foi utilizado 930,6 a 1108,7J/mm e para camada de MRD,
1028,5 a 1349,7J/mm, conforme pode ser visualizado por meio da figura A.7.

Figura A.7: Relacdo do aporte térmico total utilizado nas camadas de MCT e de MRD.

Aporte térmico médio em J/mm

1800,0 100%
L | O Aumento de Aporte na 2° Camada * Aporte - MRD * Aporte - MCTI -
1600,0 - 90%
1350 - 80%
1R [ 1234
12000 [ °® 1081 1106 1104 e
r bt ° ® ‘ 10,29 - 60%
1000,0 E 1109 1080 @ b 4
C 991 o 1021 @ L 50%
8000 F 942 931
[ - 40%
600,0 | ,
r 25% F 30%
400,0 | 17% - 20%
[ 1% o l . 11%
200,0 I |_| 9% 8% I—I F 10%
0,0 L | | | l 0%
PT1 PT 2 PT3 PT5 PT6 PT7

Fonte: O autor.

Outros detalhes referentes ao processo de revestimento estabelecido constam
na tabela A.9.

Tabela A.9: Tempo total de revestimento
Item PT 1 PT 2 PT 3 PT5 PT 6 PT 7

Aporte Térmico Liquido na camada
MCT — Q. (n — 75%)

Aporte Térmico Liquido na camada
MRD — Qu(n — 75%)

Tempo total do processo de
revestimento (preaquecimento + 91min 89min 91min 88min 84min | 100min
revestimento)

831,5 809,9 743,4 706,7 765,8 698,0

925,7 | 1012,3 | 810,8 829,5 827,9 771,4

Temperatura inicial de 25°C

Tratamento térmico Taxa de aquecimento 150°C/h
550°C /2h / Ar e 520°C / 2h | Ar
Tempo de preaquecimento 31min 37min 36min 31min 33min 39min
Detalhes do Preaquecimento Vazao do gas natural: 13 I/min com uso do ar atmosférico.

Fonte: O Autor
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Os resultados dos ensaios mecanicos constam na Tabela A.10.

Tabela A.10: Resultados dos ensaios mecanicos.

PT1 PT 2 PT 3 PT5 PT 6 PT 7

%) Média 45,3 39,3 44,3 43,3 41,0 42,3
%, Desvio Padréo 1,97 2,16 0,75 0,93 1,70 1,81
g Int. Conf. 95% 1,58 1,73 0,60 0,74 1,36 1,45
a Acur. Relat. 3,5% 4,4% 1,4% 1,7% 3,3% 3,4%

Média 25,1 46,6 66,1 64,3 37,0 24,1

Desvio Padrao 4,10 9,65 3,15 11,86 13,76 2,45

Revestimento
(J/lecm?)

Ensaios mecanicos
Impacto —

Int. Conf. 95% 4,64 4,03 1,04 2,86 3,60 0,89
Acur. Relat. 18,5% 8, 7% 1,6% 4,4% 9,7% 3, 7%
Média 165,9 81,2 128,3 137,4 110,5 70,2

Desvio Padréo 127,28 | 26,32 13,39 9,15 15,59 17,29

Int. Conf. 95% 144,03 4,63 3,16 1,69 2,58 3,02

Impacto — ZTA
(J/lcm?)

Acur. Relat. 86,8% 57% 2,5% 1,2% 2,3% 4,3%

ENSAIOS MECANICOS PT 4

Impacto (J/cm?2)

Média Desv. Int. Conf. Acur.
Padréo 95% Relat.
97,8 20,68 16,55 16,9%

Legenda: Acur. Relat. — Acurdcia Relativa; Int. Conf. — Intervalo de Confianga.
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B ESPECIFICACAO DE CONSUMIVEIS E DE QUALIFICACAO DE
PROCEDIMENTO

Este apéndice consta algumas normas de especificacdo de consumiveis e de
qualificacdo de procedimentos de soldagem que foram utilizadas como subsidio para
desenvolvimento do procedimento de teste e que sdo relevantes no uso do
revestimento duro por soldagem.

O presente apéndice foi dividido nos seguintes subcapitulos: Secdo IX do
codigo ASME; ISO EN 15614-7; DIN 8555; AWS A5.13; AWS A5.21, e; EN 14700. A

seguir, cada um destes subcapitulos sera descrito.

B.1 Secdo IX do cédigo ASME?

A secdo IX do codigo ASME (American Society for Mechanical Engineers) € um
padrao normativo internacional de origem americana que trata da qualificacdo de
procedimentos de soldagem e de brasagem, de soldadores, de brasadores e de
operadores de soldagem e brasagem. Conforme o item QW-216 contido no
documento, o termo revestimento duro se refere a um deposito de solda que é
realizado por uma variedade de processos de soldagem, para deter os efeitos do
desgaste e/ou abrasao (ASME Sec. IX, 2013).

Os requisitos pertinentes a qualificacdo de um procedimento de soldagem, para
o revestimento duro sdo especificados nos itens QW-216.1 a QW-216.4 que como
requisitos mandatérios, devem ser aplicados independentemente do processo de
soldagem a ser utilizado na execucao do depasito.

O QW-216.1 trata de requisitos referentes ao tamanho das pecas utilizadas
para teste, limites de qualificagcdo, examinagdes e testes requeridos, e corpos de
provas de ensaios que deverdo ser realizados conforme especificado na tabela QW-
453 (Tabela B.1) a qual pode ser vista a seguir.

30 padrao normativo por fazer parte do cédigo ASME, é direcionado para a utilizacédo de soldagem na
fabricacdo de equipamentos estaticos, porém é relevante considera-lo para uso do revestimento duro
de componentes sujeitos ao desgaste, visto a escassez no cenario normativo mundial de documentos
que tratem a respeito da qualificacdo de procedimentos de soldagem e de soldadores para o
processo de revestimento protetivo.
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Tabela B.1: QW-453 Limites para qualificacdo da espessura do metal de base no procedimento
de soldagem para revestimentos resistentes ao desgaste e tipo e niUmero de testes requeridos

Revestimento Resistente ao Desgaste

Espessura da peca de : . §
teste (T) Espessura nominal do metal Tipo e Namero de testes

de base qualificada (T) requeridos

Teste para Qualificacdo do Procedimento de Soldagem

T <17 (25mm) T<1"(25mm) Liquido Penetrante, 3
. . leituras de Dureza, Visual,
T21"(25mm) T21"(25mm) Macrografia e Analise Quimica.

Fonte: Adaptado do ASME Sec. I1X (2013).

O detalhe da peca de teste do metal de base a ser utilizada para qualificacado
do procedimento no que tange a utilizacgdo em geometrias como referentes as
ferramentas utilizadas no processo de forjamento a quente, € uma configuracado do
tipo chapa, esta que devera ter uma dimensdo minima de 6” (150mm) de largura e
aproximadamente 6" (150mm) de comprimento com uma camada minima de
revestimento depositado de 1 2" (38mm) de largura e 6” (150mm) de comprimento
sendo que a espessura minima do depdsito devera ser como especificada pela
especificacdo do procedimento de soldagem (EPS)?.

A superficie do metal de base a receber o revestimento devera ser examinada
pelo ensaio ndo-destrutivo (END) de liquidos penetrantes e devera estar conforme
os critérios de aceitacdo contidos no item QW-195.2 ou como especificado pelo
procedimento de soldagem, sendo permitido o condicionamento prévio da superficie
para examinacao por liquidos penetrantes.

O QW-195.2 mencionado trata do critério de aceitacdo para Inspecao por
liquidos penetrantes que contempla o item QW 195.2.1 que trata da Terminologia
inerente ao ensaio e QW-195.2.2 que trata dos padrbes de aceitacdo que
respectivamente especificam:

) QW-195.2.1 — Terminologia inerente a inspec¢ao por liquidos penetrantes:

a) Indicacbes Relevantes: Indicagbes com dimensdes principais maiores
que 1/16” (1,5mm);

4Documento Técnico de Soldagem que é preparado para fornecer instrucdes referentes a execucao
da soldagem. E devidamente validado conforme qualificacdo obtida em virtude dos parametros
utilizados na soldagem de teste em conformidade com os requisitos pertinentes aos c6digos e ou
normas de qualificacdo de procedimentos de soldagem. Contempla as faixas de variaveis pertinentes
ao processo de soldagem utilizado para qualificacao, identificacdo da norma de qualificagdo, croqui
da junta e do chanfro, croqui da sequéncia de passes, especificacao e classificagdo dos consumiveis,
faixa de qualificacdo entre outros detalhes.
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b) Indicacdes Lineares: Uma Indicacdo que tenha um comprimento maior

que 3 vezes sua largura;

c¢) Indicacbes Arredondadas: Uma Indicacdo de forma circular ou eliptica

com o comprimento igual ou menor que 3 vezes a largura.

) QW-195.2.2 Padrdes de aceitacdo do ensaio por liquidos penetrantes — A
examinacao devera ser julgada inaceitavel quando exibir qualquer indicacéo
gue exceda os limites especificados seguintes:

a) Indicagdes Lineares Relevantes;

b) Indicagbes Arredondadas Relevantes maiores que 3 1/16” (6mm);

c) 4 ou mais Indicacbes Arredondadas Relevantes em uma linha
separada por1/6” (1,6mm) ou menor (borda a borda).

Apéds o condicionamento da superficie para a espessura minima especificada

na EPS, um minimo de trés leituras de dureza devera ser realizado em cada uma
das amostras nas localizac6es mostradas nas figuras QW 462.5(e) (Figura B.1). As

leituras deverédo estar conforme o0s requisitos contidos na EPS.

Figura B.1: QW 462.5(e) Localizacdo da amostra de analise Quimica, dureza e macro para
revestimento duro por soldagem quando a peca de teste for uma chapa conforme o ASME Sec.
IX.

6 in. (150 mm} min.

-

6in. {150 mm] min

(a) Localizacdo das amostras requeridas (QW 453). Requerida uma amostra
para cada posicdo. Para localizacdo dos testes superficiais de dureza e
analise quimica e espessura minima qualificada, refenr-se ao QW 462.5(a);

(b) E requerida a remocdo para uma mudanca da progressdo ascendente para
descendente na posicdo vertical e vice versa

Fonte: ASME Sec. IX (2013).

O metal de base devera ser secionado transversalmente do revestimento. As
duas faces do revestimento expostas pelo seccionamento deverdo ser polidas e
atacadas com um reagente adequado e deverdo ser examinadas visualmente com

uma magnificacdo de 5x para inspecionar trincas no metal de base, falta de fusdo ou
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outros defeitos lineares na zona termicamente afetada. O revestimento e o metal de
base deverdo estar conforme os requisitos especificados na EPS. Todas as faces
expostas deverdo ser examinadas.

Quando uma composicdo quimica é especificada na EPS, a amostra de anélise
quimica devera ser removida dos locais especificados no QW 462.5(e) (Figura B.1)
devendo esta ser realizada conforme o QW 462.5(a) (Figura B.2) e estar dentro da
faixa especificada na EPS. A andlise quimica ndo € requerida quando uma
composicdo quimica ndo é especificada na especificagdo do procedimento de
soldagem.

Figura B.2: QW-462.5(a) Amostra de Analise Quimica e Dureza para Revestimento duro
conforme o ASME Sec. IX.

Amostras de Andlise Quimica

Superficie como soldada N\ /S ficie Pr. / /,/
- S /
Y B —— y — ——/
{ —\ L SH 7 S ¥
Foce de ( [Nota(l) Nota (2) Nota m‘[
aoe | TN [ | (———— - W—

'/ Aproximada Interface da Solda
v |

* Espessura Original da Pega de Teste
{
L

NOTAS:

(1) Quando uma amostra de andlise quimica ou dureza for conduzida sobre a
superficie soldada, a distancia até a interface aproximada da solda para o
final como a superficie soldada, devera tomar-se a minima espessura do
revestimento qualificada. A analise quimica podera ser feita diretamente sobre
a superficie como soldada ou sobre cavacos do material retirados da
superficie como soldada;

(2) Quando uma amostra de analise quimica ou dureza for conduzida depois do
material ter sido removido da superficie como soldada, a distancia
aproximada entre interface da solda para a superficie preparada devera
tornar-se a minima espessura do revestimento qualificada. A analise quimica
podera ser feita na superficie preparada ou em cavacos removidos da
superficie preparada;

(3) Quando o teste de analise quimica for conduzido sobre o material removido
por uma amostra perfurada horizontal, a distancia da interface aproximada da
solda ao lado mais alto da cavidade perfurada devera tomar-se a espessura
minima qualificada do revestimento

Fonte: ASME Sec. IX (2013).

O QW 216.2 trata das variaveis de soldagem que deverao ser especificadas no
QW 250 para o processo de soldagem aplicado. O QW 216.3trata especialmente da
aplicacdo de métodos de revestimento duro por spray (ex. Oxi-gas e Arco a plasma),
gue quando, as pecas de testes para estes métodos deverdo ser preparadas e as
variaveis de soldagem aplicadas em acordo com o QW 216.1 e QW 216.2
respectivamente.

O QW 216.4 trata do detalhe que quando um depédsito de solda esteja a ser

utilizado sobre um metal de solda de um revestimento ja depositado, um metal de
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base com um Pnumber descrito e uma analise quimica nominalmente
correspondente a do deposito de solda podera ser substituida para qualificar o
registro de qualificagdo do procedimento. O descritivo geral das variaveis de
soldagem a se monitorar no procedimento de revestimento duro com soldagem
conforme o ASME Sec. IX (2013) consta na tabela B.2.

Tabela B.2: QW-253.1 Variaveis de Soldagem para a Especificacdo do Procedimento de
Soldagem para revestimento duro com alguns processos conforme o ASME Sec. IX.

Variaveis de

Processo de soldagem

Soldagem
I g = (a9 T3
NN < —~ = < N~ ™~ <t
- 3| © N ;
Paragrafo Detalhe RS Eg =2 <;(§ AR
AEICRESERENEIR 3N
o| = o o lal T o
.16 | < Espessura Final | VE VE | VE | VE | VE |VE VE
QW-402 Junta :
.17 | > Espessura Final VE VE
.20 ®Pnumber VE|VE| VE | VE | VE | VE |VE| VE | VE
QW-403 Metal
deBase | 3| PEspessura |\ \\e | yE | vE | VE | VE |VE
Qualificada
3 ® Tamanho do VNE
arame
@ tamanho
.6 nominal do VNE VNE
eletrodo
12| & Classificagdo |VE|VE| VE | VE VE |VE| VE | VE
.14 | + Metal de adig&o VNE VE
23| ®Fomado VE | VE
consumivel
+ ou ©> 10% no
QW-404 metal 24| suplemento do VE VE
de Adico metal de adicdo
57 0] Elementos de VE VE VE
liga
® Diametro (12
. VNE
38 Camada)
39 ® Composicdo VE

nominal do fluxo

0,
e <D_> 10% a~taxa de, VE
alimentacéo do po6

> 5% a faixa do
42 tamanho das VE VE
particulas
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® tamanho da

43 . VE
particula
44 ® tipo do pb VE VE
45 ® forma d.o~metal VE
de adicéo
46| Otaxade VE VE
alimentacéo do p6
47 0] TamanhoNdo ) VE
metal de adicao/p6
48 D Den5|d:fu_je do po VE
metalico
@ Taxa de
.49 | alimentacédo do pé VE
metélico de adicéo
QW-405 + Posicao VE
Posicoes 4 + Posi¢éo VE|VE| VE | VE | VE | VE |VE| VE
Reducéo > 55°C
.4 | Preaguecimento> |VE|VE| VE | VE | VE | VE |VE| VE | VE
QW-406 Interpasse
Preaquecimento -
5 D manuter_u;ao do VE VE
Preaguecimento
@ Tratamento
QW-407 .6 Térmico Pos- VE|VE| VE | VE | VE | VE |VE| VE | VE
Tratamento Soldagem
Termico pos- @ Tratamento
Soldagem .7 | Térmico apés a VE VE
fuséo
1 * Trilha 9u~<1> VNE
Composicgao
9 @ simples, mistura VE | VE VE
ou %
.3 | ® Taxa de Fluxo VE | VE
.6 ® ambiente VE
7 @ Tipo de'gas VE
combustivel
QW-408 Gas A1 + Gases VE
12| @ % taxa de fluxo VE
13 @ posicao do jato VE
de plasma
14 0] Presgaf) (_jo 9as |\
oxigénio
® ou > 5% o arco
.16 | ou a alimentagéo VE VE | VE
do gas metal
.17 | @ o tipo ou mistura VE
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® ou > 10%
18| composicdo da VE
mistura
@ composicao do
19| plasma ou géas de VE VE
alimentacéo
@ a faixa do
.20 , VE
fluxo/taxa do gés
4 | @ Corrente ou VE |VNE| VE | VE |VE
Polaridade
@ Eletrodo de
12 Tungsténio (Tipo VNE VE
ou tamanho do
eletrodo)
.19 @ Pulso VE
.20| @ Modo, Energia VE
Decréscimo > 10%
bR 21 da poténcia VE
Caracteristicas
Elétricas Aumento 10% na
22 12 Camada VE
23| Pou>10% I & E VE
®ou>10%a
.24 | tensdo do arame VE
de adi¢céo
25| ®ou>10%1&E VE
Aumento de 10%
.26 | no calor aportado VE | VE | VE
na 12 Camada
.1 | ® Reto/Oscilante VNE | VNE | VNE | VNE VNE
3 ® Diametro ou VNE | VNE VNE
tamanho do bocal
5| @ Metodode VNE | VNE | VNE | VNE VNE | VNE
Limpeza
7 ® Oscilacao VNE | VNE |VNE VNE | VE
.8 @ Stick-out VNE VNE
QW-410 técnica 14 ® angulo _do eixo VE
do feixe
15 @ Espagcamento do VNE [VNE
eletrodo
17 0] Tlpq/modelo do VE
equipamento
25| @ manualou VNE | VNE | VNE VNE
automatico
.26| + Martelamento VNE | VNE [ VNE | VNE VNE
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® Camada Multipla

espacamento

.28 . VE | VE
para Simples
3g| @ multipla para VE VE | VE |VE| VE | VE
camada simples
@ Tipo de tocha,
& calibrador de bico VE
®ou> 15% a
41 velocidade de VE
soldagem
@ ou> 10% a faixa
43| da velocidade de VE
soldagem
®ou>15% a
44| ‘tochaparao VE VE
ambiente de
trabalho
45| @ preparacao VE VE | VE
superficial
46|  ®lochade VE VE
pulveriza¢éo
dou>a
A7| temperatura de VE VE
fusdo ou o método
4g|  ®Modode VE | VE
transferéncia
@ Diametro do
49 orificio da tocha VE
50 ® NUimero de vE | vE | VE
eletrodos
® Forma de
52| entrega do metal VNE VE VE
de adi¢céo
53 @ Sobreposicéo/ VE

Legenda:< Decrescer; ® Mudar; + Adicionar; - Retirar; VE - Variavel Essencial; VNE -

Variavel Nao Essencial; | & E — Intensidade de Corrente e Energia de soldagem.

Fonte: ASME Sec. IX (2013).
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B.2 ISO EN 15614-7

A parte 7 da norma internacional ISO EN 15614 de origem europeia e uma
especificacdo relativamente recente, ja que pode ndo ter o conhecimento e/ou
impacto devido no ambito industrial para o uso em situacdes na qual o revestimento
duro por soldagem é objeto central, em virtude de sua primeira publicacdo em 2007°.

O documento surgiu para suprir a falta de normas no continente europeu no
ambito da disposicdo de requisitos para a qualificacdo de procedimentos de
soldagem para revestimento duro e afins, traz em seu escopo exigéncias minimas
necessarias, condicdes para a execucdo dos testes determinados e critério de
aceitacao destes.

Os requisitos pertinentes a qualificagdo de um procedimento para o
revestimento duro, estdo contidos no item 4.2 que direciona as partes 5 a 8 que
respectivamente tratam:

» Parte 5 — Teste do procedimento de soldagem,;

» Parte 6 — Peca de Teste;

» Parte 7 — Ensaios e examinacao;

» Parte 8 — Faixa de Qualificacao.

A peca de teste (Figura B.3) devera ser soldada utilizando o0 mesmo processo
de soldagem a ser utilizado na soldagem de producdo e a soldagem e testes

deveréo estar de acordo com as partes 6 e 7.

SInformacgédo consultada no site da ISO (International Standard Organization). Catalogo de Normas
Disponivel em
<http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue tc/catalogue detail.htm?csnumber=40882>. Acesso
em: 18 maio 2016.



http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=40882
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Figura B.3: Peca de Teste do tipo Chapa conforme ISO EN 15614-7.
>3 2 1
/ -

P
((
((
((
({
00

=400

2150
2250

Notas:

1 — Camada de transigéo, se necessario

2 — Numero de camadas de acordo com a EPS pré-qualificada ou espessura do deposito
3 — Diregédo da soldagem

T — espessura do metal de substrato

Fonte: ISO EN 15614-7 (2007).

A espessura da peca de teste devera ser selecionada de acordo com a faixa de
qualificacdo, um minimo de 3 cordBes para a primeira camada € requerido e caso
seja necessario utilizar uma camada de amanteigamento ou de transicdo na
soldagem de producéo, esta deverda ser utilizada na soldagem da peca de teste. Os
ensaios necessarios para serem utilizados na avaliacdo do procedimento de
soldagem, sdo conforme a tabela B.3.

Tabela B.3: Examinacdo necesséria na qualificagdo do procedimento de soldagem conforme
ISO EN 15614-7.

Tipo de teste Extenséo do teste Nota

Ensaio Visual 100%

Teste com liquidos

Deteccéo de trinca superficial 100% penetrantes ou
particulas magnéticas.

Examinagdo macroscopica 1 amostra
Teste de Dureza 1 varredura
Examinag&o microscopica 1 amostra

Fonte: ISO EN 15614-7 (2007).

A amostra de macro devera ser preparada e atacada de acordo a com a norma
ISO 17639 sobre um lado para revelacdo clara da linha de fusdo, ZTA e a

construgcdo das camadas, devendo incluir o material de substrato néo afetado pelo
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calor, sendo registrado pelo menos uma macro por teste de procedimento. Onde
trincas e defeitos planares néo serdo permitidos. Poros individuais maiores que 2mm
nao sao permitidos. Pequenas trincas individuais (<1,5mm) podem ser aceitas se
limitadas a superficie no caso de revestimento com ligas a base de Ni e Co. A
retirada das amostras para avaliacdo € conforme a figura B.4.

Figura B.4: Retirada das amostras da peca de teste conforme ISO EN 15614-7.

1 Notas:
. 1 - Descartarz 25mm do metal depositado

f 2 2-Area paral amostra de dobramento lateral
= 3 - Area para
s = 3 *1 amostra para teste de macro
5 v *Analise quimica
' = N *1 amostra para teste de micro com teste de dureza
. 4 *reteste

e et s e 1 4 - Area para
ot *1 amostra de dobramento lateral
5 - Direcao da soldagem

Fonte: ISO EN 15614-7 (2007).

Na examinagcdo microscopica deve-se realizar uma varredura do material ndo
afetado pelo calor até o metal depositado por soldagem. Trincas maiores que 1,5mm
nao serdo permitidas ao menos que de outra forma especificado.

Na examinagdo visual ndo é permitido trincas e outros defeitos planares.
Pequenas trincas individuais podem ser aceitas no caso de revestimento com ligas
de Co. Poros superficiais < 2mm sao permitidos ao menos que de outra forma
especificado. Também ndo € permitido indicacdes lineares no que se refere a
deteccdo de trinca superficial com inspecao com liquidos penetrantes ou particulas
magnéticas. O teste de microdureza Vickers deve ser realizado com uma carga de

HV10 ou HV5 e as endentacdes deverdo ser feitas como mostrado na figura B.5.

Figura B.5: Croqui para analise de dureza Vickers conforme ISO EN 1514-7.

=15°

\

1 - Camada de transigdo ou de amanteigamento 1
Fonte: ISO EN 15614-7 (2007).
A dureza transversal devera ser feita com um angulo de 15° da superficie
incluindo a ZTA, MS e MB, sendo especificado um minimo de 5 endentac¢des sobre a
superficie usinada da peca de teste.
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B.3  DIN 8555

A norma DIN 8555 é uma especificacdo europeia cuja origem € alema3,
documento que tem grande relevancia no contexto mundial no que se refere a forte
influéncia frente aos principais fabricantes de consumiveis destinados a revestimento
duro, ainda que esta tenha sido substituida em 2005 por outra norma, no caso a EN
14700° (AFROX WELDING, 2012; ESAB, 2013; KESTRA, 2012; LINCOLN
ELETRIC, 2014).

A especificacao trata de metais de adicao utilizados para revestimento duro por
soldagem para os processos Oxi-Combustivel — OC (OFW), Eletrodo Revestido —
ER (SMAW), Arame Tubular — AT (FCAW), TIG (GTAW), MIG/MAG (GMAW) e Arco
Submerso — AS (SAW). Engloba uma ampla variedade de consumiveis 0s quais séo
organizados basicamente nas seguintes especificagdes (DIN 8555, 1983):

a) Grupos de liga;

b) Dureza do metal de solda, e;

c) Propriedades do metal de solda.

Como mencionado, este documento € muito impactante no contexto mundial no
ambito do revestimento duro, isto considerando a sua substituicdo e ainda utilizacao
por diversos fabricantes como referéncia na producédo de consumiveis destinados ao
uso de revestimento superficial. Um exemplo como o0s consumiveis sdo

especificados pela norma podem ser vistos por meio da figura B.6.

SInformagédo consultada no site Beuth Verlag. Norma que foi substituida em 2005 pela especificagao
ISO EN 14700. Consultado em <https://www.beuth.de/en/standard/din-8555-1/1071301> 29 mai 2016



https://www.beuth.de/en/standard/din-8555-1/1071301
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Figura B.6: Especificacdo de Consumiveis para Revestimento Duro conforme DIN 8555.

Ex:  DIN 8555 @ IEI (semi-automatica)
EI (arco submerso)

E' Processo de soldagem Grupo de liga Tipo de metal de adicdo
. iz 1 Néo-ligado com até 0,4%C ou baixa liga com
g'&mg:““°”'mm*m®mde : até 0,4%C e até um maximo de 5% dos
ME - Soid lwao‘ua‘aroo 0 utiliz pe trodo etuu:hdo elementos de liga Cr, Mn, Ni no total.
TIG - Soldagem ao arco elétrico com eletrodo nao consumiveis de tungsténio 2 Néo-ligados com até ou mais de 0,4%C ou baixa
MSG - Soldagem ao arco elétrico com protecao gasosa liga com mais de 0,4%C e até um maximo de 5%
UP - Soldagem ao arco submerso dos elementos de liga Cr, Mn, Mo, Ni no total.
3 Ligado, com as propriedades dos agos de
trabalho a quente
GF | Método de produgao 200 I Nivel de dureza Faixa de dureza 4 Ligado, com as propriedades dos acos répidos
GW - laminado 150 125 s HB 5 175 5 Cigacion comm tiaks da BECs ) com e babio teor
GO - fundido 200 175 <HB 5 225 P
GZ - extrudado 250 225 < HB < 275 de C (até mais ou menos 0,2%)
GS - sinterizado 300 275 <HB 5 325 6 Ligados, com mais de 5%Cr, com um teor maior
GF - tubular 350 325 <HB 5 375 de C (até mais ou menos 0,2% a 2,0%)
UM - revestido
;gg 3;8 : :S : ggg 7 Austeniticos ao Mn com 11 a 18% Mn, mais de
0,5%C e até 3% Ni.
40 37 s HRc 5 42 8 Austeniticos Cr-Ni-Mn
45 42 <HRc s 47
50 47 <HRc s 52 9 Acos Cr-Ni (resistentes a oxidagdo, acidos e calor)
55 52 < HRc < 57
60 57 < HRc s 62 10 Com um alto teor de C e alto teor de Cr e sem
65 62 < HRc <5 67 agentes adicionais formadores de carbonetos
70 HRc 268 20 A base de Co, ligado a Cr-W, com ou sem Ni e Mo
21 A base de carbonetos (sintetizado,fundido
KP Propriedades do metal de adi¢do ou tubular)
C - resistente a corrosao 22 A base de Ni, ligado ao Cr, ligado ao Cr-B
G - resistente ao desgaste abrasivo _—
K- capac da encacar o frabelho 23 A base de Ni, ligado ao Mo, com ou sem Cr
N - ndo magnetizavel 30 A base de Cu, ligado a0 Sn
P - resistente ao impacto A X
R - resistente a formagdo de carepa 3 A base de Cu, ligado a0 Al
S - habilidade de corte (agos rapidos, etc) 32 A base de Cu, ligado ao Ni
T - to resistente a altas temperaturas quanto os agos ferramenta para 2
trabalho a quente
Z - resistente ao calor (ndo formadores de carepa), para temperaturas acima
de 600 °C

Fonte: ESAB (2013).

B.4 AWS A5.13 (SFA 5.13)

E uma norma americana cuja responsabilidade é da AWS (American Welding
Society) sendo também adotada pelo codigo ASME na secdo Il Parte C sob a
denominacdo SFA 5.13 (Specification Filler Analysis). E uma especificacdo de
consumivel para revestimento duro com o processo SMAW (AWS A5.13, 2000).

Os consumiveis séo classificados pela composi¢cao quimica do metal de solda
nao diluido, com excecao de eletrodos a base de carbonetos de tungsténio que séao
classificados com base no tamanho dos carbonetos e composigcdo quimica. As
dimensdes padronizadas variam de @2.00mm a @8.00mm, porém comercialmente é
mais comum o0s @2.50mm a @6.0mm e os comprimentos padronizados variam de

230.00mm a 450.00mm. De modo geral, os consumiveis especificados por esta
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norma sao subdivididos em (AWS A5.13, 2000; STOODY, 2015):

a) Eletrodos para revestimento duro a base de Ferro;

b) Eletrodos para revestimento duro a base de Niquel e Cobalto;

c) Eletrodos para revestimento duro a base de Cobre;

d) Eletrodos para revestimento duro a base de Carbonetos de Tungsténio.

No ambito do uso em ferramentas utilizadas no processo de forjamento a

quente, h& poucas especificagcbes, porém de uso bastante comum, j& que a norma

incorpora familias de liga e ndo consumiveis com composi¢cdo quimica, propriedades

e caracteristicas especificas, sendo comum comercialmente para 0s materiais

ferrosos, cada fabricante de material definir uma composicao quimica para atender

os critérios estipulados pela norma, dispondo de uma variada gama de consumiveis

em razao da faixa especificada de critérios para composicdo quimica e dureza ser

bastante ampla. Algumas especificacdes de consumiveis que como aplicacdes a

norma direciona para ferramentas utilizadas no processo de forjamento a quente,

consta na tabela B.4.

Tabela B.4: Exemplos de aplicagBes de alguns consumiveis especificados pela norma AWS

A5.13.
Tlp_o 2 Classificacéo Cgm_pos[gz_ao Aplicagdes
Liga quimica tipica
EFel FeCrC com adigbes -
e de Mo Utilizados para restaurar componentes
— desgastados para sua dimensao original. Dureza
EFe2 FeCrC com adigoes 25 a 50HRC
de Ni, Mo e V
Eerritica Utilizados para revestimento de superficies e
EFe3 FeCrC a_restas que requerem elevada dureza e depdsitos
livres de trincas como em arestas de ferramentas
e matrizes. Dureza 55 a 60HRC
Utilizado para desgaste de metal-metal a
EFe6 FeMoCrvwe temperaturas de até 593°C. Dureza de 60HRC
CoCrWC com Recomendado para casos em que se tenha
T desgaste acompanhado por temperaturas
ECoCr-A adicbes de Fe, N e ~ : .
Mo elevadas e quando corroséo estiver envolvida ou
Cobalto ambos. Dureza 23 a 47HRC
CoCrMoNiC com R_ecpmgndado para upllzg(;acl) quando a
ECoCr-E adicdes de Ee e W resisténcia ao choque térmico € importante.
¢ Dureza 20 a 32HRC
Recomendados para reconstrucao e reparo de
. matrizes de extruséo, matrizes de forjamento a
. . NiCrMoFeW com - A
Niquel ENiCrMo-52 o~ guente, punc¢des de recalque, laminas de
adicbesde Ve C o .
guilhotina para corte a quente, guias de
laminacéo, bico de tenaz, cones de alto forno, etc.

Fonte: AWS A5.13 (2000).
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B.5 AWS A5.21 (SFA 5.21)

A norma americana AWS A5.21 € um documento que especifica requisitos para
a classificacéo de consumiveis de soldagem na forma de eletrodos nu e eletrodos do
tipo vareta para deposicdo superficial para se obter certas propriedades ou
dimensdes. E similar a especificacio AWS A5.13 e se difere no detalhe que trata de
consumiveis para uso nos processos de soldagem com arame tubular (FCAW — AT),
com eletrodo de tungsténio (GTAW — TIG), com atmosfera gasosa protetora (GMAW
— MIG/MAG) e ndo prevé a classificagdo de combinagdes eletrodo-fluxo para
soldagem por arco submerso (SAW — AS). Os consumiveis em terminologia se
diferem dos contidos na norma AWS A5.13 no acréscimo da letra R apos o digito E,

como por exemplo ERNiCrMo-5A.

B.6 EN 14700

A norma EN 14700 é um documento muito difundido no continente europeu,
isto em grande parte pela substituicdo da norma DIN 8555 e adicdo de algumas
especificacdes de consumiveis que de forma resumida sdo muito similares aos
especificados pela norma americana AWS A5.13 (SFA 5.13). O documento
contempla consumiveis para uma faixa de aplicacdo vasta e que sédo especificados
em funcdo da composicdo quimica e forma de produto conforme pode ser visto por

meio da tabela B.5.

Tabela B.5: Especificacdo de consumiveis para revestimento duro conforme EN 14700.

Forma do produto Tipo de liga Aplicacao permissivel
Simbolo Descrigao Simbolo Detalhe Faixas* Simbolo Caracteristica
1,2,3,4,5,
R 6,7.8,9, Resisténcia a
B Fita sélida Fe A base de Fe | 10, 11, 12, C oxidacso
13, 14, 15, ¢
16 e 20
Vareta
C smten;ada, f_lta Ni A base de Ni 1,2,3,4e G Resnsteni:la a
revestida e fita 20 abraséo
sinterizada.
E Eletrodo Co A base de Co 1,2e3 K Endurecido pelo

revestido trabalho
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P Metalurgia do p6 Cu A base de Cu 1 N N&o magnetizavel
R Vareta fundida Al A base de Al 1 p Resisténcia ao
impacto
Arame solido ou N Retencéo da
S o Cr A base de Cr 1 S aresta (Fio de
vareta solida
corte)
Arame revestido A
Resisténcia ao
T ou vareta T
i calor
revestida
Resisténcia a
z formacao de
carepa
Endurecido por
w A
precipitacdo

*A faixa de composicdo juntamente com o tipo de liga (Fe, Ni, Co, Cu, Al e Cr) forma a designa¢éo do simbolo
de liga. Exemplo de especificacdo EFel: E — Eletrodo Revestido, Fel tipo de liga e faixa de composic¢éo.

Fonte: EN 14700 (2005).

No geral, a especificacdo EN 14700 (2005) é bastante similar as especificacfes

AWS A5.13 e AWS 5.21 no que se refere a classificacdo dos consumiveis. Alguns

exemplos de consumiveis e suas aplicacbes podem ser vistas por meio da tabela

B.6.

Tabela B.6: Exemplos de aplicacdes de consumiveis especificados pela EN 14700.

Configuragéo do
sistema

Tipo de desgaste

Exemplos de
componentes

Especificacdo

Corpo sdlido x corpo
sélido, friccdo de corpo

Desgaste por rebote e
desgaste por impacto

Martelo de forjamento

Fe9, FelO, All, Ni2 e
Ni4

sélido, friccdo de
contornos e friccdo
mista.

Desgaste por
impacto/rolamento e
choque térmico

Matriz de forjamento

Fe3, Fe4, Feb6, Fe8,
Col, Co2, Co3, Ni2 e
Ni4

Fonte: EN 14700 (2005).



C VIDA UTIL DE FERRAMENTAS UTILIZADAS NO PROCESSO DE FORJAMENTO A QUENTE

Este apéndice consta algumas informacfes a respeito da vida util de ferramentas utilizadas no processo de forjamento a

quente. A tabela C.1 consta informacdes relevantes a respeito da vida util de ferramentas utilizadas no processo de forjamento a

quente.

Tabela C.1: Exemplos da vida util de ferramentas utilizadas no processo de forjamento a quente.

Material

Condicao

Dados do Processo

Vida util

Observacéao

Fonte

AISI H10
(Wnr 1.2365)

Nitretado com camada de
0,16mm

Conexao automotiva
forjada a 1250°C

6.000-7.000 pecas

Puncéo utilizado em Prensa.
Trincas originadas por fadiga
térmica

AMONDARAIN et al.
(2015).

Beneficiado para uma
dureza de 47HRC e
Nitretado

Componente
automotivo forjado em
aco para mancais de
baixa liga ao cromo
com alto teor de
carbono a 1150°C

13.000 pegas

Maguina de Forjamento em alta
velocidade. Matriz com @132mm

Beneficiado para uma
dureza de 53HRC e
Nitretado. Aco de qualidade
ESR.

Componente do
mancal forjado em acgo
para mancais de baixa
liga ao cromo com alto

teor de carbono

1125°C

17.000 pecgas

Maquina de Forjamento em alta
velocidade. Matriz com @202mm

GUDERJAHN e SCHRUFF

Beneficiado para uma
dureza de 52HRC e
Nitretado

Componente
automotivo forjado em
aco para mancais de
baixa liga ao cromo
com alto teor de
carbono a 1200°C

20.000 pecas

Maquina de Forjamento em alta
velocidade. Pungdo com @31mm

Beneficiado para uma
dureza de 50-52HRC e

Componente
automotivo forjado em

4.000 pecas

Maquina de Forjamento em alta
velocidade. Furacdo com @33mm

BROCKHAUS,

(2002).

9¢¢




Nitretado

aco carbono (0,22C) a
1100°C

Beneficiado para uma
dureza de 54-57THRC e

Ponta de eixo forjada

Maquina de Forjamento em alta
velocidade. Matriz de extrusao

AISI H11
(Wnr 1.2343)

em aco carbono 7.600 pecas
Cementado + o com @33mm
Nitrocementado (0,45C) a 1250°C
Beneficiado para uma Parafusos foriados em
dureza de 48 HRC e lioa d jados 1.000 pecas
nitretado uma liga de titanio
. . Anel excéntrico forjado . oy .
Revestimento nas areas Consumivel martensitico do tipo
em aco carbono 9.000 pecgas

criticas com soldagem

(0,45C)

FeCrMoC (UTP G3®)

Revestimento nas areas
criticas com soldagem e
subsequente nitretacao

Anel excéntrico forjado
em aco carbono
(0,45C)

17.000 pecgas

Consumivel de alto desempenho
Stellite® 21

Beneficiado para uma
dureza de 46-47HRC

Componentes de um
eixo de transmisséo
automobilistico forjado
em aco carbono
(0,45C) a 1200°C

6.000-7.000 pecgas

Matriz utilizada em uma prensa
“Maxi Press”

Beneficiado

Revestimento com Stellite®
21 (AWS A5.21 ERCoCr-E)
com o processo TIG

Revestimento com Inconel
625 (AWS A5.14
ERNiCrMo-3) com o
processo TIG

Billet em A¢o Carbono
(0,20C) forjado a
1050°C e lubrificado
com Emulséo de déleo
e grafite

Apbs 4.000 golpes
perda dimensional de
2,25mm

Ap6s 16.000 golpes a
perda dimensional foi
de 0,25mm

ApOs cerca de 11.500
golpes perda
dimensional foi de
aproximadamente
0,60mm

Prensa mecanica de 620
Toneladas. Consumivel de
@3,2mm

FARHANI et al. (2006);
KASHANI, AMADEH
GHASEMI (2007).

KASHANI, AMADEH
GHASEMI (2007).

AISI H13
(Wnr 1.2344)

Beneficiado para a dureza
de 42 a 44HRC

Biela para maquina
agricola

4.000-5.000 pecas

Rapido desgaste e deformacéo

AMIN (2006).

L2c



Nitretado

Revestimento multicamadas
com consumiveis de baixo
custo com o processo MAG
e espessura total de 35mm.

Revestimento multicamadas

com consumiveis de baixo

custo com o processo MAG

e espessura total de 35mm
e nitretacdo adicional

6.000-7.000 pecgas

Trincamento severo

15.000-20.000 pecas

Camada de transigdo (10mm):
Liga do tipo FeCrNiMoC,;
Camada final (15mm): Liga do
tipo FeCrMoWMnVC — H12
modificado
Consumivel de @2,00mm e gés
Ar-75% e CO2-25%. Desgaste,
trincas de fadiga térmica,
requerido polimento.

AMIN (2006 e 2013).

20.000-25.000 pecgas

Desgaste leve. Trincas de Fadiga
térmica, sem requisicéo de
polimento.

Beneficiado para a dureza
de 45-46HRC

Nitretado

Revestimento multicamadas
com consumivel de baixo
custo com o processo MAG

Revestimento multicamadas
com consumivel de baixo
custo com o processo MAG
e nitretacéo adicional

Engrenagem

1.500-2.000 pecas

Rapido desgaste, deformacao

2.000-2.500 pecgas

Severo trincamento

AMIN (2006).

4.000-5.000 pecas

Desgaste, poucas trincas de
fadiga térmica. Requerido
polimento

AMIN (2006 e 2013).

11.000-12.000 pecas

Desgaste leve, trincas de fadiga
térmica, sem requisicéo de
polimento.

AMIN (2006).

Shoot Peening por
30minutos com shoots de
aco fundido com 45 a
48HRC e @ shoot: 0,3mm

Trabalho experimental.

Validag&o do Shoot
peening.

+100%

@bocal: 6mrrj; Distancia do shoot:
250mm; Area de cobertura:
200%; Pressao de ar: 451kPa

CHANG, LEE e TANG
(2008).

Matriz convencional
beneficiada para 45 HRC

Nitretado a plasma

Revestido com AITIN

Blank com 4.65 kg e
3,2 kg cujo aco 27 MC
5 (AFNOR)

4.920 pecas

9.420 pecgas

12.280 pegas

Valor de vida estimado pelo
desgaste proveniente do uso da
perda de espessura de 1,0mm
em uma regido da ferramenta

POLAT (2006).

8¢¢



(Nitretacao)

Revestimento multicamadas
TOKTEK®

Revestido por soldagem
com a liga Stellite 6®.
Espessura de 2mm

Revestido por soldagem
com a liga Stellite 6®.
Espessura de 3mm

12.310 pegas

25.930 pecas

27.810 pecas

Nitretado a gas com

Billet em A¢o Carbono
(0,35C), forjado a
1230°C a 1280°C,
peso de 0,935kg e

lubrificado com
emulsédo de agua e
grafite

45.766 golpes

Matriz superior com 4 pré-formas
utilizada em prensa. Desgaste
combinado com deformacéo
plastica e riscamentos.

LAVTAR et al. (2010).

Alavanca de cambio
forjada em aco
carbono (0,20C) a
1150°C

12.000-13.000 pecas

Aco de qualidade ESR (Refuséo
por eletro escoria)

Componentes de um
eixo de transmisséo
automobilistico forjado
em aco carbono
(0,35C) a 1250°C

2.500 pegas

Matriz utilizada em uma prensa
excéntrica de 10MN

BROCKHAUS,
GUDERJAHN e SCHRUFF
(2002).

Média de 900 pecas

Vida sem shoot peening
(<700 pecgas)

BILIK, POMPUROVA e
RIDZON (2012).

DIEVAR® camada de 73um a 122um
(1200HV)
Beneficiado para uma
dureza de 48-50HRC e
nitretado
Wnr 1.2367
Beneficiado para uma
dureza de 48-52HRC e
nitretado
Wnr 1.2713 Shoot Peening
PN/H 85021 .
WCLV Nitretrado a plasma
Nitretado a plasma
Unimax® Revestimento hibrido

multicamada (Nitretado a

plasma e revestimento PVD)

Anel sincronizador da
caixa de marcha
forjado em Aco liga
16MnCr5

2.000 pegas

2.800 pecgas

8.350 pecas

Puncéo e matriz, utilizados em
prensa lubrificada com emulsdo
de agua e grafite. Revestimento
PVD: TIiAIN de espessura 4um e
CrN de espessura 5,5um.
Nitretacdo a plasma camada de
0,15mm.

HAWRYLUK (2016).

62¢



Beneficiado

Revestimento por soldagem

Algumas centenas.
Vida menor que 1.000
pecas

Matriz de martelo. Pino
desgastado por desgaste
abrasivo.

PN/H 85021 4
WNL e realizado com o processo Biela automotiva
WNLV MIG/Ma,;At‘(; lggodnoszggvel de 1.100 pecas sem perda | Matriz de martelo. Consumivel de
FeCrCoMoNIC. Espessura dimensional @1,2mm
da camada de revestimento
depositada: 10mm.
Beneficiado 684-932 pecas Método conve nmoneil de
Thermodur® tratamento térmico de témpera
2999 SC i00éni
Tratamebntg Criogenico o 4.861-5.203 pegas Tratamento apos austenitizagao
(Sub-témpera) Junta homocinética
(Clpula) A i
Beneficiado 1.943-3.542 pecas Método co nv_enC|onaAI de
Thermodur® tratamento térmico de témpera
2367 EFS i00&ni
Tratamentg Criogénico 5.060-6.508 pecas Tratamento apds austenitizagédo
(Sub-témpera)
Beneficiado para uma . D o
dureza de 46-47HRC e Parafu_so forja_d9 em 3.700 pecas Aplicacdo em substituicdo ao aco
. uma liga de titanio H11
nitretado.
Beneficiado para uma Ali\é?r;g;%?nc:ngblo 14000-16000 pecas Aplicacdo em substituicdo ao aco
dureza de 48-50HRC e bJ 0 20(% (Possivel até 18.000 plicag wir 1 23679 ¢
nitretado carbono (0,20C) a pecas) e
1150°C
Thyrotherm® Al amirico foriad
2099 EFS nel excéntrico forjado L Lo
SUPRA Beneficiado em ago carbono 13.000 pegas Aplicagao em s:i)futmgao a0 ago

(0,45C)

Beneficiado para uma
dureza de 46-47HRC

Componentes de um
eixo de transmisséo
automobilistico
forjados em aco
carbono (0,45C) a

Maior que 10.000
pecas

Matriz utilizada em uma maxi-
prensa. Aplicacdo em
substituicdo ao ago H11

1200°C

BROCKHAUS,
GUDERJAHN e SCHRUFF
(2002).

(01574



Beneficiado para uma
dureza de 47HRC e
nitretado

Componente
automotivo forjado a
1150°C. Ago para
mancais de baixa liga
ao Cr e alto teor de C.

17.500 pecgas

Maquina de Forjamento em alta
velocidade. Matriz com @132mm.
Aplicacdo em substituicdo ao ago

H10

Beneficiado para uma
dureza de 53HRC e
nitretado.

Componente de

mancal forjado a

1125°C.Aco para
mancais de baixa liga
ao Cr e alto teor de C.

23.000 pecas

Maquina de Forjamento em alta
velocidade. Matriz com @202mm.
Aplicagéo em substituicdo ao a¢o

H10

Beneficiado para uma
dureza de 52HRC.

Componente
automotivo forjado em
1200°C.Aco para
mancais de baixa liga
ao Cr e alto teor de C.

33.000 pecas

Maguina de Forjamento em alta
velocidade. Pun¢do com @31mm.
Aplicacéo em substituicdo ao aco

H10

Beneficiado para uma
dureza de 54HRC e
nitretado

Componente
automotivo forjado em
aco carbono (0,22C) a

1100°C

1.000 pecas

Maquina de Forjamento em alta
velocidade. Furagc&do com
@33mm. Aplicagdo em
substituicdo ao aco H10

Beneficiado para uma
dureza de 53HRC e
nitretado a plasma

Ponta de eixo forjada
em aco carbono
(0,45C) a 1250°C

11.000 pecas

Maguina de Forjamento em alta
velocidade. Matriz de extrusdo
com @33mm. Aplicagdo em
substituicdo ao ago H10

Beneficiado para uma

dureza de 48 a 52HRC e

nitretado

Componentes de um
eixo de transmissao
automobilistico
forjados em aco
carbono (0,35C) a
1250°C

3.500 pecas

Matriz utilizada em uma prensa
excéntrica de 10MN. Aplicacao
em substituicdo ao ago Wnr
1.2367

T€C



ANEXOS

CERTIFICADOS DE MATERIAL

MCT 1 - AWS A5.4 E309Mo-16

232

DESCRIGAO DO MATERIAL LOTE N NORMA
DESCRIPTION OF MATERIAL LOT NUMBER SPECIFICATION
2018100434

AWS AS 4/A5.4M:2012 E309MO-16
ELETRODO NCS 9MO - 3,25

ANALISE QUIMICA | CHEMICAL ANALYSIS (%)

c Si Mn Cr Ni Mo » s

0,07 0,86 1,58 22,80 13,10 255 0,028 0,015

Cu w v Fe Al T Co Sn

011 . . RESTO

Ag Mg cd Zn Pb N ND B
UMIDADE: < 0,50% HIDROGENIO DIFUSIVEL:

PROPRIEDADES MECANICAS / MECHANICAL PROPERTIES

2

RESIST. AO IMPACTO
CHARPY V (J) I'C

RESULTADO CONFORME NORMA AWS/ASME AS5,01M/5,01.2008 (ISO 14344:2002 MOD.) - PROGRAMA F

O PRODUTO ATENDE AOS REQUISITOS DA NORMA APLICAVEL AWSASODIN
ATENDE REQUISITO TESTE FILETE

ATENDE QUALIDADE RADIOGRAFICA - GRAU 1




MCT 2 — AWS E312-16/17
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DESCRICAO DO MATERIAL LOTEN NORMA
DESCRIPTION OF MATERIAL | "0 Cin e SPECIFICATION
C2018150212
AWS A5.4/A5 AM2012 E312-1617

ELETRODONCS 12-325

ANALISE QUIMICA / CHEMICAL ANALYSIS (%)

c Si Mn Cr Ni Mo P s

0,12 0,88 1,10 28,80 930 045 0,028 0,018

Cu w v Fe Al Ti Co Sn

0,10 : - RESTO - )

Ag Mg cd Zn Pb N No 8
UMIDADE: < 0,50% HIDROGENIO DIFUSIVEL:

PROPRIEDADES MECANICAS / MECHANICAL PROPERTIES

RESISTENCIA A TRACAO |LIMITE DE ESCOAMENTO [ALONGAMENTO (%) DUREZA
TENSILE STRENGHT (MPa)| YIELD POINT (MPa) ELONGATION HARDNESS

700,0 $99,0 230

RESIST. AO IMPACTO
CHARPY V(J)I'C

RESULTADO CONFORME NORMA AWS/ASME AS5.01M/5.01.2008 (ISO 14344:2002 MOD.) - PROGRAMA F

O PRODUTO ATENDE AOS REQUISITOS DA NORMA APLICAVEL AWS/ISO/DIN
ATENDE REQUISITO TESTE FILETE

ATENDE QUALIDADE RADIOGRAFICA - GRAU 1




MRD 1 - DIN 8555 E3-UM-40PT

234

[Pedido No PO no. EMAIL de/of 25052018
Ordem de Produgdo Order no 1005339374

Fatura Delvery note/pos /splitt 2005391584/000000:000010 de/of 25052018
Produto Product Eletrodo Revestido / covered electrode wea
Designacéo da Marca Trade name UTP 73 G4 et
Classificacao Standard designation DIN 8555 E3-UM-40PT

Dimensao Dimension 40X 450 mm

Corrida Serial no 1803022

Quantdade Quantity 200KG

Andlise Quimica % do metal depositado

Chemical composition in % of the weld metal

C Mn Cr Mo N v w ]
0200 | 0600 | 5.000 | 3500 | 0500 | 0500 ]
. HRC média/

average HRC

20°C 41




MRD 2 — DIN 8555 E3-UM-45T

235

)
Imwuuw
DIN 8555 E3 UM 45 T

Composicho Quimica / Chemical Composition
Depésito de solda/arame (%) / Weld metaliwire (%)

Propriedades Mecénicas / Mechanical Properties

c = 0,220
Cr = 2,430
Mn = 1,250
Si = 0,910
vV = 0,048
W= 3,780

Durexza média: 45 HRC,

Teste radiografico / Radiographic test.:  Aprovado

Testo de filete / Fillot weld test...._....c

Atende aos requisitos de teste de filete




MRD 3 - Desenvolvimento Especial

236

DESCRICAO DO MATERIAL LOTE N® NORMA
DESCRIPTION OF MATERIAL LOT NUMBER SPECIFICATION
2018020143
ESPECIAL DESENVOLVIMENTO

ELETRODO NCS 52MOS - 4,00

ANALISE QUIMICA / CHEMICAL ANALYSIS (%)

c Si Mn Cr Ni Mo S
0,10 055 1,10 534 1,19 340 0015
Cu w v Fe Al Ti Sn
RESTO - -
Ag Mg cd Zn Pb N 8
UMIDADE: - HIDROGENIO DIFUSIVEL:

PROPRIEDADES MECANICAS / MECHANICAL PROPERTIES

RESISTENCIA A TRACAO |LIMITE DE ESCOAMENTO |ALONGAMENTO (%) DUREZA RESIST. AO IMPACTO
TENSILE STRENGHT (MPa)| YIELD POINT (MPa) ELONGATION HARDNESS CHARPY V(J) I'C
44 HRC

RESULTADO CONFORME NORMA AWS/ASME A5.01W/5.01.2008 (ISO 14344:2002 MOD.) - PROGRAMA F

O PRODUTO ATENDE AOS REQUISITOS DA NORMA APLICAVEL AWS/ASO/DIN
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MRD 5 - Desenvolvimento Especial

'ESPECIFICACAO | DESENVOLVIMENTO ESPECIAL ]

COMPOSICAO QUIMICA %
C S P Si Fe Mn Cr Ni Mo
0,13 0,015 0,016 0,75 Resto 0,80 5,00 0.25 325
PROPRIEDADES MECANICAS
Resist. Tragdo | Lim. Eldstico | Alongamento Resist. Temperatura Dureza
MPa (0.2%) MPa % (em 2") Impacto J ©
40HRc




MRD 6 — DIN 8555 E3-UM-40ST
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DESCRICAO DO MATERIAL LOTE N NORMA
DESCRIPTION OF MATERIAL LOT NUMBER SPECIFICATION
2018040133
DIN 8555 E 340 ST

ELETRODO NCS 54T - 4,00

ANALISE QUIMICA / CHEMICAL ANALYSIS (%)

c Si Mn o N Mo P s

o1 052 0,70 5,05 0,055 355 0,028 0,012

Cu w v Fo Al n Co Sn

021 . 0,018 RESTO

Ag Mg ca Zn Pb N N 8
UMIDADE: - HIDROGENIO DIFUSIVEL:

PROPRIEDADES MECANICAS / MECHANICAL PROPERTIES

RESISTENCIA A TRACAO |LIMITE DE ESCOAMENTO |ALONGAMENTO (%) DUREZA
TENSILE STRENGHT (MPa)| YIELD POINT (MPa) ELONGATION HARDNESS

40 HRC

RESIST. AO IMPACTO
CHARPY V(J) I'C

RESULTADO CONFORME NORMA AWS/ASME AS.01M/5.01.2008 (1SO 14344:2002 MOD.) - PROGRAMA F

O PRODUTO ATENDE AOS REQUISITOS DA NORMA APLICAVEL AWS/ASODIN




MRD 7 — DIN 8555 E6-UM-40/1ISO EN 14700 EFe2

239

)
Ivcema agkcivel / Specificaton
DIN 8555 E6 UM 40 /1SO EN 14700 EFe2

Composicho Quimica / Chemical Composition
Depésito de solda/arame (%) / Weld metaliwire (%)

Propriedades Mecénicas / Mechanical Properties

c=0,370 Durexza média: 400a450HB
Cr = 4,230

Mn = 0,980

Si = 0,870

Mo = 0,310

Tests radiografico / Radiographic test:  Aprovado

Teste de filete / Fillot weld tost...._...c

Atende aos requisitos de teste de filete




ENSAIO CHARPY

OUTROS
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Local
Pigide Amostra

este Metal de Solda Zona Afetada pelo Calor
T

1

PT1 2

3

1

PT 2 2

3
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Local
P
$Qatde Amostra
este Metal de Solda Zona Afetada pelo Calor
1
PT3 2
3
1
PT 4 a
(Metal de
substrato n&o 2
recebeu
revestimento)
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P q Local
cea de Amostra
Teste
Metal de Solda Zona Afetada pelo Calor
1
PT5 2
3
1
PT 6 2
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Pecade Local
Amostra
Teste Metal de Solda Zona Afetada pelo Calor
1
PT 7 2






