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RESUMO

Raramente materiais de adicdo sdio indicados e desenvolvidos com a finalidade de
serem aplicados em agos ligas e temperados. pelo fato dos mesmos apresentarem uma dificil
soldabilidade e necessitarem de tratamentos antes ¢ pos-solda. no caso do VC-131 assim
chamado pelo seu fabricante VILLARES, onde 0 mesmo apresenta uma alta resisténcia a
abrasdo e retencdo de corte sendo um dos melhores acos aplicados em estampos de corte,
especificamente em pungdes ¢ matrizes. Ocaslonalmente em uma visita na empresa
TORATA, residente em Sorocaba-SP especializada em servicos de cromacio de ferramentas
de estampar, realizada pela equipe da Engenharia de Processos da empresa Flamma
Automotiva for comentado sobre nossa dificuldade em soldar esses tipos de acos com o
material de adigdo WA-12 e nos for indicado um material de adi¢do especial importado
diretamente por eles do Japdao, mais conhecido como T-2000 tendo com caracteristica um
excelente resultado quando aphicado em materiais ja temperados e de dificil soldabilidade e
tendo como principal aplicagdo em agos ferramentas como VC-131. O presente estudo tem
como principal objetivo relatar através de testes (estampagem ¢ dureza) ¢ analises
(macroscopica e liquido penetrante), quais dos materiais de adicdo terd o melhor resultado.
rendimento e custo beneficio aplicando-os em diferentes corpos de prova devidamente
preparados relatando a realidade, posteriormente realiza¢do de calculo de viabilidade para

calcular os custos dos diferentes tipos.

Palavra-chave:Custo beneficio. Estampos de corte. Analises e testes.



ABSTRACT

Adding materials are rarely indicated and developed in order to be applied and
tempered alloy steels, because of weldability they present a difficult and require treatment
before and after welding, in the case of so-called VC-131 by its manufacturer VILLARES |
where it has a high abrasion resistance and retention of one of the best cutting steels used in
cutting dies, punches and dies specifically. Occasionally visit the company Torata, residing in
Sorocaba-SP  specializing in chroming of stamping tools, performed by the Process
Engineering team Flamma Automotive services company has commented on our difficulty in
welding these types of steels with the addition material WA-12 and the special addition of a
material directly imported by them from Japan, better known as T-2000 has good weldability
characteristics with materials already in temperate and difficult weldability was appointed
and its main application in steel tools like VC [131. This study aims to report through testing
(stamping and hardness) and Reviews (macroscopic and liquid penetrant), which the added
material will have the best result, yield and cost benefit by applying them in different
specimens  prepared properly reporting reality and subsequently conducting feasibility

calculation to calculate the costs of different types.

Keyword:Cost benefit. Cutting dies. Analysisandiesting.
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| INTRODUCAO

O trabalho apresenta um estudo de caso onde se obtém a eficiéncia financeira ¢

qualitativa e apresentando qual melhor custo beneficio, entre dois diferentes tipos de eletrodos

de solda aplicados em estampos de corte automobilisticos especificamente em pungdes e
matrizes. onde os eletrodos sdo usados constantemente para manutengdo tanto corretiva como
preventiva dos mesmos.

Como as empresas na atualidade estdo totalmente voltadas a redugdo de desperdicio ¢
custos, achar qual melhor processo para se utilizar em suas corregdes, seria uma grande
vitdria. pois a mesma ¢ responsavel por muitas paradas de linha e 1sso custa muito para a
empresa, tanto como perda de produgdo quanto ao servigo executado, pois 0 mesmo tera que
ser realizado novamente. Utilizando o eletrodo T-2000 para essas corregdes possivelmente
sera a melhor aplicagdo. pois as indicagdes do eletrodo citado sdo otimas e suas reagoes sao
minimas. Tendo em vista que para sua aplicagdio se utiliza o processo TIG e se tratar de um
eletrodo e um processo relativamente mais caro, a recomendagdo do fornecedor seria sua
utilizagdo, pois sua solda fica mais uniforme ndo aquecendo a pega e sua microestrutura nao
sofre alteracoes, fazendo que seu gume de curte permanega estavel € nao condenando seu
material base, eliminando trincas geradas por superaquecimento,

O objetivo principal do trabalho serd identificar se realmente o material de adigao
indicado pelo cliente seria realmente o mais viavel, ou se o eletrodo utihzado atualmente
(WA-12) teria o melhor custo beneficio. ja que o mesmo se trata de um eletrodo de menor
custo e resultado satisfatorio.

Para tal avaliaciio serdo levantados os seguintes dados e realizados os seguintes testes:
a) Realizar um estudo de tempo de processo (média de tempo perdido a cada parada):

b) Levantar custos dos processos e eletrodos:

¢) Elaborar e aplicar os diferentes tipos de solda em corpos de prova de VC 131

d) Realizar andlise microscopia nos corpos de prova antes e depois de serem exercidos
esforcos nos mesmos:

¢) Realizar teste com liquido penetrante antes e depois do teste de estampagem:

f) Realizar teste de estampagem para que os mesmos possam ser submetidos ao estorco de
trabalho:

¢) Realizar o calculo de custo beneficio para identificar qual serda mais viavel para utilizar. e

qual sera o ganho a empresa:
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Este na verdade € um caso pratico da empresa FLAMMA AUTOMOTIVA, onde sédo
usados os dois tipos de eletrodos para correg¢do de estampos. A 1dé€ia seria a padroniza¢do dos

eletrodos a fim de economizar tanto em manuten¢des quanto em paradas de linhas e gasto na

compra dos mesmos.
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2 PREPARACOES DOS CORPOS DE PROVA PARA APLICACAO DA SOLDA

Os corpos de prova foram retirados do mesmo material, para que a variagdo seja

minima possivel. O material utilizado conforme demonstrado na figura 01 fo1 VC 131, pois os

mesmos sdo aplicados em pungdes e matrizes.

Figura 01 - Estoque de matérias e tipos de materiais.

e

i
-----
''''''''''''

Fonte:O autor

2.1Fresamento

Apo6s o corte o mesmo passou pelo processo de fresamento, aproximando de sua

medida real e seu formato.

2.1.1 Conceito de fresamento

Segundo Chiaverini (1983) fresagem € uma operag¢do de usinagem que se executa em
uma fresadora (figura 02), com o auxilio de uma ferramenta rotativa policortante chamada
fresa. O material arrancando (cavaco) tem o formato de uma virgula.Como a fresa é dotada de

varios dentes, a operacdo de usinagem € quase continua, permitindo ainda a cada dente da

ferramenta resfriar enquanto ndo esta cortando.
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qura 02 - Fresamemo clc:s corp{}s de prova.

Fonte: O autor

2.2 Furacao e tipagem

Depois de fresado os corpos de prova foram furados e aberto rosca M6 para fixagio na
ferramenta e tipados (marcados), para que nos proximos processos nio sejam confundidos. A

figura 03 demonstra os mesmos furados e tipados.

Fl“Ll]"d 03 Corpus d rova fresadc:s € Com roscas de fixa ar.:-

1 :I-'-I. '-'l-' A, " s el
i Y e
Py = PR v q-l-rl..‘-f“ﬂﬂh!'* .| Zeii Ml

Fonte:O autor

2.2.1 Conceito de furacdo
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A furacdo ¢ um processo de usinagem que tem por objetivo a geracdo de furos, na
maioria das vezes cilindricos, em uma peca, através do movimento relativo de rotacao entre a
peca e a ferramenta multi e monocortante, denominada broca. A continuidade da retirada de
material é garantida pelo movimento relativo de avango entre a pe¢a e a ferramenta, que

ocorre segundo uma trajetoria coincidente ou paralela ao eixo longitudinal da ferramenta.

2.3 Chanfro

Apds tipados os mesmos foram direcionados a ferramentaria para que fossem
chanfrados com 1,5x,1,5mm conforme figura 04, para a adi¢do dos respectivos materiais de
adigao.

Para sua execuc¢do foi utilizado uma lixadeira pneumatica com disco abrasivo de 3 mm de

cspessura

Figura 04 - Corpos de prova chanfrados.

Fonte:O autor

2.4 Tratamento Térmico

Antes que os mesmos fossem soldados, os corpos de prova de numeracio 3 e 4 foram
temperados e revenidos, para que os testes mostrem a realidade, pois a maioria dos puncoes e

matrizes onde os eletrodos sio aplicados sdo temperados e revenidos.

2.4.1 Procedimentos dos Tratamentos Térmicos

O procedimento para o tratamento térmico dos corpos de prova foi feito conforme

norma do fabricante.

2.4.1.1 Procedimentos para Tempera

Grupo Fducacional UNLE
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O aquecimento das pegas para témpera fol com temperatura entre 950 ¢ 970 °C,

durante aproximadamente 16 minutos.

O resfriamento fol em o6leo.

2.4.1.2 Procedimentos para Revenimento

O procedimento de tempera foi realizado de acordo com as instrugdes do seu
fabricante (Villares Metais) citadas abaixo.

As pecas foram revenidas imediatamente ap6s a témpera, tdo logo atinjam 60 °C.

Fazer no minimo. 2 revenimentos e entre cada revenimento as pecas devem restriar
lentamente até a temperatura ambiente. Temperaturas de revenimento devem ser escolhidas,
conforme a dureza desejada (Figura 05). O tempo de cada revenimento deve ser, de no

minimo, 2 horas. Para pecas maiores que 70 mm, deve-se calcular o tempo em fungdo de sua

dimensdo. Considerar 1 hora para cada polegada de espessura.

Figura 05 - Relagdo Dureza x Temperatura de Revenimento.

el L |

S . T

Dureza (HRC)

0 50

O

150 200 250 300 350 400 450 500 650 600

T

Temperatura de Revenimento (°C)

Curva abtida apos fratamaento térmico em corpos da prova de 20 x 20 mm*

Fonte:Villares metais, 2014
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3 APLICACAO DA SOLDA

Apds 0s mesmos serem devidamente preparados, foram encaminhados ao setor de

solda para que fosse aplicada a solda.

3.1 Conceito de Soldagem

Um grande ntimero de diferentes processos utilizados na fabricagdo ¢ recuperagdo de
pecas, equipamentos e estruturas ¢ abrangido pelo termo soldagem. Classicamente, a
soldagem é considerada como um método de unido, porém, muitos processos de soldagem ou
variacdes destes sio usados para a deposi¢ao de material sobre uma superficie, visando a
recuperacio de pecas desgastadas ou para a formagdo de um revestimento com caracteristicas
especiais.
Algumas defini¢des de soldagem sao;
a) Operagio que visa obter a unido de duas ou mais pegas, assegurando, na junta soldada, a
continuidade de propriedades fisicas, quimicas ¢ metaltrgicas;
b) Operacdo que visa obter a convalescéncia localizada produzida pelo aquecimento at€é uma
temperatura adequada, com ou sem a aplicagdo de pressdo e de metal de adigado. (Detinigido
a adotada pela AWS - American WeldingSociety);
¢) Processo de unifio de materiais baseado no estabelecimento, na regiio de contato entre os
materiais sendo unidos, de forcas de ligagdo quimica de natureza similar as atuantes no

interior dos proprios materiais.

A soldagem € o mais importante processo industrial de tabricagao de pegas metalicas.
Processos de soldagem ou processos afins sdo também utilizados na recuperagdo de
pecas desgastadas, para a aplicacdo de revestimentos de caracteristicas especiais sobre
superficies metalicas e para corte. O sucesso da soldagem esta associado a diversos
fatores e, em particular, com a sua relativa simplicidade operacional. Por outro lado,
apesar desta simplicidade, ndo se pode esquecer que a soldagem pode ser muitas vezes
um processo “‘traumatico” para o material, envolvendo, em geral, a aplica¢do de uma
elevada densidade de energia em um pequeno volume do material, o que pode levar a
alteractes estruturais ¢ de propriedades importantes dentro e proximo da regido da

solda.(OGAWA;TSUNETOMI, 1982; p. 45).

3.1.1 Soldagem elétrica com eletrodo revestido WA-12

Somente os corpos de prova de nimero 2 e 4 foram soldados com o eletrodo revestido

citado abaixo (Figura 06).
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O eletrodo se tem uma caracteristica de trabalho a frio e a quente e uma grande

resisténcia de impacto e abrasao.

Podendo chegar a dureza entre 57 ~ 62 HRC de dureza, podendo ser soldado em

corrente continua e ou alternada (CC £ ou CA).

Figura 06 — Dados técnicos do eletrodo utilizado WA-12.
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DESCRICAO:

Eletrodo para revestimento e reparc em ferramentas para trabalho a frio ou a quente. Resistente ao
impacto e abrasao.

COMPOSICAO QUIMICA TIPICA DO METAL DEPOSITADO:

% C % Si % Mn o Cr % Mo %V Yo W
% Peso 0,3 0.3 0,2 48 1.7 0,2 1,0

PROPRIEDADES MECANICAS TIPICAS DO METAL DEPOSITADO:

Dureza : 57 a 62 HRC
Tipo de Corrente : CA, CCE

DADOS OPERACIONAIS:

@ (mm) L {mm) Corrente [A)
2,90 230 &0 -80
3.25 250 g0 - 120
4,00 350 120 - 150

Fonte:Bohler; 2014

3.1.2 Processo, Maquina e Parametros Utilizados

Para a soldagem foi utilizada a maquina BAMBOZZI TRR 2750 NM-DF
RETIFICADORA (Figura 07) com aproximadamente 70 Amperes (conforme sugestdo do
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fabricante) em corrente continua. Utilizado um eletrodo de 2,5mm de diametro. A ligagdo foi
feita da seguinte forma, “CC+”, polo negativo conectado ao corpo de prova e polo positivo no

eletrodo em corrente continua.

Figura 07 — Maquina de solda elétrica BAMBOZZI, Simbologia da Solda.
- o & WRE

.

[ . §
- A Ve
3 F

=
o
=

I'E'-_ _.I-
-

="
T - -

Fonte: O autor

—

€ prova %rﬂcesso elétrico.

- 2= -
_r"’-‘ﬁ' b=l
- r. -

=
-~ e
= ]

.......
I.\' =



23

A solda foi realizada conforme padrdo. Deixando sobre metal, para que o mesmo

possa ser ajustado a sua medida nominal posteriormente (figura 09).

Para soldagem do corpo de prova de nimero 4, tivemos que preé aquecé-lo com um
macarico em uma temperatura de aproximadamente 350 graus para que 0 mesmo ndo venha a
sofrer trincas e a unido dos matérias aconteca mais uniformemente.

Segundo Paschoalim (1991), quando se pré aquece um a¢o ferramenta endurecido, a
temperatura ndo deve exceder a temperatura de revenido usada anteriormente. Aquecendo a

temperaturas maiores que estas ird sobrerevenir e “amaciar” a ferramenta. A temperatura de

pré-aquecimento deve ser a mais baixa da faixa recomendada para o revenimento.

3.1.3 Soldagem TIG com eletrodo T-2000

Somente o0s corpos de prova de nimero 1 e 3 foram soldados com o processo TIG ¢ o
material de adi¢do T-2000 (figura 10).

O eletrodo € indicado para pecas e estampos onde tenha ocorréncia de abrasdo e
escoriacoes. O eletrodo T-2000 ¢ uma versao melhorada do eletrodo TM-2000, ideal para
aplicacdo em ferro fundido e ligas de ago como VC-131. Sua aplicagdo ndo requer um
preenchimento, pots na unido da solda se forma uma camada austenitica, garantindo assim sua
boa soldabilidade e resisténcia e consequentemente em sua camada exterior forma-se uma
camada martensitica, fornecendo a resisténcia necessaria para abrasao e impactos.

Sua aplicagdo requer uma maior atengdo, pois a mesma nao necessita de um pré-
aquecimento do material base a ser aplicado, portanto sua regido de aplicacdo deve estar

isenta de Oleos e poeiras causadoras de poros.
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Porém ndo seja necessario um pré aquecimento do material onde serd depositado a

solda, o fabricante indica o0 mesmo para obten¢do de melhores resultados.

Sua camada de solda pode até chegar a uma dureza entre 44 ~ 46 HRC de dureza,

podendo ser soldado em corrente continua.

Figura 10 — Dados técnicos do eletrodo utilizado T-2000.

T-2000

TIG Welding Rod ._"r.';
identification Color @ Yellow
For Hardfacing Press Metal Molds (for Preventing Galling)
APPLICATION -
[hrect hardiacing of press metal mold paris where abrasion ’ﬁi
and galbng oecur J:i
-

CHARACTERISTICS a
|, T 244, a welding rodd, 35 4 moditied version of TH-200X), (@ %
covered arc welding electrode), for TIG welding. Underlaying

arl cast wons with a N oor FelN) .'_‘.HI_I:'. 15 NGl e esEaary and ”‘5
darect building up on cas!l ron base melils 8 possitie, w,

2 The first laver of thye deposited metal s an austenitic strocture
andd the secend lwver wid afterwards are mastensitic structures

which sssure excrdlen abrasion resistanoe.

GUIDELINES FOR USAGE
|, Ol and dust w0 welding aren <shauld be removed] becise they
iy cau=e biowholes
L Alhough 1115 nod pecessany, beter resilts are obtanable with
prehesting &t aboul 1410,
L Underlaving with T-3N. TS 126G, e, s requined for building
up with mwre than three lavers

CHEMICAL COMPOSITION OF DEPOSITED METAL

C 5~ Mn-Cr- N Special Element

TYPICAL MECHANICAL PROPERTIES OF DEPOSITED METAL

HV HEL HS
{160 P~ 1 S(ime i
SIZES [mm)
[ Harmeler [1..2% | £} AL ]
1 nearth | (M

Fonte:YogyoTokay; 2014.

3.1.4 Processo, Maquina e Parametros Utilizados

Para a soldagem foi utilizada a maquina LINCOLN INVERTEC V205 T NM-DF
(figura 11) com aproximadamente 44 Amperes de corrente continua. Utilizado um eletrodo de

2,5mm de diametro. A liga¢do foi feita da seguinte forma, pdlo negativo conectado ao corpo

de prova e polo positivo no eletrodo em alta frequéncia.



Figura 11 — Maquina de solda TIG, LINCOLN INVERTEC , Simbologia da Solda.
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Fonte:O autor

Ficura 12 — Soldagem dos corpos de prova processo T1G.

Fonte:O autor

Fieura 13 — Corpos de prova soldados com eletrodo T-2000.
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Fonte:() autor
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A solda foi realizada conforme padrdo. Deixando sobre metal, para que o mesmo
possa ser ajustado a sua medida nominal posteriormente (figura 13).

Como o corpo de prova de nimero 3 havia sido tratado termicamente, 0 mesmo teve
que passar pelo mesmo processo do corpo de prova de numero 4. Aquecendo-o com

temperatura inferior a de revenimento e assim aplicando a solda.
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4 AJUSTE DAS MEDIDAS

Apds o processo de solda os corpos de prova teriam que ser ajustado para que o

mesmo possa passar para os testes seguintes.

4.1 Aproximacao das Medidas (Desbaste)

Para uma aproximagdo das medidas nominais os corpos de prova foram encaminhados
ao setor de ferramentaria. O ajuste foi feito com uma lixadeira manual, nela montado um
disco abrasivo de 3 mm de espessura, deixando aproximadamente 0.3mm de sobre metal, a

figura 14 1lustra a operacgao.

Fonte:O autor

4.2 Medidas Finais

ApoOs o processo de desbaste os corpos de prova foram retificados juntos até suas
1 S h7 - o e ——— s
medidas nominais (16x16" )para que ndo houvesse diferencas. Foi utilizada para o processo

uma retifica plana, automatica da marca Ferdimat (figura 15). Deixando somente em sua face

de referéncia 0.1 mm de sobre metal.



Fieura 15 — Retificando 0s COrpos de prova.

Fonte:O autor
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5 REALIZACAO DOS TESTES

Para que possamos analisar os resultados obtidos serdo realizados testes e ensaios para

avaliacdo.

5.1 Macrografia

Com uma analise microscopia dos corpos de prova conseguimos visualizar com uma

maior defini¢do suas imperfei¢oes e defeitos gerados nos processos de solda.

5.1.1 Preparagdo para Ataque dos Corpos de Prova

Yara que seja possivel uma visualizagdo do material no microscopio € necessario
ataca-lo com um reagente especifico, mas para isso € necessario alguns procedimentos para

preparacdo do mesmo.

5.1.1.1 Embutimento

Como os corpos de prova sdao de grande dimensdo, ndo foi necessario seu

embutimento. Passando assim para o processo de lixamento.

5.1.1.2 Lixamento ¢ PolimentoAutomatico

Devido ao grau de perfeigdo requerida no acabamento de uma amostra metalografica
idealmente preparada, ¢ essencial que cada etapa da preparacio seja executada
cautelosamente, ¢ um dos processos mais demorados da preparacio de amostras
metalograficas. Operagdo que tem por objetivo eliminar riscos e marcas mais profundas da
superficie dando um acabamento a esta superficie, preparando-a para o polimento. O
lixamento em si foi feito de maneira automatica usando uma lixadeira de bancada modelo
AROTEC (figura 17) com as seguintes lixas 100 (figura 16), 220, 320, 400. 600 ¢ 1200.
Posteriormente os corpos de prova foram lavados e polidos na mesma maquina (figura 18),

onde somente foi trocado a lixa por uma seda de polimento e com auxilio o agente polidor,

Alumina.



utilizada no processo de lixamento.

Fonte:O autor

Figura 18 — Lixadeira utilizada no processo de polimento.
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5.1.2 Ataque dos Corpos de Prova
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Ap0s a preparagdo os corpos de prova foram lavados com dgua corrente ¢ secados com

alcool absoluto, para que ndo haja imperfei¢cdes na operagao do ataque (figura 19).

O ataque foi feito com Nital 2% e aguardado aproximadamente 5 minutos para que seja

reagido a solucdo nas pegas.

Figura 19 — Corpos de prova ja atacados.
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5.1.3 Visualiza¢dao Microscopica dos Corpos de Prova

Para visualizagdo microscopia dos corpos de prova foi utilizado o seguinte

microscopio SZ-PT OLIMPUS SZ40 com zoom maximo de 40 vezes (figura 20).

Figura 20 — Microscopio utilizado.
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Fonte:O autor



Figura 21 — Corpo de prova numero 2.

Fonte:O autor

Figura 22 — Corpo de prova de numero 4
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Fonte:O autor

Figura 23 — Corpo de prova de nimero |
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Fonte:O autor
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Figura 24 — Corpo de prova de niimero 3

Fonte:O autor

5.1.4 Resultados

Em analise foi observado que os corpos de prova 2 e 4 (figura 21 e 22), soldados com
o eletrodo WA-20 (eletrodo revestido) geraram uma grande ZTA (zona termicamente afetada)
resultado de uma elevada corrente utilizada no processo de solda e uma ma soldabilidade do
material temperado (CDP 4). No corpo de prova de numero 4 além da grande ZTA, surgiram
micro trincas, pelo motivo da alta temperatura gerada no processo e pelo fato do corpo de
prova ser temperado ¢ revenido. Ja nos corpos de prova 1 e 3 em funcdo da corrente ser
aproximadamente 40% inferior ao outro processo a ZTA fol muito menor, consequentemente

fragilizando menos o material (figura 23 e 24).

5.2 Teste com Liquido Penetrante

O método consiste em fazer penetrar na abertura da descontinuidade um liquido.

Apos a remogdo do excesso de liquido da superficie, faz-se sair da descontinuidade o liquido

retido através de um revelador. A imagem da descontinuidade fica entio desenhada sobre a

superficie.

O ensaio por liquidos penetrantes presta-se a detectar descontinuidades superficiais e
que sejam abertas na superficie, como trincas, poros, dobras, etc. Podendoser aplicado
em todos os materiais solidos e que ndo sejam porosos ou comsuperficie muito
grosseira. E muito usado em materiais ndao magnéticos como aluminio, magnésio, acos
inoxidaveis austeniticos, ligam de titanio, e zirconio, além dos materiais magnéticos.E
também aplicado em cerdmica vitrificada, vidro e plasticos. (ANDREUCCI:
RICARDO;2003, p.04)

5.2.1 Aplicacao do Penetrante
plicag
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Figura 25 — Liquido penetrante

Fonte:O autor

O liquido penetrante utilizado for METAL-CHEK modelo referencia VP 30, conforme
figura 25.Consiste na aplicagdo de um liquido chamado penetrante, geralmente de cor
vermelha, de tal maneira que forme um filme sobre a superficie e que por acdo do fendmeno
chamado capilaridade penetre na descontinuidade. Deve ser dado certo tempo para que a

penetracdo se complete. Descritos nas figuras 26,27 e 28.

Figura 26 — Demonstragdo da penetragdo do liquido penetrante

Fonte:Bohler; 2014.
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Figura 27 — Aplicacdo do liquido penetrante nos corpos de prova
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5.2.2 Remocdo do excesso de penetrante

Consiste na remogdo do excesso do penetrante da superficie, através de produtos
adequados, condizentes com o tipo de liquido penetrante aplicado, devendo a superficie ficar
isenta de qualquer residuo. No caso o penetrante foi removido com dgua corrente, método
mais indicado pelo produto. As figuras 29 ¢ 30 demonstram os corpos de prova apos a

remog¢ao do liquido penetrante.
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Figura 29 — Exemplo do estado do corpo de prova apos a remogao do
liquido penetrante
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Fonte:Bohler; 2014.

Figura 30—Corpo de prova ap6s a remogdo do liquido penetrante
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Fonte:O autor

5.2.3 Revelagdo

Fiegura 31 — Revelador.

Fonte:O autor

O revelador utilizado fot METAL-CHEK modelo referéncia E 59, conforme figura 31.
O mesmo consiste na aplicagdo de um filme uniforme de revelador sobre a superficie. O

revelador € usualmente um po6 fino (talco) branco. Pode ser aplicado seco ou em
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suspensdo.em algum liquido. O revelador age absorvendo o penetrante das descontinuidades e
revelando-as (figura 32). Deve ser previsto um determinado tempo de revelagdo para sucesso

do ensaio. A seguir as figuras 33 ¢ 34 demonstram a aplica¢do do revelador.

Figura 32 — Exemplo do estado do corpo de prova apos a aplicacio do
revelador.

Fonte:Bohler: 2014.
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Figura 33 — Aplica¢do do revelador
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Figura 34 — Revelacao dos defeitos

CDP4 B CDP 3

.

___
III

B e |
e =

g
Fonte:O autor

5.2.4 Resultados
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Apos o processo completo notou se que o corpo de prova de nimero 4 realmente
revelou a trinca vista na analise microscopia. E quanto aos outros corpos de prova somente

revelaram defeitos de solda (mordedura), como o corpo de prova de nimero 1 e 2.
5.3 Teste de Estampagem

O teste de estampagem foi realizado para avaliar se as soldas foram eficazes e qual
serdo as reagdes dos corpos de prova que demonstrardo trincas na analise microscopia e se 0s
que ndo apresentaram, iram sofrem alguma alteragdo apos serem exercidos aos esforcos de
trabalho. Para o teste foi utilizado um estampo didatico (figura 35). onde os corpos de prova
foram montados e usados como pungdes de corte de chapas. Foi utilizado também para

montagem do estampo uma prensa de 25 toneladas excéntrica da marca RICETTI (figura 36).

Figura 35 — Estampo utilizado para teste de est
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Figura 36 — Prensa utilizada para teste de estampagem.
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Figura 37 — Montagem do estampo em prer
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Foram estampadas aproximadamente 500 pecas com cada corpo de prova (figura 39),

39
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Fonte:O autor

Figura 39 — Pecgas estampadas.

Fonte:O autor
5.3.1 Resultados

A olho nu ndo foi identificado nenhuma altera¢do nos corpos de prova, alem dos riscos
que sao normais em um processo de estampagem. Por esse motivo sera realizado novamente
0s lestes e analises.

5.4 Teste com liquido penetrante apés a estampagem

Apos a estampagem foi realizado novamente o teste com liquido penetrante, com os

mesmos procedimentos do teste anterior (figura 40 e 41).
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Figura 40 — Aplicagdo do liquido penetrante apds a estampagem.
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Figura 41 — Revelagdo dos defeitos apds a estampagem.
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5.4.1 Resultados

O resultado foi 0 mesmo do teste anterior. O corpo de prova de nimero 4 revelou a

mesma trinca e os corpos de prova de numero 1 e 2 os mesmos defeitos.
5.5Analise microscopia apds a estampagem
Como os corpos de prova foram riscados no processo de estampagem, os mesmos

tiveram que ser lixados, polidos ¢ atacados novamente, seguindo o mesmo procedimento da

analise anterior.
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ApOs o processo de preparagdo novamente analisamos 0s mesmos junto ao

MICroscopio.

Fonte:O autor

Figura 43 — Corpo de prova de nimero 2, apos a estampagem.
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Figura 44 — Corpo de prova de numero 3, apos a estampagem.
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Fioura 45 — Corpo de prova de nimero 4, apos a estampagem.
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5.5.1 Resultados

Foi realizada a analise e constatado que ndo houve nenhuma alteragio nos corpos de
prova de numeragdo 1, 2, e 3(figuras 42, 43 ¢ 44). E quanto ao corpo de prova de numeragao 4
foi observado que aparentemente sua trinca aumentou (figura 45).

Entdo foi feito uma comparacgdo visual do antes e depois (figura 46) e constatado que

realmente houve esse aumento.

Fonte:O autor
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6 CUSTOS

Para analise de viabilidade e determinagio do melhor processo e eletrodo a utilizar,

serdo levantados seus custos e posteriormente apontados.

6.1 Custo de uma parada de linha com possibilidade de corre¢ao

Para determinacdo do custo de cada processo foi desconsiderado custo de energia

elétrica e foi levantado os seguintes dado:

a) Quantidade de maquinas parada em uma linha de prensas, aguardando a manuten¢do ¢ seu
custo por hora;

b) Quantidade de operadores parados e seu custo por hora;

¢) Quantidade de ferramenteiros necessarios para a manutengao;

d) Quantidade de soldadores necessarios para a manutengao;

e) Custo da ndo producdo, onde envolve os produtos que ndo serdo vendidos por tempo de
produ¢ao;

f) Custo dos consumiveis utilizados para manutengao;

Quadrol — Relagdo custo\hora parada de linha com corregao

QTDD |CUSTO POR HORA |CUSTO TOTAL
NUMERO DE MAQUINAS 4 R$ 220,00 R$ 880,00
NUMERO DE HOMENS 16 | R$ 10,50 R$ 168,00
FERRAMENTEIROS 2 RS 30,00 R$ 60,00
SOLDADOR 1 R$ 25,00 R$ 25,00
CUSTO DA NAO PRODUCAO R$2.500,00
CONSUMIVEIS R$ 150,00 R$ 150,00
CUSTO TOTAL R$3.933,00

Fonte: o autor

Considerado para o calculo uma parada com correcdo rapida de 20 minutos, o prejuizo

total em uma parada seria de R$ 786.60.

6.2 Custo de uma parada de linha sem possibilidade de correc¢ao

Para determinacdo do custo de cada processo for desconsiderado custo de energia

elétrica e foi levantado os seguintes dados:
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a) Quantidade de maquinas paradas em uma linha de prensas, aguardando o Set-up;

b) Quantidade de ferramenteiros necessarios para a manutengio;

¢) Custo da ndo produgio, onde envolve os produtos que ndo serdo vendidos por tempo de
producio:;

d) Custo do Set-up de toda linha de prensa;

e) Quantidade de soldadores necessarios para a manutengao;

f) Custo dos consumiveis utilizados para manutengao;

Quadro 2 — Relacdo custo por hora parada de linha sem corre¢ao

QTDD |CUSTO POR HORA| CUSTO | TOTAL
NUMERO DE MAQUINA 4,00 R$ 220,00 R$ 880,00
FERRAMENTEIROS 2,00 R$ 30,00 RS 60,00
SOLDADOR 1,00 R$ 25,00 RS 25,00
CUSTO DA NAO PRODUCAO R$2.500,00/hr
CONSUMIVEIS R$ 150,00 | RS 150,00
CUSTO DE SET-UP R$3.500,00
CUSTO TOTAL R$7.265.00

Fonte: o autor

Considerando o tempo gasto com Set-up de 25 minutos o prejuizo total de uma parada

seria de R$ 1816,25

6.3 Custo dos eletrodos

Quadro3 — Relagdo custo eletrodos

QTDD [ CUSTO
ELETRODO WA-12|1KG | R§ 239,00
ELETRODO T-2000 [IKG | R$ 857,00

Fonte: o autor

Considerando que a média de gastos com eletrodos seja de 0,3Kg por correcdo, o gasto com

eletrodo WA-12 seria de R$ 71,7, e para o eletrodo T-2000 seria de R$ 257,1.

6.4Ganho anual com aplicacio do eletrodo nas paradas de linha
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Tendo em vista que a média de paradas de linha seja de 13 por més (paradas devido a quebra

de matrizes ou pungdes). Foi feito um calculo para demonstrar o tdo quanto 1Sso seria

significativo a empresa. Considerando que essas paradas sejam reduzidas em 40%.

Quadro 4 — Custo das paradas

GASTO
156 PARADAS / ANO ANUAL
GASTO TOTAL COM ELETRODO
WA-12 R$ 858,3 | R$ 133894.8
GASTO TOTAL COM ELETRODO
T-2000 R$ 1043,7 | R$ 162817,2

Fonte: o autor

Com reducdo de 40% nas paradas anuais.

Quadro 5 — Custo das paradas com reducédo de 40%

GASTO
93 PARADAS / ANO ANUAL
R$ R
GASTO TOTAL COM ELETRODO T-2000 1043,7 | 97690,32

Fonte: 0 autor

Ganho anual seria 1gual a R$ 65.126,88.
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7 CONCLUSAO

O estudo revelou que existem vdrias variaveis a serem observadas no processo de
solda e principalmente soldas empregadas em materiais nobres como o VC131 nas correcdes
de estampos.

Mais em fungdo do estudo de viabilidade e custo beneficio dos eletrodos empregados.
conclur se que a melhor op¢do a ser aplicada seria o eletrodo T-2000, pelo seu bom
comportamento entre os diferentes tipos de corpos de prova (temperados e ndo temperados)
apresentando uma também um menor ZTA (zona termicamente afetada), pois em comparagio
com 0 outro processo utilizou aproximadamente apenas 60% de sua corrente gerando menos
calor em seu processo de soldagem.

Tendo em vista que a maioria dos pungdes e matrizes empregados em estampos de
corte automobilisticos € de material temperado. independentemente do custo do eletrodo ser
elevado, em apenas uma parada de linha seu investimento ja ¢ retornado.

A alternativa para o eletrodo WA-12 seria a aplicacdo do mesmo em materiais nfo
temperados ou execug@o do processo de normaliza¢do do material temperado a ser aplicada a
solda, pois 0 mesmo no corpo de prova ndo temperado teve bons resultados, tendo em vista
que o processo de normaliza¢do nao pode ser aplicado em paradas de linha.

Para um estudo mais a fundo serd necessario um nimero maior de estampagem de
pecas, ou seja, até o rompimento e ou desgaste dos corpos de prova, para se tem uma ideia da

vida util e deformagdo dos materiais aplicados.
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