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RESUMO

Esta atividade de conclusdo de curso teve como principal objetivo andlise da microestrutura
de uma mola helicoidal veicular, que passou pelo processo de transformacgao para obtengao de
uma lamina através de uma técnica chamada cutelaria,essa técnica faz uso do forjamento,

témpera e revenimento como meios de obtengao de instrumentos de corte.

O instrumento de corte do presente trabalho ¢ uma faca.O resultado final esperado da

microestrutura ¢ uma martensita revenida.

A martensita revenida proporciona uma dureza com toque de ductilidade e proporciona a pega

de cutelaria um instrumento duradouro e resistente ao uso.

As pecas obtidas por esse processo exigem um alto grau de técnica e conhecimento, pois as

temperaturas que serdo utilizadas variam de acordo com a composi¢ao quimica.

Palavras chave: Forjamento, mola,cutelaria e tratamentos térmicos.



ABSTRACT

The main objective of this course completion project was the analysis of the microstructure of
a vehicle coil spring, which underwent a transformation process to obtain a blade using a
technique called cutlery making. This technique involves forging, tempering, and annealing as

means of producing cutting instruments.

The cutting instrument discussed in this work is a knife. The expected final result of the
microstructure is tempered martensite. Tempered martensite provides hardness with a touch of

ductility and makes the cutlery piece a durable and resistant tool for use.

The pieces obtained through this process require a high level of skill and knowledge, as the

temperatures used vary according to the chemical composition.

Keywords: Forging,spring,cutlery and heat treatments.
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1. INTRODUCAO

O estudo da microestrutura é a parte mais importante dentro da engenharia na fabricacdo de pecas
metadlicas, a estrutura interna do material influencia diretamente em suas propriedades mecanicas, a
compreensdo da microestrutura ajuda a otimizar esse processo e garantir que as pegas atendam aos
requisitos de desempenho e durabilidade. Se tratando de pecas recicladas é especialmente relevante,
pois é visado a qualidade de tais pecas, uma técnica que utiliza acos reciclados e se baseia na parte
microestrutural de agos, tema do presente trabalho é a cutelaria.

A cutelaria, é uma técnica que transforma metais em instrumentos de corte, trabalha com pegas
recicladas de uma forma artesanal, da vida a pecas que possivelmente iriam ser descartadas muitas
vezes de forma irregular no meio ambiente, o que causaria danos ndo sé a fauna e flora quanto ao ser
humano.

Para obtencdo de pegas de qualidade e duradouras através da cutelaria, além de utilizar alguns
métodos inerentes, se faz necessdrio estudo da microestrutura, e da composicdo quimica do metal,
pois os tratamentos térmicos sdo essenciais para obtencdo de materiais de alto padrdo. Geralmente
os tratamentos térmicos utilizados nessa técnica sdo: témpera, revenimento e normalizacdo, e 0

forjamento como processo de fabricacdo.

O forjamento é o processo de fabricacdo que dd inicio a cutelaria, pois algumas pecas recicladas
necessitam de uma mudanca na forma fisica, como uma mola, que possui curvas e necessita dessa
mudanca para o tratamento térmico ser capaz de alcancgar a parte interna da peca.

O presente trabalho se destina ao estudo da microestrutura de uma lamina de corte, obtida pela
técnica de cutelaria a partir de uma mola helicoidal reciclada, o conhecimento da microestrutura é
especialmente relevante devido as complexidades adicionais que envolvem a reutilizacdo de
materiais. A reciclagem de metais pode introduzir variabilidades na composicdo e estrutura, que
podem afetar as propriedades finais do instrumento. A cutelaria é o campo que se dedica a
fabricacdo e design de facas e outros utensilios de corte, este campo combina aspectos de
engenharia de materiais e técnicas tradicionais de fabricagdo e por conta dessa gama de variedades
para estudo, ela foi escolhida para ser abordada.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar a microestrutura do ago mola apos passar pelo tratamento térmico de témpera e
revenimento através do microscopio eletronico de varredura e comparar com o ago SAE 5160.

2.1.1 Objetivo Especifico

Descrever as etapas de produgao até a obten¢do da lamina;

Executar ensaios mecanicos de dureza Rockwell e testes de fio de afiagdo, conforme as técnicas de
cutelaria;
Observacdo do comportamento da do aco mola a cada processo, como fissuras e trincas;

Para este trabalho foi utilizada uma mola helicoidal conica de compressdo encontrada em um

ferro velho. Esse tipo de mola ¢ um dos componentes do sistema de suspensao de veiculos.
2.2 JUSTIFICATIVA

Embora ndo seja uma técnica amplamente divulgada e seu mercado nao seja muito promissor,
ou seja, ¢ um mercado pequeno, porém ¢ um bom laboratério para colocar em pratica toda a
teoria abordada em sala de aula, como tratamento térmico, estudo sobre oxida¢ao em agos, 0s
danos causados ao meio ambiente pelo descarte irregular de pegas veiculares, além da
microestrutura do aco apds os tratamentos.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. Impacto ambiental do descarte indevido de pecas veiculares

Com o crescimento populacional em dareas urbanas, os problemas relacionados a
polui¢ao no meio ambiente aumentam cada vez mais. Essa poluicao muitas vezes surge em

decorréncia do descarte irregular dos bens de consumo, como veiculos. Quando chegam ao



final da vida util (de 15 a 20 anos), ou quando ha troca de pegas e as pecas sdo liberadas de

forma indevida na natureza.

Segundo o DENATRAN (Departamento Nacional de Transito), no Brasil existem
aproximadamente 70 milhdes de veiculos e 215 milhdes de pessoas, uma média de 0,33
veiculos por pessoa. A vida util média dos carros no Brasil varia muito, porém sao

considerados fora de uso apds cerca de 15 a 20 anos de operagao.

De acordo com o IBGE ( Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), a quantidade

de veiculos sucateados ¢ significativa e traz graves consequéncias para o meio ambiente.

A seguir estdo listados alguns dos muitos impactos que o descarte indevido de pecas

veiculares causam:
Baterias

e C(Contaminacdo do solo e da dgua: as baterias possuem dacidos fortes, como acido
sulfirico e metais pesados, como chumbo e cadmio que podem vazar e como
consequéncia contaminar o solo e os corpos d’ agua, prejudicando a flora e fauna e

podendo afetar a saide humana (Gordon, R. B., & Graedel, T. E. 2010);
Oleos de Motor

e Polui¢do da 4gua e solo: na composi¢do do 6leo pode conter hidrocarbonetos toxicos e
metais pesados, em contato com o solo podem afetar a vida aquatica e o crescimento

das plantas (Leahy, J. G., & Colwell , R. R. 1990) ;
Pneus

e Polui¢do por produtos quimicos: por possuirem aditivos quimicos, eles contaminam
solo e agua, e por ser dificil de se decompor se acumulam em aterros e quando

queimados liberam substancia toéxicas como dioxinas e furanos (Crocker, C. 2000);



Filtros de oleo e Filtros de ar

e Impacto na qualidade do solo: residuos de filtros podem afetar a qualidade do soloe a
saude das plantas e residuos de oOleos e particulas toxicas podem poluir o solo e as

fontes de agua (Kuczynski, T. A. 2013);
Componentes Eletronicos ( ECUs, Sensores)

e Poluicdo por metais pesados : praticamente todos os componentes eletronicos podem
conter metais pesados e produtos toxicos, como o mercurio € chumbo e o descarte
ilegal libera todas as substancias no meio ambiente gerando sérios impactos na

biodiversidade e saide humana (Bald¢, C. P., Wang, F., & Kuehr, R. 2015).
Molas Veiculares

e C(Contaminagdo quimica: as molas geralmente sdao feitas de aco e podem ter
revestimento ou tratamentos quimicos que podem liberar substancia toxicas no solo e
na agua;

e Oxidagdo e ferrugem: o ago pode sofrer corrosdao quando exposto a ambientes umidos
ou d4cidos, liberando 6xidos metalicos e contaminando o solo (Liu, Y., Wang, Y., &
Zhao, H. 2016).;

e Liberacdo de poeira toxica : caso as molas tenham revestimento que se deterioram,
podem liberar poeiras que, inaladas, prejudicam a satide humana (Reddy, M. M., &

Smith, M., 2012).



Figura 1: Descarte Inadequado de Veiculos

Fonte: descarte-inadequado

O presente trabalho tem a finalidade de reciclar a mola veicular através da cutelaria.

Logo essa técnica sera o foco do trabalho.

A seguir serd apresentado as caracteristicas de uma mola veicular, assim como o

processo de fabricacdo que ela ird passar e sua microestrutura.

2. Molas

A mola pode ser definida como elemento de maquina que apresenta deformacdo
elastica quando sdo carregadas e depois recuperam a sua forma inicial, logo apds a remogao

da carga (Collins, 2006).

A mola possui deformagdo reversivel ou elastica, pois ndo ocorre deslocamento

permanente de atomos ou moléculas, ou seja, as ligacdes ndo sdo quebradas.

A classificagdo da mola pode ser em relacdo a carga ou configuracao fisica.


https://clickecopecas.com.br/o-prejuizo-do-descarte-inadequado/

Quanto a carga:

® compressao;
e tracdo;

e torque.
Quanto a configuracio fisica:

e molas de fio (ou arames): podem ser helicoidais de fio redondo ou quadrado;
e molas planas: podem ser vigas em balango;
e molas arruela ou prato ( ou Belleville);

e molas enroladas planas ( MARGHITU, 2005).

Geralmente as molas sdo produzidas para atender grandes solicitacdes de esforcos.

Logo elas devem ser produzidas com materiais que atendam caracteristicas como:

e alta resisténcia a tracdo, compressao e torque;
e alto ponto de escoamento;

e bom armazenador de energia;

e alto limite de elasticidade (grande deflexao);
e grande resisténcia a esforcos elésticos;

e resisténcia alta a fadiga.

Independente do seu formato ou tipo, segundo os conceitos classicos da resisténcia
dos materiais, as molas sao componentes que trabalham sempre dentro da zona elastica
determinada pela Lei de Hooke (1). Essa lei afirma que a deformagdo ¢ proporcional a
tensdo. Numa descricdo simplificada, as molas armazenam energia e a devolvem sem se

deformarem plasticamente (MOLAS HOESCH, 2015).



2.2 Lei de Hooke

A lei de Hooke estabelece que, quando uma mola ¢ deformada por alguma forca
externa, uma forca elastica restauradora passa a ser exercida na mesma dire¢do e no sentido
oposto a forca externa. Essa forca eléstica, por sua vez, ¢ varidvel e depende do tamanho da

deformacao que ¢ sofrida pela mola.
Fel = —k.Ax (Eq.1)
Sendo:

e Fel = forga elastica aplicada (N);
e k= constante da mola (N/m);

e Ax = deflexdo (m).

A constante elastica k, corresponde a rigidez da mola, logo quanto maior seu valor,
mais rigida sera a mola, e vice-versa, Ax corresponde a diferenca no comprimento da mola a
medida que é comprimida ou tracionada. Sendo definida como elongacgdo, ou seja, € a
coordenada que denota o afastamento de uma particula ou de um corpo em relagdo a uma
posicdo de equilibrio. O sinal negativo corresponde ao sentido da forga elastica, que € sempre
oposto a variacdo de comprimento sofrida pela mola, logo se a variagdo € positiva a forga ¢
negativa, ou seja, como a forca ¢ um vetor, o sinal negativo ¢ utilizado para indicar que a

forga eléstica € sempre contraria a forga aplicada sobre a mola.
2.3 Molas lineares e nao lineares de acordo com a Lei de Hooke

A mola tem seu comportamento linear quando a deformagdo sofrida ¢ diretamente
proporcional a forga (ou carga) a que ela € submetida. Nesse caso obedece a Lei de Hooke (1).
Por outro lado, as molas nao lineares apresentam diferentes valores de k, dependendo da forga
aplicada. A ndo linearidade pode ser obtida através do niumero de espirais, quando a mola

deflete.



A mola linear, ¢ representada por uma reta, enquanto as molas ndo lineares tem dois

tipos de comportamentos, algumas “endurecem” a medida que aumenta a solicitacdo, sdo

chamadas molas duras, outras sdo deformadas com mais facilidade e sdo chamadas molas

macias, como na representacao grafica a seguir:

Curva de deformacio para diferentes tipos de mola

Figura 2:
F & Nola
nao-linear
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Fonte: gruposenac.

A seguir podemos observar o comportamento da mola tema do presente trabalho:

Figura 3: Mola de compressio conica de passo constante
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Fonte: molas


https://gruposenac12.blogspot.com/2016/04/pesquisa-sistemas-mecanicos-metalicos.html?m=1
https://www.casadasmolasltda.com.br/produtos.php

Na figura acima, o comportamento da mola conica ¢ indicado pela curva 2 no grafico.
2.4 Mola Helicoidal Conica de Compressao

Uma mola helicoidal conica de compressdo ¢ um tipo de mola feita de arame enrolado
em forma de hélice, com espagamento entre as espirais diminuindo gradualmente em direg@o
a uma extremidade. Essas molas sdo projetadas para suportar carga axial quando
comprimidas, e sua forma conica permite uma distribuicdo uniforme da carga ao longo do

comprimento da mola (Hibbeler,2012).

2.5 Importancia das molas helicoidais conicas de compressao em diversos campos da

engenharia

Esse tipo de mola desempenha um papel importante em diversos campos da
engenharia devido a sua capacidade de fornecer caracteristicas de compressdo progressiva,
resisténcia a cargas axiais e espaco eficiente de instalacdo. Abaixo estdo algumas areas em

que essas molas sao amplamente utilizadas:

e Industria Automotiva : sdo encontradas em sua grande maioria em sistema de
suspensdo de veiculos, pois proporcionam amortecimento e suporte de carga em uma
variedade de condic¢des de estrada;

e Industria Aeroespacial : sdo utilizadas em sistemas de trem de pouso de acronaves e
em outras aplicacdes onde ¢ necessaria uma combinagdo estrutural e peso leve;

e Equipamentos Industriais : sio empregadas em maquinas industriais, nos sistemas
de amortecimento, sistema de valvulas;

e Engenharia civil e Estrutural: sdo usadas em sistemas de absor¢do de choque e

sistemas de portdes (John Wiley & Sons, 2018).
2.6 Estrutura das Molas Helicoidais Conicas de Compressao

Sao molas compostas por um fio metélico de alta resisténcia, como ago carbono ou

aco inoxidavel, enrolado em espiral de modo que as espirais estejam espagadas



uniformemente ao longo do comprimento da mola. A secdo transversal da mola ¢ conica
significando que o didmetro da espiral diminui gradualmente de uma extremidade para outra.

As extremidades da mola geralmente sao retificadas (Juvinall,2012).
De acordo com os principios de design estrutural da mola helicoidal temos:

e Resisténcia: garante a capacidade de suportar cargas e deformagdes sem falhar;

e Flexibilidade: determina a sua capacidade de deformacgdo elastica sob carga e sua
capacidade de retornar a sua forma original;

e Durabilidade: ¢ influenciada por varios fatores, incluindo a quantidade do material, o
projeto da mola e as condigdes de operacao;

e Desempenho: avaliado com base em sua capacidade de fornecer a forga necessaria
para uma aplicacdo especifica, mantendo-se dentro dos limites de deformacao elastica

e garantindo uma vida 1til adequada ( Shigley,2020).
2.7 Funcionamento das Molas Helicoidais Conicas de Compressao

Quando uma for¢a axial ¢ aplicada para comprimir a mola, as espirais sio
pressionadas umas contra as outras, causando uma deformacao eldstica no material do fio. A
caracteristica conica da mola proporciona uma taxa de compressao variavel, ou seja, a medida
que a mola ¢ comprimida, a rigidez aumenta progressivamente, o que pode ser Util em
aplicagdes onde ¢ necessario um amortecimento progressivo ou uma resposta de carga
variavel. A rigidez da mola ¢ determinada pelo material do fio, didmetro do fio, didmetro

médio da espiral, nimero de espirais e constante de mola do material (Juvinall,2012).
2.8 Propriedades Mecanicas das Molas Helicoidais Conicas de Compressao

As propriedades das molas coOnicas sdo fundamentais para entender seu

comportamento ¢ desempenho em diversas aplicacdes, sao elas:

e Rigidez: a rigidez refere-se a sua capacidade de resistir a deformacdo quando

submetida a uma carga axial; ¢ definida pela relagdo entre a for¢a aplicada a mola e a



deflexdo resultante, porém ela ¢ influenciada por varios fatores, incluindo o diametro
do fio, o diametro médio da espiral, o numero de espirais e as propriedades do material
do fio. Quanto maior a rigidez da mola, menor sera a sua deflexdo para uma dada
carga aplicada;

e Carga: ¢ a forga que a mola pode suportar sem sofrer deformagdo permanente. E
determinada pela capacidade de carga do material do fio e pela geometria da mola. A
carga maxima que uma mola pode suportar antes de sofrer deforma¢do permanente ¢
conhecida como carga de ruptura ou carga de falha;

e Deflexdo: ¢ referente a quantidade de compressao que ela experimenta quando sujeita
a uma carga axial; ela ¢ medida pela distancia que a extremidade da mola se desloca

quando comprimida; a deflexdo ¢ diretamente proporcional a carga aplicada, conforme

descrito pela Lei de Hooke para materiais elasticos (Shigley, 2014).

2.9 Experimentacio e teste de molas helicoidais conicas de compressio em ambiente

laboratorial

Esses testes envolvem varios procedimentos para avaliar propriedades mecanicas e

vida util. Abaixo seguem algumas metodologias comuns para esses testes:

e Ensaio de carga estatica: teste que envolve aplicacdo gradual de uma carga axial e a
medi¢do da deflexdo resultante em intervalos de carga e pré-determinados; a partir dos
dados coletados, € possivel determinar a rigidez da mola, sua carga méaxima suportada
antes da deformagdo permanente e sua capacidade de retorno a sua forma original apos
a remocao da carga;

e Ensaio de carga dinamica: teste que envolve aplicagdo gradual de uma carga ciclica
em frequéncia especificas para simular condi¢des de uso real. E usado para avaliar a
capacidade de fadiga da mola, ou seja, sua capacidade de resistir a um grande niimero
de ciclos de carga sem falhar;

e Ensaio de Vida util: teste que envolve aplicacdo de cargas ciclicas em diferentes

niveis de carga para determinar sua vida Util sob condi¢des de operagdo especificas.



Ele ¢ usado para estimar a vida util da mola em servico e pode incluir ensaios
acelerados para reduzir o tempo de teste;

e Medicao de Geometria e propriedades Materiais: além dos testes de carga ¢
importante medir a geometria da mola, incluindo didmetro médio da espiral e nimero
de espirais; a avaliagdo das propriedades materiais do fio, como resisténcia a tracdo e
modulo de elasticidade, também ¢ essencial para uma caracterizagao completa da mola

(ASM International, 2008).

A figura abaixo exemplifica melhor o comportamento de um ago mola comparado a

um ago estrutural ( ago destinado a estruturas estaticas).

Figura 4: Comparacio do comportamento mecanico de um aco mola e um aco estrutural
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Fonte: COMPORTAMENTO MECANICO DOS MATERIAIS, (GUIA..., p. 64), ADAPTADO

Na figura acima pode-se observar duas regides distintas, onde a elastica ¢ definida
pela tensdo e deformacao especifica de escoamento do material, e a regido plastica definida a

partir do final da regido elastica. E esta por sua vez ¢ dividida em trés regides bem



diferenciadas: uma sendo o patamar de escoamento, onde as deformacdes se processam sem
incremento das tensdes, outra regido endurecimento do material ¢ uma regido caracterizada
por um estrangulamento localizado ou estric¢do da secdo transversal do material, logo apos

uma tensdo maxima.

O ago mola possui uma maior resiliéncia (capacidade de absorver energia no campo

elastico).
2.10 Tipos de materiais para fabricacio de molas helicoidais conicas de compressao

O material mais comum usado nas molas ¢ o aco. O aco ¢ a liga ferro-carbono
contendo 0,008% até aproximadamente 2,11% de carbono, contendo também alguns
elementos residuais, como consequéncias de processos de fabricagdo, abaixo de 0,008%
corresponde a maxima solubilidade do carbono ferro a temperatura ambiente e o limite
superior, superior a 2,11% ¢ a maxima quantidade de carbono que se dissolve no ferro a
temperatura de 1148°C, sendo que essa porcentagem pode variar de 2,00% a 2,11%
dependendo da presenga de elementos de liga ou de elementos residuais contendo teores

maiores que os normais (Chiaverini 1988).

O ago para mola ¢ designado como ago liga, pois dependendo das solicitagdes, o aco

deve apresentar caracteristicas que estejam de acordo com o projeto.
Segundo PLENTZ (2009), as principais caracteristicas do aco mola sdo:

e Elevada resisténcia ao impacto, obtido através do controle do grao e encruamento,
adi¢do de carbono, tratamento térmico, elemento de liga, etc. ;

e Elevado limite de resisténcia a fadiga, através de tratamento térmicos € mecanicos;

e Superficie perfeita (isentas de irregularidades, como descarbonetacdo superficial,
marcas de ferramenta, riscos de matrizes de trefilagdo e pequenas trincas);

e Dureza superficial elevada.



Existe uma gama de materiais que podem ser usados na fabricagdo da mola, cada um
com propriedades mecanicas especificas que influenciam diretamente em seu desempenho,

eles podem ser ago carbono, aco inoxidavel, ligas de aco de alta resisténcia e ligas de cobre.
A seguir podemos observar a influéncia de cada um deles:

e Aco carbono: ¢ amplamente utilizado na fabricagdo de molas devido a sua boa
combinac¢do de resisténcia, ductilidade e custo relativamente baixo; pode ser tratado
termicamente para melhorar suas propriedades mecanicas e sua capacidade de resistir
a fadiga;

e Aco Inoxidavel: ¢ usado pois possui resisténcia a corrosao e sua capacidade de manter
suas propriedades mecanicas em uma ampla faixa de temperatura;

e Ligas de Aco de Alta Resisténcia: acos de mola ligados ao silicio, cromo ou
manganés oferecem uma combinagdo excepcional de resisténcia e elasticidade. Essas
ligas sdo usadas em aplicacdes que exigem molas com alta capacidade de carga e
rigidez;

e Ligas de Cobre : como o bronze e o latdo sdo conhecidas por sua excelente
condutividade elétrica e resisténcia a corrosdo, elas sdo utilizadas em aplicagdes que
exigem molas com propriedades elétricas ou que estardo expostas a ambientes

corrosivos (ASM International,2001).

Aproximadamente 90% dos agos para constru¢do sdo destinados a industria de
automoéveis. Os acos com mais interesses sdo os de aplicagdo em molas de suspensio
automotiva, podendo ser os acos SAE 5160 e SAE 9254 . O SAE 9254 ¢ utilizado em molas

que necessitam de resisténcia ao choque e em temperaturas elevadas.

Na tabela a seguir pode-se observar os materiais utilizados para fabricacdo de mola,

variacdo de composi¢ao e tipos de aplicagoes.



Tabela 1: Acos de mola de liga e alto carbono

Nome do Especificacoes
material similares Descricao
Fie musical LS G10850 Este & o malhar, o mais lenoz e 6 mois amplomente
0,80-0,95C MISH10BS usado enire todos o8 motericis de mola pora molos
ASTM AZ2B-51 pequenas. Ele tem o maiar resistincia & frocBo e

pode suportor lensdies mais elevodas sob
corregamenie repelido que qualquer oulro
material de mola Disponivel em digmetres 0,12 0
I mm (0,005 a 0,125 in]. Mao deve ser usado
acima de 1 20°C (250°F) ou a lemperaturas abaixo

de zero
Fio revenido em éles UNS G10450 Este aco de molo de propésita geral & vsado para
0,460-0,70C AISI 1065 mwilos lipos de molos de espira nos quais o custo
ASTM 229-41 do fio musicol & proibitive @ em lamanhos moiores

qua os disponiveis em fio musicel. Nao
recomendada pora corregomenta de chogque &
impacta. Disponivel em didmelros de 3 a 12 mm
{0,125 o 0,5000 in}, mas tomanhos maiores &
manaras podem sar cblides. Mo recomendade
para wo ocima de 180°C [350°F) ou em
lemperaturas oboixo de zere

Fio repusode duro UNS G10440 Este & o ogo de mola mais baroto de propasito geral
0.40-0,70C AJS| 1045 ¢ deve ser uscdo somente quando vida, acurdcia
ASTM AZ27-47 & deflexdio ndo sio muito importontes. Disponivel

om digmetros de 0,8 @ 12 mm (0,031 0 0,500 in)
Méo recomendade para use acma de 120°C
[250°F) ou o emperaturas oboixo de rero

Cromao-vanadic UNS G41500 Este & o aco liga de mola mais populor pora
AIS| 4150 condicdes envolvends tensdes mais elevadas que
ASTM 231-41 pode ser usado com ages de allo-carbona e nas

quais resisincio @ fodigo e resisténcia longa sao
necesdrios Tombém bom pora cargas de choque
e impocto. Amplamente usodo pare molas de
witheulas de motor de ceronaves e para
temperaturas até 220°C (425°F) Disponivel em
tamanhos recazidos ou pré-revenidos de 0.8 o
12 mm (0,031 g 0,500 in) de ddmeiro
Croma-sificie UNS GR2540 Esta higo & v materiol excelente pars molas

AlS| 9254 aliomente fensionados que requerem vida longa &
esifio sujeitas o corregaments de chogque. Durezas
Rockwall de C50 a €53 sfio muito comuns, & o
material pode ser usado o o 250°C (475°F)
Disponivel de 0,8 @ 12 mm (0,031 & 0,500 in)
de digmeiro.

Fonte: Shigley, Mishke ¢ Budynas (2005)

Na tabela acima ¢ observado que para cada tipo de aplicagdo utiliza-se um
determinado material, podendo ter a varia¢do de sua composi¢do no seu processamento. O fio

musical é o (nome comercialmente) mais vendido.
2.11 Acos para molas helicoidais de grande se¢do para servicos pesados

As molas para servigo pesado sdo feitas com agos-carbono de alto teor de C ( tipo

SAE 1085 ou 1095) ou aco Cr-V (tipo SAE 6150) ou Si-Mn (tipo SAE 9260) etc.



A grande secdo ( didmetro maior da mola) € necessaria para suportar as cargas pesadas
de servigo, logo essas molas sdo fabricadas pelo enrolamento a quente de barras de aco. E
preciso esmerilhar as barras de agos antes de serem conformadas, para obter o maximo valor

de limite de fadiga.

Em caso de aco de alto carbono para molas de compressao as cargas permissiveis sao:

e 57 kg/mm"2 para servigo leve;

e 49 kg/mm”2 para servigo médio;

e 39 kg/mm”2 para servigo pesado.

A seguir podemos ver a porcentagem aproximada de cada elemento nos agos para

mola:

Tabela 2: Porcentagem e tipos de acos usados em mola

Aco C Mn Si Cr Vv Ma Ni
SAE % % % %e % % %
1045 |0,43—0,50{060—090 -

1065 |0,60—0,700,60—0,90 - -

1085 |0,80—0,93(0,70—1,10 2 i - 3
1095 [0,90—1,05{0,30—0,50] - = o _ ki
4068 [0,63—0,70{0.75—1,00]0.20—035] — - 020030 —
6150 |0,48—0,53|0,70—0,90{0,20—0,35/0,80—1,10{0,15 min| — -
8650 |0,48—0,53{0,75—1,0010,20—0,35{0.40—060f —  [0,15—0,25/0,40—0,70
9260 {0,55—0,65/0,70—1,00]1,80—2,20 - -

Fonte: poli.usp.br/geologiaemetalurgia



http://sites.poli.usp.br/geologiaemetalurgia/Revistas/Edi%C3%A7%C3%A3o%2011/artigo11.12.pdf

A seguir a tabela 3 mostra a influéncia de alguns elementos quando adicionado ao ago

mola:

Tabela 3: Influéncia de alguns elementos adicionados aos acos de mola

Elemento Propriedade

Aumenta a resisténcia a oxidacao;

Silicio Aumenta a resisténcia de agos de baixo teor em liga.

Cromo Aumenta a resisténcia a corrosao e a oxidagao;
Melhora a resisténcia A altas temperaturas;

Melhora a resisténcia ao desgaste ( com alto carbono).

Vanadio Eleva a temperatura de crescimento de graos da austenita

(promove refinamento do grao)

Molibdénio Eleva a temperatura de crescimento de grdo da austenita

Produz maior profundidade de endurecimento

(temperabilidade)
Niquel Aumento da temperabilidade em agos hipoeutetoides
Manganés Aumento da temperabilidade em agos hipoeutetoides

Fonte: poli.usp.br/geologiaemetalurgia


http://sites.poli.usp.br/geologiaemetalurgia/Revistas/Edi%C3%A7%C3%A3o%2011/artigo11.12.pdf

2.12 Microestrutura dos acos mola

Em sua grande maioria os agos mola fazem parte da familia dos agos hipoeutetoides.
A resposta para essa caracteristica esta em sua composi¢cdo quimica, ou seja, sao os materiais
que possuem um teor de carbono abaixo de 0,76% no diagrama ferro-carbono sao compostos
principalmente de ferro e carbono, e sua microestrutura ¢ composta de ferrita e perlita

(Krautkramer, J., & Krautkramer, H., 1990).

Os agos hipoeutetoides, sdo amplamente utilizados na induastria automotiva, mas antes
passam por processo de laminacdo a quente e tratamento térmico, para obtencdo de uma

microestrutura heterogénea. (Santos,2018)

Figura 5: Propriedades e aplicacdes dos agcos mola
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Fonte: (Santos, 2018)



Um acgo considerado hipoeutetoide tem wuma microestrutura composta
predominantemente por ferrita e, em menor propor¢do, por perlita. A contribui¢ao da ferrita
serve para uma maior ductilidade e tenacidade em comparacdo com os agos eutetoides ou

hipereutetoides (Callister, 2021).

Figura 6: Diagrama de equilibrio das ligas de ferro-carbono
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Fonte: blogspot

A microestrutura de um aco mola tem sua variagdo de acordo com a composi¢ao
quimica especifica e do tratamento térmico aplicado, porém em sua grande maioria consiste

em graos de ferrita, martensita e perlita ( Verhoeven,2007).


https://engenhariameleros.blogspot.com/2011/05/diagrama-ferro-carbono.html

e Ferrita (0-Fe): essa fase possui estrutura cristalina ctibica de corpo centrado (ccc),
que confere ductilidade ao aco e assim contribui para flexibilidade. Possui

solubilidade de 0,008% . Callister (2021).

Figura 7: Estrutura Cristalina Cubica de Corpo Centrado (CCC)

o

Fonte:microestrutura

e Perlita (FesC): mistura de camadas alternadas de ferrita e cementita, que proporciona

resisténcia e ductilidade ao ago.

Figura 8: Perlita
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https://cutelariamariot.com/microestrutura/
https://cutelariamariot.com/microestrutura/

e Martensita: dependendo do tratamento térmico pode ocorrer a martensita, que ¢ uma
estrutura metaestavel supersaturada de carbono em ferro. A martensita ¢
extremamente dura e resistente, sua formacgao ocorre por t€mpera rapida do ago a uma

taxa suficientemente alta para evitar a transformagao da austenita em perlita ou ferrita.

Outras fases podem aparecer em decorréncia do tratamento térmico e da composicao

do aco (Lin Xie,2005).
2.13 Vantagens da mola helicoidal conica de compressio

As vantagens desse tipo de mola em comparacao a outros tipos € referente a aplicacao

especifica, a seguir veremos algumas dessas vantagens:

e Distribuicdo uniforme de carga: sua geometria permite uma distribui¢do uniforme da
carga ao longo do comprimento, resultando em uma resposta mais suave e previsivel;

e Menor altura livre: podem ser projetadas com uma altura livre menor em comparacao
com outras molas helicoidais, vantagem na qual ela possui quando o espago ¢
limitado;

e Reducgdo do efeito “solidariedade™ : ocorre quando as espirais adjacentes interferem
umas com as outras durante a compressao, melhorando assim a estabilidade e o
desempenho da mola;

e Resisténcia a fadiga: essas molas podem oferecer uma melhor resisténcia a fadiga em
comparagdo com outros tipos de molas, devido a distribui¢do mais uniforme de
tensoes ao longo da mola;

e Adaptacdo a cargas varidveis: permite que as molas se adaptem melhor a cargas
variaveis, proporcionando uma resposta mais consistente em diferentes condigdes de

carga ( Wahl, 2007).

A seguir serd feito um estudo sobre a cutelaria da mola helicoidal conica de
compressdo, apresentando técnicas de trabalho com esse tipo de mola, vantagens e

desvantagens e o passo a passo da fabricagdo de instrumentos cortantes.


https://www.google.com.br/search?hl=pt-BR&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Arthur+M.+Wahl%22&source=gbs_metadata_r&cad=4

2.14 Tipos de Acos Molas ( Geral)

No geral os agos molas sdo materiais com propriedades especificas que os tornam adequados para

aplicacdes onde é necessario resisténcia, deformacado e recuperagao apds carga; abaixo temos alguns

tipos:

Aco mola carbono;

Aco mola de baixa liga;

Acos mola de alta liga;

Acos mola inoxidavel;

Acos mola para aplicagado especifica( ASM, Handbook).

3.Técnicas de Trabalho com Mola Helicoidal Conica

Aquecimento Controlado: o calor aplicado deve ser de maneira uniforme durante o
processo de forjamento, evitando assim deformagdes indesejadas e garantir uma
distribui¢ao uniforme de tensoes;

Forjamento Gradual: realizar o forjamento da mola em etapas progressivas,
moldando gradualmente a forma desejada para evitar rachaduras ou distor¢des
excessivas.

Testes de Dureza: Realize testes de dureza na lamina ou ferramenta de corte apds o
processo de revenimento para garantir que ela atenda aos requisitos de resisténcia e

tenacidade necessarios para sua aplicacao (Weygers ,1997).

4. Cutelaria

E a arte ou técnica de fabricar, afiar e trabalhar com facas, espadas, punhais e muitos

outros instrumentos cortantes. Abrangendo tanto a produg¢do quanto a manutencdo desses

objetos (Fernandes, 2001).


https://www.amazon.com.br/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=Alexander+Weygers&text=Alexander+Weygers&sort=relevancerank&search-alias=stripbooks

4.1 Historia da Cutelaria

O inicio dessa técnica remonta aos primoérdios da civilizacdo, abrangendo o tempo do
desenvolvimento humano e evolugdo tecnologica desde que o homem comecgou a usar pedra
lascada como ferramenta cortante, sendo essas ferramentas rudimentares; logo evoluiram
gradualmente para instrumentos mais elaborados a medida que as técnicas de fabricagao
foram refinadas. Com o aumento das trocas comerciais e relagdes entre diferentes culturas,
ocorreu um avango de técnicas e estilos da cutelaria, tendo um padrao peculiar, como exemplo
a lamina de damasco, conhecida por sua durabilidade e padrdes distintos, ficou conhecida

através de rotas comerciais da Asia para Europa (Petty, 2018).

Outro fato marcante para histéria da cutelaria foi a revolugdo industrial, pois com o
surgimento de maquinas e métodos de producdo em massa, resultou na padronizagdao de
produtos e variedades de utensilios cortantes. No século XX, além do avanco da cutelaria
também ocorreu o desenvolvimento de ligas de aco de alta qualidade, sendo o ago inoxidavel
um dos primeiros a serem utilizados como matéria prima e também técnicas de fabricagdao

usando essas ligas (Hartink, 2016).
4.2. Acos mais utilizados na confeccio de uma faca para Cutelaria.

Para fabricacdo de facas existe uma variedade de acos que sdo utilizados, cada um
oferecendo caracteristicas especificas para atender as mais diversas necessidades, abaixo estao

listado alguns acos carbono e suas caracteristicas:

Tabela 4: Acos para obtencio de facas

TIPO CARACTERISTICA USO

ACO 1095 Alta dureza e excelente

retencao de fio. Faca de caca




Boa combinacio de dureza
ACO 5160 e tenacidade, resistente ao | Faca de uso geral.

choque e menos suscetivel

a quebra

ACO 01 Boa capacidade de Faca de cozinha e faca
retencao de fio e facil de artesanal.
afiar

Fonte: aco-para-cutelaria (adaptado)

Os agos carbonos sdo utilizados para produzir facas, pois a combinagdo de dureza,
resisténcia ao desgaste e capacidade de retengdo de fio € crucial para produzir uma faca de

qualidade (RURAL,2019).

O aco SAE 5160 ¢ utilizado geralmente na fabricagao de molas helicoidais, possui alto
teor de carbono (0,60%):pela porcentagem de carbono, possui boa dureza e apresenta uma

resisténcia a fadiga e a tragdo, alta temperabilidade e ductilidade e uma boa tenacidade.

Apos a témpera apresenta uma dureza de até 60 HRC, e apds o revenimento apresenta

uma dureza de 55 ou 56 HRC.

Seu uso na cutelaria é bem aceito por conta de suas propriedades, e facil obtenc¢ao,
devido ao seu uso automotivo pode ser encontrado em ferros-velhos e desmanches (O

cuteleiro-Cutelaria CIMO, 2020).
4.3 Determinacio do valor de uma faca por cutelaria:
Abaixo temos como ¢ realizado o calculo do preco estimado de uma faca artesanal:

e Valor do Ago (material para a faca);
e Valor do Disco de corte;

e Valor das Lixas;


https://www.cutelariacimo.com.br/blogs/mundo-cimo/melhores-tipos-de-aco-para-cutelaria?srsltid=AfmBOop7X_Oe1eHerv07FQye_F6ZT2FspMshg8dCbS0MCjAIwLC8mecS

e Madeira ( para o cabo);

e Pinos ( para prender o cabo) ;
e C(Cola ( para fixar o cabo);

e Couro;

e Maio de obra;

e Energia;
e Lima;
e (as;

e Depreciagdo dos equipamentos ( hora maquina trabalhada).
A seguir temos o calculo do salario do cuteleiro:
Valor da diaria (base de salario do mercado de um profissional);
Estabelecer salario por hora (quantas horas o profissional vai trabalhar)
1° passo definir a sua hora de trabalho
2° multiplicar pelas horas trabalhadas na faca

Ex: faca demorou 24 horas para ficar pronta
ganhar 9 reais por hora

24x9 =216,00

A seguir temos uma pega produzida a mao através da cutelaria, por um aco que também serve

para produzir molas helicoidais.



Figura 9: Faca produzida pelo aco SAE 5160

Fonte: mola-cutelaria

4.4 Técnicas e Processos de Fabricaciao de Utensilios Cortantes

Na fabricag¢@o de utensilios cortantes exigem-se processos € técnicas que garantem a
qualidade, durabilidade e funcionalidade do produto final. Na escolha do material sao
seguidos alguns passos : o tipo do utensilio a ser fabricado, a selecdo do material adequado,
verificar caracteristicas como dureza, tenacidade, e resisténcia a corrosdo caso seja uma liga
utilizada. Além dos materiais envolvidos é necessario também que a peca passe por alguns

processos como, forjamento, témpera, revenido, afiacdo e acabamento.

e Forjamento: etapa onde o material ¢ aquecido em altas temperaturas e moldado em
sua forma final, nessa etapa ¢ utilizado o martelo para golpear a pega e assim, adquirir

a forma desejada e melhorar suas propriedades mecanicas;


https://acosnobre.com.br/blog/aco-5160-caracteristicas-propriedades-mola-cutelaria-barra-chata-preco/

e Témpera: ectapa apdés o forjamento, onde o metal passa por um aquecimento
controlado seguido de um resfriamento rapido para aumentar a sua dureza e
resisténcia, ele tem a finalidade de garantir que a ldmina mantenha sua borda afiada e
ndo se deforme ao passar do tempo com 0 uso;

e Revenido: ectapa apos a témpera, onde a lamina ¢ aquecida novamente em uma
temperatura mais baixa, reduzindo assim a fragilidade induzida pela témpera,
equilibrando a dureza e a tenacidade do metal, como consequéncia a peca se torna
mais resistente ao impacto e a quebra;

e Afiacdo: depois de ter finalizado todas as etapas de tratamento térmico, a afiacdo entra
em cena para tornar a borda da peca cortante, que ¢ realizada manualmente ou com
ferramenta de afiacao elétrica;

e Acabamento: Depois da afiagcdo, visando uma melhora na aparéncia e estética e
também para proteger da corrosdo a pega passa pela etapa de acabamento, etapa essa
que pode envolver polimento, gravagdo, tratamento de superficie ou aplicacdo de

revestimentos protetores (Richard 1987).

4.5. Etica e Seguranca na Cutelaria

Nao existe uma NR especifica para a cutelaria, porém existem orientagdes especificas

sobre a seguranga do ambiente de trabalho em industrias de cutelaria e servigos.

A pratica da cutelaria envolve varias questdes éticas e de seguranga que sdo
importantes, como regulamentagdo governamental, responsabilidade do fabricante e

precaucdes de seguranga para 0s usuarios.

e Regulamentacio Governamental : cada pais tem sua regulamentacgdo especifica que
prioriza a fabricagdo, venda e posse de instrumentos de corte, podendo variar de
acordo com o tipo de instrumento de corte e finalidade, ou seja, alguns instrumentos

cortantes podem ser considerados armas e estdo sujeito a leis mais rigorosas, enquanto



outros sdo designados para fins domésticos e tem regulamentagdes mais restritivas,
Logo, ¢ de vital importancia que cada fabricante tenha conhecimento prévio e
cumpram todas as leis de regulamentagdo aplicavel.

e Responsabilidade do Fabricante : Os fabricantes de instrumentos de corte tém a
responsabilidade e ética de garantir a seguranga de seus produtos, incluindo uso de
materiais de qualidade, projetar pecas de forma segura e fornecer instrugdes corretas
sobre seu uso,caso o produto ofereca defeito o fabricante pode ser responsabilizado
legalmente;

e Precaucodes de seguranca para os usuarios: cada usudrio tem a responsabilidade de
usar os instrumentos de maneira segura e ética, observando a forma correta de uso

pelo fabricante (Braga, 2019).
4.6. Vantagens da Cutelaria

As vantagens da cutelaria sdo as mais diversas, por conta do material de fabricagdo de

alta qualidade e seu processo de fabricacdo. A seguir veremos algumas dessas vantagens:

e Durabilidade e longevidade;
e Versatilidade;

e Precisao no corte;

e Valor estético;

e Tradicao e artesanato;

e Personalizacio (Bernard,2011) .

4.7 Desvantagens da Cutelaria

As desvantagens da cutelaria podem variar dependendo do contexto e das

especificidades da producao. Alguns pontos que podem ser considerados incluem:



e Custo de producio elevado;

e Competicao acirrada no mercado;

e Flutuacio no preco das matérias-primas;
o Necessidade de habilidades artesanais;

® Questoes de seguranca e regulamentacio;

e Sazonalidade da demanda (Norman,2010).

Como o foco do trabalho ¢ a cutelaria em mola helicoidal conica, a seguir veremos o

conceito sobre a mola ¢ os métodos de fabricacao.
4.8 Processo de Cutelaria em Molas Conicas:

A fabricacdo de instrumentos de corte envolve véarias etapas e técnicas especificas,
além do conhecimento prévio sobre o material que a mola foi fabricado para trabalhar dentro
dos limites requeridos, como exemplo temos a temperatura limite. A seguir ¢ observado

algumas dessas etapas:

e Desenho do projeto: planejar o design da faca ou ferramenta de corte com base nas
propriedades da mola conica, considerando fatores como a forma da ldmina, o perfil
da aresta de corte e o design do cabo;

e Selecio do material: etapa onde ¢ estudado sobre o tipo de aco que a mola foi
fabricada;

e Aquecimento e Forja: o aco da mola ¢ aquecido a uma temperatura alta o suficiente
para tornd-lo maleavel. Em seguida, ¢ moldado através da forja, onde ¢é batido e
modelado na forma desejada da lamina;

e Recozimento: Apds a forja, o ago mola € recozido para aliviar o estresse e torné-lo
mais maleavel para futuras etapas de trabalho;

e Témpera: A lamina ¢ aquecida a uma temperatura especifica e rapidamente resfriada
em um meio como 6leo ou dgua. Isso aumenta a dureza do ago da mola, tornando-o

adequado para o corte;



e Revenido: para evitar que o ago se torne excessivamente fragil apds a témpera, ele é
aquecido novamente a uma temperatura mais baixa e depois resfriado lentamente. Isso
equilibra a dureza com a tenacidade, tornando a lamina mais resistente a quebras;

e Afiacdo e acabamento: a lamina ¢ entdo afiada e polida para obter o acabamento
desejado. Isso pode incluir gravagdo, tratamentos de superficie e aplicagdo de cabo

(Karl,2001).
4.9 Testes Para laminas

Sao testes utilizados para verificar a qualidade de uma lamina, em especial para o
desempenho e adequagdo nas aplicacdes especificas. Esses testes geralmente incluem medi¢ao
de propriedades mecéanicas , resisténcia ao desgaste, entre outros critérios para o desempenho,

logo abaixo estdo alguns deles:

e Teste de dureza: avaliar a dureza do material, pois ela estd relacionada a sua

capacidade de manter o fio de corte e resistir ao desgaste.
Ex. : Ensaios Rockwell, Vickers ¢ Brinell.

e Teste de resisténcia ao desgaste: medir a resisténcia ao desgaste durante o uso.
Ex. Ensaios de abrasdo.

e Teste de impacto: avalia a tenacidade do material e sua capacidade de absorver

impactos sem fraturar.
Ex. Ensaio Charpy ou Izod.

e Teste de resisténcia a corrosdo: determina a resisténcia do material a corrosdo em

condigdes especificas.

Ex. Ensaio de camaras de névoa salina ou exposi¢ao a ambientes corrosivos.



e Teste de microestrutura: analisar a estrutura micrografica do material para verificar a

uniformidade e a presenga de fases indesejadas.
Ex. Metalografia com microscopia optica ou eletronica.

e Teste de Flexdo: avaliar a capacidade da lamina de resistir a cargas aplicadas sem

falhar.
Ex. Ensaio de flexdo por trés pontos ou quatro pontos.

e Teste de Qualidade do afiado: avalia a eficicia de corte através de testes praticos em

diferentes materiais.
Ex.: corte em papel, tomate, carne entre outros (O cuteleiro-Cutelaria CIMO, 2020).
5. Tratamento Térmico

E uma técnica utilizada para modificar as propriedades de um material, principalmente metais e ligas,
por meio de aquecimento e resfriamento controlados. O objetivo é melhorar ou alterar
caracteristicas como dureza, tenacidade, resisténcia ao desgaste, e outras propriedades mecanicas.

Os principais tratamentos térmicos utilizados neste trabalho foram:

e Témpera: ¢ um tratamento térmico aplicado para aumentar a dureza e a
resisténcia de um metal, geralmente o a¢o.O processo envolve o aquecimento
térmico para aumentar a dureza e a resisténcia do metal a uma temperatura
elevada, sendo essa temperatura acima da temperatura de transformagao,
conhecida como austenitizagdo, seguido pelo resfriamento rapido, geralmente
em agua ou 6leo. Esse resfriamento rapido transforma a estrutura cristalina do
a¢o, aumentando a sua dureza;

e Revenimento: ¢ um tratamento térmico subsequente a tempera, destinado a
reduzir a fragilidade do aco temperado e ajustar suas propriedades mecanicas,

como a dureza e a tenacidade. O metal ¢ aquecido e uma temperatura abaixo



da temperatura de austenitizacdo e, em seguida, resfriado lentamente. Isso
permite a formacao de uma estrutura mais estavel e menos fragil;

e Normalizagdo:¢ um processo de tratamento térmico que visa refinar a estrutura
cristalina do metal, melhorando a uniformidade das propriedades mecanicas. O
metal é aquecido a uma temperatura acima da temperatura de austenitizagdo e,
em seguida resfriada ao ar. Este processo ajuda a melhorar a homogeneidade
das propriedades do material e a reduzir a tensdo interna (ASM International,

2006).

Figura 10: Grafico de tratamento Térmico
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Fonte: Tratamento
6. Forjamento

O forjamento ¢ um processo de fabricacdo que envolve a deformagao pléstica do metal

através da aplicagdo de pressdo controlada. Durante o forjamento, o metal ¢ moldado em uma


https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4354027/mod_resource/content/3/Aula%20-%20Tratamentos%20T%C3%A9rmicos.pdf

forma desejada por meio de compressdo, impacto ou martelamento ocorre geralmente em

altas temperaturas para facilitar a deformacao ( Kalpakjian, S., & Schmid, S. R. 2013).

Existem varios tipos de forjamento, cada um com suas caracteristicas especificas e

aplicagdes particulares.
A seguir veremos os tipo de forjamento:

e Forjamento a Martelo (Hammer Forging): processo no qual o metal ¢ deformado
por martelamento repetido e controlado, geralmente ¢ realizado por prensas de
martelos pneumaticos;

e Forjamento por Prensa (Press Forging): esse tipo envolve a aplicacdo de pressdao
gradual e controlada sobre o metal aquecido, sua realizagdo pode ser por prensas
hidraulicas ou mecanicas, ele é geralmente usado para produzir pegas com geometria
complexa e alta precisao dimensional;

e Forjamento de Matriz Fechada (Closed Die Forging): nesse tipo de forjamento o
metal ¢ conformado dentro da matriz fechada que dao a forma final da pega, ele ¢
comprimido entre as matrizes, ¢ muito utilizado na producao de pecas de alta
resisténcia ¢ baixa tolerancia dimensional;

e Forjamento de Matriz Aberta (Open Die Forging): nesse tipo de forjamento o
material ndo ¢ completamente contido pelas matrizes, ele ¢ deformado entre as
matrizes planas ou perfiladas resultando em pecas com geometrias mais simples e
dimensoes variaveis;

e Forjamento de Estampagem (Impression Die Forging): as matrizes possuem
cavidades, que definem a forma da peca, o metal ¢ forjado em cavidades que definem
a forma da peca, com detalhes intrincados e tolerancia apertadas (Kalpakjian, S., &

Schmid, S. R. 2013)

A seguir veremos as etapas do forjamento:



e Preparacio do material: etapa na qual ¢ selecionado o material e verificacdo de
possiveis defeitos superficiais, caso ocorra € necessario fazer uma remocao;

e Aquecimento: o aquecimento ¢ adequado para facilitar a deformagdo pléstica. Esse
aquecimento ¢ controlado para garantir a ductilidade do metal durante o processo de
forjamento;

e Deformacio: o metal aquecido ¢ colocado em uma matriz e submetido a pressao
controlada, geralmente ¢ realizado por martelamento, prensagem ou outras técnicas de
conformag¢ao mecanica, isso deve ocorrer ainda com o material em estado maleavel;

e Resfriamento: ap6s a deformacao o metal € resfriado, esse resfriamento pode ocorrer
em diferentes velocidades e ambientes, e essa escolha depende das propriedade do
material e dos requisitos da peca final;

e Acabamento: etapa final onde a peca passa por usinagem, tratamento térmico,
jateamento, polimento ou revestimento, para atingir as tolerancias dimensionais finais

e a qualidade superficial desejada ( Kalpakjian, S., & Schmid, S. R. 2013).
6.1 Vantagens do forjamento em relacio aos outros processos de fabricacao

Esse processo de fabricagcdo ¢ amplamente utilizado por conta de suas vantagens sendo
uma delas a capacidade de produzir laminas com propriedades mecanicas superiores, como
alta resisténcia a tenacidade. Esse processo permite a manipulacdo precisa da estrutura do
material, e como resultado uma distribuicdo uniforme de graos e na eliminacdo de
imperfeigdes microscopicas, o que aumenta a durabilidade e o desempenho da lamina. O
forjamento também possibilita aos artesdos que trabalham com cutelaria criem ldminas com

formas especificas e caracteristicas estéticas desejadas (Godfrey, T.2019).
Abaixo seguem algumas vantagens do forjamento:

e Melhor resisténcia e durabilidade: o forjamento compacta a estrutura do metal,
eliminando falhas e permitindo a obten¢do de uma estrutura molecular mais uniforme,

0 que resulta em uma pega mais resistente e duravel;



e Maior integridade estrutural: o forjamento ajuda a eliminar as impurezas no metal,
logo reduz as chances de defeitos estruturais, como trincas e porosidade que
comprometem a pega;

e Maior precisdo dimensional: o forjamento permite maior precisdo dimensional, em
comparagao com a fundi¢ao, resultando em pecgas com tolerancia mais estreitas;

e Melhoria das propriedades mecanicas: o forjamento permite controlar as
propriedades mecanicas do metal, como dureza, tenacidade, e resisténcia ao desgaste (

J. Beddoes e M. Bibby,1999).
6.2 Témpera

A témpera ¢ um tratamento térmico, que tem por finalidade aumentar a dureza e a
resisténcia de ligas metalicas, em especial os agos. Esse tratamento consiste no aquecimento
do ago até uma temperatura acima da zona critica (austenitiza¢do), manté-lo nesta temperatura

por um certo tempo e em seguida resfria-lo bruscamente (McGraw-Hill, 1997).

Figura 11 : Grafico de tempera
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https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4354027/mod_resource/content/3/Aula%20-%20Tratamentos%20T%C3%A9rmicos.pdf

Como a austenita ¢ resfriada muito rapido, ndo ha tempo de transformacdo em ferrita,

cementita ou perlita. E um novo constituinte do aco ¢ formado, chamado de martensita.

Figura 12: Processo de transformacao da estrutura por resfriamento rapido
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7. Ensaio de Dureza Rockwell C

E uma técnica que avalia a dureza do material, ¢ utilizado um penetrador conico de
diamante com 120° de conicidade, o teste tem como base a medicdo da profundidade de
penetragdo do penetrador sob uma caga especifica. E usado para materiais com alta dureza o

“C” ¢ um tipo de escala utilizada no sistema Rockwell.


https://docente.ifsc.edu.br/claudio.schaeffer/material/2_Mecatr%C3%B4nica/Materiais_1_Meca_2/Apostila_%20Tratamento_Termico_Complementar.pdf

Figura 13: Penetrador de Diamante

Fonte: autora (2024)

7.1 Processo de teste

e Pré- carga: uma carga menor ¢ aplicada para assentar o penetrador na superficie do
material;

e Carga Principal: uma carga maior ¢ aplicada e mantida por um tempo determinado.
A profundidade de penetragcdo do penetrador ¢ entdo medida apos a remogao da carga

principal ( ASTM E18-22).
7.2 Descriciao do processo

1. Aproximar a superficie do corpo de prova do penetrador;

2. Submeter o corpo de prova a uma pré-carga( carga menor);

3. Aplicar a carga maior até o ponteiro parar;

4. Retirar a carga maior e fazer a leitura do valor indicado no mostrador, na escala

apropriada.



Figura 14: Detalhes do Penetrador de Diamante
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Fonte: rockwell


http://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/EngMec_NOTURNO/TM336/dureza%20rockwell.pdf

Tabela 5: Escala de Dureza Rockwell Normal e Aplicacoes

ESCALA | CORDAESCALA | o ¢* | PENETRADOR FADA i CAMPO i
MAIOR DE UTILIZACAO DE APLICACAO
A preta 60 diamante | 20a 88 HRA |Carbonetos,
cone 120° folhasdeacocomfina
camada superficial
endurecida
C preta 150 diamante | 20a 70 HRC | Aco, titinio, acoscom
cone 120° camada endurecida
profunda, materiais
com HRB>100
D preta 100 diamante | 40a77 HRD |Chapas finas de aco
cone 120° com média camada
endurecida
B vermelha 100 esfera aco | 20 a 100 HRB |Ligas de cobre,
1,5875 mm acos brandos,
ligas de aluminio,
ferro maleével etc.
E vermelha 100 | esferaaco | 70 a 100 HRE |Ferro fundido,
3,175 mm ligas de aluminio
e de magnésio
F vermelha 60 esfera aco | 60 a 100 HRF |Ligas de cobre
1,5875 mm recozidas, folhas finas
de metais moles
G vermelha 150 esferaaco | 30a94 HRG |Ferro maledvel, ligas
1,5875 mm decobre-niquel-zinco
e de cobre-niquel
H vermelha 60 esfera aco | 80 a 100 HRH | Aluminio,
3,175 mm zinco, chumbo
K vermelha 150 | esferaaco |40a100 HRK |Metais de mancais e
3,175 mm outros muito moles

ou finos

Fonte : rockwell



http://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/EngMec_NOTURNO/TM336/dureza%20rockwell.pdf

Tabela 6: Escala de Dureza Rockwell Superficial e Aplicacoe

ESCALA | COR DA ESCALA | = ¢* | pENETRADOR FADA ) CAMPO )
MAIOR DE UTILIZACAO DE APLICACAD
15N preta 15 diamante |65 a 90 HR 15N |Uso em aplicacdes
cone 120° similares as escalas
HRC, HRA, HRD
30N preta 30 diamante |40 a 80 HR 30N |Uso em aplicacoes
similares as escalas
HRC, HRA, HRD
45N preta 45 diamante |35a 70 HR 45N |Uso em aplicacdes
similares as escalas
HRC, HRA, HRD
15T vermelha 15 esfera aco | 50 a 94 HR 15T |Uso em aplicacoes
1,5875 mm similares as escalas
HRB, HRF, HRG
30T vermelha 30 esfera aco | 10 a 84 HR 30T |Uso em aplicacoes
1,5875 mm similares as escalas
HRB, HRF, HRG
45T vermelha 45 esfera aco | 10 a 75 HR 45T |Uso em aplicaches
1,5875 mm similares as escalas
HRB, HRF, HRG
Fonte : rockwell
8. MATERIAIS E METODOS

8.1 Introducio

O desenvolvimento do presente trabalho foi realizado considerando os objetivos gerais

e especificos.

De inicio foi necessario realizar pesquisas sobre os assuntos relacionados ao trabalho
envolvendo molas helicoidais conicas, cutelaria, témpera, forjamento e dureza, que auxiliaram

na obtencao de conhecimento sobre o tema. A partir desses estudos foi possivel identificar os


http://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/EngMec_NOTURNO/TM336/dureza%20rockwell.pdf

tipos de analises que deveriam ser feitas e possiveis de serem realizadas para a concepg¢ao do

projeto,além de identificar os desafios impostos durante a realizagao.

Todas as etapas do trabalho foram realizadas no laboratério do IFBA campus

Salvador.

O material utilizado foi uma mola helicoidal de formato conico da suspensdo veicular
traseira encontrada em um ferro velho. Com dimensdes de 384 mm de altura, didmetro interno

de 183 mm, didmetro externo de 120 mm e com largura de fio de 12 mm.
8.2 Limpeza da mola helicoidal conica.

A mola foi encontrada em estado de oxidacao, devido a fatores ambientais e materiais,
como umidade, poluentes atmosféricos como dioxido de enxofre(SO2) e O6xidos de
nitrogénio(NOXx), além de exposi¢do a condi¢des adversas, como sol e chuva etc.

Como no estado de oxidagdo que se encontrava a mola ndo foi possivel verificar nenhuma
falha, a limpeza com materiais especificos para aco se tornou de vital importancia, conforme a

figura abaixo:

Figura 15: Mola Helicoidal Conica

Fonte: Autoria propria (2024)



8.3 Esmerilhadeira de bancada
Logo apos as medi¢des, foi utilizada uma esmerilhadeira de bancada para remover o

excesso da ferrugem superficial e sujeira que estava presente na mola.

Esta ferramenta foi escolhida por possuir um disco que realiza acabamento, o disco
abrasivo ou rebolo, gira em alta velocidade e ¢ o responsavel pelo acabamento da pega, ou

seja, remove os detritos superficiais. Souza, J. C. (2020).

Figura 16: Esmerilhadeira de bancada

Fonte: Autoria propria (2024)

Apbs a utilizacdo da esmerilhadeira de bancada foi utilizada uma esmerilhadeira
angular, observou-se a necessidade pois ainda continham partes oxidadas que esse
equipamento poderia remover, também foi utilizada uma morsa por medida de seguranca para

a peca ndo deslizar durante a utilizagdo da esmerilhadeira (a esmerilhadeira ¢ da marca

Bosch).



Figura 17: Mola presa na morsa para utilizacio da esmerilhadeira angular

Fonte: Autoria propria (2024)

Como era impossivel de verificar a presenga de trincas e outras falhas mecanicas a
olho nu, foi necessario realizar limpeza para remoc¢ao da ferrugem e impurezas que poderiam
afetar nas etapas dos ensaios, foi utilizado um thinner, que ¢ um solvente organico da marca

Eucatex.

Figura 18: Thinner
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Fonte: Autoria propria (2024)



Ap6s a utilizagdo do thinner, ndo foram encontradas falhas, possivelmente a mola ndo
sofreu nenhuma fratura, o que se pode concluir, que a mesma tenha sido retirada em um

possivel desmanche de carro, abaixo esta a foto da mola ap6s a limpeza com o solvente.

Figura 19: Mola apés o thinner

Fonte: Autoria propria (2024)

Ap0s as etapas anteriores, foi 0 momento da utilizacdo do liquido penetrante, esse
produto teve a finalidade de revelar fissuras, trincas ou qualquer outra descontinuidade na
superficie, pois ele € projetado para penetrar em aberturas e defeitos muito finos, foi utilizado

o liquido penetrante vermelho removivel a solvente Spotcheck SKL-SP da marca Magnaflux.

Figura 20: Mola sob o efeito do liquido penetrante

S
 hPenctrante visivel
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Fonte: Autoria propria (2024)



Por ultimo, para a realizagdo do ensaio visual, foi utilizado um revelador que em
combinagcdo com o liquido penetrante, detecta descontinuidades superficiais em materiais
metalicos como aco, o objetivo do revelador ¢ absorver o liquido penetrante que ficou retido
nas descontinuidades da superficie e, entdo realgar esses defeitos, tornando-os visiveis para

inspecao.

Figura 21: Mola com revelador D70 da marca Metalchek.

Fonte: Autoria propria (2024)

9. Obtencao de amostras para a realizacao da Metalografia
9.1. Corte da mola

Com a ajuda da maquina metalografica de corte de bancada da marca Panambra, foi
realizado o corte de parte da mola para servir como amostra, para realiza¢do dos ensaio de
dureza e também para ser observada no microscopio, esse equipamento foi utilizado por conta
da precisdao no corte de amostras, e também pela protecao que ela fornece durante o processo,
além de possuir um sistema de resfriamento por refrigerantes liquidos para reduzir o calor

durante o corte, evitando assim alteracdes na estrutura do material.



Figura 22: Obtencio de amostra da mola

Fonte: Autoria propria (2024)

Logo ap6és a extragdo da amostra, foi realizada a etapa de
embutimento/encapsulamento da amostra para suporte, pois seria inviavel realizar o lixamento
sem o auxilio do embutimento, o baquelite usado foi da cor preta, a temperatura utilizada foi

170 °C. foi realizado o embutimento através da maquina Teclago EM30D.

Figura 23: Amostra da mola embutida

Fonte: Autora (2024)



Para o lixamento foram utilizadas as lixas secas 100,120,220,320 e as lixas d' 4gua
400,600, 800 e 1200,utilizadas para remover grandes imperfei¢des e aplainar a superficie para

analise.

Figura 24: Lixas usadas para o acabamento da superficie da amostra

Fonte:teclago

Apbs o lixamento a etapa posterior foi o polimento na maquina lixadeira e politriz
Fortel PFL, com alumina 3% e 4gua destilada, essa etapa foi para adquirir um acabamento
refinado na superficie, foi usado um disco de veludo. A politriz utilizada possui 4
velocidades, sendo duas para alumina e duas para utilizagdo da pasta diamante. Para a

alumina foram utilizados 300 ¢ 600 RPM.


https://www.teclago.com.br/produtos/consumiveis-para-lixamento/lixa-metalografica-grao-1200-norma-fepa-de-o200mm-sem-adesivo/

Figura 25: Lixadeira e Politriz

Fonte: Autoria propria (2024)

A préxima etapa ap6os o polimento foi o ataque quimico com Nital 2% ( HNO3 ), que
tem como principal fung¢do atacar a superficie do aco para destacar suas caracteristicas

estruturais.

Figura 26: Amostra sendo atacada por nital 2%

7




Fonte: Autoria propria (2024)

ApoOs as etapas anteriores foi realizado o ensaio metalografico. Através do
microscopio metalografico, abaixo da marca Union pode-se observar a superficie da peca 400

X.

Figura 27: Microscépio Metalografico

Fonte: Autoria propria (2024)

A microestrutura apresentada € bainitica com martensita, essa imagem foi adquirida da

mola sem tratamento térmico apos o processo de limpeza.



Figura 28: Microestrutura apos o ataque com Nital 2%

Fonte: Autoria propria (2024)

Em seguida foi realizado o ensaio de dureza do tipo Rockwell C (HRC) para ser
medida a dureza do ago mola, com a maquina durdmetro da marca Durotwin-d plus, foi
utilizado o penetrador de diamante em formato de cone e ajuste da carga para a escala em C

(150 kgf), o teste de dureza foi conduzido de acordo com a norma ASTM E18 e ISO 6508.



Figura 29: Durémetro

'\ru‘,

Fonte: Autoria propria (2024)

Logo apds a utilizagdo do microscdpio para visualizar a microestrutura, foi realizado o

ensaio de dureza, o ensaio 1 foi realizado na ponta da amostra.

Tabela 7: Primeiros valores obtidos pelo ensaio de dureza.

ENSAIO Dureza HRC
1 50.4
2 51.9

Fonte: autoria propria (2024)

Foram realizados 7 ensaios e obtidos os valores abaixo, de acordo com a tabela:



Tabela 8: Valores obtidos durante os ensaios Rockwell C (HRC)

ENSAIO | Dureza HRC
1 50.4 (ponta)
2 51.9

3 51.5

4 51.8

5 51.3 (ponta)
6 51.6

7 51.3

Fonte: autoria propria (2024)
Em comparagdo com a literatura temos:
Aco mola de baixo carbono

e Aco mola de baixo carbono: dureza geralmente entre 40 HRC e 50 HRC. (Michael F.
Ashby e David Cebon);

e Aco mola de carbono médio: dureza geralmente entre 50 HRC e 60 HRC. (Metals
Handbook, Volume 1);

e Aco mola de carbono alto: dureza geralmente entre 55 HRC e 65 HRC. (William E.
Bryson).

Conclui-se que o ago mola do presente trabalho ¢ de médio carbono de acordo com os

7 ensaios realizados.



As préximas etapas foram para preparar a mola para o forjamento. A mola foi cortada

com a esmerilhadeira.

Figura 30: Mola presa na morsa sendo cortada

Fonte: Autoria propria (2024)

Nessa etapa a mola foi cortada em trés partes, para iniciar o forjamento, a t€mpera e a

cutelaria para iniciar a fabricagao das facas.

Figura 31: Partes da mola cortada com 200 mm de comprimento

Fonte: Autoria propria (2024)



A peca ap6s o corte, ficou no formato original (curvada), mas para ndo atrapalhar no
processo do forjamento e témpera ela teve que ser martelada para ficar reta, como vemos na
figura abaixo, nesse processo ocorreu a deformagao plastica, ou seja, ela nao voltou mais para
o seu estado original(curvada), ndo foi observado fadiga do material ao ponto de ocorrer

microfissuras, nem trincas, ela respondeu bem a essa etapa.

Figura 32: Instrumentos para ser utilizado no forjamento (marreta e tenaz)

Fonte: Autoria propria (2024)

Apds o corte, as pecas foram para a etapa de aquecimento com gas oxiacetileno, o
aquecimento foi para iniciar a producdo da faca, dando o formato, pois a pega estava
cilindrica e as marteladas foram para achatar as pegas. Etapa de inicio do forjamento, ndo foi

observado nenhuma trinca nem microfissura na peca.



Figura 33: Mola cortada sendo aquecida a 900 °C

Fonte: Autoria propria (2024)

Nessa etapa comecou o forjamento para achatar a pega e transformé-la em um
instrumento de corte, como apoio para a pe¢a, a bigorna foi fundamental. A temperatura foi
acima de 900° C, a ponta que estd com a tonalidade mais clara, onde a temperatura mais

elevada estd sendo mais ativa, as partes subsequentes a temperatura estd diminuindo.

Figura 34: Peca sendo martelada apés o aquecimento

Fonte: Autoria propria (2024)

Nesse processo a peca respondeu satisfatoriamente, nao ocorrendo trincas nem

fraturas, como observado a peca ja adquiriu um formato achatado por conformagao plastica e



um aumento de tamanho e diminui¢do da espessura por consequéncia do forjamento, a pega

ndo foi totalmente achatada, consiste ainda uma parte cilindrica para a colocacao do cabo.

Figura 35: Mola planas apés o forjamento

Fonte: Autoria propria (2024)

Como todo o processo ndo ocorreu no mesmo dia, a peca ficou guardada no
laboratério com temperatura entre 16°- 22 °C, e como consequéncia a peca oxidou como
mostra a figura abaixo, a mesma nao sofreu choque de temperatura pois foi resfriada
totalmente ao ar, para depois ser colocada no laboratério. Apresentou também partes com

ferrugem, pode-se concluir que foi formado 6xidos de ferro por conta da cor escura.



Figura 36: Mola oxidada

Fonte: autora (2024)

Para realizar o acabamento da peca foi realizado o desbaste com o esmeril industrial,
pois ficaram com ondulagdes devido as marteladas e também fazer a limpeza das partes

oxidadas.

Figura 37: Mola sendo desbastada no esmeril

Fonte: Autoria propria (2024)



Nessa etapa a faca ja adquiriu um formato mais caracteristico de instrumento de corte
por conta de sua borda mais afiada, ainda consistiu algumas partes oxidadas, porém sem

presenca de trincas ou microfissuras.

Figura 38: Peca apds ser desbastada

Fonte: Autoria propria (2024)

Nessa etapa da furacdo para colocacao do cabo, a mola recebeu mais marteladas para
afinar a parte cilindrica, a furadeira utilizada foi a S.A. Yadoya modelo FY-B25, utilizando a

broca %5 .

Figura 39: Furadeira de bancada

Fonte: autora (2024)



Resultado da peca furada e forjada, sem trincas e sem microfissuras, a pe¢a respondeu

bem as etapas anteriores.

Figura 40: Peca furada apos o forjamento

Fonte: Autoria propria (2024)

Como as pecas iriam para o processo de témpera em dgua e dleo, foi necessario fazer

as marcagdes para distinguir e analisar o comportamento de cada uma.



Figura 41: Marcadores

Fonte: Autoria propria (2024)

As etapas seguintes serdo a realizacdo da témpera em agua e dleo:

O forno utilizado foi o forno cdmara da marca Brasimet, as pegas foram colocadas em
seu interior e chegaram a uma temperatura maior que 855 °C (medida com termdOmetro a
laser), o tempo de espera para alcangar essa temperatura foi de 1 hora, logo em seguida por
mais 40 minutos houve uma espera para que o aquecimento da peca fosse uniforme e atingisse

seu interior.



Figura 42: Forno camera com as pe¢as dentro

Fonte: Autoria propria (2024)

Nessa etapa ocorreu a témpera em agua, como o balde era de plastico, houve a
necessidade de colocar tijolos ceramicos no seu interior para suportar a alta temperatura que a
peca iria sair do forno. A témpera em agua teve o objetivo de um resfriamento rapido para
uma transformacdo da austenita para martensita, para obtengdo de uma pega com uma fase

mais dura e resistente.



Figura 43: Balde com agua e tijolos cerimicos

Fonte: Autoria propria (2024)

A peca foi colocada com o auxilio de um instrumento longo para que houvesse o
maximo de distanciamento, pois nesse processo houve uma fervura, ja que sua temperatura de

fervura é 100 °C.

Figura 44: Balde com a peca em agua

Fonte: Autoria propria (2024)

Na etapa de t€émpera em 0leo, foi utilizada uma lata, onde foi colocado 6leo suficiente

para cobrir a pega e a t€émpera ser realizada de forma efetiva em toda a pega.



Figura 45: Oleo para realizacio da témpera

Fonte: Autoria propria (2024)

Nessa etapa ocorreu o resfriamento em 6leo, esse oleo € aplicado em fluido de corte,

como foi feita em uma lata, as pedras ndo foram mais necessarias.



Figura 46: Lata com éleo sendo realizada a témpera

Fonte: Autoria propria (2024)

Apos a témpera em agua e 6leo, sendo duas pecas em Oleo € uma em agua, foi o
momento do revenimento, apds a limpeza das pecas, as mesmas foram colocadas de volta no
mesmo forno, em uma temperatura mais baixa, chegando até¢ 600 °C, por volta de 25 minutos,

em seguida foi colocada para esfriar ao ar.

Na figura abaixo observa-se que a peca temperada em agua (pe¢a do meio) obteve um
aspecto ndo retilineo, onde sua ponta estd com uma curva para cima. Essa parte foi a primeira
a entrar em contato com a agua, em seguida o restante do corpo da pega. O resfriamento
rapido em 4gua levou a peca a uma contragdo desigual, e assim criou uma tensdo e essa

resultou em deformagdo como a curvatura mostrada.

Pela figura, pode-se observar que a peca adquiriu uma tonalidade mais escura em sua

superficie, para melhorar esse aspecto, as trés foram lixadas.



Figura 47: Peca apods o revenimento

Fonte: Autoria propria (2024)

Apés algumas horas a curvatura ficou quase imperceptivel, como abaixo esta

registrada:



Figura 48: Peca apods a témpera e revenimento
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Fonte: autora (2024)

Essa etapa foi para colocar os cabos de madeira presos com um prego sem ponta e

fixados por marteladas.



Figura 49: Faca pronta com cabo

Fonte: Autoria propria (2024)

Abaixo podemos observar a presenga de martensita revenida, ha tragos de ferrita
distribuidas homogeneamente. A presenga de manchas na imagem nao diz respeito a
microestrutura e sim manchas adquiridas durante a secagem. Pode-se esperar dessa pe¢a uma
boa dureza e por conta do revenimento as tensdes internas foram aliviadas para melhorar a

tenacidade.



Figura 50: Microestrutura temperada em agua

Fonte: Autoria propria (2024)

Abaixo podemos observar a presenga de martensita revenida, assim como na t€émpera
em Oleo, nessa secagem nao ocorreram manchas e a imagem ficou mais nitida, o revenido em
6leo geralmente resulta em uma microestrutura mais homogénea, com menos propensao a

distorg¢des.



Figura 51: Microestrutura temperada em 6leo

Fonte: Autoria propria (2024)

Depois das facas estarem prontas foi cortado amostras da ponta da faca temperada em
6leo e da outra temperada em dgua, para realizar o ensaio de dureza e a amostra passou pelo
processo de corte, embutimento, lixamento e ataque para o ensaio de dureza, ja4 descritos

anteriormente.

A seguir temos as microestruturas obtidas pelo MEV em agua, ¢ possivel observar a
presenca de martensita em maior quantidade. Esse fato se deve ao proprio tipo de
resfriamento, sendo brusco para dgua, pela amostra podemos observar a presenca também de

particulas de carbonetos finos e distribuidos uniformemente.



Figura 52: Microestrutura obtida pelo MEV aumento de 3000x (agua)

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.00 mm VEGA3 TESCAN|

View field: 72.7 ym Det: SE 20 ym
SEM MAG: 3.00 kx |Date(m/dly): 01/01/10
Tempera agua v4

Fonte: Autoria propria (2024)

A seguir temos as microestruturas obtidas pelo MEV em o6leo, assim como na
microestrutura em agua, podemos observar a presenca de martensita revenida, o resfriamento

também € o responsavel pela obtengdo dessa microestrutura.



Figura 53: Microestrutura obtida pelo MEV aumento de 3000x ( 6leo)

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.01 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 3.00 kx | Date(m/dly): 01/01/10

Tempera oleo v2

Fonte: Autora (2024)

Apds o MEV, foi realizado um novo ensaio de dureza com a pega temperada em 6leo e

a témpera em agua,.

A seguir temos o ensaio da pega temperada em 6leo, foram realizados 4 ensaios e feito
uma média, 65,2. Nesse ensaio ocorreu do aparelho apresentar problemas de calibragio, ou
seja, o durdmetro estava descalibrado ¢ a peg¢a embutida ndo ficou firmada, e houve a

necessidade de retira-la, como vemos na figura abaixo:



Figura 54: Amostra pés-témpera e revenido em oéleo

Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 55: Ponta da faca cortada, depois da témpera e do revenimento ( 6leo)

Fonte: Autoria propria (2024)

Tabelas dos resultados apos a témpera e o revenimento em 6leo.



Tabela 9: Média dos resultados em éleo.

ENSAIO | Dureza HRC
1 66.1
2 66.4
3 62.5
4 65.7
MEDIA 65.2

Fonte: Autoria propria (2024)

A seguir temos o ensaio da peca temperada em agua, nessa pe¢a ndo ocorreu falha no
embutimento, porém o problema de calibracdo no durdmetro ainda persistia e isso foi o
responsavel pelo valor da peca feita com témpera em o6leo ser maior do que a témpera em

agua, e a seguir veremos os resultados:

Figura 56: Amostra pos-témpera e revenido em agua

Fonte: autora (2024)



Tabelas dos resultados apos a témpera e o revenimento em agua.

Tabela 10: Média dos resultados em agua

N°e Dureza HRC
1 56.9
2 63.4
3 64.6
4 62.0 (Iamina)
Média |61.7

Fonte: Autoria propria (2024)

10. Analise Microestrutural
10.1 Microscopia Eletronica de Varredura (M.E.V.)

A figura 57 apresenta as analises com o microscopio eletronico de varredura (MEV)
em 3000 x. Foi utilizado esse aparelho, pois ele permite obter imagens de alta resolucao nas
amostras na escala nanométrica, também apresenta maior resolu¢do que a microscopia Otica
permitindo maior visualizagdo de cada microconstituinte obtido apds os tratamentos

térmicos.

Apbs a témpera, a amostra que obteve maior dureza foi em dgua, atingindo uma

temperatura de 850° C , a figura 57 (B) confirma o microconstituinte mais duro que ¢ a



martensita pela microscopia. O ago também passou pelo tratamento térmico de revenimento a

600°C. Com o revenimento, a estrutura ficou mais refinada.

A figura 57, tem constituintes semelhantes a ferrita bainitica, podendo ser observadas
pela difusdo do carbono. A ferrita encontra-se homogeneamente distribuida ao longo da
microestrutura. E observado também grios de martensita grosseiras e os pontos pretos

indicam porosidade ou inclusdes de oxidagao.

Figura 57: Amostra pés-témpera e revenido em agua 6leo

o SR

MA

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.01 mm SEM HV: 10.0 kV WD: 15.00 mm

SEM MAG: 3.00 kx | Date(m/dly): 01/01/10 SEM MAG: 3.00 kx |Date(m/dly): 01/01/10

Tempera oleo v2 Tempera agua v4

(A) - ataque quimico com reagente Nital 3% aumento de 3000x, témpera em 6leo;
(B) - ataque quimico com reagente Nital 3% aumento de 3000x, témpera em agua.

Fonte: Autoria propria (2024)



11. RESULTADOS E DISCUSSAO

O ago AISI ¢ um ago liga utilizado em diversas aplica¢des devido ao conjunto de
dureza e tenacidade. Sao utilizados em pegas automotivas ( molas e suspensdes) € também em
facas e facdes. E um ago muito utilizado por cuteleiros por conta de suas propriedades, e por
suportar uma variacao e aplicagdes dos tratamentos térmicos (O cuteleiro- Cutelaria CIMO,

2020).

A seguir temos a comparagao do ago do presente trabalho e 0 aco SAE 5160, com o
objetivo de analisar as durezas e as microestruturas de cada um, pois ele ¢ um dos agos
utilizados em cutelarias e na indistria automobilistica, logo um ago mais proximo do objetivo

do trabalho

As fotos A, B, s@o do presente trabalho, as figuras a,b,c e d sdo do aco SAE 5160 a
figura (a) ocorreu témpera a 900 °C e normalizagado ao ar, as amostras b,c e d ocorre témpera

a 900° C e revenimento a 200°C, 300°C e 450°C respectivamente, todas em 0leo.

Pela analise da microestrutura o ago temperado sem revenimento figura (a), apresenta
uma microestrutura fragil pelo formato em ripas de martensita, nas figuras (b,c e d) revenidas
apresenta uma microestrutura mais ductil, por conta da difusdo de carbonetos, que é
caracteristico da martensita revenida.

Na figura (A) ocorreu a témpera a 850 °C em 6leo e revenimento a 600°C , o
revenimento nessa temperatura ocorreu pois nao era possivel obter a porcentagem da
composi¢ao quimica da mola, e nessa temperatura consegue-se abranger o maior nimero de
microconstituintes, assim obtendo uma microestrutura com pequenos precipitados na matriz

martensitica e também pequenas quantidades de carboneto de ferro.

Na tabela obtida por comparagao, os valores condizem das pecas temperadas em 0leo

com revenimento, com as pecas em témpera e normaliza¢do sem revenimento.



Figura 58: Amostra pés-témpera e revenido em agua éleo

Dutwjrrdiy]: BG40

Fonte: (A e B) Autoria propria (2024); (a, b, c e d) IMPACTO E NA DUREZA DO ACO AISI 5160



https://www.researchgate.net/publication/329263342_EFEITOS_DA_TEMPERATURA_DE_REVENIMENTO_NA_ENERGIA_ABSORVIDA_NO_IMPACTO_E_NA_DUREZA_DO_ACO_AISI_5160

Tabela 11: Dados obtidos do ensaio de dureza Rockwell C

Amostra | Med 1 Med 2 Med 3 Med 4 Med 5 Med 6 Meédia
T 46 48 45 47 46 48 46,7
200 44 46 47 47 48 49 46,8
300 41 44 43 39 39 42 41,3
450 37 37 34 38 39 41 37,7
Fonte:IMPACTO_E NA_DUREZA _DO_ACO_AISI 5160 (adaptado)
Tabela 12: Dados obtidos pelo ago do presente trabalho
Témpera em agua Témpera em o6leo
N° Dureza HRC ENSAIO Dureza HRC
1 56.9 1 66.1
2 63.4 2 66.4
3 64.6 3 62.5
4 62.0 (lamina) 4 65.7
Média 61.7 MEDIA 65.2

Fonte: Autoria propria (2024)



https://www.researchgate.net/publication/329263342_EFEITOS_DA_TEMPERATURA_DE_REVENIMENTO_NA_ENERGIA_ABSORVIDA_NO_IMPACTO_E_NA_DUREZA_DO_ACO_AISI_5160

A imagem abaixo mostra a faca apds ser amolada adquirindo um fio de corte que respondeu
satisfatoriamente aos testes.

Figura 59: Faca apos todo o processo de afiacdo e pronta para uso

Fonte: Autoria propria (2024)



12. CONCLUSAO

Pode-se afirmar que o objetivo geral de transformacao de uma mola veicular em uma pega
util, através de uma técnica pouco conhecida, a cutelaria, foi realizada com eficacia dentro das
limitagdes nos procedimentos e nos equipamentos utilizados.

Durante todo o processo a mola ndo apresentou fraturas ou microfissuras mesmo sendo
exposta a pancadas durante o forjamento e altas temperaturas durante a t€mpera.

Houve uma comparacdo com um trabalho que utilizou ago carbono, o SAE 5160,
fabricado tanto para molas de suspensdo quanto para instrumentos de cortes na cutelaria,
como facas e facdes. Os resultados, mostram estruturas semelhantes de martensita e também a
importancia do revenimento apos a témpera para melhorar a microestrutura de fragil para

ductil.

A témpera em Oleo comparada a t€émpera em agua, resultou em uma pega sem

deformacao, com melhor tenacidade e sem curvatura, o que ¢ essencial para laminas.

A peca no seu estado final, ou seja, pronta, respondeu bem aos testes de impacto e ao teste de
qualidade do afiado.

As facas produzidas usaram 200 mm, e seu tamanho final foi de 280 mm, o que resultaria em
uma produc¢do maior de facas, com uma simples mola.

O TCC proporcionou praticar o que a teoria explica, como o forjamento a témpera e o
revenimento.

Conclui-se do trabalho que as molas adquiridas responderam bem ao processo de
transformagdo, aos tratamentos térmicos por conta de seu bom estado microestrutural, e
obteve-se a martensita. A cutelaria também proporciona um novo estagio para transformacao

de sucatas em materiais artesanais e de boa qualidade.



Recomendacées para futuros trabalhos

Os objetivos do trabalho foram alcangados de acordo com a técnica utilizada e com os
materiais disponiveis. Para recomendagdes futuras e complementares seria a realizacdo de
pesquisa sobre o mercado da cutelaria e implementacao dessa técnica utilizando materiais que
possam ser reciclados para diminuir os custos, como o proprio aco de pecas veiculares, fazer
um levantamento do custo de producdo e quais equipamentos poderiam ser utilizados para a
preparacdo da peca, uma recomendagdo propicia para area de administragdo,ou seja, um TCC
sobre 0 mercado da cutelaria envolvendo reciclagem e gastos para alcancar uma produgao

viavel e econOmica.
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