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RESUMO

Comparacédo das propriedades mecanicas de ac¢os temperados
tradicionais e beneficiados por caldeamento

O aco é uma liga metélica formada essencialmente por ferro como seu
componente basico e acréscimos de carbono (pode variar de 0,008% até
2,11%), mas pode ser encontrado também niquel, volframio, manganés,
cromo, fosforo, enxofre entre outros elementos resultantes de seu
processo de fabricacdo. Esta liga metalica se encontra muito presente em
nosso cotidiano, pois sdo muito faceis de se encontrar e de se produzir,
sendo um dos produtos que contribuiu e ainda contribui para o
desenvolvimento econbmico e tecnologico da humanidade. Assim
podemos ver que existem diversas formas de produc¢éo de aco para aderir
a diversas utilidades, logo é relevante também pensar em um modo de
como ou o que fazer quando descartar este material. Esta tese propbe a
comparacao das propriedades mecanicas do aco das laminas de feixe de
mola de um caminhdo com o mesmo a¢o sendo dobrado através de
caldeamento diversas vezes, como feito em um processo de fabricacéo
do aco damasco, demonstrando que conseguimos obter um novo
propésito para pecas de veiculos inutilizados em seu devido objetivo,
como a criagdo de uma faca. Entao foi retirado corpos de prova do aco
antes e depois deste processo de caldeamento, ambos temperados, para
demonstrar qualitativamente, através de ensaios no laboratorio, a sua
melhora. Ao fazer ensaios de dureza, tracdo, charpy, fadiga e
metalografia foi concluido que o caldeamento do aco Ihe d4 uma melhora
significativa, mas mesmo assim deve se pensar em meios de aumentar a
tenacidade do aco, pois a témpera o0 deixa muito duro e ao mesmo tempo
muito fragil, sendo um meio aconselhado revenir apés a témpera. Para o
processo de caldeamento do aco, é utilizado camadas alternadas de um
aco mais ductil no momento de fazer as dobras para torna-lo mais tenaz,
sendo mais uma vantagem deste processo. Assim podemos confirmar
gue da para se retirar a barra de um feixe de mola e reutiliza-la para
fabricar uma faca em ago damasco, sendo este o0 a¢o caldeado, gerando
uma nova utilidade para o aco inutilizado e novos lucros para a
sociedade.

Palavras chaves: Ago. A¢co damasco. Ensaio. Corpo de prova. Feixe de
mola. Faca. Reutilizar. Corpo de prova comum. Corpo de prova caldeado.



ABSTRACT

Comparison of the mechanical properties of traditional hardened
steels and benefited by cauldron

Steel is a metal alloy formed essentially of iron as its basic component and
carbon additives (may range from 0.008% to 2.11%), but can also be
found in nickel, tungsten, manganese, chromium, phosphorus, sulfur and
among other elements. Resulting from its manufacturing process, this
metal alloy is very present in our daily lives because it is very easy to find
and produce, making it one of the products that contributed and continues
to contribute to economic and technological development of humanity.
Therefore, we can see that there are several ways of producing steel to
adhere to various utilities, so it is also relevant to think of a way of how or
what to do when disposing of this material. This thesis proposes to
compare the mechanical properties of steel from spring blades of a truck
with the same steel being bent several times as done in an apricot steel
fabrication process, demonstrating that we have achieved a new purpose
for unused vehicle parts and their intended purposes, such as creating a
knife. Steel specimens were then removed before and after this tempering
process, both tempered to qualitatively demonstrate through laboratory
testing its improvements. By testing hardness, tensile, charpy impact test,
fatigue and metallography. It was concluded that steel casting gives it a
significant improvement, but still one must think of a way to increase the
toughness of the steel as tempering makes it very hard and at the same
time very fragile, being a wise way to temper after tempering. For the steel
welding process, alternating layers of a more ductile steel are used at the
time of bending to make it more tenacious, which is a further advantage of
this process. Thus we can confirm that it is possible to remove the bar
from a truck spring and reuse it to make an apricot steel knife, which is the
welded steel, generating a new utility for unused steel and new profits for
society

Keywords: Steel. Damascus steel. Test. Specimen. Truck Spring. Knife.
Reuse. Common specimen. Caulked specimen.



SUMARIO

1 Introducéo

1.1. Objetivo

2 Logisticareversa

3 Histéria da faca

3.1. Ferro e a criacdo do aco

3.2. Aco Damasco

10

4 Ensaios

20

4.1. Ensaio de Dureza

28

4.2. Ensaio de Tracao Instrumentado?

4.3. Ensaio Charpy

30

42

4.4. Ensaio de Fadiga

48

4.5. Metalografia

60

5 CONCLUSAO

65

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

69




Lista de figuras

1: Feixes de molas de caminhdo dentro de uma cacamba em um ferro velho— imagem de MF Rural. 7
2: Imagem de facas feitas de pedra — Mega Curioso. 8
3: Imagem de uma lamina de aco de espada feita com o padrdo damasco - Christian Slaughter. 11
4:Diagrama Ferro-Carbono. Classificagdo em fun¢&o da faixa de teor de carbono (primeira etapa) -
Christian Slaughter. 12
5: Fabricacéo do aco de cadinho desde o minério de ferro. (primeira etapa) - Christian Slaughter. 13
6: Tratamentos térmicos do aco e fabricacdo da espada em Damasco. (segunda etapa) -

Christian Slaughter. 14
7: Diagrama Fe-C mostrando o processo da segunda situacéo de fabricacdo- Christian Slaughter. 16
8: llustracdo de uma faca com seu dorso revestido para deixa-lo mais tenaz -
www.medium.com/@joaomak. 18

9: Imagem de uma faca em a¢o damasco com desenhos especificos e controlados em formato de um

mosaico - @joeliton_satiuq. 19
10 e 11:lmagens da barra com linhas de corte e medicdo de comprimento. 21
12 e 13: Medicao da largura e corte pedacos da barra ja cortados. 22
14 e 15: Soldagem das barrinhas e da haste para manuseio na forja. 22
16 e 17: Billet pronto e no forno para inicio do caldeamento. 23

18 e 19: Borax jogado para selar as barrinhas e Billet na prensa hidraulica para efetuar o

caldeamento. 23
20 e 21: Barras quase e ja fundidas. 24
22 e 23: Esticamento da barra para efetuar um novo dobramento. 24

24 e 25: Barra uniformemente esticada e apés dobrada e caldeada, sendo esticada novamente para o

tamanho final. 25
26 e 27: Barra com o molde final das dimensdes desejadas. 25
28: Recipiente e 6leo utilizado para dar a témpera. 26
29: Desenho esquematico dos corpos de prova inseridos na barra para serem usinados. 27
30: Imagem do laboratério de usinagem da PUC-Rio. 27
31: Maquina usada para fazer a usinagem a frio por eletroeroséo. 27
32, 33 e 34: Imagens do ensaio de dureza Rockwell C. 29

35: Desenho do corpo de prova padrdo para ensaio de tracdo, baseado na norma ASTM E8/E8M. 30

36, 37 e 38 :Maquina utilizada, o corpo de prova ja preso com o extensdmetro e um paquimetro. 31

39 e 40: Corpo de prova comum antes e apés o0 ensaio. 32
41: Grafico for¢ca x deslocamento do 1°CP comum. 32
42: Gréfico forca x deslocamento do 2°CP comum. 33
43: Gréfico forca x deslocamento do 3°CP comum. 33
44: Gréfico forca x deslocamento médio. 34
45 e 46: Corpo de prova caldeado antes e apds o ensaio. 34
47: Grafico forga x deslocamento do 1°CP caldeado. 35

1



48: Grafico forca x deslocamento do 2°CP caldeado. 36

49: Gréfico forca x deslocamento do 3°CP caldeado. 36
50: Momento ap6s rompimento total do terceiro corpo de prova. 37
51: Gréfico forca x deslocamento médio. 37
52: Gréfico de Tenséo x Deformacao de Engenharia do CP comum. 39
53: Grafico Tensao x Deformacao Real do CP comum. 39
54: Grafico de Tensdo x Deformagédo de Engenharia do CP caldeado. 40
55: Grafico Tensao x Deformacao Real do CP caldeado. 40
56: Corpo de prova bi-apoiado. 43
57: Corpo de prova padréo de ensaio Charpy, feito no SolidWorks. 43

58: Energia absorvida no impacto em funcéo da temperatura do material - CIMM, Temperatura de
transicéo. 44
59 e 60: Imagem da maquina utilizada e do corpo de prova sendo inserido na posicdo correta através
de um “pegador” especifico para este ensaio. 45
61, 62 e 63: Resultado de um dos ensaios e 0 corpo de prova comum antes e depois do impacto,
totalmente fragil. 46
64, 65 e 66: Resultado de um dos ensaios e o corpo de prova caldeado antes e depois do impacto,

totalmente fragil. 47
67: Grafico da/dN por AK — Fadiga Volume 2. 49
68: Grafico das trés fases da falha de um material por fadiga — Fadiga Volume 2. 50
69: Configuracdes de cargas para estudo de propagacao da trinca. 51
70: Corpo de prova tipo C(T) padréo, feito no SolidWorks. 51
71: Corpos de prova sendo resfriados apés o recozimento. 52
72 e 73: Fresadora ap6s aplicacédo do furo e brocas utilizadas. 53
74, 75 e 76: Corpo de prova retirado do forno, temperado no 6leo e apés a témpera. 53

77,78 e 79: Corpo de prova antes, durante e depois do polimento ja com o papel milimetrado. 54

80 e 81:Corpo de prova fixado na maquina instron 8501 e sua senoidal de aplicagcdo de carga minima

e maxima. 55
82: Corpo de prova no momento que se iniciou a trinca. 55
83: Corpo de prova comum rompido completamente. 56
84: Corpo de prova caldeado rompido completamente. 56
85: Microscépio usado para analisar o inicio da trinca. 58
86 e 87: Vista superior do corpo de prova comum, sem nenhuma microtrinca. 58
88 e 89: Vista frontal do corpo de prova comum. 58
90 e 91: Vista superior do corpo de prova caldeado, com microtrincas. 59
92 e 93: Vista frontal do corpo de prova caldeado, sem nenhuma microtrinca. 59
94: Vista superior dos dois corpos de prova. 60
95 e 96: Microscopio utilizado e corpos de prova polidos para andlise. 61
97: Microestrutura do CP comum aumentada 100x. 62



98
99
10
10
10

Li

0 N OO O A WN P

co

9: Tensdes e deformagdes reais e de engenharia maximas no escoamento e de ruptura do CP

ca

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:

: Microestrutura do CP comum aumentada 200x.
: Microestrutura do CP comum aumentada 500x.
0: Microestrutura do CP caldeado aumentada 100x.
1: Microestrutura do CP caldeado aumentada 200x.

2: Microestrutura do CP caldeado aumentada 500x.

sta de tabelas

: Resultados de durezas no ensaio Rockwell.

: Comprimento inicial e final do primeiro corpo de prova comum.

: Comprimento inicial e final do segundo corpo de prova comum.

: Comprimento inicial e final do terceiro corpo de prova comum.

: Comprimento inicial e final do primeiro corpo de prova caldeado.
: Comprimento inicial e final do primeiro corpo de prova caldeado.

: Comprimento inicial e final do primeiro corpo de prova caldeado.

mum.

ldeado.

Médulo de elasticidade real e de engenharia do CP comum.
Médulo de elasticidade real e de engenharia do CP caldeado.
resultado do ensaio Charpy do CP comum.

resultado do ensaio Charpy do CP caldeado.

Propagacéo de trinca e quantidade de ciclos do CP comum.
Propagacéo de trinca e quantidade de ciclos do CP caldeado.
valores de da/dN e AK e seus logaritmos do CP comum.

valores de da/dN, AK e seus logaritmos do CP caldeado.

29
32
33
33
35
35
36

: TensOes e deformacdes reais e de engenharia maximas no escoamento e de ruptura do CP

40

41
41
41
45
46
56
56
57
57

62
62
63
63
64



1 Introducao

A producéo de veiculos na industria automobilistica cresceu 6,7% no Brasil
em 2018, comparado com o0 ano anterior, segundo a Anfavea [1], onde foram
produzidos no total 2,8 milhdes de carros, caminhdes e 6nibus no ano, enquanto em
2017 foi de 2,6 milhdes. Este ano, 2019, no més de abril o crescimento foi de 0,5%
com relacdo a 2018, fabricando 267.546 e no ano passado 266.140. Esses veiculos
depois de um tempo serdo descartados em ferros velhos e muitos ndo terdo meios
de reforma para ser reutilizado, gerando um acumulo enorme de sucatas. Algumas
normas falam que 98,5% da frota de veiculos no pais se tornam sucatas de
desmanche e vao para depositos 0 que com o0 tempo se torna um grande

acumulativo.

1.1.0bjetivo

O principal objetivo do trabalho é demostrar que podemos pegar uma lamina
de feixe de mola de um caminhao, por exemplo, e dobra-la através de caldeamento
diversas vezes como feito em um processo de fabricacdo de aco damasco, com o
objetivo de melhorar qualitativamente o aco e ser utilizado para outro fim, como a
criacdo de uma faca. Assim, demonstraremos que conseguiremos obter um novo
propésito para as pecas de veiculos inutilizados para seu devido objetivo.

Para isso teremos que retirar corpos de prova do aco antes e depois do seu
processo de caldeamento e através de um laboratorio fazer estudos qualitativos para
ver 0s beneficios deste processo.

Acos damasco possuem muita influéncia na area de cutelaria, entdo ao fazer
este processo de caldeamento faz com o que o valor de uma faca aumente bastante
e isto também é um meio a se pensar, que além de gerar um novo fim para as pecas

de veiculos, gerard uma nova fonte de renda para o pais.



2 Logistica reversa

Com a criacdo da producdo em larga escala de produtos padronizados em
uma linha de montagem veicular de Henry Ford, onde surge o conceito de producao
em massa (aumentando a velocidade e diminuindo o tempo de criagdo de um
veiculo), Ford conseguiu dominar o mercado com esta producdo rapida a um custo
viavel. Isto aumentou e muito a escala de producéo veicular e com isso a quantidade
de veiculos no mundo. Ele utilizava a seguinte filosofia: “O foco na gestdo de
produzir cada vez mais, criando uma forma de producdo em massa dos automoveis
e assim diminuindo o consumo, tempo e viabilizando seus custos e reduzindo a

carga horaria dos seus trabalhadores lhes pagando mais - Henry Ford”.

Estas empresas veiculares trabalham em um ambiente muito competitivo pois
como existe muita oferta, possui muita demanda e consequentemente muitas
fabricas automobilisticas no mundo, havendo 56 grupos dos maiores fabricantes do
mundo e mais alguns menores, mostrando o quéo grandioso € este meio. Até 2016
os EUA era o pais com maior quantidade de carros do mundo, com
aproximadamente 268 milhdes, com crescimento de 17 milhoes por ano (Brasil
possuia 51 milh6es de acordo com o IBGE [2]). Ja em 2017 a China ultrapassou,
com 300,3 milhdes de veiculos e mesmo assim ainda possuia muita gente sem carro
0 que mostra que seu aumento anual poderia ser muito maior. Tendo isto em mente
e visto a quantidade de veiculos que sdo feitos APENAS no Brasil, jA conseguimos
ter uma boa nocédo do que isto poderia causar caso ndo houvesse uma boa maneira

de descartar as pecas e automoveis inutilizados.

Incialmente ndo existia uma preocupacao sobre os residuos deixados pelas
fabricas de todo o mundo, mas ap0s se tornar alarmante e um dos maiores vildes do
meio ambiente houve uma necessidade de buscar meios e métodos para eliminar ou
pelo menos n&o deixar que aumente esses “lixos automobilisticos” (diga-se lixo, pois
para a fabrica ndo possuia mais utilidade logo era descartado). A Associacao
Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA, entidade que relune
empresas fabricantes de automotivos [1]) diz que a grande quantidade de veiculos
utilizados no dia a dia causam muitos problemas na sociedade como: transitos/
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congestionamentos intensivos, poluicdo sonora, defeitos mecanicos por terem
alguns veiculos antigos em circulagédo e produgcdo de uma quantidade excessiva de

poluentes na atmosfera, gerando graves problemas de saude a sociedade.

A Logistica reversa tem por objetivo dar um novo fim para os residuos
automobilisticos, como reutilizar e reciclar e ter um novo pensamento para
diminuicdo de veiculos em rotacdo (como compartilhamento de meios de transporte,
taxi, uber, entre outras coisas), implementando, entdo, uma nova abordagem de um
sistema mais sustentavel. “A logistica reversa € uma das areas onde esta contendo
novas formas de trabalhos nos dias atuais, tornando-se um desenvolvimento
econbmico e social, com o objetivo de controle de fluxo de matérias, acdes,
procedimentos e métodos, viabilizando a restituicdo dos residuos solidos do setor
empresarial e publico tendo seus insumos desde o ponto de origem até o local de
consumo, e deposicdo em local seguro, transformando em um ciclo de
reaproveitamento para os mesmos produtores e se tornando um meio de lucro
financeiro, além de propor melhoras ao meio ambiente. — Logistica Reversa de

pecas e sucatas automotiva no Brasil”.

Assim surgiu a ideia de dar um novo fim para os feixes de mola utilizados em
caminhdo e que ja estdo em ferros velhos (vide figural) para formar facas boas e

melhores ainda quando caldeadas e transformadas em um aco damasco.

Através de sites de uma série de videos na internet podemos ver que ja
existem pessoas que utilizam os feixes de mola para este fim, logo confirma que é

uma ideia boa para ser tomada.



Fig.1: Feixes de molas de caminh&o dentro de uma cacamba em um ferro velho —

imagem de MF Rural.



3 Historia da faca

A primeira ferramenta a ser construida na pré-histéria de nossa civilizacédo
surgiu na necessidade dos nossos ancestrais de terem um instrumento para além de
cacar, poder cortar e fatiar um alimento. Assim, passaram a existir as primeiras facas
feitas de pedas (figura 2), sendo construidas utilizando outras pedras mais duras
para tentar lascar e produzir uma borda afiada. Depois comecou a ser utilizado

bronze ou ferro, desenvolvidas pelos celtas.

Fig.2: Imagem de facas feitas de pedra — Mega Curioso.

Facas de metal (inicialmente fabricadas em cobre e apds em bronze) foram
primeiramente feitas entre 3000 e 700 anos a.C. superando a faca de pedra por
causa de seu formato mais fino e afiado. Mais adiante houve o descobrimento de
que 0 aco permitiria uma lamina ainda mais afiada, além de possuir maior dureza e

resisténcia, se tornando o metal preferido pelos fabricantes de faca no séc XVI.

Antigamente o valor de uma faca era tdo alto que seus proprietarios eram
enterrados com elas. Eram ricamente decoradas, moldadas e coloridas visando
valorizar seu precioso artefato, mas no século XVIII surgiram as facas fabricadas em

série e isto desvalorizou esta grandiosa valorizagdo que a faca possuia.



3.1. Ferro e a criacdo do aco

A passagem da Idade do Bronze para a ldade do Ferro foi de uma maneira
bastante lenta, ja que néo representava uma melhoria incontestavel com relacdo ao
bronze, e durante séculos os utensilios de bronze e ferro foram utilizados
concomitantemente. O inicio da Idade do Ferro é dificil de se dizer ja que o ferro se
oxida facil, mas sabe-se de minas de minério de ferro existentes a cerca de 33.000
a.C., onde o volume retirado era incompativel com o utilizado, assim deixa um
indicio de possibilidade de uso para criagéo de ferro. O ferro forjado era produzido a
partir do ferro esponja (reducao do minério de ferro no estado sélido) e colocado em
contato com alguma fonte de carbono, como carvdo vegetal, em fornos de altas
temperaturas. No tempo mantido no forno o carbono fundido no ferro aumentava sua

resisténcia, se transformando em aco.

O bronze sé foi superado quando houve o descobrimento da témpera e do
revenimento, por volta de 900 a.C. Estas técnicas transformaram o ferro fundido de
uma dureza semelhante ao bronze a uma nova dureza duas vezes maior, permitindo

a producéo de objetos como espadas e facas de alta resisténcia.

O ferro possui trés principais fontes: meteoritos, ferro nativo ou na forma de
oxidos (magnetita — Fe304, hematita — Fe,O3 e limonita — 6xidos de ferro hidratado),
podendo aparecer também em carbonatos e sulfetos. Seus primeiros registros de
producéo por reducdo do minério é de 2500 a 2000 a.C. e eram fabricados a partir
de uma série de etapas: primeiramente seu minério de ferro era escolhido, lavado e
moido, depois era levado a um forno feito de argila em um buraco no chéo,
preenchido de carvdo e minério, e fechado com argila, com alguns buracos para
passagem de oxigénio. O produto formado era uma massa de ferro descontinua
chamada de ferro esponja, sendo a matéria prima para a fabricacdo de utensilios.
Caso a temperatura fosse bastante alta, suficiente para o ferro sofrer fundicéo e
esse permanecesse por bastante tempo em conjunto com o carvao, parte do carvao
poderia se fundir ao ferro por difusdo da superficie para seu interior, transformando-

0 em um novo material: 0 a¢co. Assim o carbono promoveu um excelente aumento na



dureza do ferro, sendo relevante para producédo de ferramentas de corte (como
facas), ainda que esta difusao tenha sido apenas superficial.

Ao descobrir a ttmpera (resfriamento brusco deste material carburado, aco, a
alta temperatura) conseguiram construir um material extremamente duro, mas
consequentemente fragil e isto o tornava quebradi¢co. Entdo foi descoberto que esta
fragilidade poderia ser reduzida quando reaquecesse a peca a temperaturas baixas
durante um tempo (processo chamado de revenimento). Se tornando, assim, a

principal matéria prima a ser utilizada, tendo seu uso até hoje.

3.2.A¢o Damasco

N&o se sabe ao certo a data exata do surgimento do aco damasco e até hoje
h& discussbes a respeito disso, mas seus indicativos € de que surgiu na época de
Alexandre o grande, em 320 a.C., mesmo que as evidéncias arqueoldgicas mais
antigas sejam dos primeiros séculos da era cristd (encontrados pedacos deste aco

em uma cidade onde hoje € o Paquistéo).

O nome dado a este processo de caldeamento do ago, chamado “ago
damasco”, baseado na maioria dos trabalhos relacionados a isto, veio da primeira
vez a ser vista pelos europeus e ndo ao lugar de origem. A cidade de Damasco,
capital da Siria, era um grande centro comercial da Idade Média, principalmente de

espadas.

O conhecimento sobre o ferro, existente naquela época, era de que se
adicionasse muito carbono ele ficaria muito duro e consequentemente fragil, por
outro lado, se adicionasse pouco carbono o deixaria mais mole, ou seja, ductil.
Entdo houve este pensamento de junta-los para criar um meio termo, surgindo o ago
damasco que compde as duas melhores caracteristicas, alta dureza em conjunto
com boa tenacidade. Essa juncéo é feita hoje em dia com camadas alternadas dos
acos de alto e baixo carbono, sendo facilmente reconhecido devido aos seus
padrées ondulados com duas cores visiveis na sua superficie, mostrando

macroscopicamente sua estrutura microscopica interna, se tornando um aco muito
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especial na histéria da metalurgia (figura 3). No inicio dizem que este ago surgiu por
ndo haver mais a quantidade necessaria do aco de boa qualidade para ser utilizado,
entdo para que tivesse alguma fabricacdo tiveram que juntar todas as sobras de
acos existentes para formar um util e isto mostrou que daria para fazer este tipo de

juncao.

Fig.3: Imagem de uma lamina de aco de espada feita com o padrdo damasco

- Christian Slaughter.

A fabricacdo de um aco damasco pode ser feita de diversas formas, nao
havendo uma especificacdo propria. Possui duas etapas: a primeira que é a da
criacdo do aco, onde vem desde a obtencédo do ferro até o aco em si com um teor de
carbono entre 1,0 e 2,1%; a segunda € a de seus tratamentos térmicos para dar o

molde e propriedades finais do damasco.
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Fig.4:Diagrama Ferro-Carbono. Classificacdo em fungéo da faixa de teor de carbono (primeira
etapa) - Christian Slaughter.

Estas duas etapas antigamente poderiam ser resumidas das seguintes
maneiras (figuras 5 e 6).:
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Forma para carbur agdo Foeno de aquecimento Forno de descarburagho **
Método da CO-FUSAD * 1300°C

Rota 3

Fig.5: Fabricacdo do aco de cadinho desde o minério de ferro. (primeira etapa)

- Christian Slaughter.
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Fig.6: Tratamentos térmicos do aco e fabricacdo da espada em Damasco. (segunda etapa)
- Christian Slaughter.

O surgimento de espadas deixou as facas em segundo plano, por serem
armas de curto alcance nos combates, mas nunca deixaram de existir ou de serem
utilizadas e sua fabricacdo era da mesma forma ja que também poderia ser utilizada
com o mesmo objetivo além de poder cortar o alimento e ser uma ferramenta do dia
a dia.

Para demonstrar a primeira etapa, baseado na dissertacdo de mestrado de
Christian Slaughter - Espada de damasco. Um produto da civilizagdo Islamica-
existiam 3 diferentes rotas de fabricacdo do aco para fazer a espada damasco, as

quais seréo ditas a seguir:

Rotal:

Fabricacéo do aco de cadinho a partir do minério de ferro, onde era
inicialmente selecionado, moido e lavado. Este procedimento retirava grande
parte das impurezas associadas ao minério. Ao estar devidamente seco era
inserido em cadinhos junto com carvao vegetal e certas plantas consideradas
sagradas ( os cadinhos possuiam pequenos tamanhos por causa da limitagdo

de temperatura existente em fornos da época). Apds, este era fechado
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hermeticamente com argila e colocado para ser aquecido em temperaturas
entre 1000°C e 1200°C. Assim depois de 1 ou 2 dias mantidos na temperatura
dita anteriormente levavam o cadinho ao resfriamento lento. A temperatura
era essencial para a fabricacdo do material, entdo baseado nisso poderiam
ocorrer duas situagoes:

1. Se nao conseguisse alcancgar a uma alta temperatura, iria ocorrer uma
fusdo parcial do ferro com o carbono. O carbono, derivado do
carvao/madeira e das folhas, se insere a partir das camadas
superficiais do ferro esponja, carburando a massa de ferro. Com
temperatura maior que 1148°C parte do ferro carburado fundiria
formando ferro fundido liquido nas superficies e este se equilibra com a
austenita saturada em carbono e com consequéncia o carbono
dissolvido na austenita diminui as camadas mais externas as mais
internas, fazendo com o que o interior do material ainda possa se
manter como ferro praticamente puro

2. Se conseguisse alcancar a temperatura alta suficiente iria fundir todo o
material, obtendo uma liga liquida de alto teor de carbono (2% aprox.).
Para termos uma idéia vamos considerar uma liga de 1,8% de carbono
a 1400°C, estando no estado liquido e sua temperatura diminuindo
lentamente. Ao chegar em 1380°C parte deste material comecara a se
solidificar em forma de austenita e isto continuard até se solidificar
totalmente em 1190°C e sua forma continuard austenitizada até a
temperatura de 1065°C. Depois disso ocorrerd a precipitacao de
cementita pro-eutetdide nos contornos dos grandes graos austeniticos
(isto se deve ao fato do empobrecimento em carbono da austenita).
Assim, quase todos 0s graos austeniticos irdo ter uma composi¢ao
uniforme de 0,76% de carbono envoltos por uma rede de cementita
pré-eutetdide ( devido ao resfriamento lento). Por fim, ao chegar em
uma temperatura inferior a 727°C toda a austenita se transormara em

perlita. O processo pode ser analisado na figura 7 abaixo.
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Fig.7: Diagrama Fe-C mostrando o processo da segunda situac&o de fabricacao.

- Christian Slaughter.

Rota2:

A fabricacdo por meio deste método era feita a partir da juncéo de
pedacos de ferro esponja e ferro fundido em um cadinho ceramico, colocado
no forno a temperaturas entre 1200°C e 1400°C.

Digamos que o aco, ferro fundido, possuia 4% de carbono e o ferro
esponja 0%. Ao ultrapassar 1200°C o aco passard inteiramente para o estado
liguido ficando sé o ferro puro no estado sélido, e quando manter na
temperatura de 1350°C o carbono do aco no estado liquido comecara a ser
introduzido na superficie do ferro puro e quando esse atingir 1% de carbono
irA se fundir e incorporar ao liquido até que todo o ferro sélido também se
torne liquido e assim o cadinho é deixado para ser resfriado lentamente.

Caso a temperatura fosse maior que o patamar eutético mas nao o
suficiente para fundir todo o material poderia ocorrer o seguinte caso:

Colocado no cadinho 60% de ferro esponja e 40% de aco (ferro
fundido com 4% de carbono) a uma temperatura de 1250°C. Como dito
anteriormente o aco ira se tornar liquido e o carbono comecara a se inserir no

ferro puro sélido até atingir 1,5% de carbono e este, por sua vez, se fundira e
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incorporara ao ferro fundido liquido. Isto ocorre até que o banho fique com
3,5% de carbono. O carbono da superficie do sélido se inseria para o interior
por causa do disponivel no liquido, que por sua vez ia para superficie até
atingir 1,5% novamente e isto ocorria até que o liquido inteiro acabe, dando
um material homogéneo de a¢co com composicao variada de 0% a 1,5% de
carbono, do centro para a superficie.

Rota3:

O aco, ferro fundido com 4% de carbono, € inserido no cadinho e
colocado no forno a uma temperatura superior a 1200°C para se fundir por
inteiro. Entdo comeca a haver a descarburacdo através da oxidacao
superficial da liga, onde o oxigénio reage com o carbono liquido se
transformando em CO,. Enquanto o carbono da liga € queimado o material vai
tendendo a se solidificar com consequéncia do aumento do ponto de fuséo,
isto ocorre até todo o material se solidificar e em seguida é resfriado
lentamente manter homogéneo.

Este processo também poderia ser feito no estado sélido onde o
aco era inserido a uma temperatura de 1000°C aproximadamente e mantido
por um longo tempo. Isto deixaria 0 ago abaixo do seu ponto de fuséo,
fazendo com o que ele ndo se funda. Com o tempo deve-se retirar
regularmente cascas de 6xido que irdo surgir no material devido a sua reacgao

com o oxigénio, para manter este contato do oxigénio em sua superficie.

A segunda etapa é a etapa onde corre o forjamento e os tratamentos

térmicos, para criar o molde e producdo do enfim aco damasco a ser utilizado. O

forlamento tem por objetivo quebrar toda a rede continua do carboneto, visando

diminuir a fragilidade do aco, j& que este possuia alto teor de carbono, uma rede de

cementita pro-eutetdide em volta dos graos austeniticos. Mas sua temperatura para

realizacdo deste processo deveria ser entre 650°C e 850°C, ndo podendo ser

realizado diferente disto, tornando o processo extremamente complexo e delicado, ja

gue antigamente o Unico meio de saber se estava na temperatura correta era pela
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cor do aco, havendo uma grande necessidade de conhecimento, experiencia e
destreza por parte do ferreiro. Com temperaturas baixas o material poderia quebrar
por consequéncia da fragilidade da rede de cementita, ja com temperaturas altas o
aco poderia se fundir nos contornos de grados por causa dos carbonetos presentes
na regido e mudar suas propriedades, tendo também como decorréncia sua ruptura.
Na temperatura estipulada a rede de cementita do lingote é fragmentada em

pequenas particulas globulares ao longo da matriz.

Durante este processo de forjamento era feito também o formato da lamina a
ser utilizado e por fim fazia a témpera, ou seja, resfriar bruscamente, podendo ser
em agua, 6leo ou ar, dando estruturas variadas entre martensita, perlita e bainita.
Um meio de témpera utilizado era cobrir apenas o dorso da lamina com barro
temperar deste modo, assim teria um fio extremamente duro para perfurar e cortar

com mais facilidade e o dorso mais tenaz para dificultar sua ruptura (figura 8).

Fig.8: llustragdo de uma faca com seu dorso revestido para deixa-lo mais tenaz

- www.medium.com/@joaomak.
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Hoje em dia o processo de fabricacéo e construcdo do aco damasco continua
deste modo (obtendo o ferro esponja, fabricando o ago, forjando e temperando) mas
com a evolugdo da tecnologia 0os meios para construir se tornaram muito mais faceis
e controlaveis, além de possuir muito mais op¢des de escolhas de materiais ja
prontos e em formatos de barra ( ferros fundidos ndo s6 com carbono, mas também
com niquel, silicio, entre outros) para a fabricacdo do aco damasco, podendo deixa-
lo com a especificidade que quiser, além de poder fazer camadas e desenhos da

maneira que quiser, o que antes nao tinha muito este controle (figura 9).

Fig.9: Imagem de uma faca em aco damasco com desenhos especificos e controlados em
formato de um mosaico - @joeliton_satiuq.
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4 Ensaios

Ensaio nada mais € do que um processo de analise laboratorial para definir
qualitativamente um material escolhido, dando a ele especificacdes e a partir disto
buscando conclusdes sobre os dados gerados. Os ensaios mecéanicos buscam obter
um conhecimento sobre todas as propriedades de um material ou produto, tendo
diferentes tipos como tracdo, charpy, fadiga, metalografia, dureza, compressao,
entre outros. Podem ser feitos no inicio de um procedimento, para se precaver
futuros acidentes e/ou garantir que seu material estd em perfeita condicdo de ser
utilizado, ou ap6s algum acontecimento, para entender o porqué do ocorrido, ou

simplesmente comparar com outros materiais e fazer anélises de estudo.

Para o trabalho de conclusdo de curso os Ensaios de laboratério foram
utilizados para quantificar a comparagdo de dois materiais de mesma composicao,
vinda de fabrica, mas com ac¢bes de forjamento diferenciadas. Duas barras de aco
5160, mesma usada em feixes de molas de caminh&o (o objetivo seria reutilizar as
barras de feixes de molas que estdo em ferros velhos e caldea-las no forjamento
mas para que o0s calculos e 0s ensaios sejam 0 mais corretos possiveis na
comparacao foi preferido usar novas, para garantir que a barra comum, que néo
sofre caldeamento, ndo possa existir defeitos por acées do ambiente, de desgaste
ou trincas internas em seu uso), mas um deles sendo dobrado diversas vezes
através do caldeamento com o objetivo de transformar em um aco damasco (né&o foi
utilizado mais de um material em sua composi¢cado para ndo haver diferengcas nos
ensaios, ja que ao cortar os corpos de prova poderia retirar mais um tipo de aco do
gue outro, dando assim resultados muito diferentes). Apos o forjamento, essa e a
barra ndo dobrada foram temperadas da mesma forma. Esta agdo tem como
objetivo de mostrar que a partir de duas barras de aco de feixes de mola de
caminhdo dé para se forjar duas facas, uma feita normalmente e outra em um tipo
de aco damasco, e assim mostrar a eficiéncia que o aco damasco possui sobre o
aco comum, além de comprovar a possibilidade de utilizar barras de feixes de mola
para um novo objetivo. Ndo foram feitas as facas pois para fazer uma boa

comparacao entre 0s agos € necessario corpos de provas padrdo e o molde e o fio
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da faca impediriam e dificultariam muito os ensaios, por isso foi mantido o formato de
barra.

A seguir podemos ver um pouco de como foi 0 processo de forjamento para
transformar a barra de aco em aco damasco. Foi pego lamina do feixe de mola
deixado em formato de barra, limpa (figural0) e marcada partes iguais de altura e
largura (figuras 11 e 12) para a seguir cortd-las (figura 13) e fazer as dobras do
caldeamento. As barras ja cortadas sdo soldadas uma em cima da outra (figura 14)
e juntamente € soldado uma haste para fazer o manuseio na forja (figura 15),
criando a barra inicial (chamada Billet) (figura 16). Com a barra inicial pronta essa é
inserida no forno para efetuar o processo de caldeamento (figura 17). Ao retirar do
forno é colocado o Borax (Tetraborato de sddio) em todo o Billet, que serve para
selar (soldar) as barrinhas uma nas outras e nao criar “crepa” por dentro (nome dado
ao 6xido de ferro que impede o caldeamento) (figura 18) e assim usando uma
prensa hidraulica as barrinhas sdo prensadas até que se soldem uma nas outras
(figura 19). Este processo é feito diversas vezes pois ao retirar do forno a barra
comeca a esfriar, tendo pouco tempo na temperatura desejada para efetuar o
forjamento, sendo as figuras 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26 e 27 as diversas etapas para
construcdo da parra homogénea com tamanho e formatos desejados. Figura 28
mostra o recipiente e o 6leo utilizado para efetuar a témpera apos o caldeamento.

Fig.10 e 11: Imagens da barra com linhas de corte e medi¢cdo de comprimento.
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Fig.12 e 13: Medic¢édo da largura e corte pedacos da barra j& cortados.

Fig.14 e 15: Soldagem das barrinhas e da haste para manuseio na forja.
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Fig. 16 e 17: Billet pronto e no forno para inicio do caldeamento.

Fig.18 e 19: Bérax jogado para selar as barrinhas e Billet na prensa hidraulica para efetuar o

caldeamento.
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Fig.20 e 21: Barras quase e ja fundidas.
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Fig. 22 e 23: Esticamento da barra para efetuar um novo dobramento.
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Fig. 24 e 25: Barra uniformemente esticada e ap0s dobrada e caldeada, sendo esticada

novamente para o tamanho final.

Fig.26 e 27: Barra com o molde final das dimensées desejadas.
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Fig.28: Recipiente e oleo utilizado para dar a témpera.

Para termos uma boa comparacdo qualitativa destes dois materiais foi
utilizado os seguintes ensaios mecanicos: Dureza, Tragdo, Charpy, Fadiga e
Metalografia. Cada ensaio possui uma especificidade logo ndo podem ser usados 0s
mesmos corpos de prova. Baseando-se na norma ASTM [3] foi definida as
dimensdes de todos os corpos de prova e a partir disto foi observado a quantidade
que poderia ser obtida nas barras. Definido tudo as barras foram levadas para o
laboratério de usinagem da PUC-RIo (figura 30) para ser retirado todos os corpos de
prova com suas especificaces (figuras 29 e 31) e assim poder fazer os ensaios no
laboratoério. Para conseguir diferenciar as duas barras foi definido a ndo caldeada
como “barra, ou corpo de prova, comum” e a caldeada como “barra, ou corpo de

prova, caldeada(o)”.
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Fig.29: Desenho esquematico dos corpos de prova inseridos na barra para serem usinados.
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Fig.30: Imagem do laboratério de usinagem da PUC-Rio.

Fig.31: Maquina usada para fazer a usinagem a frio por eletroeroséo.
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4.1. Ensaio de Dureza

Este ensaio foi 0 primeiro a ser utilizado para podermos ter uma nocédo do
quao duro estédo as barras para assim definir quais serdo os outros tipos de ensaios
mais necessarios.

A primeira escala de medicdo de dureza foi feita pela geologia, mineracao,
onde viam uma relacdo de riscos entre um material e outro. Entdo fizeram uma
escala entre 10 minerais definindo quem conseguiria riscar quem, os de maior
dureza riscavam mais e ndo eram riscados, criando entdo a escala Mohs que definia
de forma ascendente os materiais conforme sua dureza, indo do talco (n° 1) até o
diamante (n° 10).

Este método de ver a dureza para nés, na mecanica, € muito ruim pois as
diferencas dos materiais sdo muito grandes e nos utilizamos materiais metalicos com
poucas diferencas e todos os matérias metélicos estdo praticamente no mesmo
“‘degrau” da escala Mohs, entdo tivemos que definir outro meio de medigao de
dureza surgindo entdo o método de resisténcia a penetracao.

O primeiro método a ser criado € o Brinell onde ele pegou um penetrador de
forma conhecida (esfera) e uma carga conhecida e aplicou apertando sobre uma
peca, depois retirou e observou o tamanho da impresséo, definindo sua dureza (na
época foi muito utilizada na industria naval e de trem). Foi feito para pegar uma area
grande do material, sendo muito utilizado em materiais ndo muito homogéneos como
ferros fundidos, tendo uma esfera de uns 10mm e uma carga de 3ton, sendo a maior
vantagem e ao mesmo tempo o maior problema, pois ndo consegue medir pecas
pequenas, tanto por causa do penetrador, quanto da carga.

Uma evolucdo da medicdo de dureza Brinell foi a dureza Vickers, onde seu
método € similar, mas ao invés de utilizar uma esfera de aco como penetrador é
usada uma piramide de diamante, pois 0 agco pode deformar tanto a peg¢a quanto o
penetrador, dependendo da dureza. Possui uma base quadrada e angulo de 136°
entre as faces para seu n° Vickers dar um valor bem parecido com o Brinell, para
manter seu resultado, ndo precisando fazer muitas mudancas e servir também para
uma comparacao, se der muito diferente mostra que algum dos dois métodos esta

errado
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Fig.32, 33 e 34: Imagens do ensaio de dureza Rockwell C.

Como podemos ver nas figuras 32, 33 e 34 acima 0 ensaio utilizado para fazer
a medicdo das durezas das barras foi o Rockwell. O ensaio Rockwell funciona da
seguinte maneira: o penetrador (c6nico) encosta no corpo de prova fazendo uma pré
carga, no Rockwell C sdo 10 quilos, depois € inserida a carga grande e apos é
retirada toda a carga. Assim é formado um delta de penetracdo, onde a maquina
recebera e far4 a conta para nos dar o resultado de sua dureza.

Escolhemos a carga grande de 150 quilos (HC). ApGs soltar a alavanca o visor
foi mostrando triangulos em série e depois de mostrar todos soubemos que a pré
carga de 10 quilos ja estaria inserida no corpo de prova e entdo é inserido a carga
de 150.

Foram feitas 4 medi¢bes nas duas barras indo na ponta direita até a ponta
esquerda, para se obter uma melhor medicdo do material e a0 mesmo tempo

observar se este esta homogéneo:

12 medicdo | 22 medicdo | 32 medicdo | 42 medicéo média
Barra caldeada 42,4HC 46,2HC 48,4HC 51,0HC 47HC
Barra comum 43,8HC 43,3HC 46,5HC 50,1HC 45,9HC

Tabela 1: Resultados de durezas no ensaio Rockwell.
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Estes valores nos mostram que as barras sdo bastante duras e ndo estao
totalmente homogéneas, podendo ter tido um aquecimento maior em um lado do
gue em outro na hora de temperar. Definimos 4 ensaios para termos uma boa nocao
qualitativa destas duas barras e baseado nesta dureza observamos que a usinagem
dos corpos de prova teriam que ser feitos em uma maquina mais especifica, com
controle de temperatura, pois o atrito da forgca para corta-las podera aquecer e
mudar as suas microestruturas, usando por exemplo uma maquina de usinagem

com jato d’agua (fig.31).

4.2. Ensaio de Tracao Instrumentado

O ensaio de tracdo é um ensaio onde o corpo de prova é submetido a um
carregamento axial, sendo tracionado até sua ruptura. Este corpo de prova € preso
em uma magquina e € tracionado com um carregamento axial crescente até sua
ruptura, formando um gréfico qualitativo onde teremos uma ideia de qual regido o
material esta, elastica ou plastica, e qual os parametros maximos de forca, para
conseguirmos montar um grafico tensdo deformacédo do material. Ao obter o grafico
tensdo x deformacédo se torna possivel fazer analises de alguns comportamentos do

material, como modulo de elasticidade, alongamento, tenséo e deformacao.

Para haver uma boa analise de comparacdo neste tipo de teste, deve ser
definido as dimensfes dos corpos de prova baseado em normas, como a ASTM.
Logo baseado nesta norma foi feito o desenho das dimensfes dos corpos de prova

com o programa SolidWorks.

z I~
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Fig.35: Desenho do corpo de prova padrédo para ensaio de tracdo, baseado na norma ASTM
E8/E8M.

30



Para nosso experimento foi utilizada a maquina Instron 5500R, que insere a
forca uniaxial de tracdo continua aplicada no corpo de prova até seu rompimento,
um Clip gauge (extensémetro), usado para medir a deformacéo que o material esta
sofrendo conforme € aplicada a forca de tracdo, e um paquimetro, para fazer a

medicao antes e depois de sua ruptura.
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Fig.36, 37 e 38 :Maquina utilizada, o corpo de prova ja preso com o extensémetro e um

paquimetro.

Os corpos de prova ja sao usinados em seu centro, para facilitar e especificar
a area de ruptura, sendo a area de maior tensdo. Tendo todos os dados de suas
dimensdes iniciais o prendemos na maquina, junto com um extensémetro. Com a
maguina nds tracionamos axialmente até sua ruptura. Quando ocorre a ruptura nés
fazemos novamente a medicdo do didmetro e comprimento, sendo estes os finais.
Com a maquina retiramos o valor da forca, extensdo e deformacdo ao longo do
tempo e conseguimos gerar os graficos de forca x deslocamento.Para cada barra

foram feitos ensaios de 3 corpos de prova.

31



Corpo de prova comum:

Fig.39 e 40: Corpo de prova comum antes e apos 0 ensaio.

e 1°CP

Text Inputs :
Specimen label 1
Dimension : Length 35 mm
Dimension : Final
length 35 mm
Test : Rate 1 1 mm/min

Tabela 2: Comprimento inicial e final do primeiro corpo de prova comum.

Forca (N) x Deslocamento (mm)

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

-5000

25 3 35

Fig.41: Gréfico for¢a x deslocamento do 1°CP comum.
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2°CP

Tabela 3: Comprimento inicial e final do segundo corpo de prova comum.

3°CP

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0
-5000

Text Inputs :

Specimen label 2
Dimension : Length 35| mm
Dimension : Final

length 35| mm
Test : Rate 1 1| mm/min

Forca (N) x Deslocamento (mm)

0 1

Fig.42: Gréfico forca x deslocamento do 2°CP comum.

Text Inputs :

Specimen label 3
Dimension : Length 35|mm
Dimension : Final

length 35|mm
Test: Rate 1 1|{mm/min

Tabela 4: Comprimento inicial e final do terceiro corpo de prova comum.

50000

40000

30000

20000

10000

-10000

(=]

Forca (N) x Deslocamento (mm)

Fig.43: Gréfico forga x deslocamento do 3°CP comum.
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e Meédia dos trés corpos de prova

Forca (N) x Deslocamento (mm)

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

5000 O 0.5 1 1.5 2 25 3 35

Fig.44: Gréfico forgca x deslocamento médio.

Todos os trés corpos de prova, apesar das diferencas de forcas para seu

rompimento, se romperam da mesma maneira sem haver deformacédo plastica,

mostrado na figura 40.

Corpo de prova caldeado:

.

Fig.45 e 46: Corpo de prova caldeado antes e ap0s o ensaio.



e 1°CP

Text Inputs :
Specimen label 1
Dimension : Length 35 mm
Dimension : Final
length 35 mm
Test : Rate 1 1 mm/min

Tabela 5: Comprimento inicial e final do primeiro corpo de prova caldeado.

Forca(N) x Deslocamento (mm)
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Fig.47: Grafico forca x deslocamento do 1°CP caldeado.
Ao romper ndo houve deformacédo plastica, mas rompeu em camadas
mostrando alguma das dobras do caldeamento, sendo o CP de nimero 1 da Figura
46.

e 2°CP

Text Inputs :
Specimen label 2
Dimension : Length 35 mm
Dimension : Final
length 35 mm
Test : Rate 1 1 mm/min

Tabela 6: Comprimento inicial e final do primeiro corpo de prova caldeado.
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Fig.48: Grafico forga x deslocamento do 2°CP caldeado.

Ao romper mostrou as camadas novamente e ndao houve deformacao plastica,
mas trincou em uma destas camadas, tendo uma extensdo no comprimento da area

mais fina do corpo de prova inteiro, mostrado com nimero 2 na figura 46.

e 3°CP
Text Inputs :
Specimen label 3
Dimension : Length 35 mm
Dimension : Final
length 35 mm
Test : Rate 1 1 mm/min

Tabela7: Comprimento inicial e final do primeiro corpo de prova caldeado.

Forca (N) x Deslocamento (mm)
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Fig.49: Grafico forca x deslocamento do 3°CP caldeado.
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Neste corpo de prova também ndo houve deformacédo plastica e rompeu em
camadas, s que teve um acontecimento diferente. Ao atingir o ponto de rompimento
nao houve a fratura total do corpo de prova e sim parcial, e apdés mais um tempo
sofrendo tracdo se rompeu totalmente na outra area entre o chanfro e a parte mais
fina, podendo ser observado abaixo o momento de seu rompimento (sendo o CP de
namero 3 na figura 46).

Fig.50: Momento apds rompimento total do terceiro corpo de prova.

Tendo o rompimento parcial ocorrido na parte de trds e o total na frente,

sendo esse tao brusco que retirou até um pedaco na frente do CP, que saiu voando.

e Média dos trés corpos de prova

Forca (N) x Deslocamento (mm)
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

Fig.51: Grafico forgca x deslocamento médio.
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Queremos estudar e observar as propriedades dos materiais, entdo para ter
uma boa nocdo do comportamento do material fazemos um estudo através do

grafico de Tensao x Deformacao.

Este grafico de Tensdo x Deformacdo pode ser dividido em dois tipos: de

Engenharia e Real:

e De engenharia - deformacao de engenharia é uma grandeza adimensional e
representa um valor médio da deformacé@o sobre o seu comprimento inicial.
Admitindo que a secao transversal inicial do corpo de prova tenha érea AO e
que a forca se distribui uniformemente em todos os pontos da secdo
transversal, a tensdo de engenharia pode ser expressa como a forca sobre
A0, como mostrado abaixo:

F

Oeng = z (1)
AL

Eeng = s (2)

0

e Real — A deformacéo real pode ser definida imaginando uma sequéncia de
etapas de carregamento onde o corpo alonga-se de um valor AL. Pegando
intervalos ALi muito pequenos, ou seja, aumentando indefinidamente o
namero de etapas i, a deformacao pode ser definida através se tornara um de
que serd igual a taxa de deformacao sobre o comprimento inicial, entao se
integrarmos tudo vamos obter a equac&o mostrada abaixo:

F

Oreal = m = Ueng(l + geng) (3
L
Ereal = lnL_O 4)

Na éarea elastica, a deformacédo € diretamente proporcional a carga aplicada,

podendo assim utilizar a lei de Hooke:

0 =tenséo
oc=E.¢ E = médulo de elasticidade ou médulo de Young (5)
& = deformacao

O médulo de elasticidade representa a rigidez do material, logo quanto maior,

mais rigido e assim menor sua deformacéo. Podemos definir através de dois pontos
38



na regido elastica do gréafico e calculando sua tangente (admitindo que o caminho

elastico € linear).

Através das férmulas ditas anteriormente e dados obtidos (utilizando a média
dos CP’s), defino as tensbes e deformacdes reais e de engenharia tanto para o aco
comum quanto para o aco caldeado e assim monto os graficos para cada uma
dessas relacbes de Tensdo x Deformacédo: (definindo o valor do modulo de
elasticidade do aco 5160, como 200GPa)

Corpo de prova comum:

Tensdo (Mpa) x Deformacdo (mm/mm)
Engenharia

800
700
600
500
400
300
200
100

0

-100 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Fig.52: Grafico de Tenséo x Deformacgéo de Engenharia do CP comum.

Tensdo (Mpa) x Deformacdo (mm/mm)
Real
800
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300
200
100

-100 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Fig.53: Gréfico Tensao x Deformacéo Real do CP comum.
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Escoamento Ruptura
Tensao real Deformacao real Tensao real Deformacao real
749,4144 0,099563 618,9969 0,099583
Tensao de eng. | Deformacao de eng. | Tensao de eng. | Deformacao de eng.
678,3944 0,104688 560,3254 0,10471

Tabela 8: Tens@es e deformacdes reais e de engenharia maximas no escoamento e de ruptura

do CP comum.

Corpo de prova caldeado:

Tensdo (Mpa) x Deformacdo (mm/mm)
Engenharia

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Fig.54: Grafico de Tenséo x Deformagéo de Engenharia do CP caldeado.

Tensdo (Mpa) x Deformacdo (mm/mm)
Real
1400
1200
1000
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200

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Fig.55: Grafico Tensao x Deformacao Real do CP caldeado.
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Escoamento Ruptura
Tensao real Deformagao real Tensao real Deformagao real
1173,731 0,212594 1006,461 0,212981
Tensao de eng. | Deformagao de eng. | Tensao de eng. |Deformagao de eng.
948,9435 0,236882 813,3932 0,237361

Tabela 9: Tens@es e deformacdes reais e de engenharia maximas no escoamento e de ruptura
do CP caldeado.

Observando e comparando os graficos podemos dizer que a parte Real leva
em consideracdo um estado de tensédo x deformacéo diferenciado com relacdo ao
de Engenharia, logo seu valor de tensédo acaba sendo um pouco maior e com iSso
sua ruptura acontece mais cedo.

Usando a lei de Hooke, determinamos o moédulo de elasticidade dividindo a
tensdo pela deformacdo entre dois pontos na regido elastica e calculando sua
tangente, obtendo assim:

Corpo de prova comum:

modulo de elasticidade
Real 8557,552 | MPa
Engenharia | 6845,168 | MPa

TabelalO: Médulo de elasticidade real e de engenharia do CP comum.

Corpo de prova caldeado:

modulo de elasticidade
Real 7096,589 | MPa
Engenharia |4819,136 | MPa

Tabelall: Médulo de elasticidade real e de engenharia do CP caldeado.

Podemos ver através dos graficos que o comportamento dos dois acos €é igual
e isto ja era de se esperar ja que o material € o mesmo. O corpo de prova caldeado
possui uma maior resisténcia a tracdo, concluindo que esta ferramenta de caldear
dobrando o material melhora qualitativamente sua resisténcia tanto na tensédo

guanto na deformacéo, passando sua resisténcia ao escoamento de 749,4MPa para

41



1173,7MPa e deformacgao de 0,0996 para 0,2126 na parte real, com um aumento de
424,3MPa na tensao e 0,113mm/mm na deformacéao real (na parte de engenharia a
variacdo na tensao foi um pouco menor e a deformacdo um pouco maior). Mas ao
mesmo tempo diminui um pouco seu médulo de elasticidade, passando de 8,56GPa
para 7,1GPa na parte real (na parte de engenharia ocorre uma diferenca um pouco
maior). Nenhum dos dois obteve uma parte plastica, ambos romperam apés a parte

elastica.

4.3.Ensaio Charpy

O ensaio Charpy € um ensaio de impacto, onde visa mensurar o acimulo de
energia absorvida por um material a uma dada temperatura. Assim da para se fazer
um estudo de tenacidade, podendo definir comportamentos e aplicacbes de
diferentes tipos de materiais.

O aparelho de ensaio € um péndulo, com forma de um martelo, de massa
conhecido que € deixado cair a uma altura conhecida, com queda livre até impactar
com o material a ser testado. A energia transferida ao material pode ser medida
através das diferencas de altura deste martelo antes e depois da fratura, no nosso
caso ela ja é feita através de um ponteiro, onde vemos podemos ver direto o
resultado, desconsiderando as forcas de atrito e aerodinamicas. As fissuras no corpo
de prova, decorrentes do impacto do martelo, avalia os resultados do teste de
impacto. O tamanho da amostra pode afetar os resultados ja que ela determina se o
material esta em plano de deformacao, entao temos que fazer este teste com corpos
de prova idénticos com o entalhe de dimensfes regulares e geométricos.

O corpo de prova possui o formato de uma secdo quadrada com um entalhe
em “V”. Esse é bi-apoiado na maquina onde ir4 ser feito o teste, com o entalhe no

lado oposto ao impacto, podendo ser observado na figura abaixo:
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>\ ,'
Fig.56: Corpo de prova bi-apoiado.

A dimensédo do corpo de prova interfere nos resultados logo deve ser feita a
partir da norma padrdo valida para o ensaio Charpy, podendo ser observado no

desenho abaixo:

26,50 e T A 26,50

10

55

Fig.57:Corpo de prova padréao de ensaio Charpy, feito no SolidwWorks.

O corpo de prova, ao ser utilizado em diferentes temperaturas apresentara
diferentes comportamentos, o tornando mais ductil ou fragil. Conhecendo a
temperatura critica deste corpo de prova, sabendo que abaixo disso ele se tornara
fragil, podemos ter um maior aprofundamento sobre sua utilidade. Abaixo podemos
observar esta diferenca de comportamento com a temperatura de alguns tipos de
materiais, sabendo que quanto maior a energia absorvida maior a ductilidade do
material
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Fig.58:Energia absorvida no impacto em funcdo da temperatura do material
- CIMM, Temperatura de transicao.

Dentre as fungcbes dos ensaios de impacto nés o utilizaremos para comparar a
energia absorvida entre as duas barras de aco, medidas em Joules, e para termos

uma boa ideia de suas tenacidades, quanto a ductilidade ou fragilidade.

A maquina utilizada foi um péndulo em formato de um martelo com um
medidor de ponteiro e um apoio para o corpo de prova. Nao foi necessario utilizacéao
do multimetro pois como € um teste comparativo e ndo de transi¢cdo ductil-fragil, por
exemplo, todos os corpos de prova de ambas as barras foram feitas na temperatura

ambiente.
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Fig.59 e 60: Imagem da maquina utilizada e do corpo de prova sendo inserido na posigédo

correta através de um “pegador” especifico para este ensaio.

Foram utilizados 3 corpos de prova de cada barra para termos uma boa
confirmacéo de suas caracteristicas, assim poder compara-los com mais precisao.
Abaixo veremos os resultados do ensaio em cada barra:

Corpo de prova comum:

1° CP 2° CP 3°CP média
Energia 4,0 (J) 3,99 4,1 (J) 4 J)
absorvida
Tenacidade Fréagil Fréagil Fragil

Tabela 12: resultado do ensaio Charpy do CP comum.
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Fig.61, 62 e 63: Resultado de um dos ensaios e o corpo de prova antes e depois do impacto,

Corpo de prova caldeado:

totalmente fragil.

1° CP 2° CP 3°CP média
Energia 7,3 (J) 4,2 (J) 5,0 (@) 55 ()
absorvida
Tenacidade Fréagil Fréagil Fragil

Tabela 13: resultado do ensaio Charpy do CP caldeado.
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Fig.64, 65 e 66: Resultado de um dos ensaios e 0 corpo de prova antes e depois do impacto,

totalmente fragil.

Ao romper conseguimos observar algumas das camadas das dobras de seu

caldeamento como visto também no ensaio de tracao.

Os diferentes resultados dos ensaios de impacto nos corpos de prova podem
ter como causa alguma diferenca na temperatura da barra no momento do
aguecimento para a témpera, como dito anteriormente no ensaio de dureza. E a

fragilidade de ambos o0s acos ja era de se esperar devido a alta dureza.
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4.4. Ensaio de Fadiga

Fadiga é o tipo de falha mecéanica causada primariamente pela aplicacao
repetida de carregamentos variaveis ao longo do tempo. Estas falhas séo
localizadas, progressivas e cumulativas, e caracterizam-se pela geragdo e/ou
propagagdo de uma trinca, a qual diminui paulatinamente a resisténcia da peca,
levando a fratura. Por isso, o projeto a fadiga é um problema local que depende dos
detalhes da geometria, do material e do carregamento do ponto mais solicitado da
peca. O processo de trincamento € muito influenciado pelos detalhes do
acabamento superficial, do gradiente das tensfes atuantes (incluindo as tensdes
residuais) e das propriedades mecanicas de determinado material. Nestes casos a
resisténcia a iniciacdo de uma trinca por fadiga tende a aumentar com a resisténcia
a ruptura S,;, com a melhoria do acabamento superficial, com o aumento do
gradiente de tensdes e com a presenca de tensdes residuais compressivas.

O teste da/dN estuda a fase posterior do surgimento da trinca, durante sua
propagacédo pelo material, onde é capaz de prever o numero de ciclos que a trinca
propaga antes da fratura.

A propagacéo da trinca pode ser medida de diversas formas: o mais barato de
todos é riscar o corpo de prova de 0,5 em 0,5mm e a seguir ir observando o caminho
da trinca, sabendo que a cada vez que passar por um traco mostra que andou
0,5mm, mas é um processo ruim pois depende muito da sua mao para riscar as
linhas de 0,5mm corretamente e o tragco tem espessura entdo como saberemos se 0
correto € o inicio, meio ou fim deste traco; outro meio, utilizado neste ensaio, através
de uma mesinha que anda em micrometro, com lentes de aumento que focam no
local onde ela se encontra na peca e, junto a instrumentos eletrénicos, ela pode ser
medida onde definimos a quantidade de ciclos e observamos o caminho da trinca,
agora, nesses ultimos 10 anos, ja possui uma camera que vocé consegue observar

o caminho ampliado em uma tela.

Neste ensaio realizado, serdo consideradas apenas for¢cas de tracao sobre o
corpo de prova. Em geral, a taxa de propagacao das trincas da/dN é primariamente
controlada por:

AKI=[AGT] x [T7a] X [f(aw)] (6)
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Sendo a gama do fator de intensidade de tensées em modo | (a ser visto na
figura 53 mais a diante). A variavel ‘Acl’ é a gama principal de tensdes trativas, ‘a’ é
o tamanho da trinca e ‘f(a/w)’ é a funcdo adimensional que quantifica o efeito de

como todos os outros fatores geométricos afetam o campo de tensdes (linear

elastico) na peca trincada.

Paris, Gomez e Anderson foram os primeiros a propor a ideia de que da/dN
seria controlada por AK, em vez de Ao ou Ae. Pouco depois Paris e Erdogan
demonstraram de forma convincente de que AK é de fato o parametro que controla
da/dN — Fadiga Volume 1. Eles mediram a propagacdo de trincas centrais de
tamanho inicial 2a em dois conjuntos de placas, com largura ‘w’, espessura ‘t’ e
w>>t, aplicando em todas as placas a mesma gama de tensdes Ac=AP/wt, onde AP
€ a gama fixa da forca. O primeiro conjunto aplicaram carga nas faces da trinca,
enguanto no outro a carga foi aplicada na borda da placa, entédo se fosse a gama de
tensées Ao que controlasse a propagacgao das trincas, as taxas da/dN seriam as
mesmas, mas este néo foi o ocorrido e seu comportamento foi 0 oposto, quando a
carga foi aplicada nas faces, da/dN decresceu, mas quando foi aplicada nas bordas,
da/dN cresceu. Entretanto as curvas da/dN x AK medidas nas duas placas

coincidiram comprovando a teoria. Podendo ser observado abaixo:

d(2a)/dN AP-Acwt Acttttitetts
{mm/ciclo) 6.2 1 2
104 .ﬂ}g AP
s _
o.*:%}. lﬁl
103 g‘ﬂ.';o 2a t t
. 000' W
?y“’. R Eeeaannnn
Y H = O w H =
104 g tAK W[_.a . tAK=AG /ma
3 placas idénticas: mesmos
: w, t, ag, AG e material, mas
sl & da/dN (como AK) cresce
104 ¢
: com a ha 2 e decrescena 1
10 20 30 AK(MPa\/m)

Fig.67: Gréfico da/dN por AK. — Fadiga Volume 2.
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Como dito anteriormente, 0 método da/dN relaciona a taxa de propagacao de
uma trinca do momento posterior ao seu surgimento até o colapso do material com o
fator de intensidades de tensdes AK, obtido através da equacdo abaixo, que
depende de fatores geométricos do corpo de prova (a,w, t) e da carga P aplicada no

corpo durante o ensaio e de um fator ‘a’ que sera equacionado posteriormente.

A_P 2+a)

e VW (1-a)15

(0,886 + 4,64a — 13,32a? + 14,72a3 — 5,6a*) 7)

O grafico da/dN x AK é uma curva em escala log-log que pode ser dividido em
trés fases de propagacdo da trinca no material. Um exemplo deste modelo de

gréfico esta ilustrado pela figura abaixo:

da/dN| Fase I Fase I1

(m/ciclo) 5 g 3
_4|umecanismos | pmecanismos de trincamento
107" {de trincamento | continuos, pouco sensiveis a:
descontinuos ¢ |smicroestrutura do material
PO & scarga de abertura da trinca
107 -cabléga de scomponente média da tensdo
abertura eespessura da peca

scarga média & g
-6 epestrutura smeio ambiente

e«meio ambiente da _AAK™
d_a <~d=’1mmo
107{dN= " ciclo
Zpy< ~dgrio

Fase I11
muito influenciada
pelos parametros
que afetam a fratura:
scarga média
epestrutura
emeio ambiente
sespessura da peca
~d§tomo < da (Nd.gﬂo da >~d£r$o
ciclo “dN = ciclo dN” ciclo
2Py > ~dgrio 2p;>> dgrao

logAK|
Fig.68: Grafico das trés fases da falha de um material por fadiga

détomo

- Fadiga Volume 2.

A primeira fase deste grafico corresponde ao intervalo onde a propagacéo da
trinca € menor do que um atomo por ciclo, que parte de um limiar de propagacéao
AKth com derivada decrescente a medida que AK cresce, e termina quando se
estabiliza. A segunda fase tem a velocidade de propagacdo da trinca que pode
variar entre um atomo a um grao por ciclo, parte onde a derivada de log(da/dN) x
log(AK) é aproximadamente constante e da/dN = A.AK™. A fase final tem uma
velocidade de propagacao alta, de mais de um gréo por ciclo e a derivada cresce

com AK até que a pega fratura quando Kmax=AK/(1-R)=Kc.
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Este estudo pode ser realizado considerando a propagagéo da trinca em trés
condi¢cbes de aplicagéo de cargas onde cada uma afeta um deslocamento diferente

da superficie da trinca.

Modo 1 Modo 2 Modo 3

<

Fig.69: Configuracdes de cargas para estudo de propagacao da trinca.

O modo 1 é o modo mais frequente de estudo e qual sera estudado aqui, este
modo € trativo ou de abertura de trincas, onde as superficies da trinca sao
tracionadas a parte. O modo 2, de deslizamento ou cisalhamento no plano, faz com
que as superficies da trinca deslizem uma sobre as outras. O modo 3, de
rasgamento ou cisalhamento fora do plano, faz com que as superficies da trinca se
movam paralelamente entre si. E importante ressaltar que esses modos sO sdo
validos durante o inicio da propagacdo da trinca pois sua propagacdo tende a
desviar para o modo 1.

O corpo de prova utilizado no experimento foi do tipo C(T) com dimensfes
padronizadas da norma ASTM E647.
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Fig.70: Corpo de prova tipo C(T) padréo, feito no SolidWorks.
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A construcdo deste corpo de prova foi a mais dificil de todas, pois a maquina
de eletroeroséo né&o faz furo e devido a sua alta dureza nenhuma broca conseguiu
perfura-la, até a com revestimento de titanio onde perfurou sé enquanto possuia
este revestimento e depois parou. A solucao foi recozer o ago para conseguir fura-lo
e depois tempera-lo novamente.

Para fazer este recozimento foi necessério colocar as peg¢as em um forno e
aguecé-las por um determinado tempo para depois resfria-las de uma forma lenta.
Entdo foi inserido os corpos de prova em um forno, ligado a 600°C e o deixado por
3h para que eles aquecam de uma forma homogénea até chegar a esta
temperatura, apés este tempo é desligado o forno e deixados por mais 1h la dentro
sem abrir, para haver o recozimento. Ao terminar estas 4h, foi aberto o forno e
mantidos 0s corpos de prova em seu interior, para que eles tivessem um
resfriamento com o ar mas de uma maneira mais lenta possivel, como observado na

figura abaixo.

. -

Fig.71: Corpos de prova sendo resfriados apés o recozimento.

A seguir com o auxilio de uma fresadora foram feitos os furos nos corpos de

prova, utilizando uma broca fazendo um pequeno furo para servir como guia, uma
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segunda broca com revestimento de titanio para fazer o furo na peca e a terceira

para deixar o furo com as dimensdes corretas.

S e L

R R e Ll

.,
L4

Fig.72 e 73: Fresadora apds aplicacéo do furo e brocas utilizadas.

Apbs isto foi feita a témpera, onde sao aquecidos 0s corpos de prova até uma
temperatura de 1000°C, austenitica, e resfriados rapidamente no Oleo, para se

transformarem em martensita.

7 / > ,’ 3 £ = %

Fig.74, 75 e 76: Corpo de prova retirado do forno, temperado no 6leo e apos a témpera.
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Por fim houve o polimento do material para poder observar a trinca e toda a
sua propagacao no teste de fadiga, inserindo um papel milimetrado para definir o

tamanho da propagacéo.

Fig.77, 78 e 79: Corpo de prova antes, durante e depois do polimento ja com o papel

milimetrado.

O corpo de prova foi fixado na maquina de ensaios e nestes dois orificios foi
aplicado uma carga trativa ciclica variando de 9kN a 1kN. Durante o experimento,
paralelamente deve ser mensurando a variacdo da propagacao da trinca, anotando
a quantidade de ciclos a cada milimetro que a trinca se propagava. Isto gera dados

de propagacéao de trinca em [mm] e a quantidade de ciclos dos dois corpos de prova.
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Fig.80 e 81:Corpo de prova fixado na maquina instron 8501 e sua senoidal de aplicacéo de

carga minima e maxima.

Ao iniciar o experimento devido a alta dureza e baixa tenacidade do material,
por causa de sua témpera, ndo houve uma propagacédo de trinca de ambos os
corpos de prova e sim um rompimento total assim que a trinca se iniciou. Nao

havendo entdo a mensuracao de variacdo da propagacédo da trinca.

Fig.82: Corpo de prova no momento que se iniciou a trinca.
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Corpo de prova comum:

Propagacdo da Trinca
mm  Ciclos (N)
a0 10 0

al 30 946
Tabela 14: Propagacao de trinca e quantidade de ciclos do CP comum.

Fig.83: Corpo de prova comum rompido completamente.

Foi inserida uma frequéncia de 5Hz para observar a propagacao da trinca,
mas ao chegar em 946 ciclos a peca deu um ligeiro estalo e logo apés se rompeu

completamente.

Corpo de prova caldeado:

Propagacgdo da Trinca
mm  Ciclos (N)
a0 10 0

al 30 2550
Tabela 15: Propagacéo de trinca e quantidade de ciclos do CP caldeado.

Fig.84: Corpo de prova caldeado rompido completamente.
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Para este teste foi diminuida a frequéncia para 2Hz com o objetivo de tentar

observar e parar assim que houvesse o inicio da trinca, mas da mesma maneira ao

dar um ligeiro estalo essa se rompeu totalmente. S6 que desta vez ao observar o
corpo de prova rompido foi visto que havia pequenas trincas internas.

Com os dados da tabela mostrada anteriormente e através das equacfes
abaixo foi montado a tabela a sequir:

(d_a) _ G170 , o =
dN

a _ 1
NN w » A= E(ai+1 - a;) (8)
_ AP (2+0) _ 2 3 _ 4
AK = W (—a)1s (0,886 + 4,64a — 13,32a~ + 14,72« 5,6a*) (9)
Corpo de prova comum:
a
a(i+1)-a(i) | N(i+1)-N(i) | (da/dn) x (10/5) o AK log(AK) log(da/dn)
20 946 2114,1649 20 | 0,5 |2183,297 |3,339112773|3,325138859
Tabela 16: valores de da/dN e AK e seus logaritmos do CP comum.

Corpo de prova caldeado:

a
a(i+1)-a(i) | N(i+1)-N(i) | (da/dn) x (1025) o AK log(AK) log(da/dn)
20 2550 784,3137 20 | 0,5 |2183,297 |3,339112773|3,325138859
Tabela 17: valores de da/dN, AK e seus logaritmos do CP caldeado.

Como nao houve propagacédo de trinca e sim um rompimento total de ambos

0s corpos de prova, ndo foi obtido os gréficos da/dN por AK para observar as fases
de falha do material por fadiga.

Apos o rompimento de ambos os corpos de prova foi feio uma andlise com
um microscépio para observar o inicio da trinca de ambos 0s corpos de prova.
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Fig.85: Microscopio usado para analisar o inicio da trinca.

Corpo de prova comum:

Fig.86 e 87: Vista superior do corpo de prova comum, sem nenhuma microtrinca.

Fig.88 e 89: Vista frontal do corpo de prova comum.
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Corpo de prova caldeado:

Fig.90 e 91: Vista superior do corpo de prova caldeado, com microtrincas.

Acima podemos observar que surgiram 4 microtrincas internas:

Indo da esquerda para a direita, a primeira surgiu em 1mm da superficie
lateral, com 1,3mm de comprimento. A segunda apareceu a 3,1mm da primeira, com
comprimento de 2,66mm. A terceira a 1,66mm da segunda, com 0,56mm de
comprimento. A quarta a 3,31mm da terceira, com 2,4mm de comprimento. Todas as
medicdes sdo aproximadas pois a régua do computador ndo consegue fazer a forma

do corpo de prova para conseguir os valores exatos.

Fig.92 e 93: Vista frontal do corpo de prova caldeado, sem nenhuma microtrinca.

Na figura 92 parecia haver microtrincas também, mas depois foi visto que era
apenas fios transparentes, podendo ter saido do durex ou do papel milimetrado.
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Abaixo veremos os dois corpos de prova juntos para podermos compara-los
ao mesmo tempo e observar que sé possui microtrincas no caldeado (da direita).

Fig.94: Vista superior dos dois corpos de prova.

4.5. Metalografia

A metalografia é o estudo morfolégico e estrutural dos metais, que faz analise
de determinacdo de seus constituintes, textura e fase. Para este tipo de analise é
necessario que a area esteja polida e atacada com algum reagente quimico
adequado para mostrar com mais facilidade os constituintes do material, ficando em

destaque os graos diversos formados com suas estruturas.

Existem duas classes de analises metalogréaficas para se observar o material,
sendo estas microscopicas e macroscopicas:

e Microscopia: é a andlise que necessita de um microscépio para ser efetuada,
podendo ter aumentos de 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 e 2500 vezes. Estes
microscopios sdo especificos e podem ser chamados de “microscopios
metalograficos ou metalurgicos”. A area a ser analisada é pequena por isso €
necessario que a superficie esteja perfeitamente plana e polida, com isso sua
preparacao é de extrema importancia.
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e Macroscopia: € a analise que pode ser feita no préprio olho nu, ou usando
lupa ou microscépios estéreos que aumentam a area analisada, podendo

variar de 5 a 64 vezes, dando uma visdo mais tridimensional.

Além de andlises estruturais dos metais a metalografia também nos da a

possibilidade de observar as causas de suas falhas, como desgastes, fraturas,
corrosao entre outras.

- T
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Fig.95 e 96: Microscépio utilizado e corpos de prova polidos para analise.

Para o0 nosso estudo fizemos uma analise microscopica com aumentos de 100,
200 e 500 vezes, sendo este o maior aumento do microscépio. Como o objetivo é de

comparacao e ndo de analise a fundo do aco em si, esses aumentos ja nos deu um
bom resultado.

61



Corpo de prova comum:

Fig.97: Microestrutura do CP comum aumentada 100x.

Fig.98: Microestrutura do CP comum aumentada 200x.

Fig.99: Microestrutura do CP comum aumentada 500x.
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Os riscos observados no aumento de 100 vezes nos dizem que sao linhas de

deformacdes e isto ocorre por causa do forjamento, onde o material € prensado.

Corpo de prova caldeado:

Fig.100: Microestrutura do CP caldeado aumentada 100x.

Fig.101: Microestrutura do CP caldeado aumentada 200x.
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Fig.102: Microestrutura do CP caldeado aumentada 500x.

O traco no meio nos mostra que no processo de dobra ocorrido no
caldeamento houve insercdo de impurezas no seu forjamento e estas aparecem

outras vezes, todas paralelas, confirmando que foi devido as dobras do aco.
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5 CONCLUSAO

Com analise na logistica reversa e no forjamento experimental e teérico das
barras chego a conclusao de que € possivel forjar uma faca utilizando o processo de
caldeamento para formar um aco damasco, visando melhorar seu desempenho, a
partir de um feixe de mola de caminh&o e, com isso, da-se uma nova utilidade para

este aco e novos fins lucrativos a sociedade.

Para criar um aco damasco uma boa maneira de se dobrar o aco é corta-lo
em barrinhas menores e solda-las uma em cima da outra, logo se algum tipo de
feixe de mola estiver trincado pode ser aproveitado a parte boa para criar estas

barrinhas.

Através dos ensaios descritos anteriormente consegui obter uma série de
resultados para ter uma boa comparacao entre as duas barras de aco e assim poder
confirmar que o caldeamento, dobrando o aco uma série de vezes para formar um

aco damasco, melhora qualitativamente a faca.

No ensaio de dureza podemos ver que ambos 0s acos estdo com durezas
muito altas, de 47HC para o aco caldeado e 45,9HC para o comum em média, o que
nos leva a crer que as pecas sao bem frageis e poderdo ter pouca ou nenhuma
deformacdo plastica. Esta dureza alta se deve ao fato de as barras estarem
temperadas e suas variacdes de valores no ensaio sao justificadas por ter sido feito
através de um ferreiro e a mao, sem muitos utensilios para ajuda-lo logo um lado
pode ter aquecido um pouco mais do que o outro, ndo tendo meios para se

averiguar se a barra esta homogeneamente com a mesma temperatura.

O ensaio de tracao nos faz concluir que o caldeamento do agco melhora sim
qualitativamente a sua resisténcia a tracdo, dando um aumento significativo no ago
tanto na tensdo quanto na deformacdo. Mas ao mesmo tempo diminui seu modulo
de elasticidade e continua se rompendo sem haver deformacgdo plastica, o que

mostra a necessidade da inser¢cdo de um aco mais tenaz em suas camadas na hora
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de fazer seu caldeamento para assim melhorar sua tenacidade e aumentar seu
maodulo de elasticidade e plasticidade.

Buscando em sites foi encontrado que um valor para o moédulo de elasticidade
do aco 5160 é em média de 200GPa enquanto o gerado deu 8,6GPa no aco comum
e 7,1GPa no aco damasco. Isto mostra o quanto o forjamento e o tratamento térmico
influenciam em cima disso, diminuindo bastante e seu caldeamento ajuda a diminuir
mais um pouco. Ja o limite de escoamento para este aco quando normalizado é de
530Mpa e recozido é de 275MPa, ao forja-lo e tratd-lo termicamente passa para
749,4Mpa no aco comum e 1174MPa no aco damasco (caldeado), mostrando uma
melhora significativa, principalmente ao caldear dando um valor um pouco maior do
gue o dobro do aco normalizado.

Todos os corpos de prova se romperam nos cantos da parte mais fina dos
corpos, ao invés de romper em seu centro. Isso pode nos levar a pensar que houve
uma ligeira variagdo da usinagem no momento da passagem do chanfro para a parte
mais fina, determinando uma area minimamente mais fina e assim se tornando a
area de rompimento. O rompimento ocorreu diretamente apds a elasticidade, sem

haver plasticidade, o que era de se esperar devido a alta dureza do material.

Com o ensaio Charpy podemos concluir que ambos os agos possuem baixa
resisténcia ao impacto, sendo bastante frageis (ja esperado devido as suas
durezas). O aco dito comum obteve uma resisténcia média de 4J, enquanto o ago
damasco (caldeado) de 5,5J (diferenca de 1,5J), mostrando uma melhora qualitativa
para 0 aco damasco, mas nao sendo uma melhora muito significativa pois este

continua muito fragil.

O de fadiga tinha por objetivo mostrar a diferenca da propagacéao de trinca
das duas barras, mas como ambas romperam totalmente apés o inicio da trinca ndo
foi possivel efetuar esta analise, tendo que observar outros casos. Com o
rompimento total em ambos 0s corpos de prova, nos mostrou que os dois estavam
muito duros e pouco tenazes, 0 que ja era de se esperar devido aos outros ensaios.
Mas o corpo de prova comum se rompeu em 946 ciclos e o caldeado em 2550 ciclos
e isto mostra o quéo resistente o ago damasco se tornou com relagdo ao comum. Ao

romper foi visto que o ago damasco estava com algumas microtrincas em seu
66



interior e isto nos mostra que o material tentou resistir um pouco antes de fraturar
completamente. Logo podemos concluir que o agco ao ser caldeado sofreu uma
melhora significativa, tendo uma resisténcia a fadiga de mais do que o dobro, apesar

de também se romper completamente.

Na metalografia vemos que a matriz é toda martensita e isso se deve ao fato
dele ser temperado, sendo igual nas duas barras, mostrando que o caldeamento nao
interferiu nesta microestrutura. Ao observar o corpo de prova caldeado, vemos
alguns tragos paralelos e isto se deve ao fato de ter entrado impurezas no momento
que ocorreram as dobras. Estas impurezas podem ter entrado junto com o boérax
(tetraborato de sddio), sendo esse mostrado em branco no aumento de 500 vezes
mais alguma reacdo dele com o aco ou com o ambiente, podendo também ter ficado
algum Oxido de ferro. Estas impurezas sdo sempre mais tenazes e isso nos confirma
um dos motivos da melhora do agco, como mostrado nos ensaios, mesmo tendo uma

maior dureza.

Assim podemos ver que em um forjamento de uma faca, ao caldea-la
dobrando suas partes ocorre uma melhora qualitativa no ago, confirmando que um
aco damasco é um acgo realmente superior ao comum.

Um ponto que ajudaria para aumentar a tenacidade era fazer o revenimento
apos a témpera, isso diminuiria um pouco sua fragilidade. Podemos sugerir também
gue se inserirmos camadas alternadas de um aco mais tenaz no caldeamento
podera deixa-lo mais ductil, o melhorando mais ainda, mas sempre havera a questao
de que estas camadas devem estar muito bem soldadas umas nas outras, trazendo
um grande peso para o ferreiro que ira produzir e assim favorecendo aqueles que
possuem maiores experiéncias.

Outro ponto mostrado € que no forjamento de uma faca é dificil de ter uma
homogeneidade nela inteira, o0 que nos leva a pensar em alguns artificios para
melhorar isto, como por exemplo: um termdmetro digital infravermelho medindo a
temperatura de todas as partes da faca na hora da témpera para ter certeza de que
ela esta por inteira com a mesma temperatura e ndo apenas observando sua cor;
prensa hidraulica mais precisa, com alguma definicdo para forca aplicada, assim tera

um forjamento mais uniforme; pensar em meios de se automatizar esta linha de
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producdo da faca. Assim teria um produto reutilizavel podendo ser vendido a um
valor superior aos comuns, melhorando a economia do pais, o meio ambiente e

lucrando com isto.
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