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EPIGRAFE

“A menos que modifiquemos a nossa maneira de pensar,
ndo seremos capazes de resolver os problemas causados
pela forma como nos acostumamos a ver o mundo”.

Albert Einstein



RESUMO

Este trabalho tem por objetivo aprimorar a metodologia empregada no processo de fabricacéo
de uma lamina em aco AISI 440 (DIN 1.4116), de modo a aperfeicoar processos utilizados
atualmente e avaliar a possibilidade de reduzir a quantidade da matéria prima. Para isso se
produziu amostras com metodologia convencional (corte, témpera, revenimento e tratamento
criogénico) e amostras com a adigdo do forjamento a frio antes dos tratamentos térmicos. O
intuito da adicdo da operacdo do forjamento a frio, foi de reduzir a matéria prima, além de
elevar a qualidade do produto final gerado. Para validag&o dos valores dimensionais obtidos,
utilizou-se a analise numérica nado-linear realizada pelo software ANSYS® Workbench.
Utilizando um modelo com 50% do tamanho real, obteve-se a variagdo de aproximadamente
18% entre o alongamento obtido na simulagdo computacional e na andlise dimensional, além
da interpretagcdo do comportamento da amostra na ferramenta. Ambas as amostras, forjadas e
ndo forjadas, ap6s serem tratadas termicamente, passaram pelas etapas de usinagem e afiacéo.
Com o produto acabado, para avaliar as amostras se utilizou o ensaio de dureza, particulas
magnéticas (avaliacdo de trincas e microtrincas), capacidade de corte e corrosdo por imersdo.
O ensaio de dureza revelou valores semelhantes entre as amostras forjadas e ndo forjadas. O
ensaio de particulas magnéticas demostrou similaridades entre as amostras forjadas e nao
forjadas, apresentando auséncia de fraturas. O ensaio de capacidade de corte apresentou uma
maior eficicia da amostra forjada. O ensaio de corrosdo exibiu maior concentragdo de pites de
corrosdao na amostra forjada, porém o ensaio apresentou que ambas as amostras estariam aptas
a utilizacdo. Analisou-se as microestruturas da amostra forjada e ndo forjada. Observa-se que
em ambas as amostras, as ripas martensiticas com maior intensidade de carbonetos secundarios
em seus contornos além disso a amostra forjada apresentou um alinhamento de inclusdes.
Constatou-se também que as inclusdes contidas ap6s a liga ser tratada eram carbonetos
priméarios ndo dissolvidos ainda do material bruto e um leve aumento destes carbonetos
presentes na amostra que havia passado pela etapa de forjamento. Na analise de microdureza
apresentou valores maiores na amostra nao forjada. Por fim, a adi¢do do processo de forjamento
mostrou vantagens quanto a capacidade de corte do ago, porém uma piora em relacdo a
especificacdes metallrgicas do mesmo, como a corrosao e microestrutura.

Palavras-chave: Metalurgia, Lamina, Otimizacdo Industrial, AISI 440.
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ABSTRACT

This work aims to improve the methodology used in the manufacturing process of a blade in
AISI 440 steel (DIN 1.4116), in order to improve processes currently used and evaluate the
possibility of reducing the amount of raw material. For this, samples were produced with
conventional methodology (cutting, tempering, tempering and cryogenic treatment) and
samples with the addition of cold forging before heat treatments. The purpose of adding the
cold forging operation was to reduce the raw material, in addition to raising the quality of the
final product generated. To validate the dimensional values obtained, non-linear numerical
analysis performed by the ANSY S® Workbench software was used. Using a model with 50%
of thereal size, a variation of approximately 18% was obtained between the elongation obtained
in the computational simulation and in the dimensional analysis, in additiontothe interpretation
of the behavior of the sample in the tool. Both samples, forged and non-forged, after being heat
treated, went through the machining and sharpening stages. With the finished product, to
evaluate the samples, the hardness test, magnetic particles (evaluation of cracks and
microcracks), cutting capacity and immersion corrosion were used. The hardness test revealed
similar values between forged and non-forged samples. The magnetic particle test showed
similarities between the forged and non-forged samples, with no fractures. The cutting capacity
test showed a greater efficiency of the forged sample. The corrosion test showed a higher
concentration of corrosion pits in the forged sample, but the test showed that both samples
would be suitable for use. The microstructures of the forged and non-forged samples were
analyzed. It is observed that in both samples, the martensitic battens with a higher intensity of
secondary carbides in their contours, in addition to the forged sample, presented an alignment
of inclusions. It was also found that the inclusions contained after the alloy was treated were
primary carbides not yet dissolved from the raw material and a slight increase of these carbides
present in the sample that had gone through the forging step. In the microhardness analysis, it
showed higher values in the non-forged sample. Finally, the addition of the forging process
showed advantages regarding the cutting capacity of the steel, but a deterioration in relation to
its metallurgical specifications, such as corrosion and microstructure.

Keywords: Metallurgy, Blade, Industrial Optimization, AlISI 440.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta as insercdes do assunto proposto, sendo subdivididaem contexto

do estudo e descricdo da empresa.

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO ESTUDO

A atual diretriz econébmica nacional aliada a forte competitividade global, incita a
indUstria de manufaturas a uma busca incessante de novos mecanismos para elevar a eficiéncia
de sua metodologia de gerar lucros. Segundo publicacdo trimestral do COPOM (Comité de
Politica Monetéria), a projecdo central para o crescimento do PIB em 2019, que no primeiro
trimestre era de 2,0%, ap6s revisdo atual, este percentual passou a 0,8%, devido ao recuo de
empresas e consumidores relacionados as perspectivas de consumo e investimento.

Aliado a este cenario, o0 atual contexto mercantil encontra-se em estado de constante
transformacéo. A cada ciclo temporal decorrido, novas prioridades sdo impostas, e cada vez
mais a busca se da no fazer mais com menos, aliado a um alto padrdo de qualidade requisitado.
Neste contexto, entre inimeras possibilidades que possam ser redigidas, uma alternativa viavel
para moldurar a indlstria nas condices coagidas pelo mercado, € o aprimoramento de
processos de producdo, relacionando o0 menor consumo de insumos sem perder a qualidade do
produto.

Neste ambito, o polo fabril demanda evolucdes tanto tecnolégicas como estratégicas,
para o refino metddico de obtencdo de produtos. Este progresso parte desde o ponto do melhor
aproveitamento da matéria prima empregada no método até menores recursos financeiros para
implantar e desenvolver ferramental para obtencdo do artefatoacabado. A busca por aperfeicoar
maneiras de fabricacdo remete ao aspecto de potencializar lucros sobre o item ja produzido.

A cutelaria também foi desenvolvida com intuito de potencializar, porem invés de
atingir o setor industrial, os esforcos desta estdo direcionados ao dia-a-dia do ser humano,
principalmente no setor alimenticio. O garfo para fixar, a colher para degustar, a tesoura para
recortar, a faca para cortar entre outros. Estes utensilios, que em geral auxiliam ha muitos
séculos e até mesmo milénios, na preparagdo e no encargo de ingerir alimentos
autodenominados talheres.

De todos os utensilios da cutelaria existentes na atualidade, a faca foi uma das primeiras
ferramentas a ser concebida pelo Homo Sapiens [1]. Este instrumento foi surgindo ao longo da

histéria da humanidade produzida com base em diversos materiais, e atualmente é
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principalmente confeccionada de ago. Sua caracteristica principal é ser uma ferramenta
perfuro—cortante que discorre sobre a origem remota domodelo de laminas, que se ddno ambito
daatividade da caca e da coleta [1].

O sistema explorado neste trabalho é caracterizado pela anélise de um procedimento de
obtencdo de laminas de facas, mais precisamente nas etapas metallrgicas de forjamento,
furacdo e corte de perfil ou etapas denominadas industrialmente por estagio pré-desbaste. Tendo
em vista a possibilidade de se obter um artefato com elevado nivel de qualidade em juncdo a
um custeio de confecgéo reduzido, busca-se lapidar a metodologia utilizada atualmente e avaliar

a adicdo de um sistema de forjamento a frio para elaborar o item pretendido.
1.2 DESCRI(}AO DA EMPRESA

A Tramontina Cutelaria, fundada em 1911, esta localizada em Carlos Barbosa, Rio
Grandedo Sul. Hoje com 282, 000 m2 de area arquitetadaconforme figura 1, esta unidade fabril
computa aproximadamente 3.200 funcionérios ativos, ocupam de uma ampla variedade de
produtos: facas de cozinha, facas esportivas, facas profissionais, factes canivetes, talheres de
uso diario, utensilios de cozinha, panelas, formas e frigideiras antiaderentes, linha para queijos
e vinhos, espetos e uma linha completa de produtos para churrasco.

Todos os produtos primam pela qualidade, funcionalidade, praticidade, e pela inovacao
de design. A Tramontina Cutelaria é a primeira unidade fabril da Tramontina — empresa que
deuorigem ao grupo organizacional Tramontina e h&a mais de 110 anos vem fabricando produtos
para tornar melhor o dia a diae a vida das pessoas.

O grupo zela por atuar de forma sustentavel, por meio de cuidados relacionados ao meio
ambiente e colaboracdo com as comunidades dos mais de 120 paises, que se encontra presente

em mais diversos segmentos do mercado.
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Figura 1 - Parque Industrial Tramontina Cutelaria. (a) matriz. (b) divisdo Starflon.[2]

1.3 TEMA

O tema do presente trabalho esta relacionado a avaliacdo do processo de manufaturar
uma lamina de faca em meio industrial. Para isso serdo abordados conceitos de conformagéo

mecanica correlacionados com a metodologia empregada.
1.4 JUSTIFICATIVA DO TEMA

A sociedade atual é constituida com diversos procedentes do metal: objetos, estruturas,
ferramentas, entre outros. Sua excessiva utilizacdo se da em virtude de suas caracteristicas
sendo as principais a condutividade, rigidez e maleabilidade. No ciclo fabril do aco atua desde
como magquinario e ferramentaria para producéo até produto acabado destinado a consumidor
externo.
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O valor pago pelo metal em siderurgias, sofre em determinados intervalos de tempo
aumento sobre 0 mesmo. O pretexto da alteracdo monetéria esta interligado ao fato deste ser
um elemento constituido por minerais extraidos, deste modo um item que possui reservas finitas
na natureza além da alta valorizacdo do dolar frente ao real.

A elaboracdo da pesquisa tem como principal foco o desperdicio de matéria-prima para
a elaboracdo de uma ldmina. Em termos de percentual de massa ago, desde o inicio do ciclo de
trabalho até a obtencdo do componente concluido, a matéria prima descartada é de
aproximadamente 65% em alguns modelos de lamina.

Para reducdo dos percentuais de desperdicios serdo observadas e avaliadas as
metodologias de corte da forma inicial sendo essa propor¢do importante para etapas
subsequentes. Além destes pontos o processo de forjamento a frio surge como uma alterativa
de aprimorar tanto propriedade mecanica do material como contencdo de gastos com matéria
prima.

Além do melhor aproveitamento do material, o processo de forjamento a frio como
maneira de produzir facas, dentro da empresa, é visto como inovador, por ndo se possuir

nenhuma lamina processada desta forma.

1.5 OBETIVO GERAL

Aprimorar a metodologia empregada no processo de fabricacdo de uma lamina de aco
AISI 440, de modo a avaliar a possibilidade de adicionar um processo de forjamento afim de

reduzir a matéria prima.

1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elucidar métodos utilizados para fabricacdo atual.

e Explanar caracteristicas metallrgicas e mecanicas do material empregado na fabricacéo.

e Promover alteragdo dimensional dasamostras via forjamento a frio.

e Comparar modelagem computacional do processo de forjamento a frio com dados
provindos da metodologia experimental do mesmo.

e Comparar a performance do material com o processo otimizado relacionado com o
método de obtencdo antecedente.

e Comparar propriedades metalGrgicas como microestrutura, corrosdo e dureza das

amostras com e sem forjamento a frio.
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2 REVISAOBIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os principais topicos para entendimento e elaboracéo
da proposta de implementacao, abordando os temas de ciéncia dos materiais além de topicos da

metalurgia mecéanica.
2.1 ACOS INOXIDAVEIS

Os acos inoxidaveis surgiram no mercado na década de 1910 incorporando-se a uma
nova classe de materiais com boa resisténcia a corrosdo, com aplicagdes essencialmente
voltadas para a indUstria alimenticia e médica [3]. Aco inoxidavel é basicamente composto por
ligas de ferro, carbono e cromo. Outros elementos metalicos do mesmo modo compdem estas
ligas, mas o cromo com um teor minimo de 10,50%, € considerado o elemento mais importante
em virtude de originar uma elevada resisténcia a corrosao [4].

Obtém-se o nivel de resisténcia a corrosao através daformacao de uma camada de 6xido,
rica em cromo, sobre a superficie do material. Como caracteristica esta camada denomina-se
passiva, possui nandémetros de espessura, € altamente aderente, continua, compacta e isola o
material dos efeitos quimicos externos [5].

Encontra-se também niquel e molibdénio em ligas de acos inoxidaveis, devido a sua
contribuicdo nas propriedades mecénicas além de aprimorar caracteristicas da camada passiva
comentada anteriormente [6]. Elementos como o titénio e o nidbio sdo usados para limitar
efeitos deletérios de elementos como o carbono, que proporciona a formagdo de carbonetos de
cromo [3]. Nafigura 2, observa-se as diferencas entre 0s grupos de agos inoxidaveis: ferriticos,
austeniticos, martensiticos, duplex e endurecidos por precipitacdo, relacionados a percentuais
de cromo e niquel presentes na liga.

Determina-se as diferencas entre as classes de acos inoxidaveis com base na fase
constituinte predominante na sua microestrutura, podendo possuir diversificados elementos [7].
Efetua-se a diversificacdo em temperatura ambiente, apos o material ser trabalho a quente,
sendo que o processo é dependente da capacidade de seus elementos em estabilizar a austenita

ou a ferrita contida na liga [8].
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Além da resisténcia a corrosdo 0s acgos inoxidaveis possuem uma extensa faixa de

propriedades mecanicas, destaforma, concebendo uma grande versatilidade em aplicacfes para

o material. Algumas destas aplica¢cdes séo citadasna tabela 1, deacordo com a classe especifica

doaco.

Tabela 1 - Aplicac6es dos diferentes tipos de acos inoxidaveis

Classe de Ago Inoxidavel Aplicacbes Tipicas

Componentes de exaustdo automotivos,
Ferritico t,anques para pulverizadores aAgrlcoIas,
valvulas (alta temperatura) e cAmeras de
combustéo.

» Equipamentos para processos quimicos e de
Austenitico alimento, vasos criogénicos e construgdes
com solda.

. Canos derifles, pecas de motores de jato,
Martensitico cutelaria, mancais, rolamentos e

instrumentos cirdrgicos.

Fonte: Adaptado de CALLISTER [7]

Utiliza-se agos inoxidaveis com constancia a temperaturas elevadas e em meio a
ambientes severos, visto que eles resistem a oxidacdo e mantem as suas integridades mecéanicas
sob essas atmosferas adversas [7]. Outra caracteristica relevante dos agos inoxidaveis é o

magnetismo, sendo-se que estes da familia martensitica e ferritica possui a propriedade, ja o
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aco inox austenitico ndo a possui. O quadro 1, apresenta as principais propriedades fisicas dos

acos inoxidaveis a temperatura ambiente.

Tabela 2 - Propriedades fisicasdos acosinoxidaveis

) Agos inoxidaveis
Propriedades

Martensitico Ferritico Austenitico

Densidade (kg/m?3) 7800 7800 7800 - 8000

Modulo de elasticidade (GPa) 200 200 193 - 200
Coef. de expansdo térmica (mm/m°C1) 11,6-12,1 11,2-12,1 17,0-19,0
Condutividade térmica (W/mK) 28,7 24,4-26,3 18,7-228
Resistividade elétrica(nQ.m) 550 - 720 590 - 670 690 - 1020
Faixa de Fuséo (°C) 1480 - 1530 1480 -1530 1400 - 1450

Fonte: Adaptado de MODENESI [10]

2.1.1 — Aco Inoxidavel Ferritico

Sao compostos pela fase ferrita alfa (a-Fe) com estrutura cristalina cubica de corpo
centrado — CCC [7]. O elemento de liga principal é o Cromo com teor na faixa de 11,5 a 27%.
O Manganés normalmente é de 1,00% e os teores de Fosforo e Enxofre encontram-se torno
0,04 e 0,03 respectivamente [11]. Algumas ligas podem conter molibdénio, silicio, aluminio,
titinio e nidbio para conferir caracteristicas particulares como boa ductilidade e
conformabilidade ao produto final [12]. A titulo de exemplo, enxofre e selénio podem ser
adicionados para aumentar a usinabilidade.

Na aplicacdo destes acos deve ser levado em consideracdo uma baixa de resisténcia ao
impacto além de dificuldades pertinentes a soldagem [13]. Fato explicado condigno a zona
termicamente afetada perder a tenacidade e a resisténcia a corrosdo, devido a precipitacdo nos
contornos de gréos e ao crescimento dos mesmos.

A micrografia de um aco inoxidavel ferritico, figura 3, € composta de graos de ferrita.
Além da ferrita, a microestrutura apresenta fase intermetalica sigma e carbonetos M23Cg, onde
a letra “M” aponta metal [14]. Os agos inoxidaveis ferriticos em relagcdo aos agos inoxidaveis
austeniticos, apresentam tenacidade e resisténcia a altas temperaturas relativamente menores

guando comparados [15].
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Figura 3 - Microestrutura do aco inoxidavel ferritico recozido. (a) revelado utilizando reagente gliceregia

acético. (b) ataque quimico eletrolitico com 60% de HNO3 [16]

2.1.2 — Aco Inoxidavel Austenitico

O aco inoxidavel austenitico apresenta uma estrutura de cubica de face centrada— CFC,
€ 0 mais resistente a corrosdo, devido aos elevados teores de cromo e as adigdes de niquel [7].
Possuem excelentes propriedades de resisténcia a temperatura elevada, podendo ser otimizadas
através de mecanismos de endurecimento [13]. O teor de cromo presente pode variar de 16 a
26%, o de niquel no maximo 35% e o de manganés no maximo 15%. Os daserie 2xx apresentam
nitrogénio, 4 a 15,5% de manganés, e no maximo 7% de niquel. Os da série 3xx dispdem de
grandes quantidades de niquel e mais de 2% de manganés [12].

Os acos inoxidaveis austeniticos apresentam excelentes valores de resisténcia ao
impacto e ndo sofrem o fendmeno de transicdo ductil-fragil, desta forma recomenda-se para
servicos criogénicos ou quando a tenacidade é essencial [13]. Estas ligas ndo sdo endurecieis
por tratamento térmico, mas sim por deformagdo ou fenbmeno de encruamento, porém,
possuem baixo limite de escoamento [17].

Para trabalhos em meios agressivos, a composi¢do quimica do aco altera-se afim de se
obter propriedades necessarias, como exemplo a opera¢do em meio &cido exige elevados niveis
de niquel e molibdénio além da presenca de cobre [4]. Observa-se a micrografia tipica de um
aco inoxidavel austenitico na figura 4, onde os principais constituintes sdo os graos deaustenita.
As principais aplicacbes desta liga compreendem a industria farmacéutica, alimenticia,

quimica, petroguimica, aeronautica, nuclear, artistica, arquitetnica, entre outras [18].
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Figura 4 - Microestrutura do aco inoxidavel austenitico recozido. (a) iluminacéo de campo claro. (b) iluminacéo

em campo escuro. () iluminacao diferencial de contraste de interferéncia. [16]

2.1.3 — Aco Inoxidavel Martensitico

Os acos inoxidaveis martensiticos possuem esta nomenclatura devido & microestrutura
presente ser provinda do método de témpera e revenimento, ou seja, a martensita. Afim de
explicar, o carbono esta em uma determinada concentracdo que permite a transformacgdo de
ferrita em austenita em altas temperaturas, durante o resfriamento, a austenita se transforma em
martensita [4]. O elemento de liga principal da classe é o cromo com teor na faixa de 11,5 a
18,00% além de ligas de ferro e carbono [6].

Dispde de uma estrutura tetragonal de corpo centrado — TCC, podendo esta variar de
acordo com seu percentual de carbono. Somente apds o tratamento térmico de témpera, este
material passa a ser resistente a corrosdo [3]. A liga pode apresentar abundancia de carbonetos
presentes para aumentar a resisténcia ao desgaste, além da adicdo de elementos de liga para
melhorias em propriedades mecénicas [12]. A fim de exemplo o molibdénio, melhora a
resisténcia a corrosdo deste material e o vanadio melhora a tenacidade. A tabela 2 apresenta as
propriedades mecanicas de alguns acos inoxidaveis martensiticos a temperatura ambiente.

O aumento da dureza destes acos relaciona-se com o teor de carbono que pode variar
amplamente e com estabilidade da ferrita-6 a temperatura de austenitizacdo [12]. O teor de
carbono presente na liga permite classifica-los como agos martensiticos de baixo, médio e alto
carbono [3].
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Tabela 3 - Propriedades mecdnicas minimasdosacos inoxidaveis martensiticos

Tensao Tensdo de
e L Alongamento
Classificacéo Condicao Maxima Escoamento 5) Dureza

AlIS| (Ry,) (Gsc) (%)

(MPa) (MPa)
403 Recozido 485 275 16 -
410 Temp. a 204°C 485 275 16 -
420 Recozido 1720 1480 8 2 HRc
440 Recozido 760 450 14 7 HRb

Fonte: Adaptado de AMERICAN SOCIETY FOR METALS [15]

A alta dureza do material temperado faz com que o aco inoxidavel marteniitico sejam
muito utilizados na fabricacdo de laminas de facas [4]. Devido as temperaturas de transi¢cdo nos
acos inoxidaveis martensiticos serem comparaveis com a temperatura ambiente, estes ndo sdo
empregados em servigos criogénicos. Ja a capacidade de soldar estes acos € limitada devido a
elevada temperabilidade nestes. A figura 4, demonstra a microestrutura de um aco inoxidavel

martensitico.

—5l
S50 um

Figura 5 - Microestrutura do aco inoxidavel martensitico temperado. (a) AlSI 403 revelado com Picral a 4%
mais HCI. (b) AISI 440 revelado com reagente de Vilella. [16]

2.1.4 — Aco Inoxidavel AISI 440

Equivalente ao aco DIN X50CrMoV15, o aco AISI 440 pertence ao grupo de agos
inoxidaveis martensiticos com elevado teor de cromo. Através do diagrama de fases
representado na figura 6, observa-se que em uma liga Fe-Cr, que o teor maximo de cromo, € de
cerca de 12% e este mesmo percentual também determina o fim do campo austenitico do

sistema.
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Figura 6 - Diagrama de fases, sistema Fe-Cr [19]

Porem o aco inoxidavel AISI 440 possui a adi¢do de um elemento gamagénico como o

quimica do material se apresenta na tabela 3.

carbono ou o nitrogénio que desenvolve o tamanho do campo austenitico e permite adicionar
mais cromo [3]. Desta maneira, a liga criada apresenta-se com elevada resisténcia a corrosao,
uma liga que proporciona a transformacdo martensitica além de possuir propriedades como

dureza e resisténcia mecanica em virtude da adigcdo de carbono ou nitrogénio. A composicao

Tabela 4 - Composi¢do quimica do ago AlSI 440

% Carbono Cromo Molibdénio Vanadio
Minimo 0.45 14.0 0.5 0.1
Maximo 0.55 15.0 0.8 0.2

Fonte: OUTOKUMPU STAINLESS STEEL [20]

Os elementos molibdénio e vanadio tem como carateristica formar carbonetos, assim

elevando a dureza da liga. O vanadio opera como refinador de grdo, desta forma
desempenhando excelente resposta ao tratamento térmico. A combinacdo entre os elementos

mencionados na tabela 4, proporciona excelente resisténcia ao desgaste de superficies
funcionais [20].
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2.3 TRATAMENTO TERMICO EM ACOS

Designa-se como tratamentotérmico como todae qualquer alteragdo sofrida por um ago
qguando este for submetido a aquecimentos e resfriamentos de maneira controlada. Estas
alteracdes tém por finalidade modificar as propriedades do ago, proporcionando caracteristicas
especificas para cada composicdo de material [21]. A utilizacdo de tratamento térmico em acos

para venda comercial é corriqueira em todo o mundo [22].

2.3.1 Témpera

A témpera é definida como o resfriamento rapido de um aco posterior ao aquecimento
em temperatura de austenitizacdo do mesmo (1020/1070°C). O objetivo é transformar a
austenita em martensita, que é o produto de maior dureza das transformacdes dos agos [23].
Desta forma, é de grande importancia que ocorra um resfriamento rapido a fim de alcancar a

maxima durezado aco [21].
2.3.2 Revenimento

Revenimento é o tratamento térmico caracterizado pelo reaquecimento abaixo da zona
critica(100/200°C), tendo como principal objetivo aliviar as tensfes internas e diminuir a
fragilidade da martensita [21]. As principais variaveis passiveis de controle no processo sao:
temperatura, tempo, taxa de resfriamento e composi¢do do aco. Além de aliviar ou remover as
tensbes do material, corrige-se a excessiva dureza do material, aumentando desta forma a

ductibilidade e a resisténcia ao impacto [21].

2.3.3 Recozimento

Caracteriza-se como um tratamento térmico no qual um material é exposto a uma
temperatura (750/800°C) por um certo periodo e, apds 0 mesmo, é resfriado muito lentamente
[21]. O parametro tempo neste tratamento é de grande importancia devido aos gradientes
térmicos internos e externos da peca. Caso o parametro nédo esteja correspondente com a pode-

se ocorrer empenamentos e formacao de tensdes residuais internas [7].
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2.3.4 Tratamento Criogénico

Tratamento criogénico é o procedimento que permite tratar materiais a temperaturas
extremamente baixas [24]. Em ligas ferrosas as principais prerrogativas ocorrem nas
propriedades mecanicas: transformacdo completa de austenita retida em martensita, dispersao
fina de carbonetos e remocao de estresse residual.

Destaca-se duas categorias de tratamento criogénico. Grupos elaborados de acordo com a
temperatura cujo as amostras sdo expostas. Tratamento criogénico raso (TCR) — temperaturas
préximas a -80 °C e tratamento criogénico profundo (TCP) - temperaturas proximas a -196 °C
[25]. O tratamento criogénico raso reduz a quantidade de austenita. Ja no profundo além desta

reducdo é caracterizado com o aumento no nimero de precipitados finos [26].

2.4 FORJAMENTO A FRIO

Define-se como forjamento o processo de fabricagdo que molda o metal usando forgas
compressivas localizadas, para fabricar produtos resistentes e de alta qualidade em condigdes
de temperatura controlada [27]. O forjamento, juntamente com a fundigéo e usinagem, s&o 0s
trés processos de fabricacdo mais utilizados na producdo de produtos metalicos [28]. Ja&
denomina-se o processo de forjamento a frio como um processo de conformacao que ocorre no
campo pléstico da liga metélica, sem remocdo do material [29]. As propriedades mecéanicas
obtidas pelo processo de forjamento trazem uma condicao ideal para diversos tipos de pecas,
que necessitam de alta resisténcia e possuem geometrias complexas [30].

O processo de forjamento a frio € denominado um processo de conformacao plastica,
ou seja, que ocorre no campo plastico da liga metalica, sem remocdo do material [31]. No
forjamento a frio o acabamento superficial e as tolerancias dimensionais do item, sdo superiores
quando compara-se a metodologia do forjamento a quente [30]. Na deformacdo do aco
trabalham-se com temperaturas abaixo do ponto critico ou da temperatura de recristalizacéo.
Os parametros, como reducdo em area e temperatura de recozimento s&o 0s que possuem maior
importancia durante o processo de forjamento [32].

Em virtude de a temperatura de trabalho situar-se abaixo da temperatura de
recristalizacdo, o material da peca desenvolve uma maior resisténcia a deformacéo [33]. Este
fenbmeno impede intensidades superiores de reducdo de secdo transversal do material
trabalhado. Pode-se ter reducfes em area de 30% a 70% por passe dependendo do tipo de

material, da tempera e da espessura inicial [34]. O forjamento a frio permite a producéo
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econdmica em massa de componentes de metal de alta resisténcia e precisos devido a boa
eficiéncia do material em ciclos curtos [35].

O tamanho de grao e a orientacéo cristalografica no procedimento de deformacéo a frio
altera as propriedades do material [36]. Porém as mudancas das propriedades variam de acordo
com a distribuicdo e nimero das discordancias introduzido devido a deformacéo a frio [37]. A
figura 7 apresenta propriedades mecanicas induzidas pelo aumento do percentual de reducéo a

frio. Observa-se as alteracGes na resisténcia mecanica, ductilidade e na deformacéo prévia.
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Figura 7 - Propriedades mecénicasa tracao relacionadascom o percentualde deformag&o no trabalho a frio em
acos[38]

O processo de forjamento pode também ser subdividido de acordo com o ferramental,
sendo este em matriz aberta e fechada. No forjamento em matriz aberta, o corpo de prova é
conformado entre duas matrizes de geometrias moderadamente simples de modo que apenas

uma parcela do corpo é conformada pelas matrizes, conforme a figura 8.

Ferramenta .

Peca de trabalho ~l

f

Figura 8 - Forjamento em matrizaberta [39]




28

Ja forjamento em matriz fechada o corpo de prova é completamente envolvido pelas
matrizes. Em matriz aberta o material conformado escoa de forma livre, ja no segundo caso o
material escoa de forma restrita pelas matrizes que compreendem o material [40]. Observa-se
casos em que a utilizacdo dos dois modos se faz necessario, nestas situacfes ocupa-se 0
forjamento em matriz aberta como uma aproximacéo da geometria para o forjamento em matriz
fechada[41].

Sujeita-se as ferramentas de forjamento a frio uma combinacdo de produtos abrasivos
desgaste e cargas mecanicas muito altas criando uma pressao superficial de até 3000 Mpa,
sendo estd observada por alto deformacdo de fluxo de material do tarugo a temperatura
ambiente [42, 43]. Restringe-se a vida util da ferramenta para o processo de forjamento a frio
pelo desgaste e fadiga [44].

2.4.1 - Efeito do atrito no forjamento

Intitula-se atrito ao mecanismo pelo qual se desenvolvem forcas na superficie de contato
entre dois corpos, que estas elaboram uma resisténcia ao deslizamento de um corpo sobre 0
outro [45]. Em processos de conformacdo de metais aplica-se uma pressdo nas matrizes que é
transferida para a geratriz que encontra-se acomodado entre elas [46].

Na interface de movimento relativo entre o ferramental e a geratriz, observa-se o atrito.
Para reduzir os efeitos do atrito sdo adicionadas finas peliculas de lubrificantes, os quais
apresentam baixa tensé@o de cisalhamento na interface pega-matriz com intuito de minimizar as
tensdes que se opde ao escoamento do material [47]. A figura 9 representa a influéncia do atrito

em um forjamento de matriz aberta.

Matriz —}—e t _,#_.._.
#: 1 — * — Forcas de Atrito
he m *' . . hz’:(+ B Embarrilamento
Matriz —4—e s
= A
(a) (c)

Figura 9 - Interferéncia do atrito no forjamento. (a) Peca posicionada entre as matrizes. (b) Forjamento sem a
acaodoatrito. (c) Forjamento com a a¢do do atrito. Fendmeno do embarrilamento [48].

Inclui-se também as seguintes razdes para a grande relevancia do atrito nos processos

de conformacéo [49]:
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o 0 atrito desenvolve papel na definicdo das cargas da conformacdo assim como nas
tensdes transferidas para as matrizes.

o dependénciada integridade e do acabamento superficial dapega no que diz respeito ao
filme lubrificante aplicado.

o a atuacdo do atrito na relacdo entre o lubrificante e os componentes da maquina,

nas analises de custo e na conservacao de energia.

Verifica-se trés tipos basicos de lubrificagdo que respondem a condicdo de atrito em
conformagdo mecanica para metais: a seco (sem lubrificante); hidrodindmica (camada espessa
de lubrificante na interface); e lubrificacdo de contorno (lubrificacdo intermediaria entre as
comentadas) [50]. Para se obter uma descricdo matematica de atrito interfacial no processo de
conformacéo, sdo empregadas as seguintes leis e teorias sobre o atrito [51]:

o Lei de Amonton e Coulomb
T=puo, u=>0 Eq.1
onde 7 representa a tenséo de cisalhamento, u representa o coeficiente de atrito e g, representa

tensdo normal de contato entre as superficies.

° Lei do atrito constante
T=mk 0<m<1 Eq. 2

onde m representa o fator de atrito e varia de 0 (condi¢des de atrito nulo) a 1 (condigdes
de atrito maximo geralmente com ocorréncia de adesdo do material na ferramenta, k

corresponde a tensdo limite de elasticidade em cisalhamento puro do material.

o Teorias de adesdo, que levam em consideragdo a rugosidade real de contato das
superficies

A selecdo e formulacdo de lubrificantes tem alta importéncia tanto quanto a variacéo
dos parametros de forjamento, porém o custo dos lubrificantes situa-se em geral abaixo de 2%

do custo do produto final [52].

2.4.2 — Forjamento a frio em facas

Acomodar grandes coeficientes de reducgdoa frio ndo é caracteristica deagos utilizados
em laminas. Trabalhando-se a frio, os grdos do aco sdo distorcidos pela deformacéo aplicada,

desta forma aumentando a resisténcia do mesmo. O aco gera cada vez mais deslocamentos a



30

medida que é forjado [53]. O deslocamento por si, faz com que as discordancias presentes no
aco dificultem as movimentagGes das mesmas. Na laminacdo este efeito fica mais evidente,

conforme destacado na figura 10.
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Figura 10 — Estrutura da laminacéo a frio [53].

Devido a falta de energia no processo afrio, amatriz do aco da lamina se mantém com
alta densidade de deslocamentos. Porém, quanto mais reducdo a frio for aplicada ao a¢o, menor
serd atemperatura necessaria para a recristalizacdo [53]. Desta forma o trabalho a frio aplicado
sobre a lamina proporciona aumento da energia para a recristalizacdo, permitindo assim que o
processo ocorra em temperaturas menores.

O fenbmeno da recristalizacdo neste caso ocorre em trés periodos: incubagdo, nucleacao
e crescimento [53]. No periodo de nucleacdo ocorre crescimento de estado estacionario. Quando
ocorre 0 impacto entre os graos, a taxa de crescimento reduz a medida que 0s grdos sao
blogueados uns pelos outros [53]. Com a auséncia de energia para recristalizacdo a lamina

forjada a frio torna-se com dureza elevada e com patamar de fragilidade aumentado.

2.5 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A continua necessidade industrial de aprimorar o nivel de controle no processamento
em virtude do aumento da taxa de producdo e da otimizacdo de parametros, faz andlises
numéricas tornarem-se cada vez mais importantes no meio fabril. A técnica dos elementos
finitos tem sido utilizada como uma ferramenta poderosa na modelagem de conformacéo de
metal [54].

Ao se realizar o processo de laminacdo, desde a geometria mais simples a se conformar
até a mais complexa, o sistema traz consigo inimeras incognitas que o cercam. A analise por
meio da simulacdo numeérica traz variadas simplificacbes ao procedimento, como: reduzir o

tempo de projeto, analisar o enchimento dos canais, evolucdo de defeitos além da distribui¢do
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de temperatura, tensdes e grau de deformacao [55]. Demostra-se na figura 11, que o método de

elementos finitos na pratica, se subdivide em trés etapas.

Limpeza de
\lodelagem Pré- Importagio modelo de projeto H geometna umplificagio
processamento

I de malha }—»{ 1D2D3D }—’{Q\z:hdzie c:m;a:n‘:xixd’:de]

rmagdes de propriedade e condigdes de con‘.cm-:]
Solu;ao Analises
restnigdes e etapas de curegamento ]
l Exportagio da plataforma de método dz= zlementos finitos ]

[ Visualizacio/Pos-

Valores, grificos 2D e 3D entre outros ]
processamento

Figura 11 — Etapasdo processo padrdo do metodo de elementos finitos [56]

Utiliza-se 0 mecanismo numerico do método de elementos finitos, na obtencdo da
solugdo aproximada numa geometria definida. Aplica-se esta ferramenta com o objetivo de
determinar o estado de tensdo e deformacdo de um dominio, submetido a esforgos externos
[57]. Como etapa de pré-processamento, discretiza-se esse dominio em elementos que mantém
as propriedades de quem os originou. Os elementos sdo descritos por equactes diferenciais e
resolvidos por modelos matematicos para que se obtenha os resultados desejados [58]. O
produto do modelo matematico é regido por coordenadas nodais, elementos finitos e como eles
estdo unidos, propriedades materiais dos elementos, condi¢cdes de contorno e o tipo de analise
a ser realizada [59].

Ao conjunto de elementos finitos e coordenadas nodais, d&-se, usualmente o nome de
malha. A figura 12 apresenta a demonstracdo do método de elementos finitos (a), na analise de
compressdo de uma chapa com furagdo no centro. A caracterizacdo do fendmeno por meio de
um elemento (b) e a malha gerada (c). Com intuito se obter resultados mais proximos dos reais,
pode-se refinar a malha (d). O refino de malha baseia-se na alteracdo de nds em meio a
geometria trabalhada. Considera-se uma malha eficiente, aquela que estd em conformidade, que
seus elementos possuam uma boa forma e que os contornos de limite da geometria sejam
respeitados [60]. Na condicdo de pré-processamento se anexa também as condicBes de

contorno, que referem-se a esforcos e graus de liberdade aplicados em cada elemento.
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Figura 12 - Discretizacdo do método de elementos finitos [61]

Para a etapa de analise utiliza-se a ferramenta apropriada para equacionar e processar as
condicdes iniciais e de contorno impostas pelo modelo provindo daetapa de pré-processamento.
Em malhas com um nimero grande de elementos e nds observa-se problemas com programas
comumente usados que sdo0 muito lentos e para algumas operagOes frequentemente
inutilizaveis.

Estruturas e algoritmos de dados eficientes foram projetados e implementados para que
se possibilite um trabalho rapido com malhas de elementos finitos grandes [62]. Usualmente
utiliza-se softwares comerciais com necessidade de supervisdo humana para alcangar bons
resultados. Se conclui a etapa de solucdo do modelo apds definir-se 0 nimero de iteracdes e o
método utilizado, que deve ser adequado de acordo com cada problema. Relacionado aos
meétodos de interacdo entre os elementos formadores do modelo em andlise, normalmente
aplica-se o de Newton-Raphson, devido sua rapida convergéncia [63].

Por fim, na etapa denominada pds-processamento utiliza-se interpolagfes com dados
gerados pelo algoritmo na etapa de interpretacdo e verificagdo dos resultados, para gerar uma
interface palpavel dos mesmos. Elabora-se a saida de dadospor meio deimpressdo de nimeros,
que exigem futuras interpretacdes, como também através de graficos, que beneficiam a
interpretacdo dos resultados
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Na solucdo, apresenta-se dados como taxas de tensbes e deformacdes, distribuicdo de
temperaturas, deslocamento de material, for¢a de trabalho, evolugdo microestrutural, entre
outros que a ferramenta disponibiliza. Em virtude da precisdo requerida na solucdo das
equacOes, verifica-se a coeréncia dos resultados apresentados, analisando a necessidade de um
reprocessamento do fenébmeno em estudo [55]. Para se obter resultados aprimorados, pode-se

alterar fatores como: refino da malha, as condigdes de contorno e equacdes regentes.
2.6 FACAS

Denomina-se faca o utensilio cortante capaz de ser empunhado. As facas sdo
ferramentas utilizadas desde as mais primitivas eras da humanidade como instrumentos de
defesa ou sobrevivéncia, até dias atuais como acessorios altamente empregados na culinaria.
No mercado atual, observa-se uma ampla diversidade de tipos e marcas de facas. Mas entre
toda a heterogeneidade existente, preza-se que todas as laminas de facas devem ser elaboradas
de aco inoxidavel de alto teor de carbono [64]. Em virtude da necessidade da capacidade de
resisténcia a ferrugem e manchas, mantendo-se sua parte cortante afiada.

Divide-se as facas em duas categorias principais: facas forjadas e facas estampadas.
Produz-se uma faca forjada de uma Unica peca de metal, j& uma faca estampada é corta-se
mecanicamente de um grande pedaco de metal [65]. As principais partes de uma faca forjada
sdo apresentados na figura 13. Ja a diferenciacdo entre laminas existentes se da entre flexiveis,
rigidas e semi-rigidas ou semi-flex [64]. A escolha por modelo se d& em virtude de sua

aplicacdo, assim como a experiencia de manuseio de cada operador.
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Figura 13 — Elementosde uma faca forjada [58]

Para a andlise de uma faca é primeiramente necessario se observar o tipo de aco
empregado em sua construcdo. Na distingdo doago empregado busca-se avaliar sua composi¢do
quimica e o efeito que gera o aumento ou reducdo de determinado elemento quimico na liga.

Desta forma apresenta-se as principais especificacdes necessarias ao selecionar o aco: a
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quantidade de carbono, a faixa de temperatura de forjamento, a temperatura de recozimento,
témpera e de revenimento, a disponibilidade do mesmo e a viabilidade de utilizag&do no geral
[65].

Na metalurgia das facas, os carbonetos sdo compostos duros que formam-se no ago,
elaborado por particulas de ferro e carbono. O tipo e o tamanho do carboneto afetam a
resisténcia ao desgaste e a tenacidade [66]. Relaciona-se a dureza na lamina, como resultado de
um tratamento térmico. Com maior dureza, aumenta-se resisténcia ao desgaste assim como a
agudez em sua borda.

Outro aspecto importante é o angulo de borda da lamina, apresentado na figura 14. A
maior gama de facas que se encontram no mercado possui angulo de borda 25° por lado, mas
observa-se casos, como exemplo, ondeum dos lados da lamina é 0° e o outro aproximadamente
15°, figura 13 [67]. No caso especifico apresentado a ld&mina denomina-se Yanagiba, com
origem japonesa [66]. Se confere a angulos menores maior precisdo no corte, porém maior
fragilidade consigo. Relacionando a geometria ao tipo de aco, esta € um dado muito mais critico

guando relacionado a performance, porem pode-se alterar a geometria.

Figura 14 — Angulo existente na lamina [66]

Com a lamina em constante trabalho ocorre desgaste na borda da mesma, que esta em
contato direto com o material processado. Determina-se a degradacdo doangulo da faca através
de fatores como calor, pressdo dureza e abrasdo [68]. Com 0 desgaste observa-se uma agao
ineficiente de cisalhamento de materiais. Destaforma, a Unica solucdo é restaurar o angulo da

ldmina através de afiacdo da mesma [68].
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3 MATERIAS E METODOS

Este capitulo pretende descrever minuciosamente a metodologia experimental utilizada
para o0 desenvolvimento do estudo. A estrutura utilizada apresenta-se na forma de fluxograma
na figura 15, ordenando as a¢des de maneira coerente com o propdsito de obter resultados
caracteristicos de cada etapa. O texto apresenta-se segmentado em subtitulos que definem o
assunto discutido.

O procedimento experimental apresenta-se decomposto em trés grupos principais:
elaboragdo de amostras, recozimento das amostras e forjamento a frio de uma parte das
amostras. Cada etapa exibe ferramentas utilizadas para obter dados afim de realizar o estudo e

levantar hipoteses sobre o tema.

Otimizacao do processo de fabricacio de uma lamina de faca

» \ - \
Método Numérico |« »| Meétodo Experimental
\ J \ /
I P— —
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Modelo Projetado e 3
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Figura 15 - Fluxograma de atividades desenvolvidas
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3.1 MATERIA PRIMA RECEBIDA

Utilizou-se 0 aco o martensitico AISI 440 (DIN 1.4116) para andlise. Utilizou-se
amostras que partiram de uma bobina, certificado de qualidade anexo A, sendo que esta em seu
processamento siderurgico realizou-se laminacdo a frio para dimensionamento de espessura,

3,5mm.

3.1.1 Analise quimica do material AISI 440

Realizou-se a andlise quimica do aco AlISI 440 com o intuito de certificar a composi¢do
quimica do material estudado. Para este se utilizou o espectrometro de emissédo dptica modelo
SpectromaX da marca Spectro, com o objetivo de quantificar o percentual de cada elemento de
liga presente no material. Determinou-se para esta avaliagdo, um corpo de prova do ago nas
dimens6es de 100 mm x 100 mm x 2,5 mm.

Usinou-se um corpo de prova com a finalidade de remover éxidos e camadas
irregularidades da superficie. Efetuou-se 3 queimas sobre a amostra. Empregou-se um padrao
de referéncia de aco inox martensitico elaborado e certificado de acordo com as exigéncias da
ISO Guide 34-2009 e 1ISO GUM, afim de calibrar o equipamento utilizado.

3.2 PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS PARA O FORJAMENTO

Como etapa inicial, corta-se em guilhotina, uma chapa de uma bobina do aco. Ap6sem
uma maquina de corte a laser segmenta-se as pecas com geometria especificada em desenho

técnico. O esquema de como realiza-se o corte € esbogado na figura 16.

== =

Figura 16 — Croqui de corte dasamostrasrelacionado ao sentido de laminacgédo
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Junto as amostras, cortou-se também corpos de prova para posterior ensaio de tracéo,
afim de aferir dados para posterior simulagdo do processo. Deixou-se 0s corpos de prova no

mesmo sentido quando relacionado a deformacao que se pretende realizar na lamina. Descarta-
se efeitos gerados pela anisotropia do material em virtude de ambas as amostras (forjadas e ndo

forjadas) estarem no mesmo sentido relacionado a orientacdo da laminacdo da chapa do aco.
Apdbs a etapa de corte, direcionou-se as amostras a etapa de recozimento da liga.

Utilizou-se nesta etapa um forno a vacuo, modelo TAV, do fabricante LMTERM com intuito
de méaximo controle ao longo do préprio tratamento. Destaca-se que nos parametros de
tratamento térmico a temperatura de recozimento de 850°C e o tempo de resfriamento de 10
horas. Estes e 0s demais parametros utilizados sdo apresentados na figura 17. Apés o
recozimento da liga separa-se 0s corpos de prova para o ensaio de tra¢do e as demais amostras
encaminha-se a etapa de lubrificacdo. O grafico é elaborado diretamente pelo software de

controle do forno.
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Figura 17 — Parametros de recozimento dasamostrasdo ago AlSI 440

A aplicacdo do lubrificante consiste primeiramente na imersdo das amostras em agua
quente (55-60°C) desmineralizada por periodo de 5 minutos. Na etapa seguinte mistura-se 10%
de agua desmineralizada com 90% do lubrificante Bonderite L-FM FL 743 do fabricante
Henkel, ficha técnica anexo B, se aquece a mistura (50-60°C) e em seguida as amostras sao

submergidas na solugdo por um periodo de 5 minutos. Por fim seca-se as amostras, a quente
(100°C) em estufa. Apos secagem do lubrificante, marca-se as amostras por meio de uma
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turbina manual. As amostras numeradas de 1 a 5, figura 18, sdo submetidas ao processo de

forjamento a frio.

Figura 18 — Amostrasem aco AlSI 440

Utilizou-se para ferramentas aco ferramenta para trabalho a frio (DIN 1.2767 - VCO)
temperado com acabamento polido nas superficies que entram em contato com amostra, a figura
19 apresenta o projeto doferramental. Para o forjamento utilizou-se a prensa de rosca de fricgdo
modelo 10 NS-C da fabricante Vaccari, com capacidade de forga de prensagem 5000 kN
(aproximadamente 509 tonelada-forga). Para o forjamento, utilizou-se a carga maxima da

prensa. Apds forjadas as amostras, parte-se para o tratamento térmico das mesmas.

Figura 19 — Ferramenta de forjamento a frio. (a) Projeto ferramenta inferior. (b) Ferramenta fisica inferior.

Utilizou-se nesta etapa novamente o forno a vacuo, modelo TAV, do fabricante
LMTERM. Como parametro utilizou-se as temperaturas de témpera de 550, 780, 1070°C.
Demais parametros apresenta-se na figura 20. Apds a témpera, aloca-se as amostras no forno
de criogenia. Utilizou-se o processo de criogenia raso, realizado a -80 °C, pelo método de

nebulizagdo direta. O equipamento utilizado € domodelo Cryo Ap 700, produzido pela empresa
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Air Produts, que utiliza como principal insumo nitrogénio. O tempo de execucao do tratamento
criogénico foide 20 minutos, em uma temperatura estavel de -80 °C.

Dando continuidade a producdo das amostras, as mesmas passam para a etapa de
revenimento. Emprega-se nesta etapa o forno VTE da fabricante Metaltrend. Como parametros
utilizou-se uma temperatura de 250°C com um interalo de tempo de 20 minutos. Apos
concluidas as etapas de tratamento térmico destaca-se que no recozimento, témpera e
revenimento dasamostras os fornos possuiam atomosfera controlada. Desta forma previndo a

descarbonetagdo das amostras.
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Figura 20 — Pardmetrosde témpera dasamostrasdo aco AlSI 440

Concluida a etapa de tratamento térmico, designa-se as amostras ao desbaste. Realiza-
se este por meio de equipamento com movimento rotativo regulavel mecanicamente que utiliza
rebolos abrasivos como consumivel no processo. Lubrifica-se a lamina com agua e emulséo de
0leo. Apos o desbaste, amostras forjadas e ndo forjadas apresentam mesma geometria. Por fim
afia-se as amostras com o uso de lixas em cintas variando a granulacdo da mesma. Mantém-se
uma parede reta e o fio é produzido em apenas um lado com angulo de < 30°. Afim de tornar

mais visivel o procedimento elaborado nas amostras apresenta-se a tabela 5.
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Tabela 5 - Etapasde producdo da lamina

Processo Lamina Tradicional Lamina Forjada
Corte laser X X
Recozimento - X
Forjamento a frio - X
Tempera/Revenimento X X
Desbaste X X
Afiacéo X X

3.3 ENSAIO DE TRAGCAO

Tendo como base a norma ASTM A370 — 21 (2021) - Standard Test Methods and
Definitions for Mechanical Testing of Steel Products— dimensionou-se corpos de prova,
desenho técnico contidono anexo C, para o ensaio detra¢do do ago. Com o corpo dimensionado
utiliza-se a maquina universal de ensaios da fabricante INSTRON/EMIC MODELO 23-100,
carga maxima de 100kN, com auxilio de extensémetro figura 21. Se operou 0 equipamento
operou a uma velocidade de ensaio baseada na taxa de tenséo descrita na norma NBR-6892-
1:2013,

Figura 21 — Maquina de ensaiosuniversal



41

Ensaia-se 0 corpo de prova até seu rompimento. Os dados do ensaio sdo captados e
apresentados posteriormente por meio de uma planilha de dados pelo software Bluehill® com
0 intuito de caracterizar o agco em estudo além de identificar a tenséo de escoamento (o,,.) € a

tensdo maxima (R,,). Utiliza-se as formulas a seguir a fim de se trabalhar os dados.

F
o= — Eq. 3
AO
[—-1
g =—" Eq. 4
lO
o
E=— _
- Eq. 5

Com os dados gerados pelo software, utilizou-se a forca mecéanica do equipamento (F)
dividida pela area da se¢éo transversal do corpo de prova (4,) para se definir a tensdo de
engenharia (o), equagdo 3. Da mesma forma com variagdo absoluta do alongamento (Al)
fracionado pelo comprimento inicial (I,) encontra-se a deformacéo relativa (&), equacdo 4.
Desta forma determinou-se a curva de engenharia (o x ).

O intuito da utilizacdo do metodo algébrico é determinar dados que apresentem o
comportamento doago em estudo sobre acdo da forca detracdo, bem como, descrever o material
com dados coletados como a tensdo maxima (R,,,) e 0 modulo de elasticidade (E). Utilizando a
area instantanea do corpo de prova (4;) calcula-se também a tensdo de escoamento (k;),
equacdo 6, e a deformacéo verdadeira (¢), equacdo 7. Tendo em vista que a area instantanea

(4,) é calculada pela lei da constancia de volume, equacéo 8.

F
kf=A—i=a(£+1) Eq.6
l
Q= lnl— = In(e+1) Eq.7
0

3.4 ENSAIO DE DUREZA ROCKWELL

O ensaio baseia-se na medicdo da profundidade de penetracdo produzida sob agédo de
um penetrador. Pontos observados como rapidez de execucdo, maior exatiddo e pequeno

tamanho da impressdo sdo caracteristicos deste ensaio. O ensaio de dureza Rockwell é
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normalizado pela ASTM E18-11 (2008) (Standard methods for Rockwell hardness and
Rockwell superficial hardness of metallic materials).

Trabalha-se a superficie da peca por meio de limpeza, secagem e posicionamento da
mesma de maneira perpendicular ao penetrador do equipamento. Inicia-se 0 processo,
liberando-se uma pré-carga sobre a peca; a pré-carga é necessaria para eliminar a acdo de
defeitos superficiais, ajudar na fixagdo da amostra no suporte da maquina e para causar uma
pequena deformacdo permanente na peca, para que se evite erros provenientes da deformacao
plastica [69]. Aplicou-se a pré-carga de 10kgf num tempo de 2 segundos, e apds, conforme
recomendado, aplicou-se a carga total de 150kgf num periodo de 7 segundos. A carga é disposta
na faixa central da peca.

Utilizou-se um indentador de formato conico com angulacdo 120° confeccionado em
diamante. A profundidade que o penetrador atinge € convertida diretamente pelo equipamento
a um numero arbitrdrio que apresenta-se no seu proprio visor. Empregou-se o durbmetro
modelo HP-110MR da empresa Rockwell, figura 22. Desprezou-se a primeira leitura, que

serviu apenas para a acomodacao do penetrador em cada amostra.

Figura 22 — Durdmetro Rockwell

3.5 ENSAIO POR PARTICULAS MAGNETICAS

A avaliagdo por particulas magnéticas se caracteriza por uma experimentagcdo com o
objetivo principal de deteccdo de descontinuidades superficiais e subsuperficiais em
componentes ferromagnéticos, como trincas, junta fria, inclusdes, gota fria, entre outras [70].
O ensaio é normatizado pela ASTM E2297-15 (2016) (Standard Guide for Use of UV-A and

Visible Light Sources and Meters used in the Liquid Penetrant and Magnetic Particle Methods).
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O principio basico é que o defeito ou intersticio perturbe o fluxo magnético no
componente em teste e cria-se campos magnéticos na superficie do mesmo [71]. Desta forma o
campo magnético criado atrai pequenas particulas magnéticas, dispersas no meio. Detecta-se a
descontinuidade por meio do cruzamento ou interceptagdo destas com as linhas de campo [72].
Para detectar todos os defeitos com orientacdes diferentes, deve-se gerar 0 campo em duas
instrucdes [71]. Apresenta-se visivel o campo magnético quando este, atravessa rachaduras que

estas quebram linhas de campo, figura 23.

Luz UV As particulas magnéticas fluorescentes sdo

/ concentradas dentro de falhas superficiais

< e Particulas Magnéticas

H '\
Aco (u»1)

Niao dectectavel
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Condigdo detectavel Detectavel

>

Figura 23 — Principio do ensaio de particulasmagnéticas [71]

Neste processo utilizou-se o equipamento estacionario do fabricante MAGNAFLUX
IMADEN, sendo este de modelo estaciondrio BEM 10 K, de meio umido com a cabine escura
para avaliagdo dos produtos. Utilizou-se também os consumiveis (particulas magnéticas
fluorescentes) do mesmo fornecedor do equipamento, modelo 14A, sendo esta altamente
sensivel, elaborada para a localizacdo de interrupcdes muito finas em execucdes criticas.
SuspensBes em meios liquidos como agua ou 6leo sdo frequentemente utilizadas com intuito de
reduzir o atrito entre as particulas e as superficies das pecas [71].

Inicia-se o0 ensaio avaliando uma pega com uma fratura conhecida, sendo uma peca
distinta das ensaiadas, afim de aferir o funcionamento do método. Mergulha-se a amostra no
meio Umido que contém as particulas magnéticas, dando assim o inicio do ciclo de analise.
Concluido o ciclo, remove-se as amostras com EPIs necessarios. Executa-se 0 processo na peca
de fratura conhecida e apds nas pecas para analise.

No processo umido as particulas sdo menores e consequentemente detectam trincas
menores [73]. Utiliza-se luz ultravioleta para avaliar as pecas. O ensaio € realizado com auxilio

de profissional capacitado para avaliar os resultados.
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3.6 ENSAIO DE CAPACIDADE DE CORTE

O ensaio baseia-se em adquirir dados do fio de corte de uma lamina por meio de
movimentos horizontais (similar ao de utilizacdo da ldmina) com aceleracdo controlada,
atritando-se o fio dalamina sob forga gravitacional constante atiras de papel normatizadas, que
possuem em sua composicdo abrasivo. O ensaio é normatizado pela 1SO 8442-5 (2004)
(Materials and articles in contact with foodstuffs — Cutlery and table holloware — Part 5:
Specification for sharpness and edge retention test of cutlery).

Fixa-se a lamina afiada ao dispositivo por meio de parafusos na regido ndo cortante da
mesma. Alinha-se o fio por meio de lasers. O fio da lamina deve ser posicionado perpendicular
as tiras de papel utilizadas no ensaio. Apos fixar e alinhar a lamina, posiciona-se o papel sobre
a mesma por sistema automatizado, garantido estabilidade e uniformidade na etapa.

Inicia-se o ciclo liberando a carga de 50 N sobre a lamina. Simultaneamente inicia-se
também o movimento da faca com velocidade controlada de 50mm/s. A figura 24, representa o
ensaio em funcionamento. Ao encerrar 0 ensaio com 60 ciclos o equipamento remove 0 peso
daregido do fio dalamina. Por fim, com os dados adquiridos plota-se os mesmos, observando
a espessura do papel cortado por ciclo e o0 somatorio de papel cortado por ciclo em milimetros.

Conforme norma, a lamina deve atingir 150mm de corte para ser aprovada.

Carga gravitacional de
50N, aplicada sobre a
pilha de papel
normatizado

@

Movimento com

velocidade
controlada

Figura 24 — Ensaio de capacidade de corte



45

3.7 ENSAIO DE CORROSAOPOR IMERSAO

Seguiu-se como base para este ensaio as orientacdes da norma 1SO 8442-2:1997 —
Materials and articles in contact with foodstuffs — Cutlery and table holloware. Inicialmete
enxaguou as amoatras com &gua quente e detergente neutro. Com as amostras secas, aplica-se
acetona para remocdo de residuos de gordura da superficie do aco.

Na sequencia doensaio, submete-se as amostras a uma solucéo a 1 % decloreto desédio
a temperatura de 60°C +/- 2°C. No equipamento utilizado acopla-se as amoatras, tanto forjada
como ndo forjada a um suporte e submersas a solugdo durante 6 horas, com aproximadamente

de 2 a 3 submersbes por minuto, figura 25.

Pegas fixadas ¢ imersas de 2 a
3 vezes por minuto na solugio

Controlador de temperatura [

/ b/

Solugio de 1% de cloreto de sodio

Figura 25 — Ensaio de imerséo

Apo6s o tempo do ensaio, retira-se as amostras e lava-se com agua destilada o excesso
do produto de corrosdo na superficie das laminas avaliadas. Por fim, utiliza-se um pano macio
com uma leve camada de pasta de polimento DP — Paste, da fabricante Struers, para remocao
os residuos de oxido formados na superficie do material. O intuito do polimento é facilitar a

observacdo do mecanismo de corrosdo, presente nas amostras.
3.8 PREPARA(}AO DA MATERIA-PRIMA

Com objetivo de determinar caracteristicas que se apresentam na microestrutura do
material utilizado para producdo da lamina, aco inoxidavel AISI 440. Retirou-se amostras de
duas bobinas distintas empregadas na producdo. Dimensionou-se as amostras de maneira a

poder-se trabalhar com as mesmas em ensaios mecanicos e laboratoriais.
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Para gque se manuseie as amostras do aco facilmente, nas avaliacbes microestruturais, as
mesmas sdo embutidas em uma bucha de resina termo fixa fendlica, comercialmente conhecida
como baquelite. Realizou-se o procedimento para embutir as amostras na embutidora
LaboPress-3 da Struers. Apds inicia-se o processo de lixamento e polimento para que a
superficie daamostra seja livre de riscos indesejaveis. Para as etapas de lixamento e polimento,
0s principais parametros estao apresentados na tabela 5. Usou-se como equipamento para lixar

as amostras, a politriz DP-10 da Struers.

Tabela 6 — Etapasda preparacdo metalografica dasamostrasde AlSI 440. *Consumiveisda marca Struers.

Etapa Superficie (lixa/pano) Abrasivo / Lubrificante
Lixamento Lixa de carbeto desilicio (SiC) 320-1000 / Agua
. Pano dureza média/alta DP - Pasta de diamante de 3um / DP -
Polimento Mol Lubrificante Blue

O processo de lixamento é feito por lixas movimentadas mecanicamente, sendo estas
com graduacdo de 320 a 1000(variacdo do grédo), partindo da mais grossa até a mais fina,
tomando o cuidado de alterar a dire¢do do lixamento e lavando as amostras a cada troca de lixa.
Apos inicia-se 0 polimento onde os discos sdo cobertos por panos onde sédo depositados 0s
abrasivos. Realiza-se 0 ataque quimico por imersdo com o reagente Picral 2% com tempo de

contato de aproximadamente 45s.

3.9 MICROSCOPIA OPTICA

Para se caracterizar 0 material microscopicamente, utilizou-se o microscopio Olympus
BX60, pertencente ao laboratério da empresa Tramontina. Buscou-se avaliar niveis, tipos e

quantidade de inclusdes presentes na liga em estudo.

3.10 MICROSCOPIAELETRONICA DE VARREDURA

Determinados elementos estruturais e microestruturais sdo exiguos para permitir sua
observacdo utilizando microscopia oOtica. Desta forma, como uma solucdo, emprega-se 0
microscopio eletronico de varredura (MEV), que é capaz de gerar aumentos de até 50.000
vezes. Como funcionamento do equipamento, 0 mesmo gera sobre superficie daamostra uma

varredura com um feixe de elétrons e este é refletido, ou retroespalhado. Capta-se as radiagdes,
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sendo que estas geram informagdes sobre a topografia da superficie, a composicao da amostra,
potencial eletrostatico e campo magnético local.

Acopla-se ao Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) uma Microsonda de Energia
Dispersiva (EDS) que permite a analise qualitativa de quaisquer elementos quimicos,
caracterizando os diferentes elementos que podem ser encontrados na amostra, além da analise
quimica pontual, 0 mapeamento da composi¢do quimica para avaliacdo da distribuicdo dos
elementos na microestrutura analisada [74].

Utilizou-se o microscépio eletronico de varredura (MEV) da marca Zeiss modelo EVO
MAU15. Avaliou-se as amostras em sistema de alto vacuo (10-% e 10- torr). Foram utilizados os

sistemas de detec¢do com detector de elétrons secundérios (SE).

3.11 MICRODUREZA

Realiza-se a analise de microdureza para elaborar um perfil de dureza na parte
conformada da amostra. Realizou-se a analise por meio de do microdurdmetro digital da marca
Shimadzu modelo HMV 2000, conforme ilustrado na figura 26. Apds anélises de metalografia
fixou-se a amostra na base do equipamento. Buscou-se marcar a amostra na fronteira entre a
baquelite e 0 aco em estudo. Apos encontrada, desloca-se com um passo de 0,5mm a base do
equipamento partindo da regido mais estreita (aproximadamente 1mm) daamostra até a regido
mais larga da mesma (3,5mm).

A metodologia de utilizagcdo doequipamento se baseia inicialmente no posicionamento
da amostra, libera-se uma pré-carga, ajusta-se por meio do visor o local da liberacdo da carga
principal. Apds ajustada, libera-se a caga principal de 500 gramas. O indentador é em formato
piramidal composto de diamante. A microdureza é obtida por meio da avaliacdo da dimensdo

gerada pelo indentador na peca.

Figura 26 — Microdurémetro Shimadzu
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4 ANALISE EXPERIMENTAL

Este capitulo pretende apresentar, comentar e interpretar minuciosamente os dados
coletados no capitulo anterior, matérias e métodos, dando énfase na metodologia para o
desenvolvimento do estudo. A estrutura utilizada apresenta inicialmente os resultados do
método analitico dimensional. Apds apresenta-se os resultados das analises laboratoriais. O

texto apresenta-se segmentado em subtitulos que definem o assunto discutido.

4.1 ANALISE DIMENSIONAL DO CORPO DE PROVA APOS FORJAMENTO

Como ponto de partida, submeteu-se as amostras a uma andlise dimensional afim de
aferir dimensdes que foram obtidas por meio do trabalho a frio. Para esta, se marcou as pecas
por meio de um bits de marcacédo aferido com angulo de 45° espacando-se as marcagGes com
um entre centro de 10 mm, conforme figura 27. Elaborou-se desta forma 19 pontos de medigéo

dalargura (¢) dalamina.

123456789101 12131415161718 1

/,./""'" - Y
= «/J
/ Dimensio

Figura 27 — Posicionamento das marcacdes nos corposde prova

Apdbs geradas as marcagdes, inicia-se 0 processo de medi¢do. Com um paquimetro
digital 150mm, da fabricante Mitutoyo Absolute 0,01mm, realiza-se as medi¢des em cada uma
das marcagdes. Toma-se o cuidado de durante as medigOes para a que aresta plana do
paquimetro fique perpendicular a regido superior ndo deformada da amostra. Ap6s medicGes
realizadas obtém-se as dimensBes apresentadas na tabela 7. Diversifica-se as amostras pela

numeracdo gravada anteriormente por meio de turbina.



Tabela 7 — Dimensdo (£) obtidasnoscorpos de prova
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Posigao Amostra Média de | Desvio
meg?géo o rjzemmento 1 2 3 4 5 valores | Padrao
1 26,4 28,3 28 29 28,1 28 28,28 0,42
2 30 352 34,4 34,3 34 34 34,38 0,49
3 345 374 36,9 36,6 36,8 36,2 36,78 0,43
4 34,9 37,8 378 37,6 37,6 37,65 37,69 0,10
5 353 38,2 38,2 38,3 38 38,1 38,16 0,11
6 357 38,5 38,5 38,3 38,4 38,45 38,43 0,08
7 359 38,9 38,8 38,5 388 38,55 38,71 0,17
8 36,1 39,2 39,1 38,95 39 39 39,05 0,10
9 36,3 39,2 39,3 39 39,1 38,75 39,07 0,21
10 36,4 39,35 39,3 39,2 39,3 39 39,23 0,13
11 36,4 39,35 39,4 39,2 39,3 39 39,25 0,15
12 36,4 39,35 39,4 39,3 39,3 39,1 39,29 0,11
13 36,4 39,3 39,4 39,3 39,3 39,1 39,28 0,10
14 36,4 394 39,4 39,3 39,3 39,1 39,3 0,12
15 36,4 39,4 39,4 39,3 39,3 39,1 39,3 0,12
16 36,4 394 39,4 39,3 39,3 39,1 39,3 0,12
17 36,4 39,4 39,4 39,4 39,3 39,1 39,32 0,13
18 36,4 39,4 39,6 39,6 39,55 39,6 39,55 0,08
19 36,4 39,45 39,6 39,6 39,55 39,6 39,56 0,06

Observando-se uma faixa entre a medida 10 e a medida 19 onde a variagdo dentro da

mesma peca torna-se quase nula. Nesta faixa optou-se por cortar as amostras na secdo

transversal damesma, afim de conferir valores de deformacéo neste sentido obtidos. Utilizando

0 mesmo paquimetro mediu-se o inicio visivel da deformacdo (apds a espessura da chapa iniciar

areducao de espessura) e o fimdamesma. Apds realizadas medicdes que as mesmas resultaram

no perfil esbocado aproximado na figura 28. Observou-se também uma concavidade na peca

sendo esta néo aferida nas medicoes.

Antes

Depois

36,4

393

Figura 28 — Perfil da lamina antese ap6s forjamento
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4.2 PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL

Ensaia-se doiscorpos de prova. O primeiro como teste, para verificar aquisi¢cdo dedados
do equipamento e o segundo sendo o corpo a se adquirir informacdes. Apresentam-se 0s dados
obtidos no ensaio de tracdo no anexo C. Por meio dos dados juntamente com as equacdes 3 e 4
é possivel calcular a tensdo de engenharia (o) e a deformacéo relativa (&) para posteriormente
confeccionar a plotagem dacurva de engenharia. A figura 29 exibe a curva de engenharia do
aco AISI 440 recozido.

700

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

e[]

Figura 29 — Curva tensdo x deformacdo ago AlSI 440

Por meio do ensaio se observou patamares estaveis de tenséo de escoamento (o,,.) € a
tensdo maxima (R,,) do material. Os valores obtidos respectivamente para estes parametros
foram de 375 Mpa e 662 Mpa com alongamento de 20,8%. O alongamento de ruptura da
amostra foide 28,3%.

Posterior a obtengcdo da curva de engenharia busca-se agora elaborar a curva de
escoamento real do material. Para isto calculou-se a tensao de escoamento (k;) X a deformagao
verdadeira (¢), por meio respetivamente das equacdes 6, 7 e 8 do item 3.3. Ap0s plotar a curva
real de escoamento, utiliza-se o recurso de linha de tendéncia através do software Excel para
obter os valores conforme a equagdo de Hollomon-Ludwing (k, = Ce™), figura 30. Utiliza-se
0s pontos gerados nesta curva para alimentar o campo de informacdes do material na simulacao

do processo, pelo fato de representaram o comportamento do material.
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Figura 30 — Curva de Escoamento do ago — Regido plastica

4.3 ENSAIO DE DUREZA
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A seguir, na figura 31, apresenta-se os valores de dureza encontrados no ensaio de

durezarealizado. Observa-se por meio de diversas referéncias bibliograficas, que um dos efeitos

datransformacdo martensitica nos agos é o aumento da dureza [13, 27, 28]. Ap6s o tratamento

de revenimento alivia-se tensdes provindas dos tratamentos anteriores.

Dureza média amostras (HRc)

Amostra
pés Témpera pds Sub-Zero pés Revenimento

Forjadas 58 60 56
DesY|c~> Padrag das 040,01 0,20,01 0,2+0,01
medicdes Forjadas

Na&o forjadas 59 60 56
Desvio Padrdo das 0,440,01 0,3:0,01 0,240,01
medicdes ndo Forjadas

Figura 31 — Dureza obtida no ensaio Rockwell

4.4 ANALISE DE TRINCAS

Primeiramente, inspeciona-se a peca com a falha conhecida, distintadas pegas ensaiadas

geometricamente, apenas utilizada para calibracdo do equipamento. Deixa-se escorrer 0

excesso de fluido e apds avalia-se sob luz ultravioleta. A falha presente na peca, fica evidente
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sob coloracdo distintado restante da peca, figura 32. Concluida a etapa de calibracdo passa-se
para a analise das amostras forjadas. Remove-se as amostras do fluido magnético e deixa-se

também escorrer o excesso de fluido.

Figura 32 — Analise por particulas magnéticas fluorescentes. () lamina para calibra¢do do equipamento. (b)

lamina em estudo.

4.5 ANALISE DA CAPACIDADE DE CORTE DA LAMINA

Para se avaliar o ensaio de capacidade de corte da lamina se fez trés amostras forjadas
e ndo forjadas, com intuito de se obter dadosmais precisos sobre estas além dereduzir variacdes
provindas do processo de afiacdo. Com os dados obtidos é possivel avaliar ciclo a ciclo ou a
soma de milimetros cortados em um total de 60 ciclos. Reforca-se que o ciclo de corte do
equipamento tem aproximadamente 50mm de amplitude, com tempo de aproximadamente 1
segundo.

O fio dalamina sobre desgaste por abraséo ciclo apos ciclo. Pela semelhanca nos valores
obtidos, optou-se por realizar uma média entre estes obtidos, tanto na ldmina forjada como na

néo forjada.

4.6 ANALISE DE CORROSAO POR IMERSAO

De acordo com a norma 1SO 8442-2, a lamina para ser aprovada para uso domeéstico
deve possuir uma quantidade minima de pites por area além de ndao possuir nenhum pite maior
0,6mm de didmetro. A figura 33, apresenta uma das faces da lamina de ambas as amostras

avaliadas. Observa-se 0 processo corrosivo mais acentuado na faca conformada.
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Figura 33 — LAminasapdsensaio de corrosdo

A influéncia do processo de conformacgao na corrosao se apresenta naforma de reducéo
da resisténcia da mesma no aco. O fenbmeno é devido a tensGes residuais provenientes do

processo de conformacgdo que a lamina foi submetida [75].
4.7 ANALISE DA MICROESTRUTURA

Com o objetivo de avaliar se a microestrutura do material encontra-se propicio em
relacdo a matéria-prima, ao tratamento térmico e a conformacdo que foi submetido durante o
seu processamento, foram realizadas avaliacdes da microestrutura do aco inoxidavel AlSI 440
na condicéo bruta, apos tratado termicamente e conformada e apds tratado termicamente e ndo
conformado.

Afim de se apontar regides avaliadas nas amostras conformadas e ndo conformadas
apresenta-se na figura 34 a amostra embutida. Avaliou-se as amostras, ap0s ataque

metalografico nas mesmas.
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Corpo da lamina

Dorso da lamina

Lamina longitudinal

Fio da lamina

Figura 34 — RegiGes avaliadas microscopicamente nasamostras conformadas e ndo conformadas
4.8 ANALISE POR MEV (MICROSCOPIA ELETRONICADE VARREDURA)

Afim de se comprovar que 0s possiveis carbonetos verificados nas amostras forjada e
ndo forjada sdo ou ndo primarios analisou-se as mesmas por meio da analise semi quantitativa
do MEV. Apo6s concluir-se as analises microscépicas, a baquelite contendo as amostras foi
novamente utilizada. Para isso foi necessario recobrir/metalizar a amostra. A metalizacdo foi
realizada no equipamento SC7620 Mini Sputter Coater, do fabricante Quorum, figura 35.
Utilizou-se corrente de 10-20mA, tempo de execucdo de 90 segundos e pressdo na camara de
6x10-1 - 4x10-tmbar como parametros utilizados no processo. Como consumiveis do processo
empregou-se gas argdnio e ouro para a deposicdo. O ouro possui a capacidade de aterrar a
amostra e o recobrimento com ele aprimora o0 nivel de emissdo de elétrons secundarios
utilizados no MEV.

Figura 35 — SC7620 Mini Sputter Coater
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4.9 ANALISE DE MICRODUREZA

O resultado obtido na analise de microdureza das amostras forjadas e ndo forjadas
apresenta-se na figura 36. No levantamento de dados se vez a medicdo de 34 pontos em cada
amostra. Apresenta-se também na imagem um croqui de como se procedeu as medi¢des ao
longo do ensaio. Se elaborou uma linha imaginaria no perfil estudado, sendo esta do ponto de
primeira medic&o até o ultimo. Sobre a linha se executou as medi¢des mantendo um passo de

medicdo determinado. Se realizou uma medicéo de durezaa cada passo dado.

e Ultimo ponto de medigdo
RY
690 | . A AP
s | & gV / XN » —a— Amostra forjada
| \ f \/
fas) % / v / R ~—&— Amostra ndo
: P e g # |} forjada
Sk AW, IR W s 4 / / :
=t 1Y \ R/ Aw / / | Linear (Am ostra
& 860 \ s \ i N forjada)
/m x‘/ \ f \ f A Linear (Am ostra
650 | R\ \J \Ui { \L ;‘ niio forjada)
J A
o 0 5 10 15 20 25 30 35 40 Primeiro ponto de medicéo
Ponto de medigéo a b

Figura 36 — Perfil de microdureza na amostra conformadae ndo conformada (a). Posicdo das medicdes (b).
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5 SIMULACAO COMPUTACIONAL DO PROCESSO DE FORJAMENTO

Para aferir dados obtidos na andlise dimensional, utilizou-se do método numerico.
Porém para 0 mesmo foi necessario criar um modelo reduzido do sistema a fim de enquadrar a
simulacdo no limite méaximo estipulado pela licenca do programa utilizado. Com o auxilio de
um software CAD (Computer Aided Design) confeccionou-se o sistema de contato reduzido,
com 1/2 do comprimento real, largura real(36,4mm) e espessura real(3,5mm). Desta forma
recriando a geometria parcial que sera intitulada para contato obtendo o modelo dos itens que
formam o mesmo, isto €, as superficies dos blocos de forjamento, e a amostra a ser forjada. Por
meio do fabricante do lubrificante, se obtém o coeficiente de atrito do mesmo, u =0,2.

Para a realizacdo da simulacdo numérica, utilizou-se o software de elementos finitos
ANSY S® Workbench 2020 R2. Nele utilizou-se 0 método de analise ndo linear adaptativa.
Para a simulacdo se fez necessario elaborar a malha do projeto de maneira a reproduzir o
maximo refino da geometria relacionado ao menor tempo possivel necessario para realizar a
simulacdo desta. A malha gerada pelo sistema possui 108.142 nos, 22.510 elementos com
comprimento médio de 0,8mm e configuragdo geométrica tetraédrica. Como demais parametros
se utilizou as temperaturas de ferramenta e amostra em 20°C e velocidade de fechamento da
ferramenta em 25mm/s.

Como condi¢cbes de contorno atribuidas ao corpo de prova foram: fixacdo e
deslocamento. As faces foram deixadas livres assim como a face que representa o lado do fio
da lamina. Fixa-se as demais superficies(regies onde no modelo fisico existe restricdo de
movimento por parte da ferramenta), conforme figura 37, também da mesma forma como

ocorreu na ferramenta utilizada que possui nestes pontos, paredes de contato na lamina.

.

Figura 37 — Arranjo da simulacdo computacional. (a) Condicdes de contorno. (b) Malha gerada.

Apos aplicar as condicbes de contorno simula-se o arranjo. Como primeiro ponto a ser

avaliado na simulacdo foi a forca necessaria para o fechamento das ferramentas. O software
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como resultado nos gera uma planilha com valores de forca relacionado ao tempo de execucéo.
Confeccionou-se com esta, um gréafico, apresentado na figura 38. Observa-se como ultimo
ponto, atingiu-se a forca de 2320kN, aproximadamente 237 tonelada-for¢ca. Recordando que a
forca necessaria nas amostras fisicas, foram de 2490kN, aproximandamente 254 tonelada-forca.

2500,00 2320kN

2000,00

1500.00

1000.00

Forca (kN)

500,00

0.00
0.0000 0.2000 0.4000 0,6000 0,2000 10000 1.2000

Tempo (s)

Figura 38 — Forga de forjamento —simula¢do computacional

O principal objetivo sobre asimulacéo era determinar o comprimento ou estiramento da
ldamina quando forjada no sentido do fio da lamina (€). A figura 39 demostra a largura atingida
pela simulagdo. Obteve-se um estiramento médio na I&mina da faca de 2,4mm. Avaliou-se

numericamente a amostra na regido reta do perfil. Na analise dimensional obteve-se uma

deformacdo média de 2,9mm.

20,000 (mm)

0,000 10,000

5,000 15,000

Figura 39 — Analise numérica da largura (¢) da peca.
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Por fim, observou-se na analise numeérica a mesma concavidade observada na analise
dimensional. Pela simulacdo deforjamento observou-se que a concavidade na geometria ocorre
em virtude da falta de um prensa-chapa na ferramenta. A partir do momento que se inicia o
contato com a regido do fio, existe o deslocamento nas demais areas, que até o momento, estdo
livres para movimentacéo. E possivel observar a concavidade na peca fisica, conforme figura
40.

Figura 40 — Concavidade na pega forjada

A figura 41 apresenta a sequéncia de conformagdo afim de deixar o processo mais
palpavel. Observa-se também onde o material absorve as maiores tensbes, sendo estas

apresentadas na tonalidade vermelha na sequéncia de forjamento.

Figura 41 — Evolucéo do forjamento a frio — simulagdo computacional
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS
6.1 AVALIACAO DA COMPOSICAO QUIMICA

Pelo método de andlise qualitativa de espectrometria identificou-se a composi¢do quimica da
liga. Os valores encontrados apresentam-se tabela 8. Constata-se, nas trés analises feitas, que 0
percentual encontrado se enquadra nos valores comentados em norma, assim cCOmo 0S
percentuais contidos no certificado de qualidade de material, anexo A. Observa-se também que

os valores comentados na tabela 8 referem-se a valores exatos contidos em norma.

Tabela 8 — Composi¢do quimica doago AlSI 440

C Si Mn P S cr Mo V
1 048 046 041 0027 0009 1449 060 0,16
2 048 050 042 0,029 0009 1453 060 0,16
3 048 047 040 0,027 0009 1452 059 0,16

Média 048 048 041 0,028 0009 1451 060 0,16
Min. (%) 045 - - - - 140 050 0,10

Norma -
Max.(%) 055 10 10 004 0015 150 080 0,20

6.2 AVALIACAODE DUREZA

Apbs avaliar valores obtidos no ensaio de dureza observa-se que mesmo a peca
passando por um processo de forjamento, os tratamentos térmicos posteriores acabam
homogeneizando a dureza superficial no material. Verifica-se também que a dureza se manteve
igual em todas as amostras avaliadas, dentro do seu respectivo tratamento térmico. Em todas
amostras, os parametros dos equipamentos utilizados nos itens forjados como ndo forjados

foram mantidos idénticos. Desta forma € justificavel a mesma dureza em todas amostras.

6.3 AVALIACAO DE TRINCAS

Avaliou-se toda a peca, com principal atencdo na regido com maior percentual de
forjamento. Em nenhuma das amostras encontrou-se fraturas. Ao ndo se encontrar trincas ou
fraturas na regido forjada, comprova-se também a eficiéncia do lubrificante utilizado, somado

ao processo de recozimento da liga. Realizou-se o recozimento da liga com o principal objetivo
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a esferoidizacdo do grdo da matriz ferritica provinda da usina, desta forma facilitando

movimentacgdes dos graos na mesma.
6.4 AVALIACAO DA CAPACIDADE DE CORTE DA LAMINA

Plotou-se gréficos afim de evidenciar as diferencas obtidas entre a lamina forjada e nao
forjada. Na figura 42, relaciona-se o somatorio de milimetros cortados em relacdo a ciclos
realizados. Observa-se curvas com formato similar, apresentando que o comportamento de
desgaste € similar em ambas. Porém com a faca forjada cortou-se aproximadamente 235mm de

material enquanto a faca nao forjada cortou em média 198mm.

250

150

50

Somatorio de Corte (mm)

Ciclos

—s—Lamina ndo Forjada Tamina Forjada

Figura 42 — Capacidade de Corte

Observa-se também que a diferenca quantitativa de corte ocorre na primeira metade das
curvas. Como exemplo no primeiro ciclo apara-se 25,5mm com a lamina forjada engquanto a
ndo forjada 24mm. Evidencia-se a diferenca de montante cortado na primeira parte do ensaio

por meio da figura 40. A figura 43, relaciona o ciclo com a quantidade de material cortado neste

mesmo ciclo.
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Figura 43 — Capacidade de Corte por Passe

No segundo terco observa-se uma semelhanga de valores que corta-se por passe. Por
fim constata-se que na parte final do ensaio a igualdade de valores deixa de acontecer, dando
lugar a uma maior taxa de corte por parte da lamina ndo forjada. Evidencia-se essa tendéncia
por meio do ultimo ciclo onde é cortado com a lamina forjada 0,63mm enquanto a lamina nao

forjada corta 0,77mm.
6.5 AVALIACAO DE CORROSAO

Avaliando-se as faces nas laminas, observou-se além de uma incidéncia maior de pites
na lamina conformada além uma maior homogeneidade de medidas nestas, figura 44. A lamina
nas faces usinadas apresentou 7 pits mantendo didmetros inferiores a 0,2mm. Desta forma
estando dentro da tabulagdo de valores apresentada pela norma. A faca ndo conformada,
apresentou 1 pite com didmetro inferior a 0,2mm nas faces usinadas e apenas 1 com diametro
menor que 0,6mm, também estando dentro dos limites estabelecidos pela norma. Explica-se
este fendbmeno pelo deslocamento de discordancias, faixas de deformacdo e bandas de

cisalhamento na microestrutura ocorridas pelo forjamento a frio.
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Figura 44 — Dimensdo pites lamina forjada

A face oposta da apresentada na figura 32, apresenta uma tira sem desbaste e em ambas
sem conformagdo. Nesta regido observou-se um menor numero de pites de corroséo tanto na
lamina conformada como na lamina sem conformacdo. Além de uma menor quantidade de pits
os dimensionais dos mesmos foram reduzidos, conforme figura 45.

500 pm

Figura 45 — Pite na face sem desbaste — lAmina conformada

Avaliando, a regido do fio, ndo se observou nenhuma corrosdo na lamina conformada.
Ja na lamina ndo conformada apresentou um ponto enfatizado de corrosdo, possivelmente em
virtude do ponto coincidir com uma inclusdo na matriz. N&o foi possivel identificar e
dimensionar o pite nesta regido devidoao Oxido retido na lacuna ser dificil de ser removido
com a pasta de polimento.

Por fim, no perfil da lamina, ou no lado aposto ao fio, identificou-se, o maior percentual

de pites encontrados. Em ambas as laminas esta regido nao sofreu desbaste. Por se tratar deuma
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regido de contorno de perfil, esta esteve em contato direto com o laser de corte, assim se
tornando uma regido termicamente afetada. Emambas as laminas o limite de pites por area foi
respeitado. Via de norma ambas as laminas estariam aprovadas. A norma, por si, ndo é clara da
condicdo docorpo de prova a ser analisado. Por se tratar deum estudo de uma lamina se avaliou

toda superficie.
6.6 AVALIA(}AO DA MICROESTRUTURA
6.6.1 Andlise da matéria prima recebida

Na figura 46, apresenta-se a microestrutura das amostras conforme o estado de
fornecimento. Avaliou-se as amostras, apds ataque metalografico e sem nenhum ataque
quimico. Observa-se em nivel granular, sem ataque quimico, que a liga é completamente

homogénea e isenta de inclusoes.

" = wm | b —TT——

Figura 46 — Microestrutura do ago AlSI 440. (a) sem ataque de reagentes quimicos (b) com ataque de reagente

quimico.

No mesmo aparato com aproximagdo e ataque quimico é possivel observar contornos
de grdos. Nota-se que o material mantém a similaridade relacionado a microestrutura da
matéria-prima. Com esta caracteristica € possivel atribuir que propriedades mecanicas da liga
também se apresentam homogéneas em toda a extensdo da amostra em analise. Através da
analise da figura 46 também observa-se a existéncia da matriz ferritica do aco e de carbonetos
secundérios (Cr23Cs) e carbonetos primarios (CrzCs). Caracteristicas como coloracdo e

similaridade de tamanho aferem caracteristicas de se tratarem carbonetos comentados.
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6.6.2 Analise material tratado termicamente ndo conformado

Utiliza-se 0 mesmo ataque quimico, empregado na amostra com material ainda bruto.
A metalografia apresentou microestrutura martensitica homogénea em ripas em toda a sua
extensdo com uma pequena densidade de inclusdes, podendo ser estas, carbonetos primarios
ainda ndo dissolvidos da matéria prima bruta, figura 47. Observa-se uma grande concentracao,
de carbonetos secundarios na matriz, principalmente nos contornos de grdo. Sendo que estes

carbonetos conferem o endurecimento da matriz.

a 100 pym b 100 pm

Figura 47 — Microestrutura do ago AlSI 440 ndo forjado. () regido longitudinal da IaAmina (b) regido do dorso da

lamina.

Na regido do fio, figura 48, percebe-se as mesmas caracteristicas metalogréficas, como
tamanho degréo e fracdo de carbonetos secundarios nos contornos de grdo. Afim de determinar
adensidadede possiveis carbonetos primarios naregido dofio daldmina, utilizou-se o software
ImageJ, sendo este, de dominio publico desenvolvido pelo National Institute of Health, NIH
nos Estados Unidos. O programa realiza andlises em imagens de maneira automatizada, por
meio de operacdes de matrizes que alteram o valor de seus pixels [76]. Por meio do software se
determinou a fragdo volumétrica de 0,226%.
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F.v.:0,226%

Figura 48 — Microestrutura na regido do fio da lamina do ago AlSI 440 n&o forjado

6.6.3 Analise material tratado termicamente conformado

Passando a avaliar os resultados encontradosna microestrutura do material conformado,
mantém-se 0 mesmo ataque quimico. Na regido longitudinal e dorso da lamina apresenta uma
microestrutura similar, figura 49. Gerou-se a figura, como se faceasse fio da lamina, paralelo
ao comprimento do item. Observa-se novamente uma grande quantidade de carbonetos
secundarios, porém desta vez, com uma densidade mais acentuada de possiveis carbonetos
primarios, sendo estes, apresentados principalmente em faixas, da amostra avaliada. O
alinhamento das inclusdes é maléfico para um item da cutelaria, visto da possibilidade se ter
uma faixa de inclusdes no fio daldmina. O dimensional dos possiveis carbonetos primarios em
ambas as imagens, tanto forjada quanto ndo forjada, mantiveram as mesmas dimensfes: =~

diametro de 2 um.

100 pm

Figura 49 — Microestrutura na regido do fio da lamina do ago AlSI 440 forjado
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Passando a se avaliar a regido do fio, figura 50, observa-se primeiramente que as
tonalidades escuras apresentam a fronteira entre a baquelite e 0 aco em analise. Observa-se na
figura, as linhas de fibramento no limite inferior daamostra conformada. E possivel identificar
que no limite inferior o material € provindo de deslocamento, apresentando uma granulometria
ndo encruada. Além disso, a microestrutura apresenta em sua faixa central o material ndo

encruado, com a granulometria muito similar do material ndo conformado.

Figura 50 — Microestrutura da amostra conformada. (a) visdo global (b)linhas de fibramento do material.

Observando-se mais detalhadamente a microestrutura conformada nota-se o
alinhamento das ripas em direcdo para onde ocorre alongamento daamostra, no caso especifico,
em direcdo ondeocorre a maior reducdo de espessura, figura49. Na figura observa-se as linhas
de fibramento do material de maneira visivel, evidenciado o comportamento do material frente
a tensdo. Verifica-se também o alinhamento das ripas com o contraste existente entre as cores
produzidas pelo reagente Prical. Em uma vista global, nota-se uma faixa mais clara no centro
da amostra, nela ocorre 0 menor deslocamento de material devido ao atrito em superficies
externas das amostras.

Por fim, a metalografia com aproximacao de 1000 vezes, na regido do fio ndo apresentou
diferenca metalogréfica consideravel relacionada a microestrutura tratada termicamente néo
conformada, figura 51. A Unica diferenca observada foi um grau maior de possiveis carbonetos
primarios. Afim de confirmar a hipétese, avaliou-se novamente o percentual volumétrico
destas, obteve-se um valor de 0,61%.
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F.v.:0,61%

Figura 51 — Microestrutura na regido do fio da lAmina do ago AlSI 440 forjado
6.7 AVALIACAO DE INCLUSOES

Com as amostras embutidas e metalizadas, coloca-se a mesma na cdmara de vacuo do
MEV. ApoGs ajustes, busca-se as inclusdes maiores para verificar do que estas se tratam. As
figuras 52 e 53 apresentam o0s resultados obtidos tanto na amostra forjada, quanto na néao

forjada.

Figura 52 — Ampliacdo gerada pelo MEV para amostra forjada com respectivos graficos grafico da composicdo

quimica da inclusdo na matriz metélica.
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Figura 53 — Ampliacdo gerada pelo MEV para amostra ndo forjada com respectivos graficos grafico da

composicdo quimica da inclusdo na matriz metalica.

Verificando-se os resultados obtidos nos graficos das figuras 52 e 53, sendo estes
obtidos pela anélise semi-quantitativa feita pelo MEV, determina-se que as inclusdes presentes
nas amostras tratam-se de carbonetos de cromo (FeCr), sendo estas inclusdes ndo diluidas nos
processos de processamento em siderurgia € nem por tratamentos térmicos e mecanicos

posteriores.

6.8 PERFIL DE MICRODUREZA

Observa-se pela linha de tendéncia, gerada pelo software Excel, que na amostra forjada
a dureza aumenta de acordo com o aumento da secdo da amostra, ou seja, observa-se uma
propensdo de aumento de durezaem direcdo oposta ao fio. Apds o segundo ponto apresenta-se
uma dureza aumentada, relacionando até aproximadamente o 15° ponto, apds ocorre uma
pequena queda. Na amostra ndo forjada apresenta dois pontos com dureza acima de 700 Hv.
Nestes pontos existe uma grande possibilidade de o indentador do equipamento ter atingido
carbonetos da matriz do ago.

Na base da amostra as medidas iniciais também atingiram durezas reduzidas, essas
explicam-se devido a acdo do atrito sobre a amostra onde o material deslocou-se em direcéo a
extremidade menor. Sendo assim a acdo do encruamento é observada a partir de 1mm da base
dasecdo deformada. Por fim, o perfil de microdureza da amostra ndo forjada apresenta-se com
menos variagdes entre medidas e em toda sua extensdo, além de maiores valores de dureza

relacionada a amostra forjada.
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7 CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo principal aprimorar o processo de produgdo de uma
ldmina de faca produzida de uma matriz ferritica do aco AISI 440, para isso optou-se pela
tentativa de alongamento na regido do fio da mesma, por meio da conformacéo a frio, posterior
ao processo de recozimento da liga.

Para tal, por meio de uma metodologia experimental bem definida, este estudo se dividiu
em quatro etapas: A primeira foi uma revisdo de literatura e andlise de equipamentos
disponiveis para futuros processos, que forneceram informacdes e dados referentes aos
principais parametros do maquinario relacionando as interacdes pretendidas com o material a
ser estudado; a segunda etapa caracterizou-se em elaborar as amostras com o material, com e
sem procedimentos de conformagao que o mesmo iria passar para alteracdo da geometria além
de posteriores tratamentos térmicos necessarios para elaboragdo de uma lamina; na terceira
etapa foi a comparacdo de resultados dimensionais obtidos através do ensaio experimental com
a simulacdo computacional elaborada; por fim, a quarta etapa com o propdsito de afirmar
coeréncia nos modelos estudados (conformado e ndo conformado) foram utilizados ensaios de
composi¢do quimica, dureza, corrosdo, particulas magnéticas, capacidade de corte,
microdureza e metalografia a fim de levantar, explanar e compreender dados relacionados as
amostras.

Com intuito de visualizar o comportamento do material se elaborou a simulagdo
computacional. As propriedades mecanicas doaco foram obtidas por meio deensaios de tracao.
Com a curva de engenharia de tensdo-deformacdo carrega-se o software para a avaliagéo.
Observaram-se coeréncia relacionada ao alongamento dalargura dalamina e melhorias a serem
feitas na ferramenta. As diferencas de alongamento obtidas séo explicadas pela necessidade de
simplificacdes no modelo algébrico como, por exemplo simplificacdo da ferramenta, manuseio
algébrico de dados obtidos no ensaio de tracdo além do coeficiente de atrito entregue pelo
fornecedor do lubrificante.

Com base nos resultados do ensaio de dureza demostra-se uma alta eficiéncia no
processo de tratamento térmico daliga, mantendo durezas similares nas amostras forjadase ndo
forjadas. O ensaio de particulas magnéticas, constataque o forjamento a frio, quando executado
com processos preditivos (lubrificagdo + recozimento da liga) corretos, ndo gera trincas a
deformacbes de grande intensidade. Ja 0 ensaio de capacidade de corte evidenciou que a lamina
forjada possui uma capacidade de corte superior no inicio da vida util da mesma, sendo esta

equalizada, em relacdo a lamina ndo forjada, com o desgaste abrasivo. O ensaio de corrosdo



70

mostrou que o forjamento a frio, trouxe consigo uma maior densidade de pontos de corroséo,
porém atendem especificaces exigidas pela norma.

Com a metalografia realizada, observou-se que as microestruturas obtidas através
andlise em microscopio 6ptico com aumento de 500 e 1000 vezes ndo apresentam diferenca
microestrutural considerdvel. Em ambas as amostras se observou uma microestrutura
martensitica, com maior volume de carbonetos no contorno do grdo. Na amostra forjada as
inclusBes se depositaram em faixas, podendo no futuro causar problemas como desplacamento
de grdos. As inclusdes observadas em ambas as amostras (forjada e ndo forjada) se tratam de
carbonetos primarios com tamanho e morfologia similares, ainda oriundos da matéria prima
bruta. Por fim a analise de microdureza apresentou valores mais constantes e 5% maiores na
amostra ndo forjada. Outro ponto observado foi que, proximo ao fio da ldamina os valores de
dureza de ambas as amostras sdo menores, na ldmina forjada sendo explicado pelo fato de os
primeiros pontos de medicéo possivelmente realizados sobre o produto do forjamento.

E possivel concluir também que, em um ramo de manuseio do aco como a cutelaria, a
matéria prima corresponde a um dos pilares de investimento. Desta forma, qualquer percentual
de aproveitamento que for aprimorado, causa em um processo de producdo de grande escala,
ganhos mensuraveis. Além disso no processo estudado obteve-se também alteracdes em
propriedades mecanicas ao produto. Ocasionando, assim uma melhora da qualidade do produto

para a fungdo no qual este esta inserido.
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8 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo listadas algumas sugestdes para proximos trabalhos que buscam dar
continuidade ao estudo do processo avaliado.

- Alterar a liga domaterial estudado, afimde comparar diferencas entre acos na cutelaria
qguando relacionado a um posterior processo de forjamento a frio.

- Modificar parametros do equipamento, como forca e velocidade de avango. Modificar
também parametros da ferramenta, como a geometria da mesma, afim de visualizar
alongamentos obtidos em cada forma desenvolvida na ferramenta.

- Trabalhar a liga do material a quente ou a morno afim de comparar beneficios e
maleficios trazidos por cadatipo de processo ao produto.

- Avaliar ferramentas com outro tipo de matéria-prima, afim de avaliar custo/beneficio
relacionado as utilizadas atualmente.

- Mensurar custos relacionados ao processo atual, relacionado ao processo com
conformacéo a frio aplicado.

- Avaliar efeito da anisotropia no processo proposto com forjamento a frio.

- Analisar coloracdo das linhas de fibramento apresentadas nas amostras forjadas a frio.

- Avaliar producdo com geratriz de perfil triangular.



12

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] CAMPELLO, A.J., Facas brasileiras. 2. ed. Disponivel em:
<http://www.cutelariaartesanal.com.br/downloads/Facas_Brasileiras_2a_Ed.pdf>. Acesso em:
08 dez, 268 p., 2019.

[2] TRAMONTINA., Sobre a Tramontina. Disponivel em:
<https://www.tramontina.com.br/sobre/nossas-fabricas/>. Acesso em 14 marco 2021.

[3] OCHOA, D. L., Estudo do desgaste erosivo-corrosivo de agos inoxidaveis de alto
nitrogénio em meio lamacento. Tese de Doutorado - Escola Politécnica da Universidade de
Sé&o Paulo, S&o Paulo/SP, 176p., 2007.

[4] CARBO, H.M., Acos inoxidaveis: aplicacdes e especificacdes. Sdo Paulo: ArcelorMittal
Inox Brasil. 29p., 2008. Disponivel em:
<http://www.aperam.com/brazil/port/produtos_servicos/sucroalcooleiro/pdfs/apostila_tecnica.
pdf >. Acesso em: 08 ago. 2020.

[5] NINGSHEN, S.; MUDALI, U.K.; MITTAL, V.K.; KHATAK, H.S., Semiconducting and
passive film properties of nitrogen-containing type 316LN stainless steels. Oxford:
Corrosion Science, v. 49, n°.2, p. 481-496, 2007.

[6] TALBOT, D.; TALBOT, J., Corrosion science and technology. New York: CRC Press, 32
ed., 568p., 2018.

[7] CALLISTER, Jr. D.W., Ciéncia e engenharia de materiais uma introducdo. Rio de
Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. 52 ed, 620p., 2002.

[8] BARBOSA, P. A., Estudo do comportamento mecanico na usinagem de acos

inoxidaveis. Tese de Doutorado - Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, Sdo
Paulo/SP, 235p., 2014.

[9] ATLAS STEELS., The atlas steels technical handbook of stainless steels. 2013. 49p.
Disponivel em: < www.atlassteels.com.au >. Acesso em: 14 margo 2020.

[10] MODENESI, P. J., Soldabilidade dos agos inoxidaveis. Sdo Paulo: SENAI, 110p., 2001.

[11] SCHEID, A., Curso bésico de acos. Curso - Universidade Federal do Parand, Curitiba/PR,
100p., 2010.



73

[12] GASTALDO,F. T., Efeitos do tratamento de superficie a laser na microestrutura e
na resisténcia ao desgaste do aco inoxidavel martensitico. Dissertacdo de Mestrado -
Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Campinas/SP, 83p.,
2010.

[13] SILVA, A.C.; MEI, P.R., Agos e ligas especiais. Sdo Paulo: Eletrometal S.A. Metais
Especiais. 2%d, 512p., 1988.

[14] OLIVEIRA, M. A., Nitretacdo e carbonitretacdo por plasma em acos e suas influéncias
nas resisténcias a corrocao e ao desgaste. Tese de Doutorado — Universidade de Sdo Paulo,
Séo Carlos/SP, 117p., 2005.

[15] AMERICAN SOCIETY FOR METALS., ASM handbook: properties and selection:
irons, steels, and high performance alloys.10" ed., v.1, 2521p., 2005.

[16] AMERICAN SOCIETY FOR METALS., ASM handbook: metallography and
microstructure. 9°ed.,v. 9, 2733p., 2004.

[17] GRAJALES, H. M. D., Anélise dos mecanismos de dano de acos inoxidaveis
austeniticos com elevado teor de nitrogénio durante desgaste erosivo por cavitacdo. Tese
de Doutorado - Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo/SP, 134p., 2010.

[18] BHADESHIA, H. K. D. H.; HONEYCOMBE, R., Steels: microstructure and
properties. Londres: Butterworth-Heinemann, 3°ed., 357p., 2006.

[19] GUIMARAESF.R.; FIGUEIREDO C.N.;PINHEIRO M.V.; MIRANDA C.H.; ABREU
F.H., Influéncia do teor de Mo na Microestrutura de Ligas Fe-9Cr-xMo. Sdo Paulo:
Soldagem & Inspecdo, v. 15, n°. 4, p. 254-264, 2010.

[20] OUTOKUMPU STAINLESS STEEL. Dura 4116. 2020. 4p. Disponivel em:
<https://www.outokumpu.com/ >. Acesso em: 22 marco de 2020.

[21] CHIAVERINI, V., Acos e ferros fundidos. Sdo Paulo: Associacdo Brasileira de
Metalurgia, 165p., 1996.

[22] GIORA,R.D.P., Avaliagdo comparativa de barras laminadas do aco AISI 304L com
e sem tratamento térmico de solubilizagdo com foco em corroséo. Dissertagdo de Mestrado.
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 80p., 2012.

[23] DUFOUR, J.D., An Introduction to Metallurgy. 4 ed. Houston-TX, Cooper Cameron
Corporation. 433p., 2002.

[24] BALDISSERA P et. al., Deep Cryogenic Treatment: A Bibliographic Review. The
Open Mechanical Engineering Journal, v. 2, n°.1, p.1-11, 2008.

[25] BENSELY A. et. al., Effect of cryogenic treatment on tensile behavior of case
carburized steel-815M17. Materials Characterization,v.58, n°.5, p.485-491, 2007.



74

[26] BENSELEY A, et. al., Enhancing the wear resistance of case carburized steel (En
353) by cryogenic treatment. Cryogenics v. 45, n°.12, p.747-754, 2005.

[27] KARUNATHILAKA, N., TADA, N., UEMORI, T., HANAMITSU, R., & KAWANO,
M., Effect of contact pressure applied on tool surface during cold forging on fatigue life
of tool steel. Procedia Manufacturing, v. 15, p. 488-495, 2018.

[28] ASM HANDBOOK., Forming and forging. Ohio: ASM International, 12 ed., v. 14,
1993.

[29] BUTTON, S.T., ROQUE, C.M., CAPORALLI, A., Planejamento do processo e
projeto de ferramentas para o forjamento a frio de eixos de aco. Apostila do curso de
graduacdo, UNICAMP, 1995.

[30] BORDER, C., Analise do coeficiente de atrito no ensaio do anel para o forjamento a
quente. Dissertacdo de Mestrado - Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Séo
Paulo. 2005.

[31] DIETER, E. G., Metalurgia mecanica. Rio de Janeiro: Guanabara Dois, 22 ed., 653p.,
1981.

[32] ZHA MIN, L., Microstructure hardness evolution and thermal stability of binary
Al-7TMg alloy processed by ECAP withintermediate annealing. Transactions of
Nonferrous Metals Society of China, vol. 24, n®. 7, p. 2301-2306, 2014.

[33] FILHO, B. E.; SILVA,B. 1.;BATALHA, F. G.; BUTTON, T. S., Conformacéo
plastica dos metais. Sdo Paulo: UPUSP, 6% ed., 258p., 2011.

[34] OLIVEIRA, R.R. D., Avaliacdo da tensdo residual em Aluminio 7050 conformado
pelo processo Peen Forming. Dissertacdo de Mestrado. Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares, Autarquia associada a Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 128 p., 2011.

[35] LANGE K.; KAMMERER M.; POHLANDTK.; SCHOCK J., FlieBpressen:
Wirtschaftliche fertigung metallischer prazisionswerkstticke. Berlin: Springer; 2008,
541p.

[36] HUMPHREYS, F. J., Recrystallization and related annealing phenomena. Oxford:
Pergamon, 22 ed., 556 p., 2004.

[37] RAO, A., Stress corrosion cracking behaviour of 7xxx aluminum alloys: A literature
review. Transactions of Nonferrous Metals Society of China, v. 26, n°. 6, p. 1447-1471, 2015.

[38] CORREA, E. C.S., Aspectos do encruamento de metais previamente deformados a
frio. Tese de Doutorado. Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 262 p.,
2004,

[39] SCHULER, Metal forming handbook. Alemanha, Ed. Springer, 574p., 1998.

[40] SCHAEFFER, L., Forjamento. 12 ed. Porto Alegre: Editora Imprensa Livre, 2001.



75

[41] FERREIRA, R. A.S., Conformagé&o pléastica: fundamentos metaltrgicos e mecénicos.
Recife: Editora Universitaria da UFPE, 2006. p. 20-80, 2011.

[42] GEIGER, M.; ARBAK, M.; ENGEL, U., Projeto de ferramenta adaptado de material
em forjamento a frio exemplificado por acos-ferramenta metaltrgicos em pé e
industriais ceramica. Pesquisa e Desenvolvimento de Engenharia de Producéo, v: 2, p. 409-
415, 2008.

[43] KU, TW.; KANG, B.S., Fabricagado de ferramenta controlada por dureza e
aplicacdo ao forjamento a frio de pista interna com ranhuras esféricas enviesadas.
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, v. 74, p. 1337-1354, 2014.

[44] GEIGER, M.; FALK, B., Predicéo de vida util e probabilidade de falha de
ferramentas de forjamento a frio. CIRP Annals - Manufacturing Technology, vol. 50, p.
173-176, 2001.

[45] CETLIN, P.R.; HELMAN, H., Fundamentos da conformacéo mecanica dos metais.
Acrtliber Editora: Sdo Paulo, 22ed., 263 p., 2005.

[46] BUENO, A. F. et al., Comportamento do Coeficiente de Atrito no A¢o AISI 4140 em
Teste de Compressdo do Anel com Diferentes Lubrificantes. 66° Congresso ABM. S&o
Paulo: [s.n.]. 2011.

[47] MARTINS, V.; SCHAEFFER, L., Comparacao entre lubrificantes pela verificacdo
do atrito em aluminio e aco. Revista Corte e Conformacédo de Metais, p. 44 - 63, 2009.

[48] KALPAKIIAN, S.; SCHMID, S., Manufacturing engineering and technology. New
York: Pearson, 6thed., 1197p., 2009.

[49] VALBERG, H. S. Applied metal forming including FEM analysis. United Kingdom:
Cambridge University Press, 1. ed., 466 p., 2010.

[50] KOLLER, L.A.; SCHAEFFER, L.; OLIVEIRA, R. A., Evaluation of two
commercially available lubricants by means of ring test to AA6061 F Aluminum alloys.
Materials Research, 6, n. 4, p. 591-597, 2004.

[51] BOESCH JUNIOR, P.R.; MARTINS, V.; SCHAEFFER, L., Determinac&o do
coeficiente de atrito pelo ensaio de compressao do anel: uma revisdo. Revista Thema, v. 8,
p. 1-11, 2011.

[52] ZDILLA,J.,POOLE, D., Uma visdo mais proxima dos lubrificantes para
forjamento. Revista Forge, ed. 1, p. 12-16, 20009.

[53] LARRIN, T., Knife Engineering: Steel, Heat Treating and Geometry. Pensilvania:
Independently published. 450p., 2020.

[54] JIANG, Y. Z.; TIEU,K. A.; LU, C., A FEM modelling of the elastic deformation zones
in flat rolling. Journal of Materials Processing Technology, v.146, p.167-174, 2004.



76

[55] SOARES,R. 1., Simulacdo por elementos finitos da etapa de desbaste na laminagao
de longos. Dissertacdo de Mestrado - Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte/MG, 98p., 2010.

[66] GOLKE, M., Pratical Aspects of Finite Element Simulation. 3™ edition. Altair
University. Michigan/USA, 503p., 2015.

[57] AZEVEDO, F.M. A., Método dos elementos finitos: Apostila - Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto, Porto, 258p., 2003.

[58] LOTTI, R. S.; MACHADO, W. A.; MAZZIEIRO, T. E.; JUNIOR L. J., Aplicabilidade
cientifica do método dos elementos finitos. Revista Dental Press OrtodontiaOrtopedia Facial,
v. 11, n. 2, p. 35-43, 2006.

[59] ELLOBODY, E.; FENG, R.; YOUNG, B., Finite element enalysis and design of metal
structures. Londres: Butterworth-Heinemann, 1°ed., 218p., 2014.

[60] IDELSOHN, S. R;; ONATE, E., To mesh or not to mesh. That is the question....
Computer methods in applied mechanics and engineering, v.195, p. 4681-4696, 2006.

[61] FISH, J.; BELYTSCHKO, T. A First Course in Finite Elements. Londres: John Wiley
& Sons, 336p., 2007.

[62] BENES, S.; KRUIS, J. Efficient methods to visualize finite element meshes. Advances
in Engineering Software, v.79, p.81-90, 2015.

[63] HOFFMAN, J.D. Numerical Methods for Engineers and Scientists. McGrallhill. New
York, 825p., 2014.

[64] METTLER, J. J., Basic Butchering of Livestock & Game: Beef, Veal, Pork, Lamb,
Poultry, Rabbit, Venison. New York: Storey Publishing. 209p., 2003.

[65] COLLINS, B., Knife Skills. New York: Storey Publishing. 123p., 2014.

[66] CARTER, M., Bladesmithing. Kansas: F+W Media, Inc. 161p., 2011.

[67] WARD, C., An Edge in the Kitchen. New York: HarperCollins Publishers. 230p., 2008.
[68] SPINELLI, R.; GLUSHKOV, S.; MARKOV, |., Managing chipper knife wear to
increase chip quality and reduce chipping cost. Biomass and Bioenergy, v. 62, p. 117-122,
2014.

[69] FIGUEIREDO L.C., Avaliacdo de Soldas produzidas por Arames Tubulares
desenvolvidos em Laboratério do Tipo Basico com Adicédo de Polimero como Ingrediente
do Fluxo. Trabalho de Conclusdo de Curso - Universidade Federal de Minas Gerais, Belo

Horizonte, 92p., 2016.

[70] MARCIO, B. S. Avaliacio de Estanqueidade em Vasos de Pressdo de Pequeno Porte.
Tese de Mestrado — Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis,113p., 2014.



77

[71] MEYENDOREF, N.; IDA, N.; SINGH, R.; VRANA J., Handbook of Nondestructive
Evaluation 4.0. Gewerbestrasse: Springer Nature, 1272p., 2022.

[72] FURTADO, H. C.; FELIPPE, L.; VIEIRA, P.; MAGALHAES, F. J.; ALMEIDA De, L.
D. Avaliacdo de Integridade e Estimativa de Vida Util de Componentes de Caldeiras em
UTES. Grupo de trabalho de manutencdo de usinas térmicas — GTMT/ABRAGE, Belo
Horizonte, 212p., 2013.

[73] ANDREUCCI, R. Liquidos Penetrantes. Associacdo Brasileira de Ensaios N&o
Destrutivos e Inspecdo - ABENDI, Sao Paulo, 54p., 2018.

[74] SILVA, C.A., Anélise de propriedades mecanicas, triboldgicas e Metalograficas de
material submetido ao processo de erosdo corrosdo com sulfetacdo. Dissertacdo — PIPE -
Universidade Federal do Parand, Parana, 95p., 20009.

[75] AMERICO, R. Efeito Da Conformac&o Mecanica na Resisténcia a Corrosdo dos Agos
NBR7008 ZzC/z2275 E GALVALUME ASTM A792 CSB/AZM150. Tese de Mestrado —
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,79p., 2016.

[76] MARCOMINI F.R., SOUZA F. P. M. D. Caracterizagdo microestrutural de materiais
ceramicos utilizando o programa de processamento digital de imagens Image J. Sao Paulo:
Ceramica, 2011, 100-105p.



ANEXOA - CERTIFICADODE QUALIDADE DO MATERIAL

! s works / Usine Art der

outokumpu @

! Type of

ABNAHMEPRUEFZEUGNIS
INSPECTION CERTIFICATE
CERTIFICAT DE RECEPTION

nach / according to / suivant

EN 10204-3.1

/ Type du igungsnr.  21.08.2019
Document number
Numeéro de document

1000728637 /

Seite / Page / Page:

Oberschlesienstrasse 16, 47807 Krefeld

TRAMONTINA S.A. CUTELARIA

AV. 25 DE SETEMBRO, 1024
95187-000 CARLOS BARBOSA - RS
BRASILIEN

1C

TRAMONTINA S.A. CUTELARIA, 95187-000 CA

1 Acheteur/D

Kundenbestellnr. / Customer's order number / Numéro de la commande du client

362.249

Werksauftragsnr./ Manufacturer's works order no/ N° de la commande de |'usine productric

900526080 / 001

Lieferanzeige Nr. / Delivery Note No. / Avis d' expédition N°.
87979177 / 010

Erzeugnis / Product / Produit
BAND/COIL/ROULEAU

Lieferbedingungen / Terms of delivery / Conditions de livraison

EN 10088-2

Stahlsorte und Gitegruppe / Steel grade and quality / Nuance de |'acier
NIROSTA 4116/ 1.4116

Kundenmaterial-Nr. MaRe des Erzeugnisses ( Dicke / Breite / Lénge ) Herstellart Ausfihrung
N e matore o ot Bimahsions au srodul  Eoesaut | Lamgi  lonasr) SNioto  debor o
030031 3,5 mm x 1250,0 mm | AOD | Illc /2B
Paket-Nr, Stiickzahl Ist-Gewicht Ident.-Nr. Erzeugnis Schmelzennr. Proben-ld. Proben-Id.
Packing-No. No of pieces Actual weight Ident.-No of product Cast number Sample Id. Sample Id.
N° Palette N° de piéces Masse effective Ident.-N°* du produit Id. de la coulée Empl.du prélévement Empl.du prélévement
9278464 1 8750 KG 294016 331288 1003593240 | 1003593241
9278465 1 8940 KG 294016 331288 1003593240 | 1003593241
9278952 1 8750 KG 294292 331288 1003593318 | 1003593319
9278953 1 8730 KG 294292 331288 1003593318 | 1003593319
9278954 1 8750 KG 294293 331288 1003593258 | 1003593259
9278955 1 8860 KG 294293 331288 1003593258 | 1003593259
9287229 1 8515 KG 294017 331288 1003597239 | 1003597240
9287232 1 8510 KG 294017 331288 1003597239 | 1003597240
8 69805 KG |

gﬁgmlﬁ ’ Ci / Chemical C q
Coutee %C  [%Si_ |%Mn |[%P |%S |[%Cr |%Mo |%N |%V
331288 0,467 0,57 0,36 0,023 |0,0020 14,33 0,52 0,058 0,13
Pmﬂodlnspecllon lot| QUER
Lot de controle
iaer:‘\‘pl/a;i‘z;{ Fosion | Re0,2% | 1% Rm AS HRB
prélévement MPa MPa MPa % HRB
1003593240 | 391 473 668 30,9 90,0
1003593241 | 394 469 654 29,9 89,0
1003597239 | 365 441 658 313 89.0
1003597240 |372 448 661 27,9 89,0 I
1003593318 [ 398 480 678 30,9 [90,0
1003593319 | 393 474 669 32,3 90,0
1003593258 | 398 477 672 29,1 90,0
1003593259 | 400 476 665 32,0 89,0
Mafe-Oberfache/Dimensions-Surface/D Surface: 1.0.

priifung grade verification (PMI)/Controle d'identification (analyse spectrale): 1.O.

WAERMEBEHANDLUNG : 780 GRAD C/ LUFT
TRAITEMENT THERMIQUE : 780 GRADE C / AIR
HEAT - TREATMENT : 780 DEGREE C / AIR

Aussteller der Bescheinigung / Originator of the document / Auteur du document

Outokumpu Nirosta GmbH
Dieses Zeugnis wurde
maschinell erstellt
Werk Krefeld
Abnahmsbﬁauﬂraglegl lr;ipectml Expert

ico Mali
Tel.:+ 49-2151-83. 2X47
_Fax:+ 49-2151-83-4106

Die Lieferung entspricht der Bestellung
Thu daivery meets the order agreement
livraison

com

Stempel des (der) Abnahmebeauftragten
eiving agent's stamp
Poincon de I'agent réceptionnaire

Datum der Ausstellung und Bestétigung
Date of issue and validat
date d'emission et vahdanon

21.08.2019

78



ANEXOB - FICHA TECNICA BONDERITE L-FM FL 743

79

BONDERITE.

Hoja de datos técnicos

BONDERITE L-FM FL 743

Conocido como BONDERLUBE FL 743
Marzo 2015

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

BONDERITE L-FM FL 743 posee las siguientes
caracteristicas:

Tecnologia Lubricante
Tipo de Producto Lubricante en base agua
Aplicacion Conformado en frio

BONDERITE L-FM FL 743 es un lubricante liquido no
reactive en base agua de color blanco.

El producto pertenece a una innovadora tecnologia de
tratamiento de superficies para procesos de conformado en
frio de acero al carbono, acero inoxidable y metales no
ferrosos.

BONDERITE L-FM FL 743 se emplea en una aplicacion
Unica, como alternativa al paquete de lubricacion tradicional
compuesto por recubrimiento de fosfato y jabon.

Por ello, el ciclo de trabajo en materiales procedentes de
granallado o decapado quimico previos se simplifica
considerablemente de acuerdo al procedimiento general
siguiente:

e Chorrode arena

e Inmersion en agua desmineralizada caliente (T =50°C)

e Tratamiento noc BONDERITE L-FM FL 743 (T=40a
60°C)

e Secado en caliente (T =100°C)

El material debera desengrasarse primero en el caso de
presentar residuos de aceite.

Como alternativa al chorro de arena, la eliminacién de
oxidos de superficie puede realizarse con ciclos de
tratamiento previo tradicionales que incluyen el decapado
quimico.

Optimizar las secciones del enjuague posterior para prevenir
la introduccién de contaminantes en el bafio de
BONDERITE L-FM FL 743.

El departamento técnico de Henkel puede aconsejarle sobre
los productos necesarios para satisfacer sus necesidades
especificas.

La pelicula lubricante de BONDERITE L-FM FL 743 tiende a
hidratarse parcialmente con humedad; para obtener
rendimientos 6ptimos es necesario someter los materiales
tratados a operaciones de deformacién dentro de un breve
periodo de tiempo para garantizar los mejores resultados
conforme al flujo de trabajo.

En caso de almacenamiento durante periodos mas
prolongados o en entornos con una fuerte humedad, puede
ser necesario repetir el proceso de secado para garantizar
que se obtienen los mejores rendimientos del producto.

Areas de aplicacion:

BONDERITE L-FM FL 743 se emplea normalmente por
inmersion, ya sea en plantas en continuo 6 en cargas; el
bafio debe agitarse o recircularse en profundidad conforme
a las instrucciones recibidas del personal de Henkel para
evitar la estratificacion del producto.

Los depésitos, los agitadores y las tuberias deben estar
fabricados en acero 3040 acero al carbono recubierto con
FRP (polimeros reforzados con fibra).

Péngase en contacto con nuestro servicio técnico que le
ofrecera sugerencias sobre cualquier posible modificacion
del sistema para conseguir los mejores resultados.

Conductividad:
Concentracion de BONDERITE L-FM FL 743
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INSTRUCCIONES DE USO

Declaracion preliminar:

Antes de usar el producto es necesario leer la hoja de datos
de seguridad del material para obtener informacion sobre las
medidas de precaucion y las recomendaciones de
seguridad. Asi mismo, para los productos quimicos exentos
de etiquetado obligatorio deben observarse siempre las
precauciones de seguridad relevantes. Consultar también
las instrucciones de seguridad locales y contactar con
Henkel para obtener soporte analitico.

Preparacion del bafio:

BONDERITE L-FM FL 743 debe diluirse afadiendo agua
desmineralizada cuya cantidad depende del tipo de producto
y la deformacion necesaria, hasta una concentracion
maxima de entre el 60% y el 100%.

Datos de funcionamiento:

Temperatura de tratamiento, °C 40 a 60
Tiempo de procesamiento, min 1ab
Concentracién, % 60 a 100
Secado, °C 100

Secado (en funcién de la masa y la3a15
forma), min

Control del bafio:

Para el funcionamiento del bafio de BONDERITE L-FM FL
743 pueden emplearse dos métodos de analisis,
dependiendo del tipo de equipo que el cliente tenga
disponible: medicion de la conductividad o determinacion del
residuo seco.

Dependiendo de la concentracién obtenida, afiadir producto
concentrado si la concentracion es menor que el valor fijado
o afadir agua desmineralizada si la concentracién debe
disminuir.

medicion de la

Funcionamiento mediante Ia

conductividad:

El bafio de BONDERITE L-FM FL 743 puede hacerse
funcionar comprobando la concentracién del bafio mediante
mediciones de conductividad.

Equipo necesario:

e Conductimetro con escala de lectura no inferior a 100
mS/cm equipado con compensador de temperatura
(TC) de ajuste manual y temperatura de referencia de
25 °C o ajustable entre 20 °C y 25 °C p. €. tipos de
banco Crison).

e Célula conductimétrica con constante 1cm’ o 10cm™,
capacidad de lectura maxima de al menos 50 mS.
(Crison or Metrohm).

e Agitador magnético

e Objetos de cristal de laboratorio estandar

Instrucciones de manejo:

e Tomar una muestra de bafio de aprox. 200 ml y leer la
conductibilidad de la solucion (temperatura de
referencia 25°C y compensador de temperatura 2,3%)
mientras se agita.

e En el caso de que el compensador de temperatura no
esté disponible, registrar el valor a 25°C.

e Registrar la fecha en el grafico anexo y comprobar la
concentracién correspondiente (%).

Funcionamiento mediante la determinacion del residuo
seco:

Equipo necesario:

e Estufa termostatica con una T maxima T 2120°C, ajuste
de temperatura ~1°C.

e Escala de analisis (sensibilidad 0,0001 g)

e Capsulas termorresistentes (aluminio, acero inoxidable,
ceramica, ...)

e Secadora

e Objetos de cristal de laboratorio estandar

Instrucciones de manejo:

e Precalentar la estufaa 105°C.

e Secar la capsula en el horno durante 10’ y enfriarla a
temperatura ambiente en la secadora.

e Pesar la capsulay registrar el valor como Po.

e Transferir una muestra (1 a 2 g) de BONDERITE L-FM
FL 743 a la céapsula. Registrar el valor total de la
muestra + la capsula como P1.

e Introducir la capsula en la estufa precalentada a 105°C
y esperar 2 horas.

e Sacar la capsula y enfriarla a temperatura ambiente en
la secadora.

e Pesar la capsula y registrar el valor como P2.

e Calcular el valor de residuo seco con la siguiente
férmula:

(P1 - Po)
e Anotar la fecha en el grafico anexo y comprobar la
concentracién correspondiente (%).

Rellenado:
Para aumentar la concentracion del 1 %, afiadir 10 Kg de
BONDERITE L-FM FL 743 por cada 1.000 litros de bafio.

Classification:

Por favor, consulte la Ficha de Seguridad e Higiene en vigor
para obtener detalles sobre:

Riesgos

Normativas para el Transporte

Normativas sobre Seguridad

Almacenamiento:

Temperatura de

almacenamiento recomendada, °C
Vida util, meses 12
(si el producto permanece sin abrir

en su embalaje original)

Sensibilidad a las heladas si

5a40
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INFORMACION ADICIONAL

Exoneracion de responsabilidad

Nota:

La informacion proporcionada en esta Hoja de Datos Técnicos (HDT),
incluyendo las recomendaciones de uso y aplicacion del producto, se basan
en nuestro conocimiento y experiencia con el producto a la fecha de
elaboracion de esta HDT. El producto puede tener una gran variedad de
aplicaciones y diferentes condiciones de trabajo y aplicacion de acuerdo al
medio en que se encuentre, las cuales se encuentran fuera de nuestro
control. Por lo tanto, Henkel no sera responsable de la idoneidad de nuestro
producto en sus procesos y condiciones de produccion para el cual se utilice,
ni de las aplicaciones o resultados que se esperen del mismo.
Recomendamos que lleve a cabo sus propias pruebas para confirmar el
funcionamiento de nuestro producto.

Se excluye cualquier responsabilidad sobre la informacion en la Hoja de
Datos Técnicos o en cualquier otra recomendacion oral o escrita relativa al
producto en cuestion, excepto en los casos en que asi se haya acordado
expresamente o en caso de muerte o lesiones causados por nuestra
negligencia o cualquier otra responsabilidad derivada de las leyes aplicables
en materia de productos defectuosos.

En el caso de que los productos sean suministrados por Henkel Belgium
NV, Henkel Electronic Materials NV, Henkel Nederland BV, Henkel
Technologies France SAS y Henkel France SA tengan en cuenta también
lo siguiente:

En el caso de que a pesar de ello Henkel fuera considerada responsable en
virtud de cualquier fundamento juridico, la responsabilidad de Henkel en
ninguin caso superara el importe de la entrega correspondiente.

En el caso de que los prod sean inistrados por Henkel
Colombiana, S.A.S., sera de aplicacion el siguiente descargo de
responsabilidad:

La informacion proporcionada en esta Hoja de Datos Técnicos (HDT),
incluyendo las recomendaciones de uso y aplicacion del producto, se basan
en nuestro conocimiento y experiencia con el producto a la fecha de
elaboracion de esta HDT. Por lo tanto, Henkel no sera responsable de la
idoneidad de nuestro producto en sus procesos y condiciones de produccion
para el cual se utilice, ni de las aplicaciones o resultados que se esperen del
mismo. Recomendamos que lleve a cabo sus propias pruebas para confirmar
el funcionamiento de nuestro producto. Se excluye cualquier responsabilidad
sobre la informacion en la Hoja de Datos Técnicos o en cualquier ofra
recomendacion oral o escrita relativa al producto en cuestion, excepto en los
casos en que asi se haya acordado expresamente o en caso de muerte o
lesiones causados por nuestra negligencia o cualquier ofra responsabilidad
derivada de las leyes aplicables en materia de productos defectuosos.

En el caso de que los prod sean inistrados por Henkel
Corporation, Resin Technology Group, Inc., o Henkel Canada
Corporation, sera de aplicacion el siguiente descargo de
responsabilidad:

Los datos aqui contenidos se facilitan solo para informacion, y se consideran
fiables. No se pueden asumir responsabilidades de los resultados obtenidos
por ofros sobre cuyos métodos no se tiene control alguno. Es responsabilidad
del usuario determinar la aptitud de los métodos de produccion aqui
mencionados para sus propios fines, y adoptar las precauciones que sean
recomendables para proteger a toda persona o propiedad de los riesgos que
pueda entrafiar la manipulacion y utilizacién de los productos. A la vista de lo
anterior, Henkel Corporation declina especificamente todas las garantias
explicitas o implicitas, incluyendo garantias de comercializacion o instalacion
para un propésito en particular, producidas por la venta o uso de productos de
Henkel Corporation. Henkel Corporation declina especificamente cualquier
responsabilidad por dafios de cualquier tipo, incidentales o derivados como
consecuencia del uso de los productos, incluyendo la pérdida de ganancias.
La exposicion aqui ofrecida sobre procesos o composiciones, no debe
interpretarse como una afirmacion de que estos estén libres de patentes que
obran en poder de ofras firmas, o que son licencias de Henkel Corporation,
que pueden cubrir dichos procesos o composiciones. Se recomienda a cada
posible usuario que pruebe la aplicacion propuesta antes de su utilizacion
habitual, empleando estos datos como guia. Este producto puede estar
cubierto por una o varias patentes estadounidenses o de ofras
nacionalidades, o por solicitudes.

Uso de la Marca Registrada

A no ser que se indique lo contrario, todas las marcas registradas de este
documento son marcas de Henkel Corporation en EE.UU. y en cualquier otro
lugar. ® indica una marca registrada en la Oficina de Patentes y Marcas de
EE.UU.

Referencia 0.0

Henkel AG & Co. KGaA Henkel Ibérica S.A.
40191 Dusseldorf, Alemania 08025 Barcelona, Espafa
Teléfono: +49-211-797-0 Teléfono: +34-93-290-4000

Para obtener mas informacion, pongase en contacto con nosotros a través de www.henkel.com




ANEXO C-DADOS DO ENSAIO DE TRACAO

82

Al(mm) F(N) Al (mm) F(N) Al (mm) F(N)

0,1661 438,954 1,58346 10805,3 3,00012 18700,6
0,18756 558,343 1,62508 11205,8 3,04179 18709,2
0,23617 741,069 1,66663 11610,2 3,0834 18631,7
0,28496 941,558 1,70819 12016,4 3,1252 19112,6
0,33058 1158,8 1,74998 124249 3,16675 19334,1
0,37386 1380,44 1,79159 12833,8 3,2083 19437,4
0,41619 1600,53 1,83333 13242,5 3,24986 19585,9
0,45829 1819,55 1,87506 13649,7 3,29159 19738,9
0,5002 2046,52 1,91661 14049,5 3,33344 19884

0,54181 2282,14 1,95817 14439,1 3,37518 20023,6
0,58337 2526,52 1,9999 14804,2 3,41673 20160,1
0,6251 2777,59 2,04175 15138,4 3,4584 20293,4
0,66665 3037,22 2,08342 15471,2 3,50008 20426,8
0,70839 3306,23 2,12498 15816,7 3,54181 20558

0,75 3592,07 2,16665 16167,9 3,58354 20687,5
0,79161 3882,53 2,20844 16518,9 3,6251 20813,6
0,83329 4185,68 2,25012 16865,6 3,66665 20940,3
0,87496 4500,45 2,29143 17192,2 3,70832 21063,7
0,91669 4827,49 2,33311 17489,9 3,75006 21188,1
0,95843 5166,83 2,3749 17682,9 3,79185 21311,6
0,99998 5515,1 2,41675 17762,7 3,83346 21429,8
1,04153 5869,63 2,45848 179748 3,87496 21548,2
1,08327 6229,81 2,50016 18153,8 3,91675 21667,8
1,125 6590,05 2,54177 18307,9 3,95848 217845
1,16673 6955,78 2,58332 18422,1 4,00028 21900,6
1,20829 7324,25 2,62506 18511,1 4,04177 22013,5
1,2499 7699,43 2,66685 18579,6 4,08356 22125

1,29157 8077,71 2,70852 18635,6 4,12518 22232,8
1,33319 8459,39 2,7502 18669,7 4,16673 22335,8
1,37492 8844,77 2,79175 18694,2 4,2084 22442

1,41665 9232,04 2,83348 18706 4,25014 22546

1,45827 9621,79 2,87504 18710,9 4,29181 226489
1,5 10015,1 2,91683 18713,9 4,33342 22745,5
1,54167 10409 2,9585 18709,2 4,37504 22845,7
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Al (mm) F(N) Al (mm) F(N) Al (mm) F(N)

4,41683 22949 6,00017 26174 7,58364 28354,8
4,4585 23048,2 6,04191 26241,8 7,62495 28403,4
4,5 23146,1 6,08328 26308,2 7,66669 284559
4,54167 23245,3 6,1249 26377,9 7,70854 28506

4,5834 23342,7 6,16681 26447,5 7,75033 28552,2
4,62502 23438,4 6,20854 26511,7 7,79183 28598,1
4,66687 23535 6,25021 26576,6 7,83338 28643,7
4,70854 23628,2 6,29183 26638,7 7,87511 28692,6
4,75004 237211 6,33344 26703,1 7,91685 28735,6
4,79165 23813,8 6,37511 26766,8 7,9584 28777,3
4,83332 23909,9 6,41685 26826,9 8,00013 28819

4,87524 24001,7 6,45852 26887 8,04175 28860

4,91685 24091,1 6,50007 26944,2 8,08336 28902,5
4,9584 24179,5 6,54169 27003,6 8,12515 28946,6
5,00002 24269,6 6,58348 27063,3 8,16689 28990,6
5,04181 24359,1 6,62527 271212 8,20856 29032,8
5,08348 244472 6,66683 27175,3 8,25011 29073,1
5,12504 24533,2 6,70844 27232,4 8,29167 29116

5,16671 24620,7 6,74999 272871,7 8,3334 29161,1
5,20832 24704,9 6,79179 27346,5 8,37519 29201,5
5,25011 24788,8 6,83352 27399,9 8,41675 29243,7
5,29179 248747 6,87513 27453,4 8,45848 29282,6
5,33364 24956,4 6,91687 27503,6 8,50009 293245
5,37525 25037,9 6,95842 27552,5 8,54177 29365,1
5,41681 25115,6 6,99991 27601,2 8,58332 29405,9
5,45836 25197,9 7,04171 27650,2 8,62517 294455
5,50009 25277,9 7,0835 27702,4 8,66685 29486,4
5,54183 25356,3 7,12511 27763,4 8,7084 29525,9
5,58338 254347 7,16673 27817,2 8,75007 29566,1
5,625 25511,7 7,20834 27874,6 8,79181 29605,8
5,66679 25588,6 7,25013 27932,1 8,8336 29646

5,70846 25666 7,29193 27986,4 8,87515 29680,7
5,75007 25740,2 7,33348 28040,3 8,91659 29718,1
5,79181 258145 7,37509 28092,9 8,95826 29757,9
5,83348 25888,5 7,41665 28146,8 9,00011 29796,4
5,87497 25957,8 7,45832 28199 9,04197 29834,3
5,91659 26031,4 7,50017 28254,3 9,08364 29868,2
5,9585 26104,6 7,54191 28305,2 9,12513 29903,2
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Al (mm) F(N) Al (mm) F(N) Al (mm) F(N)

9,16686 29941 10,75015 31039,6 12,33356 31756,3
9,20848 29975,6 10,7917 31063,4 12,37517 31769,8
9,25021 30010,7 10,83332 31085,9 12,41672 31786,2
9,29194 30045,2 10,87505 31109,6 12,45846 31800,9
9,33344 30077,2 10,91666 31132,7 12,50025 31815,6
9,37499 30111,5 10,9584 31155,6 12,54186 31826,8
9,41684 30145,5 11,00013 31177,7 12,58354 31840,7
9,4584 30178,5 11,04186 31196 12,62521 31855,7
9,50007 30211,7 11,08354 31219,7 12,66682 31867,5
9,54169 30241,3 11,12509 31240,8 12,70832 31879,9
9,5833 30273,1 11,16676 31264,1 12,75017 31895,5
9,62515 30308,7 11,2085 31282,7 12,79184 31908,4
9,66682 30337,4 11,25017 31303,8 12,83358 31920,2
9,70856 30369,3 11,29178 31325 12,87519 31931,8
9,75017 30397,9 11,33346 31344 12,91686 31943,9
9,79184 30427,7 11,37519 31363,3 12,95859 31957,6
9,83346 30458,4 11,41662 31382,9 13,00033 31966,9
9,87501 30485,9 11,45848 31404 13,04176 31979

9,9168 30518 11,50021 314227 13,08332 31990,1
9,95854 30544,1 11,54176 31440,2 13,12505 32004,1
10,00009 30572,9 11,58344 31459,3 13,16672 32014,5
10,04176 30602 11,62505 31477,7 13,20858 32027,8
10,0835 30629,1 11,6669 31495,8 13,25025 32037

10,12529 30657,1 11,70858 31512,7 13,29174 32046,3
10,16696 30683,1 11,75001 31529 13,3333 32057,8
10,2084 30710,4 11,79162 31548,3 13,37509 32069,1
10,25007 30738,2 11,83342 31567,2 13,41688 32079,3
10,29174 30764,9 11,87527 31583 13,45862 32087,5
10,33348 30791 11,91688 31598,8 13,50011 32098,7
10,37521 30819,2 11,95856 31616,3 13,54178 32108,6
10,41694 30841,7 12,00011 31632,9 13,58346 32117,7
10,45838 30867,6 12,04178 31649,6 13,62513 32125,4
10,50005 30894,1 12,0834 31665,6 13,66674 32136,4
10,54178 30920,4 12,12513 31681,3 13,70847 32147,3
10,5837 30944,9 12,16674 31697,2 13,75003 32154,3
10,62519 30966,6 12,20842 31710,8 13,79182 32164,4
10,66668 30991,3 12,25003 31726,8 13,83355 32172,8
10,70842 31018,2 12,29188 31743,9 13,87535 32181,9
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Al (mm) F(N) Al (mm) F(N) Al (mm) F(N)

13,9169 32189,4 15,50019 324112 17,08329 32473,4
13,95845 32196,5 15,54162 324142 17,12502 32476,1
14,00007 32204,7 15,58335 32419,6 17,16682 32476,9
14,0418 32215,1 15,62527 32426,2 17,20867 32474.8
14,08347 32221,6 15,66688 32426,3 17,2501 32472,4
14,12521 32230,8 15,70843 32429,5 17,29178 32471,3
14,16688 32235,8 15,75017 32432,4 17,33351 32473,7
14,20855 32246 15,79184 32435,3 17,37536 32471,9
14,25005 32248,7 15,83351 32438,5 17,4168 32468,8
14,29172 32258,8 15,87507 32440,9 17,45835 32468,8
14,33357 32266,3 15,91674 324433 17,50002 32467,3
14,37519 32272,9 15,95847 32446,3 17,54176 32468

14,41668 32278,8 16,00003 32447,2 17,58361 32466,3
14,45842 32286,2 16,04182 32450,9 17,62522 32464,7
14,50009 32293,4 16,08367 32456 17,6669 32462,8
14,54182 32299,3 16,12523 32453,3 17,70851 32460,2
14,58337 32304,5 16,16666 324541 17,75013 32457,9
14,62493 32309,8 16,20833 32457,6 17,79186 32458,7
14,66672 32318,7 16,25025 32462,3 17,83359 32455

14,70845 32323,4 16,29198 32461,8 17,87514 32452,9
14,75025 32331,4 16,33347 32463 17,91676 32449

14,79192 32333,9 16,37509 32464,7 17,95843 32449,6
14,83347 32340,7 16,41682 32466,4 18,00023 32448,4
14,87515 32346,5 16,45843 32468,6 18,04184 324452
14,91676 32350,6 16,50011 32468 18,08351 324425
14,95855 32355,9 16,54178 32470 18,12512 32438,7
15,00017 32362,1 16,58351 32471,5 18,1668 32435,9
15,04172 32365,2 16,62501 32470,8 18,20847 32433,9
15,08339 32371,9 16,66668 324717 18,2502 32432,5
15,12507 32375,6 16,70853 324747 18,29188 32429,1
15,16686 32382,4 16,75027 32473,9 18,33343 324247
15,20841 32384,7 16,79188 32475,7 18,37487 32417,5
15,25009 32388,8 16,83343 32473,1 18,4166 32420,5
15,29176 32394,7 16,87505 324743 18,45857 32418,3
15,33349 32397,1 16,91672 32475,9 18,50024 32411,9
15,37511 32400,6 16,95851 32476,6 18,54192 32406,6
15,41696 32404,9 17,00019 32475,8 18,58335 32401,7
15,45863 32408,6 17,04186 324742 18,62508 32399,5
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Al (mm) F(N) Al (mm) F(N) Al (mm) F(N)
18,66688 32396,3 20,25004 32091,9 21,83345 30706,9
18,70855 32391,7 20,2916 32077,3 21,87506 30641,1
18,7501 32386,9 20,33333 32062,8 21,91691 30572,3
18,79172 32380,6 20,37506 32049,3 21,95865 30498
18,83327 32376,7 20,41698 32031,7 22,0002 30424,1
18,87506 32375,4 20,45859 32014,6 22,04181 30348,9
18,91698 32370,5 20,50026 31994,7 22,08348 30271,8
18,95853 32362,6 20,54181 31976,4 22,12522 30189,8
19,00002 32354,2 20,58349 31957,4 22,16665 30108,2
19,0417 32352,2 20,62516 31937 22,20851 30026,4
19,08355 32349,1 20,66689 31916,2 22,25018 29938,7
19,12528 32340,8 20,70845 31891,4 22,29173 29850,8
19,16684 32334,1 20,74994 31867,2 22,33341 29761,4
19,20851 32328,3 20,7918 31845 22,3752 29667,3
19,25018 323219 20,83347 31817,9 22,41693 29573,7
19,2918 32316,7 20,87514 31790,8 22,45849 29473,5
19,33347 32309,7 20,91687 31760,8 22,5001 29374,3
19,37514 32303,7 20,95855 31730,2 22,54183 292715
19,41676 322944 21,00016 31700 22,58351 29166,5
19,45843 32288 21,04183 31665,3 22,62524 29055
19,5001 32281,8 21,08351 31631,1 22,66691 28943,8
19,5419 32274 21,1253 31596 22,70859 28829,5
19,58369 32265,7 21,16692 31555,4 22,75014 28711,6
19,62524 322545 21,20835 31515,4 22,79169 28588,7
19,66668 32246,8 21,24996 31476,1 22,83355 28463,4
19,70835 32239,7 21,29176 31433 22,87534 28333,8
19,75002 32230,7 21,33361 31388,1 22,91695 28199,5
19,79188 32221,8 21,37528 31338 22,95839 28061,6
19,83349 32211,6 21,41684 31290,5 23,00012 27918,8
19,8751 32200,1 21,45851 312422 23,04191 27772,8
19,91672 32191,9 21,5003 31189,5 23,08371 27616,3
19,95839 32180,9 21,54191 31135,4 23,1252 27457,5
20,00018 32170,4 21,58359 31080 23,16681 27292,1
20,04198 32158,4 21,62508 31022,5 23,20849 27120,3
20,08359 32143,7 21,6667 30964,3 23,25034 26939,5
20,12508 32132,2 21,70837 30902,9 23,29207 26744,9
20,16681 32122,1 21,75034 30841 23,33363 26509
20,20849 32107,4 21,79195 30774,2




Area da secdo transversal do corpo de prova: 49mm?
Tempo de execucao: 55,6 segundos
l,: 82,5mm

Desenho técnico do corpo de prova:
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