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APRESENTAÇÃO

A Engenharia Mecânica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica 
os princípios de física e ciência dos materiais para a concepção, análise, fabricação e 
manutenção de sistemas mecânicos

Nos dias atuais a busca pela redução de custos, aliado a qualidade final dos 
produtos é um marco na sobrevivência das empresas. Nesta obra é conciliada duas 
atividades essenciais a um engenheiro mecânico: Projetos e Simulação.  

É possível observar que na última década, a área de projetos e simulação vem 
ganhando amplo destaque, pois através de simulações pode-se otimizar os projetos 
realizados, reduzindo o tempo de execução, a utilização de materiais e os custos finais. 

Dessa forma, são apresentados trabalhos teóricos e resultados práticos de 
diferentes formas de aplicação e abordagens nos projetos dentro da grande área das 
engenharias.

Trabalhos envolvendo simulações numéricas, tiveram um grande avanço devido 
a inserção de novos softwares dedicados a áreas específicas, auxiliando o projetista 
em suas funções. Sabe-los utilizar de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios 
dos novos engenheiros.

Neste livro são apresentados vários trabalhos, alguns com resultados práticos, 
sobre simulações em vários campos da engenharia industrial, elementos de maquinas 
e projetos de bancadas práticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento 
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecânicos e industriais. 

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta 
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DESENVOLVIMENTO DE UM MARTELETE 
ELETROMECÂNICO DESTINADO AO FORJAMENTO DE 

FACAS ARTESANAIS

CAPÍTULO 6
doi

Cassiano Arruda
UFU – Universidade Federal de Uberlândia – 

Faculdade de Engenharia Mecânica.
Uberlândia - MG.

André Garcia Cunha Filho
UFU – Universidade Federal de Uberlândia – 

Faculdade de Engenharia Mecânica.

Antônio Marcos Gonçalves de Lima
UFU – Universidade Federal de Uberlândia – 

Faculdade de Engenharia Mecânica.
Uberlândia - MG.

RESUMO: O processo artesanal de fabricação 
de facas é constituído basicamente de três 
etapas principais: escolha de um aço de boa 
qualidade, forjamento e acabamento. Destes 
processos, o forjamento é o que demanda maior 
conhecimento das propriedades do material, 
pois estas definirão a qualidade final do produto. 
Neste contexto, pode ser citado o aço damasco 
como sendo um material que possui não 
somente as características desejadas em uma 
faca, como também é de uma beleza única, 
fato que eleva consideravelmente seu valor 
agregado. Entretanto, a produção do damasco 
é fisicamente muito difícil, pois demanda de 
elevado esforço físico, podendo ser inviável 
para quem deseja fabricá-lo. Portanto, este 
trabalho destina-se a concepção e análise 
deste tipo de ferramenta haja vista seu custo e 

facilidade de fabricação, tornando-a viável para 
os cuteleiros locais, já que, após uma pesquisa 
no mercado brasileiro, nenhum fabricante de 
martelete eletromecânico de pequeno porte foi 
encontrado.
PALAVRAS-CHAVE: Martelete, eletromecânico 
e aço damasco.

ABSTRACT: Handcrafting process of knives 
consists basically of three main steps: choosing a 
good quality steel, forging and finishing process. 
From these processes, forging demands specific 
knowledge of material’s properties, since it will 
define the final quality of the product. In this 
context, damascus steel can be cited as being 
a material that has not only the characteristics 
desired within a knife, but also of a unique 
beauty, factor that considerably increases value-
added. However, the production of damascus is 
physically very difficult, due to the high physical 
effort demanded possibly making it may 
infeasible for those who wish to manufacture it. 
Therefore, this work aims to present the design 
of an electromechanical forging hammer having 
low cost, small size and ease to be built, making 
it possible for local cutlery makers to afford or 
build it. After researching Brazilian market, no 
manufacturer of such machines was found.
KEYWORDS: Hammer, eletromechanical and 
damascus steel.
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1 |  INTRODUÇÃO

Segundo Pazini (2011), a fabricação do aço damasco ocorre através do 
caldeamento de várias camadas alternadas de ferro maleável e de aços temperáveis 
com alto teor de carbono. Este processo consiste na soldagem destes metais através do 
choque mecânico em alta temperatura e é realizado por meio do uso de um martelete, 
de uma prensa hidráulica ou através do martelo manual e da bigorna, sendo este último 
extremamente desgastante fisicamente. Sendo assim, é de extrema importância para 
um cuteleiro, a utilização de uma máquina no processo de caldeamento.

Atualmente é possível encontrar no mercado diversos tipos de marteletes e é 
notável que estes podem ser divididos em dois grandes grupos, sendo o primeiro 
referente aos marteletes de grande porte encontrados nas industrias, que normalmente 
possuem um funcionamento pneumático ou hidráulico. O segundo grupo envolve 
todos os marteletes eletromecânicos de pequeno porte. No Brasil, quando se deseja 
adquirir um equipamento deste último tipo, altos valores de comprar são envolvidos. 
Para contornar esta dificuldade, cuteleiros usualmente os concebem por meio de 
adaptações rudimentares que resultam em máquinas pouco eficientes, mas que 
apresentam baixos custos devido sua simplicidade. Neste contexto, este trabalho tem 
o objetivo de contribuir para a melhoria dos marteletes do segundo grupo fazendo 
uso de conceitos da engenharia mecânica. Desta maneira, os pequenos e médios 
produtores de facas artesanais poderão usufruir de uma máquina mais eficiente, a 
qual é capaz de suprir suas necessidades apresentando vantagens econômicas. 
Sendo assim, este trabalho tem como propósito a elaboração, o desenvolvimento e a 
análise de um martelete eletromecânico baseado em ideias já existentes, com o fim de 
obter um estudo cinemático e dinâmico do funcionamento desta máquina viabilizando 
uma futura otimização.

Neste contexto, Zhang (2013) mostra que a análise do movimento de um 
martelete permite controlar parâmetros que influenciam diretamente na velocidade, 
deslocamento e energia cinética do mesmo. Esta análise pode ser realizada por meio 
do programa computacional Solidworks ®, que oferece dados a serem utilizados para 
modificar o martelete, economizando energia e melhorando sua eficiência.

2 |  METODOLOGIA

Neste capítulo serão apresentados os conceitos que fundamentam todas as 
análises cinemáticas e dinâmicas do martelete eletromecânico, bem como todas as 
suposições realizadas para permitir uma análise analítica do problema.

É mostrado também, o processo de amadurecimento da máquina, onde a partir de 
uma versão inicial concebida por um cuteleiro local, é proposta uma primeira melhoria 
no que tange a característica do mecanismo.
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2.1 Concepção do Martelete

O ponto de partida para a concepção do martelete foi baseado nas necessidades 
e na idealização de um produtor local, sendo sua ideia representada no programa 
computacional Solidworks ® e mostrada na Fig. 1. Esta imagem não contempla o 
motor elétrico que gerará toda a potência do mecanismo, porém o mesmo será fixado 
à viga em meia altura de tal maneira que uma correia seja conectada à polia.

Figura 1.  Primeira versão do martelete

A polia, vista na parte de trás do mecanismo, transmitirá o movimento para o 
excêntrico por meio de um eixo e este é ligado a um mecanismo absorvedor de impacto 
formado por quatro barras e uma mola. Este mecanismo de absorção é necessário 
para suavizar o efeito do impacto do martelo em seus componentes mecânicos e 
elétricos. Um impacto seco, apesar de gerar grande deformação na peça forjada, é 
nocivo para toda a máquina. Este martelo deslizará dentro de uma guia para garantir 
movimento puramente vertical.

A partir desta idealização, duas mudanças principais foram feitas. A primeira é 
a substituição do excêntrico por uma manivela que possui dimensões menores, de 
modo que o movimento é suavizado pela remoção de massa. Já a segunda alteração 
é o reposicionamento da mola no mecanismo de absorção, de modo que, quando 
houver impacto, a mola será comprimida, ao invés de tracionada, veja a Fig. 2. 

A partir deste último conceito, as análises cinemáticas e mecânicas serão 
realizadas.
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Figura 2.  Segunda versão do martelete

                   

2.2 Análise Cinemática

A primeira análise realizada neste trabalho, foi a simulação por meio do programa 
computacional Solidworks ® da cinemática dos componentes mecânicos do martelete.  
Desta avaliação, é possível descrever completamente todo o campo de deslocamento, 
velocidade e aceleração de qualquer ponto móvel. Desta maneira, estes dados serão 
utilizados para validar as equações do movimento que serão encontradas a partir 
de um modelo analítico. Neste caso, aspectos como massa não são considerados, 
bem como as geometrias dos componentes. O que é feito, é utilização de vetores no 
espaço que representam estes componentes. Desta maneira, o deslocamento dos 
pontos principais do mecanismo é definido por estes vetores posição, como pode ser 
visto na Fig. (3). Outro ponto importante a destacar, é que será visto mais a frente que 
o mecanismo de absorção de impacto será simplificado de maneira drástica a uma 
simples barra.

O sistema de referência utilizado no estudo do mecanismo de barras é o de 
coordenadas cartesianas inercial (x-y-z), cuja origem é o ponto A, como mostrado na 
Fig. (3), e sua base canônica é definida pelos vetores unitários  os quais são 
constantes em módulo e direção e, desta maneira, apresentam derivadas em função 
do tempo nulas.
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Figura 3.  Simplificação do mecanismo

Na Figura 3, o vetor  é o vetor que tem origem no ponto A e define a posição de 
C. Este vetor foi criado para facilitar a análise do movimento e não representa nenhum 
componente do martelete. Desta maneira, este vetor representará o deslocamento 
puramente vertical do elemento martelo em relação ao referencial inercial (x-y-z).

O conjunto de componentes que caracterizam o movimento do martelo podem ser 
associados ao conjunto ), onde a manivela 
corresponde ao componente que rotaciona, a biela ao mecanismo de absorção de 
impacto e o pistão ao martelo. Os pontos de interesse para a análise cinemática são o 
ponto B, o ponto C e o centro de gravidade da biela, pois os mesmos serão importantes 
para a análise dinâmica do movimento e permitirão obter a potência necessária do 
motor para movimentar o martelete, como será apresentado a frente.

O vetor  que representa a manivela do mecanismo, é um vetor rotativo, logo 
possui módulo constante. Desta maneira a grandeza utilizada para quantificar seu 
movimento é o ângulo  que é aquele entre o vetor  do eixo de referência. O 
módulo da velocidade angular da manivela é representado por , que representa 
a variação de  com o tempo, a qual é consequência da velocidade de rotação do 
motor. Tem-se que  logo possui a direção, , ou seja, perpendicular ao plano 
(x-y), o qual é representado na Fig. 3. O sentido de  obedece a regra da mão direita.

É imposta como condição de operação uma rotação de 100 RPM ao módulo da 
velocidade angular da manivela, que equivale à $3,3333 π rad/s. Para representar a 
dependência do tempo, o ângulo  pode ser descrito como segue. 

   (1)
onde  representa o ângulo de fase, que para esta análise é 0 rad.
O martelo executa um movimento de translação pura, sendo assim, o movimento 

do deste pode ser caracterizado pelo ponto C, que é a extremidade superior do martelo. 
A seguir é definido a posição, a velocidade e a aceleração deste ponto.
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Segundo Flores & Pimenta (2007), para um sistema semelhante (Manivela-Biela-
Pistão), a posição do ponto C é definida pela Eq. (2).

   (2)

Os valores de  equivalem aos comprimentos da manivela e da biela, 
respectivamente, e valem, para o martelete em estudo,  =0,2540 
m.

Sendo posicionado um sistema de referência (X-Y) não inercial no ponto C, a 
ponta do martelo tem posição  em relação a este sistema, pois 0,43 
metros corresponde ao comprimento do martelo.

A expressão que representa a velocidade do ponto C, pode ser encontrada 
derivando-se a Eq. (2) em relação ao tempo.

   (3)

E a aceleração, derivando duas vezes a Eq. (2).

 (4)

Como a biela executa um movimento plano geral, que pode ser composto por 
translação e rotação simultaneamente, cada ponto pertencente ao segmento da biela 
apresenta valores diferentes de posição, velocidade e aceleração em relação ao 
sistema de referência (x-y-z). Sendo assim, as equações do movimento da biela são 
definidas para seu centro de gravidade. O mesmo está presente no eixo de simetria 
vertical da biela e tem altura de 183,8 mm a partir do pino inferior que faz contato com 
o mecanismo.

Para escrever o vetor posição do CG da biela, foi utilizado um sistema de 
referência não inercial (X-Y), o qual tem origem no ponto C e que, consequentemente, 
translada verticalmente. Sendo assim, para definir a posição de C em relação a (x-y), 
é necessário primeiramente definir sua posição em relação a (X-Y) e a posição do 
sistema de referência não inercial (X-Y) em relação ao sistema inercial (x-y), pois o 
deslocamento de C será caracterizado pela soma destes dois movimentos, como a 
seguir.

Posição de C em relação a (x-y) = Posição de C em relação a (X-Y) + Posição 
de (X-Y) em relação a (x-y).
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Figura 4.  Localização do CG da biela

Para descrever a posição do CG em termos de , a distância entre os pontos 
B e CG foi chamada de x conforme ilustrado na Fig. (4). A decomposição da posição 
do CG está representada nas Eqs. (5) e (6).

  (5)

  (6)

Portanto, em relação ao sistema de referência inercial (x-y-z), a posição do CG 
da biela está contida nas Eqs. (7) e (8).

   (7)

   (8)

As velocidades e as acelerações de cada componente são dadas através 
da derivada primeira e derivada segunda da posição em relação ao tempo e são 
apresentadas nas Eqs. (9), (10), (11) e (12).

  (9)

  (10)
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  (11)

  (12)

Tendo definido a cinemática do problema, a massa, bem como a geometria dos 
componentes serão contempladas para se determinar a dinâmica do mecanismo.

2.3 Análise Dinâmica

A partir da análise cinemática apresentada, foi desenvolvido também uma análise 
dinâmica, separando-se novamente os componentes do movimento e analisando os 
diagramas de corpo livre.

As massas dos componentes, que são apresentadas a seguir, serão 
parametrizadas pelos seus comprimentos, para facilitar futura otimização.

Massa 1 = Massa da manivela + massa do eixo + massa da chaveta entre a 
manivela e o eixo: 7,1700 kg.

Massa 2 = Massa da biela + massa do pino entre a manivela e a biela: 7,2693 kg.
Massa 3 = Massa do martelo + massa do pino entre a biela e o martelo: 19,4809 

kg.
Para a parametrização da massa, foi definida uma constante  para representar a 

área da seção transversal do martelo, admitida constante, e da mesma maneira  para 
a biela e  para o martelo. Sendo d a densidade.                                                                                                   

   (13)

   (14)

   (15)

   (16)

A massa pode ser reescrita como parâmetro do comprimento, utilizando-se a 
constante criada.                                                                                                 

   (17)

  (18)
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  (19)

A partir da análise de forças de cada corpo, é possível notar que, na manivela, 
estão presentes a força peso devido sua massa, uma força F1 que é a força resultante 
na mesma e F12 que é a força de reação entre a manivela e a biela, a qual é transmitida 
por meio de um pino.

Já na biela, as forças presentes são F12 que é a força de reação apresentada 
anteriormente, F2 que é a força resultante na biela F23 que é a força de reação entre 
a biela e o martelo, a qual também é transmitida por um pino, e P2 que é a força peso 
devido a massa da biela. A relação entre estas formas é apresentada nas Eqs. (20), 
(21) e (22).                                                                                                       

  (20)

  (21)

  (22)

Por último, as forças presentes no martelo são P3 que é a força peso deste,  
que é a componente vertical da força de reação entre o martelo e a biela e F3 que é a 
força resultante no martelo. Como na Eq. (23).

  (23)

Para a determinação das forças, o martelo é analisado. Através de sua aceleração 
, é possível escrever F3 como na Eq. (24). Sendo g o módulo da aceleração 

gravitacional.

  (24)

E a força peso como na Eq. (25).

    (25)            

Então, a força de reação  é apresentada na Eq. (26).

  (26)

A força F23 pode ser encontrada como nas Eqs. (27) e (28).
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  (27)

  (28)

Através da força de reação F23 e da aceleração da biela  já apresentadas, 
é possível escrever F2 como nas Eqs. (29) e (30).

 (29)

  (30)

Então, F12 é descrita como nas Eqs. (31) e (32).

  (31)

  (32)

A partir da F12, é possível obter o torque na manivela. Seja F12 p a componente 
de F12 que é perpendicular a manivela, então,  são as decomposições 
desta força.

A direção perpendicular à manivela é dada pelo versor da velocidade da mesma, 
como nas Eqs. (33) e (34).

  (33)

  (34)

Seja movv o módulo do vetor velocidade.

  (35)

Seja  a componente horizontal do versor da velocidade e  a componente 
vertical do versor da velocidade.

  (36)
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  (37)

  (38)

  (39)

Então, a componente de F12 perpendicular a manivela é:

  (40)

A partir da força perpendicular à manivela, o torque, T, é apresentado na Eq.  (41).

  (41)

E a potência, P, necessária para movimentar o martelete é descrita na Eq. (42)

  (42)

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

A partir do desenvolvimento apresentado, foi possível obter valores de importantes 
grandezas que caracterizam o martelete. A seguir são apresentados os comportamentos 
destas grandezas em função do tempo, as quais poderão ser utilizadas, juntamente 
com as equações apresentadas para aprimorar a máquina em questão.

A Figura 5 apresenta a velocidade do martelo. No gráfico são comparados os va-
lores obtidos através do modelo analítico e a simulação feita pelo Solidworks ®.

Figura 5.  Velocidade do martelo

A partir do desenvolvimento apresentado, foi obtido o valor da força resultante no 
martelo e a potência do motor necessária para movimentar a máquina. Estes gráficos 
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são apresentados na Fig. (6) e Fig. (7), respectivamente.

Figura 6.  Força resultante no martelo

Figura 7.  Potência necessária do motor

Sendo 809,1 W a potência máxima necessária para movimentar o martelete, 
valor que corresponde a aproximadamente 1,1 CV, conclui-se que é necessário um 
motor com potência acima de 1,1 CV para que a máquina funcione como na situação 
apresentada.

4 |  CONCLUSÃO

O trabalho apresentado apresenta a concepção de um martelete eletromecânico, 
o qual poderá ser utilizado no processo de caldeamento de facas de aço damasco. 
Esta concepção, juntamente com a análise cinemática e dinâmica feita, possibilitarão 
uma futura otimização do mesmo, contribuindo então com o projeto de um martelete 
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eficiente e acessível para pequenos e médios produtores de facas. Além disso, após a 
conclusão do projeto, será iniciado o processo de construção, seguido de uma análise 
experimental, de modo que, este trabalho forneça toda a informação necessária para 
que os cuteleiros da região tenham acesso à um martelete eficiente.
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