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RESUMO

NETTO, FRANCISCO PEREIRA. O uso de facas na industria: caracterizacdo e estudo
de caso no corte de esponjas — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
Séo Paulo, Séo Carlos, 2016.

O estudo trata de um processo de corte na industria utilizando a tecnologia conhecida
como corte e vinco. Apesar de ser uma tecnologia amplamente aplicada na industria
gréfica, este trabalho ¢ um estudo de caso na converséo de esponjas para a limpeza, as
quais apresentam certas peculiaridades devido a sua flexibilidade, leveza e
heterogeneidade. Uma revisao bibliografica foi feita com o propoésito de conhecer a
fundo a tecnologia empregada: quais as principais dificuldades encontradas pelas
empresas e qual o estado da arte no corte com laminas. Posteriormente, foram
analisadas amostras de trés tipos de laminas utilizadas na indUstria para o corte de
esponjas. Dureza, durabilidade, angulo de ponta, composic¢do quimica, microestrutura e
forca de corte foram determinados para as amostras obtidas. O desempenho destas foi
relacionado a suas caracteristicas fisicas e geométricas, e as trés amostras comparadas
entre si. O comportamento do material a ser cortado também foi analisado,
determinando-se a espessura limite no momento do corte. Por fim, foram determinadas
as caracteristicas desejaveis para uma ferramenta a ser usada neste processo, buscando o
melhor custo beneficio.

Palavras-chave: Corte e vinco, esponja, espuma de poliuretano, lamina, desgaste, afiacéo.






ABSTRACT

NETTO, FRANCISCO PEREIRA. Utilization of steel rule dies at the industry:
characterization and case study of the cut of sponges — Escola de Engenharia de Sé&o

Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2016.

The study deals with a cutting process at the industry, using the steel rule die
technology. Even though it is a well-known technology for its application at the graphic
industry, the present work is a case study of the conversion of cleaning sponges,
products that have some peculiarities due to its flexibility, lightness and heterogeneity.
A review has been made with the purpose to develop a deep knowledge in the
technology used: what are the main challenges faced by the companies and what is the
state of the art in the blade cutting. After that, three samples of blades used in this
industry were analyzed. Hardness, durability, edge angle, chemical composition,
microstructure and cut force were determined for the samples obtained. Their
performance was then correlated with their physical and geometrical properties, and
also compared between the three of them. The behavior of the material being cut was
analyzed as well, and the limit thickness at the moment of the cut was measured. To
conclude, the desired characteristics for a blade to be used in this kind of process were
determined, looking for the best cost benefit.

Keywords: Steel rule dies, sponge, polyurethane foam, blade, wear, sharpness.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio do periodo industrial, percebe-se que quanto mais um
determinado bem é produzido, mais barato tende a ser o seu custo de fabricagdo. Nesse
sentido, a busca das empresas tem sido por lidar com volumes cada vez maiores de matéria-
prima, os quais sdo divididos em porg¢des adequadas a venda ao consumidor apenas ao final
do processo. Fica evidente entdo que surge um procedimento comum a muitos setores
diferentes, que consiste basicamente em converter uma grande quantidade de um produto em
varios itens menores. A esse processo da-se 0 nome de conversao ou corte. Este procedimento
pode ser realizado através de variadas tecnologias, que vao desde a utilizacdo de instrumentos
manuais até o de ferramentas a laser. Uma das tecnologias mais comuns e conhecidas € a
lamina de corte. Geralmente composta por um material mais resistente do que aquele a ser
cortado, estas ferramentas basicamente concentram toda a pressao aplicada sobre elas em uma
area bem pequena e determinada da matéria-prima, provocando o cisalhamento. Sua
geometria permite que o movimento relativo entre a ferramenta e o material continue apds o
inicio do corte, e a ldmina penetre cada vez mais pelo espaco aberto por ela. Sdo variadas as
caracteristicas da faca e da peca que irdo atuar simultaneamente para o procedimento de corte,
determinando assim sua velocidade, acabamento superficial, acuracidade, presenca de cavaco
e energia empregada.

Ao analisar o conceito de “lamina”, também ¢é possivel encontrar uma vasta
gama de geometrias e modalidades de aplicacdo, cada uma adequada a um tipo de converséo.
Para o corte de matérias-primas em que duas dimensfes (comprimento e largura) sdo muito
maiores do que a terceira (espessura) destaca-se o chamado “Corte ¢ Vinco”. Esta tecnologia
é hoje empregada principalmente na industria de papeis e cartbes, mas também encontra
espaco na automotiva, de circuitos impressos, circuitos flexiveis, componentes meédicos e
etiquetagem, de acordo com a companhia Mathias Die. Sdo convertidos materiais como
espuma vinilica acetinada (E.V.A), embalagens, papeldo, madeira, alimentos, tubos, plasticos,
tecidos, borracha, couro, espumas e feltros. Também conhecidas como “matrizes”, as facas
deste tipo de tecnologia sdo compostas de laminas (geralmente de ago) cravejadas em uma
placa (geralmente de madeira) que possui sulcos com a geometria 2D do item a ser
convertido. As laminas se mantém presas a placa por interferéncia nos sulcos em que sao
inseridas. Uma prensa é utilizada para pressionar a matriz contra a matéria-prima até que o
corte seja efetuado, sendo este realizado em poucos segundos.

Com o passar do tempo, a inddstria de corte e vinco foi se diversificando e

novas tecnologias foram incorporadas. Com a possibilidade e a precisdo do corte a laser, as
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placas de sustentacdo das laminas passaram a ser feitas também em acrilico ou metal. Para a
dobra e o corte das ldminas, maquinas automaticas permitem a obtencdo de geometrias ainda
mais complexas, em um tempo menor. Um problema recorrente era que ao afastar a matriz do
material j& cortado, a peca muitas vezes ficava presa a matriz: para isto, a empresa Dafa
Borrachas afirma que foram desenvolvidas borrachas com diferentes durezas, dimensdes e
geometrias, que sdo coladas a matriz para expulsar as pecas apos o corte. Além disso, hoje é
possivel encontrar no mercado uma variedade de laminas que permitem ndo apenas cortar,
mas também marcar dobras (embalagens de papeldo), perfurar (picotes de canhotos) e até
mesmo gerar em embalagens uma tira destacavel, como um “zipper”. Outra variacdo vem
com as facas circulares, as quais permitem um fluxo continuo de material sendo cortado,
solucdo muito utilizada para produtos com altas tiragens e baixas espessuras. Ha também as
matrizes flexiveis produzidas pela Apple Die que sdo utilizadas em conjunto de bases rigidas:
esta tecnologia pode ser usada em facas planas ou circulares, é bastante leve e facil de

armazenar e ndo possui juntas ou espagos, porém é mais cara e dificil de ser encontrada.

Figura 1. Exemplo de matriz de corte e vinco sendo montada, e da complexidade de formas
que pode assumir. Fonte: http://www.steel-rule-die.com

Como toda ferramenta, as matrizes de corte e vinco possuem uma durabilidade
limitada. A da lamina é determinada pelas caracteristicas do seu material, da sua geometria,
das pressdes aplicadas e do material a ser cortado. Algo semelhante ocorre com a placa: ap6s
0 cegamento das laminas, estas podem ser retiradas e novas sdo postas no lugar. A esse

procedimento da-se o nome de “reforma da faca”, ¢ a durabilidade da placa pode ser medida
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tanto em nUmero de cortes realizados quanto em reformas que esta suporta. Sendo assim,
existe uma busca constante pela otimizagdo desta ferramenta para que sua durabilidade seja
superior e permita uma diminuicdo nos custos de producdo. Além disso, a diminuicdo das
frequéncias das trocas da matriz também reduz o tempo em que as maquinas de corte ficam
paradas para trocas, caracteristica especialmente desejavel em se tratando da producdo de
grandes quantidades de pecas.

As facas sdo muitas vezes responsaveis pela modificacdo final no produto antes
do processo de embalagem, e portanto, também sdo bastante responsaveis por problemas de
qualidade no mesmo. E interessante ressaltar que um defeito causado na etapa de conversio
causa a perda de todo o material e 0s processos realizados até aquele ponto, o que significa
um custo significativo de tempo e matéria prima. Isto se torna ainda mais critico devido a
busca pela exceléncia nos conceitos de lean manufacturing, que vem sendo feita pela
indUstria como um todo desde a metade do século passado. Nesse contexto, busca-se a
Qualidade Total (produtos sem defeitos) e o Desperdicio Zero, desde o inicio até o final da
fabricacdo de qualquer produto. Deve-se dizer também que possiveis problemas de qualidade
que passem desapercebidos na producdo e cheguem até o cliente podem gerar sua
insatisfacdo, algo cada dia mais condenavel em qualquer tipo de empresa por danificar a
imagem da marca e eventualmente causar a perda de fidelidade do comprador.

O presente trabalho se insere no contexto de uma fabrica de esponjas, cortadas
com o tipo de faca previamente mencionado. Trata-se de um produto de baixo valor agregado
e de altissima demanda, presente em praticamente todos os lares do Brasil. Economicamente
falando, a elasticidade preco-demanda é alta, ou seja, uma pequena variagdo no preco do
mesmo pode fazer uma grande quantidade de consumidores optar por uma outra marca ou
produto similar. Por esta razdo, é essencial que os custos de fabricacdo sejam otimizados onde
possivel, sem que haja uma perda de qualidade ou produtividade, uma vez que o tempo
também €& um recurso escasso. Especificamente no caso das facas, busca-se a maxima
durabilidade das laminas e das placas, a0 mesmo tempo em que se visa com esta ferramenta
converter esponjas de qualidade, sem defeitos que gerem custos adicionais ou uma ma
experiéncia para o cliente.

Esponjas séo bastante flexiveis e leves, sensiveis a temperatura, umidade e
impurezas. Estas caracteristicas conferem uma certa dificuldade no processo de corte, pois 0
material ndo se comporta da mesma forma durante todo o procedimento e devido a sua
sensibilidade, é facilmente danificado gerando defeitos. Além disso, as esponjas possuem

duas camadas de material muito diversas uma da outra, sendo compostas uma de espuma de
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poliuretano e outra de uma manta abrasiva de alta resisténcia, as quais devem ser cortadas
simultaneamente e com a mesma precisdo e acabamento.

A proposta deste trabalho de concluséo de curso é avaliar o processo de corte
de esponjas para compreender como as caracteristicas do ferramental podem minimizar custos
e tempos do procedimento, sem prejudicar a qualidade do produto e a sua produtividade.
Serédo feitos ensaios para compreender o desgaste das ferramentas, suas causas e principais
fatores que o influenciam. Paralelamente, deverd ser compreendido o comportamento do

material convertido durante o corte.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a compreensao do fendbmeno em questdo, serd analisado em um primeiro momento
cada um dos elementos separadamente, para em seguida estudar a interacdo entre eles.
Segundo Kalder e Venuvinod (1997), os trés fatores que mais influenciam um corte sdo a

composi¢do da matéria-prima, a geometria e o material da ferramenta.

2.1 Espuma flexivel de poliuretano

Comecando pela matéria-prima, Lima (2006) afirma que a espuma de poliuretano
permite obter boa precisdo dimensional e qualidade superficial. Além disso, ressalta que
possui baixa densidade, elasticidade permanente e resisténcia a abrasdo. A maior parte do seu
uso é para a confeccdo de assentos automotivos ou residenciais, colchdes e sofas. Ja Silva,
Beretta e Kindlein (2011), em seu trabalho estudaram o comportamento desta espuma quando
submetida a um procedimento de corte (usinagem). Nesse contexto, propuseram que a
qualidade da espuma é proporcional a quanto peso esta suporta por unidade de area, medida
por um teste que calcula a chamada forca de indentacdo ou IFD. Esta forca esta
correlacionada a densidade da espuma e materiais com boa performance sdo aqueles que sdo
macios no inicio do teste, mas a partir de uma certa deformacdo apresentam boa resisténcia
mecanica. Para a determinacdo da densidade da espuma, 0s autores realizaram pesagem e
medicdo do volume, de acordo com a norma ASTM D3574-08 (A). A continuacdo desta
norma, ASTM D3574-08 (B1), trata do ensaio de indentacdo mencionado, e consiste em
medir a forca necessaria para causar deformacdes de 25 e 65% no material testado.

Ao buscar um entendimento mais profundo sobre o comportamento da espuma de
poliuretano, Gibson e Ashby (1999) determinaram que além da composi¢do do material e de
sua densidade relativa, é importante conhecer também as células de que a espuma é formada:
se sdo abertas ou fechadas, qual é o didmetro médio e qual a espessura média das paredes. A
resposta a compressdo de uma espuma de poliuretano pode ser melhor compreendida a partir

do gréfico de Avalle, Belingardi e Montanini (2001), presente na figura 2.
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Figura 2: Gréfico da resposta a compressdo de uma espuma de poliuretano. Fonte: Avalle,
Belingardi e Montanini (2001).

Nesta figura, distingue-se trés comportamentos distintos durante o ensaio: o primeiro,
que vai geralmente do inicio da compressdo até 5% de deformacdo, o material se comporta
elasticamente com deformacéo proporcional a tensdo, onde numa visdo microscépica ocorre a
deformacdo das paredes das células por flexdo. Em seguida, temos a zona de fluxo em que o
grafico é quase horizontal, ja que praticamente o material se deforma a uma pressédo constante
devido a flambagem das paredes das células. Por fim, quando as paredes das células ja
deformadas comecam a tocar umas nas outras, ocorre a densificacdo e um subito aumento de
resisténcia mecanica, que tende aquela do material macico. Este comportamento foi também
observado por Goods et al (1997) e Gibson e Ashby (1999) ao analisarem a resisténcia a
compressdo de espumas de poliuretano.

Ainda segundo Gibson e Ashby (1999) uma caracteristica interessante das espumas,
que sdo solidos celulares, é que devido ao fato deste material ndo ser macigo, a compressao
deste em uma determinada direcdo ndo acarreta necessariamente uma expansdo nas outras
diregdes: sendo assim, o volume ndo se conserva. Esta caracteristica sera essencial para a
realizacdo do corte por meio da tecnologia de corte e vinco, pois a distancia do fio de corte da
lamina até a superficie da placa ndo devera ser obrigatoriamente maior do que a espessura nao

deformada da esponja.
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2.2 Lamina

Outro elemento que atua diretamente na conversdo de esponjas é a ldamina que compde a
faca. Esta é feita geralmente de aco, devido ao fato de ser uma material de propriedades
bastante conhecidas e versateis. Neste caso, duas caracteristicas que se destacam nesse
material sdo sua boa resisténcia ao desgaste e maleabilidade.

Segundo Glaeser (1980), a resisténcia ao desgaste dos acos estad relacionada a sua
dureza, de maneira que em alguns casos, um aumento em 5 HRC na dureza pode significar
uma reducdo no desgaste em duas vezes. No entanto, a dureza excessiva ndo deve ser vista
como algo bom, pois pode levar a um aumento de fragilidade e diminuicdo de resisténcia a
fadiga. Krushchov (1969) e Mulhearn e Samuels (1962) propdem que para o caso da abraséo,
um dos mecanismos de desgaste, este € inversamente proporcional a dureza da superficie
sendo desgastada. Por esta razdo, Bruce (2012) sugere que para diminuir os efeitos da
abrasdo, é recomendado um aumento na dureza superficial das ferramentas, algo que segundo
ele, ja é comum na industria. Isto pode ser feito por meio de tratamentos superficiais e/ou
térmicos, fazendo com que a gama de materiais que podem ser cortados com aco seja bastante
ampla, se estendendo desde materiais moles, como espuma vinilica acetinada (E.V.A.), até
materiais mais duros, como o amianto. Outra possibilidade de melhoria nas caracteristicas
superficiais de uma ferramenta € a mudanca em sua composi¢cdo quimica, ou seja, O
recobrimento do aco por exemplo com uma fina camada de outro material, como uma
cerdmica. Como declara Bruce (2012), muitos dos cobrimentos obtidos a partir de Physical
Vapor Deposition (PVD) and Chemical Vapor Deposition foram desenvolvidos para
ferramentas de corte, as quais requerem resisténcia ao desgaste, a choques e ao calor.

Por outro lado, os agos também apresentam maleabilidade e ductilidade, necessarias
para que este seja conformado nas geometrias das facas, muitas vezes com curvas e angulos
agudos. A forma mais utilizada para quantificar estas caracteristicas é a medicdo da dureza do
aco. Quanto mais duro, maior sera sua resisténcia ao desgaste e menor sera sua capacidade de
ser dobrado sem quebrar. Por isto, a tecnologia mais avancada na fabricacdo destas
ferramentas permite a obtencdo de uma lamina com o seu interior em aco de menor dureza,
maleavel, e com a superficie funcional tratada para uma resisténcia superior, como é o caso da
lamina Universal H60, da compania Steel Rule Diemasters.

O desgaste € em muitos casos o fator determinante na durabilidade de ferramentas de
corte. Para a inddstria sucroalcoleira, Lima et al (2012) apresenta um estudo onde s&o

comparadas duas tecnologias de recobrimento superficial diferentes para o aumento de
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resisténcia de facas. Muitas sdo as técnicas que permitem obter [aminas que resistem por mais
tempo: a Steel Rule Diemasters oferece laminas resfriadas criogenicamente, as quais
prometem durar de duas a trés vezes mais do que as comuns devido a uma tecnologia antes
empregada apenas em ferramentas e outras matrizes. Revestimentos superficiais que sao
resistentes a adesivos e evitam o acumulo de particulas também séo oferecidos para uma
melhor performance. Como dito anteriormente, 0 mecanismo principal de desgaste que atua
sobre as laminas de corte é a abrasdo, que consiste no contato e movimento relativo com
particulas ou formas asperas duras, as quais deformam a superficie. Por ser um problema
tradicional e presente em muitas industrias, Bruce (2012) relata que este é hoje solucionado a
partir de principios ja validados que consistem na selecdo dos materiais, dos parametros de
operacdo e lubrificacdo efetiva. No caso estudado pelo presente trabalho, a lubrificacdo néo é
possivel devido a natureza do produto cortado, sendo ainda mais relevantes os primeiros dois
principios mencionados.

Além das caracteristicas do material, outra propriedade da lamina de bastante
influéncia durante o processo de corte é a sua afiacdo. Uma primeira divisdo pode ser feita
entre laminas de corte central, cuja aresta cortante se encontra no meio da espessura da
lamina, ou laminas de corte lateral, onde a aresta cortante € mais proxima de uma das
superficies, conforme a figura 3.

Neste contexto, todos sabem que uma lamina “afiada” € aquela que corta “melhor”,
mas ndo existem defini¢des padronizadas sobre o que determina o quanto “afiada” ¢ uma
lamina, e nem quanto um corte ¢ “melhor” que outro. Reilly, McCormack e Taylor (2004)
afirmam que estudos relacionam a afiacdo de uma lamina ao perfil de sua aresta cortante,
outros a qualidade da aresta cortante e outros ainda com as forcas necessarias para realizar o
corte. Por esta razdo, os autores propuseram estudar esta questdo e determinar uma escala que
permitisse comparar a afiacdo de dois instrumentos diferentes.

Uma proposta alternativa de medicgéo da afiacdo de uma lamina foi feita por McGorry,
Dowd e Dempsey (2005), que desenvolveram um metodo para ser empregado proximo ao
local onde esta é utilizada, baseado na forca média para a realizacdo do corte. Segundo eles,
este é (til para determinar quando as ferramentas devem ser re-afiadas, mas ndo identifica
padrdes de desgaste que possam ocorrer ao longo ou em pontos especificos das laminas.

A afiagdo da ferramenta de corte é ainda mais importante no corte de sélidos macios,
como ressaltam McCarthy, Hussey e Gilchrist (2007) ao dizerem que ela influencia na

qualidade superficial da peca e na vida atil da ferramenta. Para estes autores, esta
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caracteristica é relacionada em primeira ordem com a forca de corte, e consequentemente com
a energia necessaria para realiz-lo. Acrescentam ainda que a afiacdo determina também a
profundidade que a lamina penetra na peca antes que o corte de inicie. Porém, além destes
autores, Reilly, McCormack e Taylor (2004) também afirmam que ndo ainda ndo se tem uma
definicdo padréo de afiacdo, pois algumas sdo baseadas na geometria e outras na forca de
corte.

Segundo estes ultimos, os parametros geométricos relevantes desta ferramenta sédo o
raio da aresta cortante, o angulo da lamina e sua espessura. Conforme pesquisa relatada por
McCarthy, Hussey e Gilchrist (2007), as forcas de corte aumentam com o aumento do angulo
da lamina e com o aumento do raio de aresta. Quanto ao angulo da ldmina, o0 mesmo é dito
por uma empresa fabricante de laminas para corte e vinco, Helmold, a qual vende laminas

com os tipos de afiacdo apresentados na figura 3.

i 1\

CCCL CL CLCL
Corte Central Corte Central Chanfro Longo Corte Lateral | Corte Lateral Chanfro Longo

Figura 3: Os quatro tipos de geometrias de ldaminas oferecidos pela empresa Helmold.
Fonte: http://www.helmold.com
A empresa ressalta ainda que os angulos mais agudos geram menos pressao sobre o
material adjacente ao corte, deformando-o0 menos e causando menos defeitos. Ainda sobre
afiacdes diferentes, a Helmold permite que o cliente escolha entre a afiacdo ground ou a
afiacdo shaved. A primeira tem a caracteristica de criar micro serras na lamina, que auxiliam
no corte de plasticos e filmes ndo fibrosos. J& a segunda cria uma aresta com acabamento
polido, ideal para papel, papeldo e outros materiais fibrosos, além de reduzir a criacdo de po

durante o corte.

2.3 Placa

Na sequéncia, sera analisada também a placa onde as ldaminas séo cravadas. Esta parte

da ferramenta apesar de ndo ter contato diretamente com a matéria prima, € de muita
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importancia pois deve manter as laminas na posi¢do correta durante todos os cortes, e sua
falha gera defeitos no produto. Anteriormente produzidas de forma artesanal, hoje sdo quase
todas em madeira compensada e cortadas geralmente a laser, o que permite uma maior
precisdo nos sulcos e melhor acabamento superficial. Segundo a empresa Apple Die, em seu
estabelecimento podem ser cortadas placas de até 48x97 polegadas, equivalentes a
1219x2464mm. Nada impede também que duas placas diferentes sejam unidas para a
formacdo de uma mesma faca, 0 que ndo € muito comum pois apresenta maior complexidade
para manter a geometria precisa. A empresa Midwest Dies (http://steel-rule-dies.com) afirma
ter desenvolvido uma tecnologia inovadora a qual combina duas madeiras cortadas a laser
sobrepostas: desta maneira, imperfeicbes decorrentes do corte a laser sdo superadas
conseguindo uma tolerancia de 0.005 polegadas, metade daquela oferecida pela concorréncia.

Pode-se notar também que a placa tem sido alvo de um grande nimero de inovagdes,
registradas através da criacdo de patentes. Em 1978, Kenneth C. Jessen, funcionério da
Hewlett Packard, prop6s a criacdo de matrizes basicas que pudessem ser combinadas de modo
a produzir uma variedade de geometrias diferentes. Estas seriam fixadas a uma placa
principal, por meio de um sistema de imdas, gerando assim mais flexibilidade para esta
ferramenta. Com o intuito de aumentar a durabilidade da placa da matriz, Ronald A. Hillock
registrou em 1989 uma patente em que a placa deveria ter camadas de reforco de Kevlar

laminadas junto com a madeira.
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Figura 4: As duas invencdes de Ken Holliday. A esquerda, o mecanismo formado por uma
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mola (22) e um elemento esférico (24) que pressiona a lamina (24) contra a placa. A direita, 0
mecanismo em “U” (4) de material elastico melhora a fixacdo da ldmina (2) na placa (1).
Fonte: Patentes n® US 5029505 A e US 5197367 A.
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Ja& Ken Holliday, em 1990 registrou duas invencfes que visavam melhorar a forma
com que as laminas ficavam presas na placa, que antes se baseava apenas na interferéncia
com os sulcos. Segundo ele, elementos elasticos deveriam ser inseridos no interior da placa e
préximos aos sulcos, de modo que quando as laminas fossem inseridas, esses elementos
fossem deformados e permanecessem pressionando as laminas contra a parede oposta. Na
primeira invencdo, o funcionario da Southeastern Die Company sugeriu 0 uso de molas
combinadas com elementos esféricos, 0s quais seriam posicionados em camaras
perpendiculares aos sulcos no interior da placa. Ja na segunda, utilizou elementos em formato
de “U” feitos de material elastico, que eram comprimidos lateralmente e exerciam uma forca
normal contra das laminas. Provavelmente o segundo invento é um aperfeicoamento do
primeiro, pois utiliza um mecanismo mais simples e barato para realizar a mesma funcao.

Em 1993, Steven B. Michlin patenteou uma placa de metal que, segundo ele, teria uma
série de vantagens. Seria mais durdvel, as laminas poderiam ser trocadas e poderiam haver
também furos passantes na placa, por onde o material cortado cairia. Uma forma de expulsar
as pecas convertidas seria por meio de canais na placa por onde passasse ar comprimido. Para

a fabricacdo, Steven sugeriu o corte a laser, por sua precisao e qualidade.

Figura 5: Invencdo de Peter Sandford, que utiliza uma camada polimérica (22 e 24) com o
intuito de reforcar a placa e pressionar a lamina (20). Fonte: Patente n® US 6085625 A.

O surgimento de novos materiais sempre aumentou as possibilidades de invencdes e
motivou os autores de patentes a usa-los de maneira inovadora. Nesse contexto, Peter E.
Sandford em 1997 propds uma placa multicamadas em que uma delas seria de Lexan™
(policarbonato) ou Lucite™ (acrilico). Esta camada teria indentagbes e espagos vazios
proximos aos sulcos, de modo que apds a montagem das laminas, essas protuberancias as
pressionassem conferindo maior estabilidade ao conjunto, de maneira similar aos inventos de

Ken Holliday. Na mesma linha de raciocinio baseada na introducdo de novos materiais, uma
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equipe de trés autores em nome da empresa Atlas Die patenteou uma placa de plastico
laminado, sendo esta bastante leve e robusta, com dimensdes estaveis e mantendo tolerancias
de +-0.002 polegadas. A versdo de placa apresentada pelos autores é composta por
poliuretano rigido, com camadas externas feitas de outro material, placa esta que deve agir em
conjunto com uma contra faca de aco.

No que concerne ao arranjo das laminas na faca, Philip G Saunders prop6s em 1966
uma forma de evitar que as laminas fiquem separadas nas juntas, pontos onde duas laminas
diferentes se encontram. Isto pode ser feito mediante a utilizacdo de ldminas que se encaixam,

conforme a figura 6.

Figura 6: Proposta de Philip Saunders para otimizar as juntas das facas, evitando espagcos sem

corte. Fonte: Patente n°® US 3383969.

Esta invencdo tem a intencdo de prevenir que dois produtos adjacentes permanecam
unidos apo6s o corte por uma estreita faixa de material, correspondente ao espaco que pode

existir entre duas laminas que se encontram caso estas ndo estejam bem posicionadas.

2.4 Corte de materiais flexiveis

Apds analisar cada um dos elementos que participam no fenémeno estudado, o corte
de esponjas pela tecnologia de corte e vinco, é necessario buscar um entendimento mais
aprofundado em quais sdo as caracteristicas especificas deste processo que sdo relevantes. De
acordo com McCarthy, Hussey e Gilchrist (2007), pelo fato da espuma ser um material de
baixo modulo elastico, quando a ldmina entra em contato com ela e comeca a pressiona-la, a
espuma oferece baixa resisténcia e se deforma ao invés de ser cortada. Porém, como visto

anteriormente, ao longo de um processo de compressdo, a resisténcia da espuma aumenta
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gradualmente, até que a forca exercida por esta é suficiente para que o corte ocorra. Neste
ponto, a ldmina comeca a separar o material formando uma trinca e penetrando por ela. Este
processo continua com um aumento na forca necessaria, até que atinge um platd de forca
constante em regime permanente. A Figura 7, apresentada por McCarthy, Hussey e Gilchrist
(2007), mostra o ponto de inicio do corte. O material neste caso se deforma de uma
quantidade 6, mediante a aplicacdo de uma forca F. O corte entdo comeca e a lamina se
aprofunda no material de uma quantidade h. Se neste caso a lamina retrocede e é retirada, a
deformacdo delta desaparece, de modo que o comprimento efetivamente cortado € de
dimensdo h. O mesmo fendmeno é descrito por Atkins (2006) e Silva (2011), que afirmam

que em se tratando de materiais flexiveis, estes podem ser empurrados ao invés de cortados.

Lamina

l< i w\%a—;‘i——-
Material Flexivel t

Figura 7: Representacdo de uma lamina comprimindo uma porcéo de material flexivel.
Fonte: McCarthy, Hussey e Gilchrist (2007)

Como ressaltam Gibson e Ashby (1999), é interessante notar que durante a
deformacéo, as paredes das células da espuma adjacentes ao ponto de pressdo mudam de
direcdo e passam a se alinhar com a forga aplicada. Aquelas que estdo em uma posi¢do acima
de onde se encontra o fio da lamina passam a ndo mais resistir por flexdo mas por uma tensao
de tragdo, “puxando” para cima a zona do material que esta sofrendo pressao da ferramenta.
Isto contribui bastante para o inicio do corte, pois aumenta a resisténcia da espuma a
indentacdo. Quanto mais estreita for a lamina e mais agudo o angulo, mais préxima da vertical
sera a direcdo destas paredes de células em tracdo, e consequentemente maior sera a forga

resistente que estas serdo capazes de aplicar. Por esta razao, pode se afirmar que laminas mais
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finas e com angulo mais agudo devem ser consideradas mais afiadas, ou seja, cortardo o
material com menor deformagao e forca.

Fazendo um paralelo entre resisténcia a deformacdo e densidade de espuma, Silva,
Beretta e Kindlein (2011) que fizeram um estudo sobre a usinagem deste material, afirmam
que espumas de menor densidade irdo se deformar mais gracas a sua baixa IFD, sendo assim o
seu corte mais dificil e sensivel aos parametros de trabalho. Fica assim evidente a observacao
de Wright e Cumming (1969), de que o ideal é adequar os parametros de corte as
caracteristicas da espuma cortada, ndo sendo possivel adotar generalizacdes.

A partir destas informacGes, pode-se inferir quais as caracteristicas buscadas para a
ferramenta a ser utilizada na converséo de esponjas. Por um lado, é essencial que a afiacdo da
lamina seja adequada a espuma, para que o corte seja realizado com forcas e deformacdes
menores, proporcionando assim melhor qualidade e acabamento superficial do produto. Em
contrapartida, deve-se procurar por uma ldmina robusta e resistente ao desgaste,
principalmente devido ao fato do produto considerado ser composto em parte de uma manta
abrasiva de alta resisténcia, capaz de retirar material da ldmina e mudar suas caracteristicas
geométricas que proporcionam o corte. Quanto a placa, é facil notar o quanto a sua resisténcia
é um fator importante para a industria que utiliza o corte e vinco, uma vez que um grande
nimero de invencBes foram criadas para aumentar sua durabilidade e consequentemente

diminuir os custos relacionados a matriz.
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3 MATERIAIS E METODOS

Uma vez que a proposta deste estudo é determinar a influéncia das caracteristicas das
laminas durante o corte de esponjas na industria, foram obtidas amostras de laminas
comerciais utilizadas para tal finalidade. Estas foram compradas de trés fornecedores
diferentes, que serdo referidos de agora em diante como A, B e C, e utilizadas efetivamente no
processo estudado. Apds o fim de sua vida til, foram separadas e identificadas pequenas
quantidades de cada um delas. Também foram obtidos pequenos segmentos de laminas novas,
para serem utilizados no teste de forca de corte e na medicdo do angulo de ponta. Dois lotes
diferentes foram obtidos dos fornecedores A (Al e A2) e C (C1 e C2), e trés lotes do
fornecedor B (B1, B2, B3). Uma diferenca entre as amostras no entanto deve ser notada:
aquelas do fornecedor A e B possuem espessura de 2 pontos, correspondente a 0,7mm. Ja as
laminas do fornecedor C medem 1,05mm de espessura, ou 3 pontos como na nomenclatura

padréo deste tipo de produto.

3.1 Dureza das laminas

Uma das propriedades mais relevantes para a durabilidade das laminas € a dureza.
Isto porque ela esta intimamente relacionada a sua resisténcia ao desgaste. Para determinar o0s
valores desta propriedade, as amostras de laminas tiveram de ser cortadas transversalmente e
embutidas em resina, para posterior lixamento e polimento com 6xido de cromo. O corte foi
realizado com refrigeracdo, para que ndo houvesse alteracdo da microestrutura do material

devido ao aquecimento. Duas amostras de cada lote foram embutidas em cada resina.

Figura 8: Duas amostras de cada lote de laminas embutidas em resina.
Fonte: Francisco Pereira Netto, 2016.
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O equipamento para a medicdo de microdureza Vickers utilizado é da marca Buehler,
modelo 1600-6300, com 200gf de carga. Como o intuito era de obter a dureza tanto no fio de
corte da lamina quanto no corpo desta, foram realizadas 10 medic¢des de dureza por amostra,
posicionadas de acordo com o esquema ilustrado na Figura 9.

Fio de corte
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Figura 9: Esquema das indentacdes para a medicao de dureza na secéo transversal de uma
lamina. Fonte: Francisco Pereira Netto, 2016.

O espacamento utilizado entre indentacdes e entre as indentagdes e as extremidades
da amostra foi igual ou maior que 2,5 vezes a diagonal da indentagdo, com o objetivo de

evitar efeitos de borda e da deformacao plastica.

3.2 Forcade corte

Um ensaio especifico para este trabalho foi realizado com o intuito de conhecer a
forca e o deslocamento da lamina necessarios para realizar o corte total do material: espuma e
manta abrasiva. Para isto, foi utilizada uma méaquina de ensaio universal EMIC modelo DL-
10000 com ceélula de carga de 10 kN. Uma pinga utilizada para ensaio de tracdo fixava uma
amostra de ld&mina nova, que era posicionada de modo a cortar a largura de uma esponja. O
material a ser cortado ficava sobre uma placa polimérica, que era apoiada sobre uma mesa
para ensaio de compressao. A montagem descrita pode ser vista na Figura 10.

A lamina descia entdo a uma velocidade de 50mm/minuto, enquanto a forca
necessaria para tanto era medida pelo sistema. Seis cortes foram realizados para cada lamina

(A,B,C) dando origem as curvas dos graficos: Figura 15, Figura 16, e Figura 17.
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Figura 10: Montagem realizada para a determinacg&o da forga de corte para cada lamina. Uma
pinga para ensaio de tracéo (1) fixa uma lamina (2) que corta o material (3) que esté sobre
uma placa polimérica (4) apoiada em uma mesa para ensaio de compressao (5).

Fonte: Francisco Pereira Netto, 2016.

3.3 Espessura de corte

A espessura do material no momento do corte foi estimada através das imagens, uma
vez que o0 equipamento utilizado para o teste da forca de corte media apenas o deslocamento
da lamina, e ndo sua posi¢do absoluta. A lamina era erguida apos cada corte manualmente,
ndo possibilitando assim uma repetibilidade adequada. Sendo assim, os ensaios foram
gravados e o filme pausado no momento do corte, para que fosse realizada a medicdo da
espessura do material. Esta foi comparada com a espessura conhecida da lamina, de 0,7 ou
1,05mm.
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3.4 Analise metalografica

Paralelamente as medidas de dureza, foram obtidas as metalografias das amostras,
com o objetivo de entender qual € a microestrutura encontrada em cada lamina. Para isso
foram utilizadas as amostras embutidas que haviam sido preparadas para o ensaio de dureza.
Ap6s o procedimento de polimento, foi feito um ataque quimico com Nital 2% durante
aproximadamente 14s, com subsequente limpeza com alcool e secagem com ar quente. Dois
microscopios com cameras acopladas foram utilizados para a obtencdo das imagens, com

aumentos variando de 50x a 1000x.

3.5 Composicdo quimica

E sabido que as aplicacBes do ago sdo inumeras, bem como suas variagbes e
composi¢des. Sendo assim, foi também realizada uma anélise de composi¢do quimica para
determinar as porcentagens em peso de elementos quimicos que influenciam na
temperabilidade deste, e consequentemente na formacdo da microestrutura e de sua dureza.
Amostras dos 7 lotes de laminas analizados foram cortadas e posteriormente lixadas, para a
retirada de eventuais impurezas e Oxidos da superficie a ser utilizada. O equipamento
utilizado para determinar a composi¢cdo quimica dos acos foi um EDX-720, utilizanndo-se
atmosfera de vacuo. Deve-se ressaltar que a varredura feita € capaz de medir apenas metais
com 0 numero atdbmico maior do que 11, portanto a quantidade de Carbono presente na
amostra ndo é obtida. A varredura realizada contemplava os elementos de Sédio até Uranio,
em dois canais diferentes. Uma segunda varredura contemplando todos os elementos
detectaveis em 6 canais diferentes foi realizada para confirmar a validade dos resultados

anteriores, ndo sendo encontrado nenhum elemento diferente daqueles ja obtidos na primeira.

3.6 Durabilidade

A durabilidade da 1d&mina em quantidade de ciclos é uma informacéao essencial para a
empresa que a utiliza, pois permite calcular o custo desta ferramenta vinculado ao produto
final. Além disso, uma maior durabilidade significa menos trocas, e consequentemente menos
tempo gasto com esta operacdo. Um contador de cortes foi entdo instalado nas prensas que
realizam a conversdo das esponjas, e 0 numero de cortes que cada faca realizava até ser
necessaria a troca foi obtido. Por questdes de segredo industrial esse nimero ndo sera
revelado neste trabalho. Ao invés disso, uma das amostras (fornecedor A) serd utilizada como
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referéncia e considerada 100%, enquanto o numero médio de cortes que as amostras de B e C

realizaram sera dado relativamente ao valor de referéncia.

3.7 Angulo de ponta

Outra varidvel a ser considerada nesta analise é o angulo de ponta da ferramenta,
também conhecido como angulo de afiacdo. N&o ha teorias comprovadas experimentalmente
que demonstrem como o angulo da ferramenta influencia na forca de corte, na qualidade do
produto final ou na durabilidade da ferramenta.

Para esta medicdo foram utilizadas amostras novas de laminas dos fornecedores A, B
e C. Com o auxilio de um prisma V padréo, as amostras foram colocadas verticalmente (com
sua sec¢do tranversal na horizontal) sobre um projetor de perfis com gonidmetro. A partir do
perfil da ferramenta aumentado, foi medido o angulo entre as duas faces de cada lamina,

como esquematizado na Figura 11.

Face 1

Angulo de ponta

Face 2

Figura 11: Esquema da segdo transversal de uma lamina, ilustrando as duas faces que formam
0 angulo de ponta. Fonte: Francisco Pereira Netto, 2016.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
A seguir, serdo apresentados os resultados das medicdes e andlises realizadas nas

amostras de laminas obtidas dos 3 fornecedores.

4.1 Valores de Dureza HRC

A microdureza foi medida na escala Vickers. No entanto, o préprio equipamento
fornecia j& a dureza equivalente em Rockwell C, valor este que foi utilizado para a confecgao
dos gréficos a seguir. Cada linha do grafico representa uma amostra. Foram entdo medidas

duas amostras para cada lote de laminas.

Durezas - Fornecedor A
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Figura 12: Grafico da medicéo do perfil de dureza das amostras do fornecedor A.
Fonte: Francisco Pereira Netto, 2016.

Da Figura 12 tem-se que a dureza media das amostras é de 41,4 HRC. Nota-se
tambem que nas posi¢des mais proximas ao fio de corte (1 a 5) a dureza é mais constante,

enquanto nas posi¢fes mais distantes (6 a10) a variabilidade é maior.
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Figura 13: Grafico da medicéo do perfil de dureza das amostras do fornecedor B.

Fonte: Francisco Pereira Netto, 2016.

Ja o gréfico da Figura 13 € aquele que mostra a maior regularidade nas durezas ao

longo da lamina. Praticamente todos os valores estdo na faixa entre 40 e 45HRC, com uma

média de 42,4 HRC. Ha apenas uma ligeira queda do lote 1 na regido mais afastada do fio de

corte
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Figura 14: Grafico da medicgéo do perfil de dureza das amostras do fornecedor C.

Fonte: Francisco Pereira Netto, 2016.
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Por fim, nas amostras do fornecedor C se vé& um comportamento bastante
caracteristico. Uma dureza bastante alta de aproximadamente 57HRC € encontrada no fio de
corte, que é tratado para obter esta propriedade. Apos uma distancia de aproximadamente
200um, a dureza cai consideravelmente para o valor que sera praticamente constante ao longo
do perfil. Deve-se ressaltar que esta queda brusca de dureza ndo € interessante para a peca,
uma vez que d& origem a uma regido enfraquecida. O lote 1 apresentou dureza mais alta, na
faixa entre 45 e 50HRC, enquanto o lote 2 ficou com média de 40HRC.

No que se refere a dureza do material, é visivel a maior qualidade da lamina
fornecida por C. Ela apresenta as caracteristicas desejaveis de maior dureza no fio de corte, e
certa consténcia ao longo da secdo transversal. No entanto, o excesso de dureza pode se tornar
fragilidade ao considerarmos o transporte destas laminas e a sua montagem de forma manual

nas facas: uma fratura nesta regiéo compromete o corte e pode causar a troca prematura.

4.2 Forca de corte

As curvas a seguir mostram as forgas medidas pelo equipamento em cada corte. A
forca é dada em Newtons, enquanto o deslocamento estd em milimetros. Pode-se notar em
todos os graficos um comportamento bastante semelhante, caracterizado por 3 fases. A
primeira delas € um platdé horizontal e praticamente nulo, que corresponde a forca para
deformar a espuma. A partir de quando a lamina encontra a manta abrasiva, da-se inicio a
segunda fase, que é quando a forca de corte comeca a crescer exponencialmente até chegar a
um pico: momento em que o corte se inicia. Por fim, na terceira fase a forca cai ligeiramente
durante o corte.

Pode-se perceber no entanto que apds o corte a forca volta a crescer. Esta fase
representa a penetracdo da faca na placa polimérica utilizada como substrato para a esponja, e

deve portanto ser desconsiderada pois ndo reflete o corte do material de interesse.
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Figura 15: Grafico da forca de corte ao longo do deslocamento da lamina do
fornecedor A. Fonte: Francisco Pereira Netto, 2016.

Do grafico A percebe-se que o pico da forca de corte da esponja (0 primeiro a

ocorrer) deu-se em média com 1300N.
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Figura 16: Grafico da forca de corte ao longo do deslocamento da lamina do

fornecedor B. Fonte: Francisco Pereira Netto, 2016.
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Para a amostra de ld&mina do fornecedor B, o inicio do corte das esponjas se deu com
uma forga média de 750N.

Forca de corte - Fornecedor C
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Figura 17: Grafico da forca de corte ao longo do deslocamento da lamina do

fornecedor C. Fonte: Francisco Pereira Netto, 2016.

Ja com a lamina de C, os picos de forca de corte ocorreram praticamente todos a uma
forca de 3000N.

Analisando estes dados de forca de corte, temos que a lamina C necessitou de uma
forca muito maior do que aquela de suas concorrentes. Uma maneira de explicar isso é que
esta ldmina € 50% mais espessa do que as outras duas, 0 que aumenta a area afetada e pode
aumentar a forga resistente da esponja.

Por mais que a dureza seja geralmente o fator mais relevante ao se pensar em
desgaste, ndo pode ser relevado o resultado do teste da forca de corte: a ldmina de C necessita
de uma forca 4 vezes maior para cortar o material do que B. Sendo assim, o desgaste em C
sera bem mais intensificado, podendo explicar assim sua menor durabilidade apesar de maior

dureza.
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4.3 Espessura de corte

Exemplos das imagens utilizadas para a determinacdo da espessura do material no
momento do inicio do corte estdo na Figura 18.

Figura 18: Imagens ao longo do tempo de um ensaio de forca de corte. No momento 4 é
quando o corte tem inicio. Fonte: Francisco Pereira Netto, 2016.

Das imagens feitas pode-se notar que o corte acontece com espessura média de
0,5mm. Também do grafico de forcas de corte pode ser obtido este valor, ao verificar o
deslocamento da faca do primeiro pico (inicio do corte) até o ponto em que a for¢ca comega a

aumentar pela segunda vez (encontro da faca com a placa polimérica).
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4.4 Metalografias

Ap0s analisadas as metalografias de todas as amostras, serdo aqui mostradas aquelas
mais representativas, as quais ilustram os comportamentos de dureza ja apresentados.

Analisando as amostras do fornecedor A, notou-se uma microestrutura praticamente

homogénea ao longo de toda a lamina, formada basicamente por martensita.

Figura 19:Metalografia da se¢do transversal de uma ldmina do fornecedor A microestrutura é
praticamente homogénea em todas as regides. Fonte: Francisco Pereira Netto, 2016.

Com um aumento maior, € visivel a estrutura semelhante a martensita revenida. De
acordo com Colpaert (2008), ndo é possivel fazer a caracterizagdo com seguranca de
constituintes aciculares quando utilizado ataque com nital. No entanto, os valores de dureza

medidos das amostras confirmam a hip6tese de uma estrutura martensitica.



50 Capitulo 4 — Resultados e Discussao

Figura 20: Martensita como microestrutura da lamina do fornecedor A.
Fonte: Francisco Pereira Netto, 2016.

No caso do fornecedor B, temos novamente uma microestrutura homogénea na secéo

transversal da 1amina, referente a um aco médio carbono temperado.

Figura 21: Imagem da microestrutura homogénea de uma amostra de lamina do fornecedor B.
Fonte: Francisco Pereira Netto, 2016.
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Figura 22: Microestrutura martensitica de uma amostra de lamina do fornecedor B.
Fonte: Francisco Pereira Netto, 2016.

Em seguida, serdo apresentadas as metalografias das amostras do fornecedor C.

Figura 23: Metalografia de uma Iamina do fornecedor C, onde sdo visiveis trés regides
distintas: Fio de corte endurecido, centro do material e regido descarbonetada nas superficies
superior e inferior. Fonte: Francisco Pereira Netto, 2016.
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Como pode ser visto na Figura 23, estdo presentes trés regides com metalografias
distintas que compde a secdo transversal da ldmina. No fio de corte, a regido mais brilhante é
caracteristica de um tratamento localizado para 0 aumento de dureza, como evidenciado na
medicdo desta propriedade ja mencionada. A principal motivacdo para esse tratamento é
aumentar a resisténcia ao desgaste do fio de corte, e 0 consequente aumento da durabilidade
da lamina. Em segundo lugar temos as superficies mais claras, as quais sofreram um
tratamento de descarbonetacdo dando origem a uma microestrutura basicamente ferritica. Isto
é feito para aliviar as tensbes que sdo formadas quando as laminas de corte e vinco sdo
dobradas para dar a matriz o formato do produto final. Por fim, tem-se o corpo no interior da
lamina com estrutura martensitica, para conferir resisténcia mecénica e suporte para o fio de
corte.

Apesar da alta dureza do fio de corte ser desejavel para 0 aumento da durabilidade,
ela causa também uma fragilizacdo desta regido, que pode culminar em fraturas como a

observada na Figura 25 e com a perda do angulo de ponta da ferramenta.

Figura 24: Regido da ponta da lamina do fornecedor C com maior aumento.
Fonte: Francisco Pereira Netto, 2016.
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Figura 26: Microestrutura martensitica do corpo da lamina do fornecedor C.
Fonte: Francisco Pereira Netto, 2016.
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Para buscar entender melhor qual a microestrutura obtida, procedeu-se com a
comparacgédo destas melatografias com aquelas apresentadas por Colpaert (2008). As que mais
se assemelharam foram aquelas de martensita revenida, onde as agulhas ja ndo ficam tdo
evidentes. No subcapitulo 15.2 “Agos Temperados e Revenidos”, sdo apresentadas imagens
de acos com diferentes teores de carbono e revenidos a diferentes temperaturas. Destas
metalografias conclui-se que os acos das laminas possuem teores de carbono entre 0,6% e
0,8%, revenidos em temperaturas entre 400°C e 600°C. A figura 14.34 deste livro mostra uma
estrutura de martensita revenida de um aco com 0,35% de C e dureza de 300HV, enquanto a
figura 15.14 ilustra um material com 0,45C de dureza 320HV. Estas informagGes confirmam
que os acos analisados possuem mais altos teores de carbono, uma vez que a dureza média
avaliada foi de 420HV.

.
100um

Figura 27: Imagem destacando as superficies descarbonetadas da lamina.
Fonte: Francisco Pereira Netto, 2016.
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A microdureza e a espessura médias desta regido descarbonetada foram medidas,
fornecendo os valores de 115HV e 30um. Esta dureza em Vickers corresponderia a uma
dureza equivalente inferior a 20HRC.

A anédlise metalografica confirma os resultados da medicdo de dureza: A e B
possuem microestrutura homogénea formada por martensita revenida a altas temperaturas, e
formadas em um aco com alto teor de carbono chegando a durezas médias de 42,5HRC. J4 C
revela 3 regides de microestruturas e durezas distintas: ponta com 57HRC, corpo em
martensita revenida com 45HRC e superficies ferriticas com menos de 20HRC. Estes
tratamentos carregam consigo um custo mais elevado deste produto, que o prejudica
consideravelmente na relacdo custo/beneficio uma vez que, como sera exposto na se¢do 4.5,

sua durabilidade néo é proporcionalmente maior.

4.5 Composi¢do quimica

A Tabela 1 mostra, para cada lote de amostras, a porcentagem em peso de cada
elemento quimico. Vale ressaltar que elementos de nimero atémico abaixo de 11 ndo sdo
captados pelo equipamento, e portanto, ndo aparecem na analise. O mais representativo destes

é o carbono, que influencia diretamente nas caracteristicas dos acos.

Tabela 1: Composicdo quimica dos acos analisados. Os valores se referem a porcentagens em peso
Al A2 B1 B2 B3 Cl C2

Fe 98,260 98,069 98,540 98,526 98,660 98,176 97,903
Mn 0,882 0,849 0,743 0,823 0,733 0,714 0,743
Al 0,435 0,594 - - - 0,819 0,842
Si 0,251 0,257 0,339 0,255 0,250 - 0,233
Cr 0,125 0,148 0,339 0,355 0,357 0,292 0,279

S - 0,042 0,039 - - - -

Ge 0,046 0,043 - 0,040 - - -

Nota-se primeiramente o Ferro, principal componente dos acos, que aparece em
média com a porcentagem de 98%. Como elementos secundarios estdo presentes em pequenas
guantidades: Manganés, Aluminio, Silicio e Cromo. Impurezas em pequenas quantidades
tambem foram detectadas: Enxofre e Germanio. De acordo com Rollo e Fortulan (2015), “(...)
nas aplicagdes mais gerais sdo utilizadas ligas de ferro e carbono, geralmente denominadas

acos ndo ligados ou, por causa da produgdo em larga escala, Acos comuns. Sdo vendidos com
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base em sua resisténcia mecéanica e ndo conforme sua constitui¢do quimica; contém pequenos
teores, inevitaveis e as vezes até desejaveis de outros elementos tais como manganés e silicio
(...)”. Segundo a classificacdo AISI/SAE, tratam-se todos de acos 10XX, pois contém menos
de 1%p de Manganés, concentracdo de Enxofre inferior a 0,04%p, Silicio entre 0,15%p e
0,35%p, sem a presenca de Niquel ou Molibdénio. O Manganés é responavel por melhorar a
temperabilidade, enquanto a presenga de Cromo é geralmente associada a resisténcia a
corrosdo. Assim como 0 Manganés e o Silicio, a presenca de Aluminio tem influéncia de acao
desoxidante e produz os chamados “agos acalmados”, com menor presenca de defeitos
internos segundo DEMEC UFPR (2013).

A composicdo quimica demonstrou ser a maior semelhanca entre os 3 fornecedores.
O uso de acos alto teor de carbono com boa temperabilidade é bastante coerente com a
necessidade de aplicacdo, pois oferece dureza elevada a baixo custo, e pode ser considerado o
ideal pois exigéncias de protecdo a corrosdo e resisténcia a altas temperaturas ndo sao tdo

relevantes.

4.6 Durabilidade

Como citado anteriormente, a durabilidade de cada faca foi medida em nlUmero de

cortes, porém serdo representados aqui as proporcdes entre os valores.

Tabela 2: Durabilidade relativa entre as laminas dos trés fornecedores, medida no processo real da
indUstria de corte de esponjas.

A B C

Durabilidade 100% 137% 121%

Deve-se ressaltar porém que a determinagdo de quando uma faca estd “cega” ¢ feita
baseada na experiéncia dos operadores, que notam quando esta passa a ndo cortar
adequadamente o material. Além disso, sabe-se que esta dificuldade em realizar o corte pode
ser causada pelo mal funcionamento de outros componentes deste processo de conversdo, 0s
quais sd@o mais dificilmente ajustados. Sendo assim, hd uma variabilidade nestes dados

decorrente de outros fatores que ndo apenas o desgaste das laminas.
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4.7 Angulo de ponta

Os angulos medidos estédo representados na Tabela 3.

Tabela 3: Valores de angulo de ponta das ldaminas dos 3 fornecedores.

A B C

Angulo de ponta (°) 60 50 55

Nota-se que ndo existe um padrdo na industria em relacdo ao angulo de afiacéo,
provavelmente decorrente da auséncia de estudos que determinem um angulo 6timo que
maximize a durabilidade da ldmina e diminua a forca de corte. Como citado anteriormente, €
possivel também que este angulo 6timo varie de acordo com o material a ser cortado,
tornando sua determinagdo mais complexa.

Com relagdo aos experimentos, nota-se que A e B que possuem a mesma espessura,
porém a forca necessaria para o corte de A é maior do que aquela de B. O fato do angulo de
ponta de B ser 10° mais agudo que aquele de A estd de acordo com a percepcdo de que
angulos menores deixam a lamina mais “afiada” e diminuem a for¢a de corte.

N&o foram detectadas variagdes de qualidade superficial da peca cortada em
decorréncia de angulos de corte diferentes, sendo que todos eles proporcionaram acabamento
aceitavel.

Neste caso, a melhor performance em termos de forca de corte e durabilidade foi
obtida pela lamina B, com angulo de 50°. Deve-se dizer no entanto que existe um
compromisso entre performance e resisténcia, pois quanto mais agudo o angulo, melhor sua

performance porém menos resistente se torna a lamina.

4.8 Custo

Em se tratando de um estudo de caso real da industria, ndo pode ser neglienciado o
custo de cada um dos materiais, uma vez que este incide indiretamente sobre o custo do
produto final. Novamente por questdes de segredo industrial, ndo serdo publicados 0s custos
em reais por metro de ld&mina, mas novamente uma relagéo entre o custo de cada fornecedor e

o custo referéncia, aquele do fornecedor A.
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Tabela 4: Custos relativos entra as laminas dos 3 fornecedores.

A B C

Custo (em relacdo a A) 100% 121% 167%

Fica claro nesta secdo que as caracteristicas de dureza obtidas através de diferentes
condi¢cdes metalograficas encontradas nas amostras do fornecedor C tem um custo
proporcionalmente mais elevado.

A partir dos valores acima, pode ser entdo determinada uma relagdo entre
durabilidade/custo, a qual de uma maneira simplista revela o quanto um mesmo investimento

dura em cortes, ou seja, quantos cortes a faca faz para cada real gasto com ela.

Tabela 5: Valores da relacdo entre Durabilidade e Custo para as laminas dos 3 fornecedores.

A B C

Durabilidade/Custo 100% 113% 73%

Da Tabela 5 verifica-se entdo que a lamina do fornecedor B é aquela que proporciona
maior economia, enquanto a C apresenta pior custo beneficio. Sendo assim, todos 0s outros
testes foram feitos para tentar compreender o porqué isso ocorre, e finalmente determinar
quais seriam as caracteristicas desejaveis de uma lamina para este processo.

Deve ser lembrado também que toda troca de laminas ou reforma de facas possui um
custo de méo de obra associado. Sendo assim, devido a crescente tendéncia de automacéo da
area industrial, é interessante para a empresa que estes custos sejam minimizados, 0 que

ocorre quanto maior ¢ a durabilidade da lamina.
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5 CONCLUSOES

Da revisao bibliografica feita pode-se concluir a importancia do processo de corte na
industria, uma vez que foram encontrados ndo so artigos cientificos relacionados ao assunto,
mas também consideravel nimero de patentes e empresas que atuam no setor. Devido a
tradicdo nesta &rea, as matrizes de Corte e Vinco tem seu uso ja consolidado no mercado, sem
porém abrir mao de empregar modernas tecnologias para o aumento de sua eficiéncia. Desde
0 corte a laser das placas até as laminas com recobrimentos superficiais, avancos tem sido
feitos com o intuito de aumentar a durabilidade e qualidade destas ferramentas. As
caracteristicas da lamina de maior influéncia no corte foram determinadas como dureza,
(medida de resisténcia ao desgaste), durabilidade (medida por meio do nimero de cortes
efetuados) e afiacdo, sendo esta definida ou em termos de geometria ou de forca de corte.

Levando em consideracdo os ensaios realizados, chega-se a conclusdo de que a
lamina de corte e vinco ideal possui dureza elevada. Deve-se ressaltar porém duas condigdes:
primeira € que a dureza nao deve ser demasiada a ponto de fragilizar a ponta do material e
contribuir para fraturas. A segunda, que nos casos em que a lamina deve ser dobrada ou
curvada essa dureza pode gerar tensdes indesejaveis e também levar a fratura, sendo nestes
casos recomendadas laminas um pouco mais ducteis.

Quanto ao angulo de ponta, o mais agudo apresentou melhor performance. Em busca
de um resultado mais conclusivo, sugere-se para trabalhos posteriores o teste de angulos
menores de 50°, medindo forca de corte e durabilidade para determinar o ponto 6timo deste
COmpromisso.

Ao escolher o material e o tratamento térmico, deve-se levar em consideracdo 0s
custos do processo. Sendo o produto em questdo de baixo valor agredado, fica inviavel
tratamentos muito especificos que encarecam o processo, ou agos com elementos de liga em
alta quantidade. No entanto, deve se estar atento que por tratar-se de uma material a ser
temperado e revenido, a adicdo em pequenas quantidades de alguns elementos pode ser
interessante, como por exemplo Vanadio (maior resisténcia), Molibdénio (melhor
temperabilidade) e Niquel (resisténcia ao impacto). Aumentar levemente o teor de Manganés
(melhor temperabilidade) e Cromo (resisténcia a abrasdo e corrosdo) também pode levar a
melhores resultados.

Das laminas analisadas, aquelas fornecidas por B sdo as que mais se enquadram
nestas caracteristicas.

Também é desejavel um aumento na resisténcia das madeiras onde sdo cravadas as

laminas. Sua durabilidade ndo pode ser medida com preciséo pois € maior do que o periodo de
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realizacdo deste projeto. Porém, ocorre por vezes que os sulcos se alargam e ndo fixam
adequadamente as laminas. Uma opc¢do é aumentar o ndimero de camadas da madeira,
distribuindo melhor a pressédo sobre a faca e também evitando possiveis empenamentos. Uma
revisao periodica das condi¢cGes do martelo da prensa que realiza o corte € recomendada, com
0 intuito de detectar possiveis anomalias que possam danificar a ferramenta ou realizar um
corte desalinhado que gere problemas de qualidade.

Como avaliado também, a firmeza do substrato deve ser considerada, uma vez que a
espessura da esponja no momento do corte € muito baixa. Se o substrato ceder alguns

milimetros, a faca ndo cortara a esponja acarretando problemas de qualidade e produtividade.
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