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RESUMO

A industria 4.0 propbe a criagdo de areas de pesquisa e desenvolvimento voltada
para resolucdo de cases locais. E nessa proposta que nosso trabalho esta inserido.
Assim, este estudo se baseia na avaliacdo de uma peca utilizada na linha de
producao para envelopar garrafas plasticas. Dessa forma, o Trabalho de Conclusao
de Curso (TCC) aqui apresentado, objetiva estudar o ago ferramenta de uma faca de
corte para o lacre feito de material polimérico para envolver a tampa de garrafas
PET. Esta faca tem apresentado um desgaste rapido. Como resultado, € necessario
que esta ferramenta de corte seja trocada com alta frequéncia, resultando no
aumento de custos de manutencgao. Por outro lado, a confiabilidade do equipamento
fica prejudicada. Entdo, este estudo objetiva compreender as causas desse
problema, sejam elas associadas ao material de corte empregado como laminas
acopladas parafusadas num eixo de ago ou ha montagem desse conjunto na gaiola
do equipamento de corte. A solugdo mais adequada € sugerida neste TCC, seja por

ajuste do equipamento de corte ou do ago ferramenta da faca.



ABSTRACT

Industry 4.0 proposes the creation of research and development areas aimed at
solving local cases. It is in this proposal that our work is inserted. This study is based
on the evaluation of a part used in the production line to envelop plastic bottles.
Therefore, the Course Completion Thesis (TCC) presented here aims to study the
tool steel of a cutting knife for the seal made of polymeric material to wrap the lid of
PET bottles. This knife has shown fast wear. As a result, this cutting tool needs to be
changed constantly, increasing the maintenance costs. On the other hand, the
reliability of the equipment is impaired. So, this study aims to understand the causes
of this problem, whether associated with the cutting material used as coupled blades
screwed on a steel shaft or in the assembly of this set in the cutting equipment cage.
The most suitable solution is suggested in this TCC, either by adjusting the cutting

equipment or the knife tool steel.
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1. INTRODUGAO

1.1. Contexto

No mundo globalizado, existe o cenario competitivo entre industrias e tem
fomentado uma busca por ganhos em manutencdo e confiabilidade nos
equipamentos. Neste contexto, dentro das industrias, células locais especializadas
ou centro de pesquisa na solugdo de problemas tém sido adotadas. A estratégia por
tras dessas células é resolver problemas de forma interna gerando um aumento de
confiabilidade dos equipamentos. Como resultado, isto permite que os equipamentos
possibilitem operar por mais tempo sem parada nao programada.
Consequentemente, ocorrem menor perda de insumos resultando economia de

custos na producgao de produtos com um custo reduzido.

A quarta revolugao industrial, ou seja, a industria 4.0, revela novas tecnologias
como ferramenta integradas ao processo produtivo para minimizar custos. Dentre
essas tecnologias, por exemplo, a manufatura aditiva é empregada na elaboragéo
de desenhos digitais de pegas através de um software de modelagem tridimensional
para posteriormente serem manufaturados em uma impressora 3D (prototipagem

rapida).

As impressoras 3D podem fabricar pecas usando diversos materiais, como uma
gama de polimeros com diferentes propriedades, metais, borrachas, fibras,
ceramicas, por exemplo [13]. Dessa forma, muitos dos problemas surgidos dentro de
uma industria na linha de produgdo podem ser rapidamente solucionados. Entdo, o
emprego da modelagem tridimensional dentro da empresa pode fazer uma
adequacao de material com a geometria dos componentes danificados. Isto aumenta
a vida util e gera economia. Entretanto, ha muitos casos ainda onde & necessaria
uma outra forma de manufatura, seja por usinagem, forjamento, injecdo de plastico,

soldagem, por exemplo.

Desse modo, existem estudos de caso que é feito pelo time interno de pesquisa
para o desenvolvimento da industria. Em geral, a manufatura de pecas pode ser
terceirizada criando a desverticalizagdo da empresa. Assim, a industria tem se
utilizado do recurso da Engenharia Reversa para solucionar diversos dos problemas

presentes no dia a dia como sera descrito a seguir.
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1.2. Engenharia Reversa

A ideia de Engenharia Reversa é produzir uma pe¢ca com base num modelo sem
0 uso de desenhos técnicos de engenharia. Atualmente, empresas tem usado
tecnologia da Engenharia Reversa empregando ferramentas CAD/CAM e
prototipagem rapida. Isto minimiza as dificuldades encontradas no desenvolvimento
de projeto. Desta forma, a ordem convencional de se manufaturar um produto, que
comegava com um desenho de engenharia e terminava com a execugdo de um
prototipo para ser testado é transformada e assim economizando tempo de

producao [1].

Uma situagdo que ndo € nova em engenharia, e acontece frequentemente, é a
seguinte: uma peca de certa maquina falha e a produgédo em uma linha tem que
parar devido a falta do elemento essencial dessa maquina, e ndo se possui

nenhuma peca sobressalente em disponibilidade para reposicao imediata [10].

Entdo, essa pecga severamente danificada €& entregue a um operador de
maquina-ferramenta para fabricar uma nova pe¢a com as mesmas caracteristicas
geométricas. Em geral, é feito um esbogo da peca antes de realizar as operagdes de

usinagem da nova pecga o qual € denominado de Engenharia Reversa [1].

A Engenharia Reversa tem sido uma grande alternativa principalmente para
quando se perde um fornecedor de pecas de reposicdo para um equipamento,
muitas vezes se tornando a unica alternativa. Muitos equipamentos que se usa hoje
podem ser de até 30 ou 50 anos atras, ou até mais antigos; e devido a isso muitas
vezes se torna dificil encontrar uma forma de abastecimento de pecas
sobressalentes para todo equipamento que se possui [11]. Ainda segundo INGLE
(1994), nagdes em desenvolvimento, emergentes ou até desenvolvidas se deparam

com estes tipos de problemas [11].
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1.3. Industria 4.0

A Industria 4.0, também conhecida como a Quarta Revolugéo Industrial, aborda
sobre uma série de tecnologias que impactam a produgdo industrial. O conceito
desta quarta revolugdao industrial € pautado no dinamismo que o cenario
contemporaneo impde as companhias, na qual os dados e informagdes devem ser
traduzidos de forma rapida em solugcdes de problemas cotidianos, contribuindo para
melhorar a eficiéncia e desempenho do sistema produtivo pela aplicagdo de novas

tecnologias de fabricagao [3].
Figura 1 — Evolug&o da Industria.

3% Revolugdio 4° Revolugdo

2% Revolugdo

1? Revolugdo

Industrial Industrial Industrial Industrial
©@-
# s o &
1784 1870 1969 Hoje

Mecanizagdo dos
processos através da
energia hidraulica e

do vapor.

Inicic da produgdo em
massa, proporcionada
pela aplicagdo da
energia elétrica.

Avtomacgdo dos
processos, através de
CLP's & infredug@io de

robds ao processo.

Processos auténomos
proporcionados por
tecnclogias
cibernéticas.

Fonte: 8.

A Industria 4.0 surge com a conversao dos dados fisicos em digital e depois o
inverso, do digital ao fisico, essa explicagdo resume uma série de eventos que
culmina na fabricagdo de uma peca de engenharia. Através do levantamento de
dados, seu correto tratamento traduz as informagdes digitais em algo fisico, como é

o caso da manufatura aditiva [3].

A maioria das empresas hoje tem adotado todo esse conhecimento para
desenvolvimento de protétipos ou producdo de componentes finais complexos e

personalizados [3].
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Os custos desse tipo de servigo sao viabilizados economicamente a cada ano,
esse fator associado a sua velocidade e precisdo, deixam a obtencao de pecas cada
vez mais tangivel. Shafraneck e colaboradores (2019) afirmaram que a liberdade de
criacdo e o suporte a projetos complexos estdo indo um passo a diante da
prototipagem rapida. As exigéncias por pecgas funcionais através da fabricagao
rapida sdo uma realidade cada vez mais aplicada pelas industrias. Entretanto, as
ferramentas de corte em estudo ndo foram usinadas dentro do patio industrial onde
o estagio foi realizado. Assim, tem usado uma desverticalizagdo na fabricagdo de

pecas para compor o equipamento [3].
1.4. Acos ferramentas

Com a revolugcdo industrial, acelerou-se a busca por ferramentas que
apresentassem uma maior vida util associada a uma maior performance. Foi nesse
contexto, que se iniciou uma pesquisa sobre ligas de ago que possibilitassem a
confeccdo de ferramentas de alto desempenho. Até o momento, pesquisas sobre
acos ferramentas de alta performance tem sido feitas aplicando o revestimento PVD.
Assim, o nucleo é mais tenaz pelo controle da distribuicdo de carbonetos primarios
diminuindo o teor de carbono e de cromo. Nesse contexto, pode-se citar o
desenvolvimento do ago ferramenta para trabalho a frio para competir com o ago da

série D na Villares Metals [2].

Tabela 1 - Classificagcao dos agos ferramentas de acordo com a norma AlSI.

Aplicacao Classificacao

Trabalho a frio W (Water) — temperado em agua

D (Die) — temperavel geralmente no

6leo

O (Qil) — temperavel em dleo

A (Air) — temperavel no ar

Trabalho a quente H (Hot) — temperavel no dleo

Acos rapidos T (ao tungsténio) - temperavel no éleo
M (ao molibdénio) - temperavel no 6leo
Fonte: 2
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A Classificacao AISI dos acos ferramentas leva em conta a sua aplicacao:
Acos para trabalho a frio, a quente e para usinagem (aco rapido). A Tabela 1

apresenta os tipos de agos ferramentas de acordo com a sua aplicagao.

Existem outros tipos de agos ferramentas classificadas pela norma AlSI, acos
resistentes ao choque (série S-Shock); acos para injecao de plastico (P — Plastic),

tipo L (Low alloy) e F tipo carbono-tungsténio [2].

Devido a complexidade da composi¢cdao quimica dos acos ferramentas e o
requerimento para alto desempenho, os agos ferramentas sao preparados em forno
de fusdo primaria tipo VIM (Vacuum Induction Melting) seguido pela refusdo dos
lingotes VIM em fornos ESR (Electro-Slag Remelting) e VAR (Vacuum Arc
Remelting) para obter o maximo de desempenho da ferramenta. Dessa forma, a
porcentagem de inclusbes e segregacao ao longo do lingote é controlada.
Praticamente, os lingotes obtidos s&do isentos de macrossegregacdo, o material &
denso, isto é, ndo existem porosidades interdendriticas, e somente pequenas

inclusdes dispersas sao obtidas [2].

O lingote é conformado a quente e cuidados devem ser tomados durante a
conformacao a quente porque eles tém elevada temperabilidade devido ao elevado
teor de carbono e elementos de liga (Cr, W, Mo, V, Nb, por exemplo). Assim, o
resfriamento é feito dentro do forno e sao recozidos para obter uma microestrutura

de ferrita e carbonetos complexos com os elementos de liga para a usinagem.

O tratamento térmico visando o uso da ferramenta é feito através da témpera e
revenido multiplo pelo menos trés vezes para eliminar a austenita residual. A dureza
final esta relacionada ao tipo de aco ferramenta relacionada com a quantidade de
carbonetos. A dureza final do aco ferramenta esta relacionada com o tipo de
trabalho: trabalho a frio em torno de 55 HRC, para trabalho a quente 45 a 50 HRC e
usinagem em torno de 60-65 HRC [2].

Para selecionar agos ferramenta, deve-se levar em consideragdo uma série de
fatores atrelados ao desempenho e o custo. Naturalmente, o aco escolhido deve

apresentar a melhor relagao custo de ferramenta por peca por ela produzida [2].

Para selecionar um aco para ferramenta também ¢é levado em conta

caracteristicas como resisténcia ao desgaste, tenacidade, resisténcia ao trincamento
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a quente e distorcdo na témpera. Selecdo baseada somente na resisténcia
mecanica e tenacidade usualmente aplicada na selegcao de acos para construcéo
mecanica, ndo sao consideradas na selegcdo de acos ferramentas, pois estes
envolvem contato matriz e material sendo processado que resulta em mais

exigéncias como brevemente analisadas anteriormente [2].

Uma gama de agos utilizados para confecgdo de ferramentas apresenta uma
elevada quantidade de elementos de liga em sua composi¢do, além de altos teores
de carbono, justamente para formagdo de carbonetos e também obter alta
temperabilidade. Dessa forma um processo de fabricacdo convencional pode
resultar em agos com uma microestrutura ndo uniforme e uma composi¢do quimica
ndao homogénea devido a segregacdo durante a solidificagdo, como descrito

anteriormente [2].

1.4.1. Acgos para trabalho a frio

Dentre as aplicacbes para acos destinados a trabalho a frio, temperatura
homodloga abaixo de 0,3 [12], podemos citar operagdes de trefilagdo, corte,
rebarbacgao, forjamento, embutimento e estiramento, por exemplo. Busca-se nesses
acgos caracteristicas como a manutencao da aresta de corte (para ferramentas de
corte), resisténcia ao desgaste aliada com a tenacidade suficiente para evitar a falha
catastrofica da ferramenta [2]. A Figura 2 ilustra falhas mais frequentes nas

ferramentas de corte para trabalho a frio.

Figura 2 - Modos de falha mais frequentes em ferramentas de trabalho a frio [2].

Desgaste

Trincas-quebra
o,

Lascamento

Deformagao plastica Galling-adesao

Fonte: 2
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Em geral, basicamente busca-se agos ferramentas para trabalho a frio com
elevada dureza (55-60 HRC) resultado da témpera e revenido triplo para obter uma
microestrutura formada por uma matriz de martensita de alto carbono revenida e

uma dispersao uniforme de carbonetos duros de pequenas dimensdes [2].

Dentre os acgos para trabalho a frio podemos citar as familias D, O, A e W da
classificagdo AlSI, como descrito na Tabela 1. Agos da série D apresentam alto
cromo e alto carbono, alta resisténcia ao desgaste (devido a presenga de carbonetos
primarios de cromo) requerendo minima distorcdo apds o tratamento térmico de

témpera e revenido, sendo comumente chamados de acos “indeformaveis” [2].

Os acos da série D foram desenvolvidos a fim de substituir agos rapidos durante
a Primeira Guerra Mundial. Entretanto, isso ndo foi possivel, pois esses acos
apresentaram uma dureza a quente insuficiente. Apesar disso, foi possivel notar que
esses agos apresentaram uma alta resisténcia ao desgaste, surgindo entdo a

possibilidade de utiliza-los em matrizes de emprego na temperatura ambiente [2].

O alto carbono (1,50 — 2,20% C) e alto cromo (12% Cr) presente nos agos da
Série D, torna-os suscetiveis a segregacao durante o processo de solidificagéo,
sendo assim €& necessario um bom controle da qualidade de solidificacdo na

fabricacdo desses agos como descrito anteriormente [2].

Por se tratar de um ago com muitos elementos de liga para ser homogeneizados
na austenita antes da témpera, € necessario um duplo ou até triplo revenimentos,
isso porque nao finaliza a transformagado martensitica na temperatura ambiente.
Assim, é necessario fazer revenimentos multiplos para transformar a austenita
residual em martensita. Entdo, a cada revenimento ocorre a formagéo de austenita
em martensita, que ainda nao foi transformada. Dessa forma sdo necessarios
multiplos revenimentos de forma a garantir uma maior dureza e que resulta também

para diminuir as tensdes residuais da témpera aplicada [2].

As principais aplicacbdes para acos da Série D, sdo pun¢des e matrizes de corte,
embutimento e estampagem, pentes para laminagao de roscas, pungodes, calibres,
mandris e fieiras para trefilacdo [2]. Estes agos podem ser revestidos por uma
camada de alta dureza de 3200 HV de (Ti, AI)N como analisada a seguir.
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1.5. Revestimento PVD

No processo PVD, o material de revestimento solido de alta pureza (metais como
titdnio, cromo e aluminio) pode ser evaporado pelo calor ou entdo bombardeado
com ions (Sputtering). Ao mesmo tempo, € introduzido um gas reativo (por exemplo,
nitrogénio ou um gas que contenha carbono), formando um composto com o vapor
metalico que se deposita nas ferramentas ou nos componentes na forma de um
revestimento fino e altamente aderente. Para atingir uma espessura de revestimento

uniforme, as pec¢as devem girar varias vezes a uma velocidade constante [5].

O Revestimento PVD pode ser aplicado em ferramentas para usinagem,
estampagem, moldes de injecdo plastica, na area odontolégica em instrumentos e
materiais para implantes, em pecas decorativas, em pecas de alta solicitagao

mecanica ou até para pecas utilizadas na fabricagao de vidro por exemplo [6].

Uma estratégia comumente utilizada buscando aumentar a dureza superficial,
tenacidade e resisténcia a fadiga e desgaste de pegas € a utilizagdo de acgos
ferramentas para trabalho a frio com menor quantidade de carbono e cromo
revestidos de (Ti,Al)N.

Acos ferramentas com menores quantidades de carbono e cromo apresentam
uma melhor distribuigdo de carbonetos com menores dimensdes. Sendo assim é
possivel através do Revestimento PVD obter uma pega com um nucleo tenaz e

resistente a fadiga mantendo-se uma dureza superficial alta, resistente ao desgaste

2].

Na Figura 3 (a), € possivel ver uma estrutura caracteristica de um ago D6, com
carbonetos primarios maiores e com uma distribuicdo menos uniforme, enquanto
que na Figura 3 (b) é possivel ver uma melhor distribuicdo de carbonetos de

menores dimensodes [2].

O processo de PVD ocorre em uma camara ao vacuo e envolve a fonte de vapor
e o substrato onde a deposicdo acontece. Diferentes técnicas existem devido a
variagao em atmosferas, meio da formagao de vapor e tensao elétrica do substrato,
as quais influenciam a estrutura, as propriedades e a taxa de deposicdo do

revestimento [7].
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Figura 3 — Exemplo de microestrutura de um ago D6 (a) e de um 0,8%C-8%Cr

desenvolvido pela Villares Metals (b).

50 pm

Fonte: 2.
A deposicéo no substrato é feita em trés passos [7]:

1. Transi¢cao de um estado condensado, sélido ou liquido, para a fase de
vapor do material depositado, ou, para a deposi¢cdo de compostos, reacao
entre os componentes dos compostos, alguns dos quais podem ser

introduzidos na cdmara como um gas ou vapor;

2. O vapor sendo transportado da origem para o substrato; e
3. Condensacao do vapor seguido pela nucleagdo e crescimento do
filme.

Existem trés principais técnicas para a aplicacdo do PVD, sendo elas:
Vaporizagdo Térmica (Thermal vaporization), Revestimento por jato (Sputter
Coating) e Metalizacgao ibnica (lon Plating).

e Vaporizagao térmica: € a mais antiga e mais amplamente utilizada
técnica de PVD. Vaporizagao Térmica ocorre em um vacuo de presséao 0,1
a 10mPa e o atomo de vaporizagao da fonte percorre o caminho na
camara em linha reta, o que limita o processo, e, portanto, revestimentos
de cantos e de angulos reentrantes ndo sao possiveis de realizar sem a
manipulagdo do substrato. Revestimentos de Aluminio e Cromo para a

industria automotiva sao as maiores aplicacdes deste processo [9].

20



e Sputter Coating: € um processo a vacuo que envolve o uso de ions de
um plasma de gas gerado para desalojar atomos ou moléculas de um alvo
feito do material que se tornara o revestimento. O plasma é estabelecido
entre o alvo e o substrato pela aplicacdo de um potencial de corrente
continua ou alternada. Um gas inerte é introduzido na camara para formar
o plasma de descarga entre os eletrodos. Os materiais que podem sofrer
este processo sdo metais puros, ligas, compostos inorgénicos e alguns
polimeros. A maior restricio a ser considerada para o material do
substrato é a temperatura de processo, a qual varia de 260 a 540°C. O
Sputter Coating € frequentemente utilizado para compostos e materiais
que sao dificeis de revestir a partir da Vaporizagao Térmica [9].

¢ lon Plating: A metalizagdo ibnica é um processo de revestimento a vacuo
em que uma parte dos elementos do revestimento colide com o substrato
em forma idnica. O processo € um hibrido do processo de Vaporizagao
térmica e do sputtering, com a taxa de Vaporizagdo mantida a uma taxa
maior do que o sputtering. Alguns atomos evaporados passam pelo
plasma na forma atbmica, enquanto alguns atomos colidem com os
elétrons do substrato e os ions. Eles incidem sobre o substrato na forma

iGnica [9].

Seguem alguns exemplos de aplicagdo de revestimentos em agos ferramenta

comumente utilizados, Tabela 2.

Tabela 2 — Alguns exemplos de aplicagéo de revestimento em acgo ferramenta.

Aco (substrato) Aplicacao
Aco rapido M2 Ferramentas de corte e brocas
Aco para trabalho a quente Matriz para extrusdo de aluminio
Aco D2 Matriz para conformacéo a frio
Fonte: 2.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Anadlise do problema no estagio numa industria alimenticia

O primeiro passo para investigar a causa de desgaste do ferramental de corte do
material polimérico na linha de produgao durante o estagio na Industria Alimenticia,
foi verificar se as condicbes de operacdo estavam adequadas. Dentre estas
condigdes podemos citar o ajuste do equipamento e a lubrificagdo dos mancais e as

condi¢cdes ambientais, por exemplo, temperatura e umidade.

Por se tratar de um equipamento de corte com diversos componentes de
montagem, praticamente n&o ha interferéncias externas de correntes de ar, que
poderiam transportar particulas do ambiente e assim provocar desgaste prematuro
do componente durante a operagao de corte. Ressalta aqui que a cada 15 dias é

feito o ajuste do equipamento que € uma rotina de calibragéo.

Por ter sido observado um desgaste prematuro da ferramenta de corte foi
sugerido que estava sendo utilizado um ago ferramenta inadequado. Dessa forma,
uma amostra desse material foi enviada para analise metalurgica da ferramenta de
corte. Assim, primeiramente foi feita uma analise quimica para obter a composi¢ao
quimica do aco ferramenta. A analise quimica foi feita via espectrometria 6ptica.
Analise metalografica também foi feita para verificar a distribuicdo dos

microconstituintes do aco.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Lacradora de garrafas

A Figura 04 ilustra o equipamento empregado para corte de tiras poliméricas.
Estas tiras lacram garrafas de armazenamento de bebidas.

Figura 4 - Lacradora de garrafas.

Fonte: Préprio autor.
3.2. Desmembramento do equipamento de corte para analise
O conjunto do ferramental composto pelo eixo de suporte com as laminas de

corte e contra faca foram retiradas do equipamento de corte para analise quimica e
metalografica, Figura 5.

Figura 5 - Médulo do conjunto do ferramental (a), eixo de sustentagdo das laminas

de corte fixadas por parafuso (b) e ldGminas de corte e contra faca de corte (c).

de 5‘)5‘6

. Y 4‘ —
> / e

- Parafusos M4 fixando as
laminas de corte

ool ) ol SRR
Laminas Contra faca

Fonte: Préprio autor
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3.3. Andlise quimica

A Tabela 3 mostra a analise quimica das laminas de corte. Tudo indica pela
analise quimica da lamina de corte que o material apresenta uma composi¢ao
quimica similar a um ago ferramenta do tipo H42 (UNS T20842) ASTM A681 — 08
como alegado pela Empresa que executou esta analise quimica. Dessa forma, trata-
se de um ago para trabalho a quente da série H (Hot).

Tabela 3 - Analise quimica via espectrometria 6ptica.

Cc Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co
Elementos Carbono Siticio é: Fosforo Enxofre Cromo Molibdénio Niguel Aluminio Cobaito
Concentracdo
média obtida (%) 0,90 0,53 0,29 0,033 0,002 4,1 4,8 0,29 0,029 0,94
Incerteza expandida, U* +0,0871 | £0,0608 | £0,0294 | +0,0066 | £ 0,0011 | +£0,1145 | £0,2919 | £0,0215 | £ 0,0017 | +0,1043
Cu Nb Ti \" w Pb Sn B Mg Fe
Elementos Cobre Niébio Titénio Vanadio Tungsténio Chumbo Estanho Boro Magnésio Ferro
Concentragdo
média obtida (%) 0,17 NA 0,009 1,76 6,0 NA 0,009 NA NA 80,1
Incerteza expandids, U* +0,0103 —e +(0,0008 | +£0,1468 | £ 0,0993 == + 0,0021 === w—- +0,4234
ND - N&o Detectado NA — Ndo Analisado Rest. — Restante --- - N&do Aplicavel

Fonte: Dados da pesquisa.

3.4. Anadlise metalografica

A Figura 6 ilustra a analise micrografica com aumento suficiente para observar
uma microestrutura tipica do aco ferramenta de corte em estudo. Este material foi

temperado e revenido, constituida por carbonetos primarios e dispersos na matriz
martensitica.

Figura 6 - Microestrutura do ago ferramenta do tipo H42 (UNS T20842) ASTM A681
- 08.

Fonte: Dados da pesquisa.
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O aco utilizado nas laminas de corte € da série H para trabalho a quente como
analisado anteriormente. Assim, este aco pode ser também empregado como
ldminas para cortar tiras poliméricas na temperatura ambiente em altos ciclos de
trabalho no equipamento em estudo. Pela analise micrografica, observa que o
material tem a presenca de carbonetos primarios de comprimento de 12 um
aproximadamente. Estes podem atuar como a principal causa de desgaste da
ldamina de corte do material em estudo. Dessa forma, sugere a substituicdo desse
aco ferramenta por um de menor teor de carbono e de elementos formadores de
carbonetos (Cr, W, Mo e V) para minimizar a formagcdo de carbonetos primarios
durante a solidificagdo. No proximo item, sugere a substituicdo desse aco

ferramenta.

3.5. Sugestao da substituicdo do material da lamina de corte

Consultando a referéncia “Agos e Ligas Especiais” dos autores André Luiz V. da
Costa e Silva e Paulo Roberto Mei, 22 Edi¢cdo, 2006 da Editora Edgard Blucher &
comparado o aco ferramenta AISI da série D com um desenvolvido pela Villares
Metals. Na verdade, este estudo foi apresentado acima no item 1.5. A tenacidade é
aumentada pela diminuicdo do teor de carbono e praticamente nao observado a
formacéo de carbonetos primarios. A dureza é diminuida e neste caso € importante
aplicar o revestimento PVD (Ti,Al)N e podendo essa chegar até 3200 HV [2]. Assim,
garantindo uma maior resisténcia ao desgaste, aumentando a vida util da lamina de

corte em estudo.
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4. CONCLUSAO
Pelo estudo brevemente realizado acima, pode-se concluir e sugerir:

A analise quimica e micrografica da faca de corte da lacradora e as laminas de
corte sugerem que a causa de falha do componente estava ligada a utilizagdo de um
material que pode ndo ser o mais adequado para a aplicagdo (H42 (UNS T20842)
ASTM A681 — 08) devido a presenca de carbonetos primarios de 12 pm
aproximadamente. Este agco é empregado para trabalho a quente e pode ser

naturalmente empregado para trabalho a frio.

O uso de um ago ferramenta de menor teor de carbono e elementos formadores
de carbonetos com revestimento PVD (Ti, AI)N pode ser viavel para aplicar como
ferramental de corte dos materiais poliméricos em questdo. Assim, a dureza
superficial do ago ferramenta pode atingir até 3200 HV com o nucleo tenaz e
resistente a fadiga. Isto possibilita o aumento da durabilidade do componente

mecanico em estudo.

5. SUGESTAO PARA TRABALHO FUTURO

Além da analise quimica e metalografica realizada na ferramenta de corte
estudado neste trabalho, seria importante estudar a superficie do componente
desgastado empregando o microscépio eletronico de varredura (MEV) para verificar
a forma de desgaste e realizar a analise quimica pontual para verificar eventual
presencga de hidrogénio formado durante a execugédo da operacéo de corte das tiras

poliméricas. Sabe-se que o hidrogénio provoca a fragilizagao do ago.

Analisar o desgaste dos sistemas de mancais durante a operagao aplicando

sensores que informam a alteracao da vibracao durante o trabalho de corte.

Verificar se o eixo de apoio das laminas de corte pode sofrer deformacéao
elastica além da necessaria devido a severidade do uso do moédulo de corte.
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