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Processos de Fabricacao.

1. Dobramento de Chapas;

2. Calandragem de Chapas e Perfis;

3. Corte de Chapas.




1. Dobramento de Chapas.




Dobramento de Chapas

O dobramento de chapas é um processo de conformacao
mecanica, onde ¢ feito a aplicacao de forca, para obtencao
de dobra no material; onde dobra é a parte do material plano
gue é flexionada sobre uma base de apoio.

Este processo e utilizado para obtencao de partes dobradas
de chapas, para compor elementos laterais, bordas e outras
mudancas geometricas, ou ainda para a formatacao de perfis
dobrados, muito em uso ultimamente, substituindo com
facilidade os pesados perfis extrudados ou laminados, em
razao de seu peso.




Dobramento de Chapas

No processo de conformacdo por dobramento, a chapa em questdo
(podendo também ser efetuado em alguns perfis) sofre uma acao de
curvamento em sua linha neutra, isto €, uma deformacao por flexao,
geralmente no estado frio, na sua superficie.

Este processo pode ser efetuado de 2 (duas) formas:

v Dobramento Manual — efetuado por meio manual, utilizando-se
acao de martelamento em matrizes previamente desenhadas.

v" Dobramento Mecanico - efetuado por meio de maquinas,
chamas de prensas dobradeiras.




Dobramento de Chapas

No dobramento manual, o esforco de flexdao € exercido manualmente,
pela acao de for¢ca biomecanica do individuo. Esta geralmente é efetuada
em chapas de pequena espessura, em dimensoes reduzidas.

Este processo de conformacao pode ser feito artesanalmente por
martelamento, com o auxilio de ferramentas e dispositivos especificos,
como: martelo, morsa, cantoneira e mordentes posticos (protetores); ou
ainda com a utilizacao de prensas dobradeiras manuais.

Dobramento manual, por meio de martelamento.
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Dobramento de Chapas

Dobramento manual, por meio de prensa dobradeira manual.




Dobramento de Chapas

No dobramento mecanico, as operactes de dobramento sao efetuadas
em chapas de diversas dimensbdes e espessuras, com medidas
predeterminadas. Sao utilizados em geral, equipamentos de grandes
dimensdes, formados por um dispositivo de pressdo onde é fixado o
estampo (ou cutelo), que é acionado verticalmente comprimindo a chapa
a ser conformada contra a matriz, posicionada na parte inferior do
equipamento (mesa).

Este equipamento pode ser acionado hidraulicamente, por meio de
cilindro hidraulicos e unidades hidraulica; ou acionados mecanicamente,
por meio de sistemas mecanicos excéntricos.

Em geral a mesa inferior é fixa e a superior, a parte de pressao, movel.
Sao comuns perfiladeiras de até 6 m de comprimento.




Dobramento de Chapas

Dobramento Mecanico
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Dobramento de Chapas

Matrizes de dobramento




Dobramento de Chapas

Tipos de matrizes de
dobramento

v As matrizes de dobramento sao
na verdade moldes, confeccionados
de forma a conferir a chapa a ser
dobrada as caracteristicas
intrinsecas aos formatos usinados
destas matrizes.
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v Estas matrizes sao geralmente

confeccionadas em aco liga, o
temperados e revenidos.
v A parte superior & chama de

ebordng em cordlo radongg am yafar

estampo (ou cutelo), e a parte
inferior € chamada de base.




Dobramento de Chapas

Fatores de Influencia no Dobramento

A operacao de dobramento pode ser considerada uma operacao critica,
onde a

Na operacdo de dobramento deve-se levar em conta 4 (quatro) fatores
importantes:

v" As forcas que atuam na operacao de dobramento;
v A capacidade elastica do material (efeito mola);

v" O raio interno minimo da peca a ser dobrada;

v' Comprimento desenvolvido;

v" Direcao da laminacao da chapa.




Dobramento de Chapas

Esforcos de Dobramento

Na operacao de dobramento, a chapa € submetida a esforcos aplicados
em duas direcoes opostas para provocar a flexdo e a deformacao
plastica, mudando a forma de uma superficie plana para duas superficies
concorrentes, isto é, duas partes congruentes (em angulo), com raio de
concordancia em sua juncao.

Para determinacao da forca de dobramento, utiliza-se a formula abaixo:

Sejant:
P = for¢a necessaria para o dobramento, Kgf
Dk M2 b = largura da chapa. mm
p=—"1 5 : [ = distancia entre os apo1os, mm
3 e = espessura da chapa. mm
or = limite de resisténcia a tracio. Kgf"mml




Dobramento de Chapas

Linha Neutra.

Por acdo do cutelo, a zona em deformacéo fica solicitada por um momento fletor
M e uma forca axial F de tracao. Para chapas finas, pode admitir-se que as
secoes retas se mantém planas durante a deformacdo e que convergem no
centro de curvatura. Considera-se que as direcoes principais das tensoes e das
extensoes coincidem com as direcoes radial, tangencial e segundo a largura.

Linha neutra € a linha cujo comprimento nao varia apos a deformacgao da peca, e
cuja posicao depende fundamentalmente da espessura da chapa e do tipo de
solicitacao introduzida pelas ferramentas:
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Dobramento de Chapas

Esforcos de Dobramento

LM: Linha neulra r: Raio de concordancia
S| :Superficie intlerna C : Forga de compressao

T : Forga de tragéo

SE: Superficle externa




Dobramento de Chapas

Deformacao plastica e elastica

A operacao de dobramento provoca uma deformacao permanente no material
trabalhado. A deformacao que é feita numa peca por meio do dobramento chama-
se deformacao plastica. Antes desta deformacao, porém, ocorre uma outra,
chamada deformacao elastica, que nao e permanente.

Todo processo de deformacao acontece do seguinte modo: tomemos como
exemplo uma mola.

Quando tracionamos com pouco esforco e a soltamos, ela volta a sua posicao
inicial. Este tipo de deformacao chama-se deformacao elastica. Se, entretanto,
tracionarmos com muito esforco, o material ultrapassa sua resisténcia a
deformacdo e nao retorna mais a sua forma inicial. Desse modo, o material é
deformado permanentemente. Chama-se a essa deformacdo, deformacao
plastica, embora nessa fase o material também apresente certa recuperacao




Dobramento de Chapas

Efeito elastico do material (efeito mola).

O dobramento € uma operacao onde ocorre uma deformacao por flexao. Quando
um metal € dobrado, a sua superficie externa fica tracionada e a interna
comprimida. Estas tensbes aumentam a partir de uma linha interna neutra,
chegando a valores maximos nas camadas externa e interna.

5 2

L—-——-_-—-

] s
After #
Vs 5 i
] ] r\:f > h ki { \:
e Re ™ O
W Betore e
Iy N

Desta forma, uma parte das tensoes atuantes na secao dobrada estara abaixo do
limite de proporcionalidade (maxima tensao abaixo do qual o material segue a lei
de Hooke - regido de deformacao elastica) e a outra parte supera a este limite,
conferindo a peca uma deformacao plastica permanente



Dobramento de Chapas

Raio Minimo de Dobramento

Quanto menor o raio de dobramento, maior & a tensédo desenvolvida na regiao
tracionada. Um excessivo tracionamento, provocado por um pequeno raio de
dobramento, pode vir a romper as fibras externas da chapa dobrada.

Define-se o raio interno minimo de dobra, como o menor valor admissivel para o
raio para se evitar grande variagao na espessura da chapa na regiao dobrada.
Este valor & dado em funcao do alongamento longitudinal maximo do material3 e
da espessura da chapa que esta sendo dobrada. Para a determinacéao do raio de
dobramento, utiliza-se a seguinte férmula:

Oncle

R = raio mmnimo

Al% = alongamento % da chapa
e = espessura da chapa




Dobramento de Chapas

Comprimento Desenvolvido

Quando se quer produzir uma peca dobrada, € necessario conhecer a dimensao
inicial da chapa a ser utilizada — 0 chamado comprimento desenvolvido da peca.

A variagao da espessura da chapa na regido da dobra impede que o
comprimento desenvolvido seja simplesmente a soma dos comprimentos retos e
curvos da pega. Deve-se levar em conta esta variagdo de espessura da regiao
dobrada, para se obter o exato comprimento da chapa que vai dar origem a peca.

O comprimento desenvolvido da regido dobrada é obtido pela seguinte equacgao:

Onde: o =angulo de dobramento
R = raio de dobramento
€ = espessura
f= fator de correcdo




Dobramento de Chapas

Direcao da Laminacao do Material

A direcao de laminacéao € outro fator que necessita-se de grande atencao.

Esta direcdo é na verdade a direcao em que as chapas sofreram o processo de
laminacao, sofrendo a acao de reducado de espessura pela acao vertical dos rolos
laminadores, seguindo linearmente no sentido longitudinal foram laminadas. As
fibras dos materiais sao dispostas de forma alongada, longitudinalmente ao
sentido de laminacao.

Rolling direction

Rn]ling direction Elongated inclusions ~ o
I strimgers}

Se o dobramento for efetuado de forma congruente ao sentido de laminacao, isto
e, as linhas da direcao das fibras, estiver na mesma direcao do dobramento,
ocorrera ruptura do mesmo.



Dobramento de Chapas
Exemplo de Perfis Dobrados

Exemplos de Parfis
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2. Calandragem de Chapas e
Perfis.

o



Calandragem

O processo de calandragem é um processo de conformacao mecanica utilizado
para efetuar o curvamento de um determinado material, seja este chapas ou
perfis metalicos (laminados ou trefilados).

Pela calandragem, podem ser obtidas chapas curvas com raios de curvamento
pré-determinados, como: cilindros, cones, troncos de cones, assim como
qualquer outra superficie de revolucdo (segmentos curvos, partes curvas de
“virolas”). E também neste tipo de processo que se fabricam corpos de tanques,
caldeiras, trocadores de calor, vasos de pressao, etc.

O curvamento pode ser efetuado de duas formas, assim como o dobramento,
dividido em 2 (duas) formas:

~ Curvamento Manual — efetuado por meio manual, utilizando-se acao de
uma alavanca em uma matriz previamente desenhada.

~ Curvamento Mecanico (Calandragem) - efetuado por meio de
maguinas mecanicas, chamas de calandras.



Calandragem

Curvamento Manual.

O esforco de flexao para a operacao de curvamento é feito a mao, com o
auxilio de martelo, grifa e gabaritos, sempre de acordo com o raio de
curvatura desejado.

Esta operacao permite fazer cilindros de pequenas dimensdes, suportes,
flanges para tubulacoes, etc.

Na figura acima, vé-se o curvamento de uma barra com auxilio da grifa
fixa, presa a morsa, onde sao aplicados esforcos gradativos para se
conseguir a curvatura planejada.



Calandragem

Curvamento Mecanico (Calandragem).

A maquina usada para curvar mecanicamente materiais metalicos, chama-se
calandra. Na calandra sao curvados chapas, perfis e tubos. As pecas podem ser
curvadas de acordo com o raio desejado, formando arcos ou lombadas, ou

diametralmente (curvamento total), formando um anel, quais chamamos
comumente de virola.

As calandras sao divididas em 2 (dois) tipos basicos: calandras manuais e
calandras mecanicas. As calandras manuais sao utilizadas para efetuar o
curvamento de chapas finas, até 1,8 mm. Ja as calandras mecanicas sao

utilizadas para curvamento de chapas e perfis com espessuras grossas, de 2,5
mm a espessuras acima de 60 mm.



Calandragem

Calandras

As calandras ainda podem ser divididas mais uma vez quanto ao tipo de
equipamento para com o material a conformar. Sao divididas em 2 (dois)
modelos basicos: calandras de chapas e calandras de perfis.

As calandras de chapas, ainda podem ter uma subdivisdo em relacao a
configuracdo dos rolos de conformacéo, sendo: calandras de 3 rolos
(tipo piramidal ou tipo de passo) e calandras de 4 rolos.




Calandragem




Calandragem




Calandragem

Calandras de Passo

Nas Calandras de Passo, conforme mostradas na figura a sequir, a folga entre
os rolos que estdo alinhados é ajustavel para varias espessuras, e o rolo de
trabalho pode se deslocar para obtencao de diferentes diametros, sendo que o
diametro minimo que pode ser obtido € igual ao diametro do rolo superior
acrescido de 50 mm.

Este tipo de calandra & adequado para grandes volumes de producao de pecas
de diametros/raios menores, e sdo mais precisas que as calandras piramidais.




Calandragem

Calandras Piramidal.

A Calandra Piramidal, conforme mostrado na figura a seguir, o rolo superior pode
ser ajustado para exercer maior ou menor pressao, obtendo-se pecas de
diametros/raios menores ou maiores. O diametro/raio minimo obtido é de cerca
de duas vezes o diametro do rolo superior para os acos inoxidaveis e de uma vez
€ meia para os agos carbono.

O diametro maximo da peca é limitado pela estabilidade da peca dobrada.

b
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Calandragem

Fases da Conformacao, de uma Calandra 3 Rolos
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Calandragem

Fases da Conformacao, de uma Calandra 3 Rolos
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Calandragem

Calculos do Desenvolvimento Basico
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Calandragem

Calculo Geométrico de uma Peca Calandrada.

Relacao entre a distancia de contacto,
V, e 0 entre-eixo, a
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Calandragem

Calandragem de Coénica.

Quando se quer produzir um cone, cujos raios de curvatura sao
diferentes, recorre-se a um tipo especial de calandra. Trata-se de uma
calandra do tipo piramidal, porém seu cilindro inferiores se deslocam
inclinados entre si, no sentido vertical, conforme pode ser observado nas
figuras a seguir.




Calandragem

Calculo Geométrico de uma Peca Calandrada Conica.

Determinacao da geometria e
das dimensodes da estampa plana
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Calandragem

Calculo da Inclinacao do Rolo para Formatacao de Peca Calandrada
Conica.

Calculo do angulo de
inclinacao dos rolos

senf = Py — P — Py — Pa cosy
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3. Corte de Chapas.

.



Corte de Chapas

O corte de de chapas € um processo de conformacao que visa o
seccionamento de materiais (chapas ou perfis), para utilizagao em novo
processo, isto €, o processo em questdao pode ser considerado um
processo intermediario, que visa preparar o material seccionado para
utiizacao em novo processo (conformado novamente). O processo de
conformacao de corte, pode ser utilizado ainda na preparacao de juntas
soldadas, assim como servir de elemento de acabamento.

O corte de chapas pode ser obtido de diversas formas, sendo mais
comumente aplicado na industria 2 (dois) tipos de processos basicos,
conforme a classificacéao:

» Cortes nao-téermicos — quais se utilizam recursos mecanicos ou
outros recursos, para obtenc¢ao do seccionamento;

~ Cortes térmicos — quais se utilizam da acao termoquimica para
obtencéao do seccionamento.



Corte de Chapas

Processos de Corte Nao termicos

Os processos de corte Nao térmicos, podem ser divididos em 3 (irés) tipos de
processos:

~ Corte por Jato d’agua Ultra-pressurizado (Flow Cut Water);

~ Corte por Cisalhamento (Guilhotina e tesouras);

~ Corte Abrasivos.




Corte de Chapas

Corte por Jato d'agua Ultra-pressurizado (Flow Cut Water).

A tecnologia de corte a jato d'agua € um processo de corte que utiliza-se de um jato de agua,
devidamente purificado, a uma pressao elevadissima. O corte por jato d'agua, resumidamente, coleta
agua corrente normal, purifica-a (para isenta-la de particulas indesejaveis e compostos quimicos
danosos), e pressuriza-a até pressao de 60.000 psi. Apés esta pressurizada, € entdo liberada atraves
de um orificio de diamante & um tubo de focalizacdo. O orificio e o tubo de focalizacao produzem um
jato preciso de agua pura, ou com a adicdo de um po abrasivo, criando bordas bem acabadas prontas
para aplicacdo em produtos finalizados. O jato d'agua permite tremenda flexibilidade e versatilidade de
fabricacdo e admite mais possibilidades de corte, podendo atuar sobre uma gama imensa de materiais.

A energia necessaria ao corie de materiais € obtida atraves de altissima pressurizagdo da agua,
formando um jato intenso focalizado por um pequeno orificio de diamante, chamado de joia. Ha duas
etapas principais envolvidas no processo de corte a jato d'agua:

1) A bomba de altissima pressdo, ou o intensificador, pressuriza a agua corrente,devidamente tratada,
a niveis de presséo de até 60.000 psi (4.137 bar) para produzir a energia necessaria ao corte.

2) A agua e focalizada atraves de um orificio de diamante para formar um intenso jato cortante. O jato
se move a velocidade Mach 3 (trés vezes superior a velocidade do som), dependendo de como a
pressao da agua e exercida.




Corte de Chapas

Corte por Jato d'agua Ultra-pressurizado (Flow Cut Water).

No caso de aplicactes de corie de grandes espessuras, e ou para materiais muito duros, utiliza-se a
adicdo de abrasivos. Alimenta-se a camara de mistura abrasiva — situada no corpo da cabeca de
corte — visando produzir um jato abrasivo extremamente poderoso. Varios materiais abrasivos que
podem ser usados, dentre eles, a olivina, a granada e o corindon com tamanho de particula entre 50
e 120 mesh (0,2 a 0,5 mm).

O abrasivo & primeiramente armazenado no reservatorio pressurizado e transportado para um
conjunto de medicao que controla a quantidade de particulas alimentadas ao bico. O abrasivo € entdo
introduzido no jato de corte em uma camara de mistura especial situade na cabeca de corte abrasivo.
O corte abrasivo permite que materiais mais duros sejam cortados mais rapidamente com a
aceleracdo do processo de erosdo. Apos o corte, a energia residual do jato & dissipada em um tangue
coletor que armazena o material do veio cortado e o abrasivo usado.

A agua e entao transportada para um bico de corie abrasivo ou de agua pura, dependendo da
aplicacao. O bico de corte pode ser estacionario ou integrado ao eguipamento de movimentagao, o
que permite o corte de formatos e padrdes complexos. O equipamento de movimentacao pode variar,
de cortador em cruz simples a sistemas 2D e maquinas 3D, chegando a robds de multiplos eixos. Um
software CAD/CAM combinado com controladores CNC converte desenhos ou comandos em
caminhos programados digitalmente que sido sequidos pela cabeca de corte.




Corte de Chapas

Corte por Jato d'agua Ultra-pressurizado (Flow Cut Water).




Corte de Chapas

Corte por Cisalhamento

O corte por meio de guilhotina @ um processo de corte que se utiliza a agcao mecanica,
que provoca o rompimento de um material (ao ultrapassar as tensdes de cisalhamento do

mesmo), orientado pelo perfil do ferramental utilizado, que podem ser réguas ou conjunto
puncao-matriz.

A folga de corte entre as partes moveis do ferramental deve ser definida em funcao do
tipo e espessura do material a ser cortado. E ela & muito importante pois € um dos fatores
que influenciam na qualidade do corte. Uma folga inadequada (em excesso ou muito
apertada) produzira rebarbas no corte. A auséncia de folga danifica os elementos da
ferramenta envolvidos no processo.

Qutros fatores importantes para um bom corte sao:

~ Controle do estado de afiacao das facas;

~ Alinhamento preciso das facas;

» Robustez estrutural da maquina adequada as solicitacoes de forcas para o corte;
~ Correta instalacao da maquina no piso fabril.




Corte de Chapas

Corte por Cisalhamento

O corte por meio de guilhotina @ um processo de corte que se utiliza a agcao mecanica,
que provoca o rompimento de um material (ao ultrapassar as tensdes de cisalhamento do

mesmo), orientado pelo perfil do ferramental utilizado, que podem ser réguas ou conjunto
puncao-matriz.

A folga de corte entre as partes moveis do ferramental deve ser definida em funcao do
tipo e espessura do material a ser cortado. E ela & muito importante pois € um dos fatores
que influenciam na qualidade do corte. Uma folga inadequada (em excesso ou muito
apertada) produzira rebarbas no corte. A auséncia de folga danifica os elementos da
ferramenta envolvidos no processo.

Qutros fatores importantes para um bom corte sao:

~ Controle do estado de afiacao das facas;

~ Alinhamento preciso das facas;

» Robustez estrutural da maquina adequada as solicitacoes de forcas para o corte;
~ Correta instalacao da maquina no piso fabril.




Corte de Chapas

Corte por Cisalhamento
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Corte de Chapas

Corte por Cisalhamento

Guilhotina (ou tesoura) € uma maquina onde, geralmente, a faca inferior & presa na
base da maguina (parte imovel), e a faca superior, na parte moével, que desce para fazer o
corte. A guilhotina € uma maquina de corte linear e tem como caracteristica a inclinacao
de sua faca. Sem essa inclinagao, seria necessaria uma forga muito maior para realizar o
corte, como ocorrem nos demais processos de corte em estamparia, que sao realizados
por prensas ou puncionadeiras.

Isso porgue o corte com pungao € efetuado em todos os pontos ao mesmo tempo, e na
guilhotina durante o curso de descida da ferramenta. Quanto maior a inclinacao, menor a
forca necessaria, porém maior sera o curso da faca superior. E sendo menor a inclinacao,
ganha-se na velocidade do processo, havendo forga adequada.

Pode-se buscar melhorias de produtividade alterando essas variaveis, como as
capacidades disponiveis em um parque de maguinas, possiveis inclinagbes do
ferramental, a velocidade do corte e as espessuras de chapas necessarias para se
processar.

Estas podem ser do tipo manual, chamadas popularmente de tesouras, ou mecanicas.
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Corte por Meio de Guilhotina
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Corte por Meio de Guilhotina

Guilhotinas Rotativas faz o corte de bobinas de chapas em tiras, de forma continua.
Esse processo de corte, conhecido por Slitter, € amplamente utilizado nas industrias de
alto-volume de operactes de estampagens, e gue, naturalmente, precisam reduzir a
largura do material fornecido pela siderargica. Geralmente, a bobina fornecida tem cerca
de 10T, e, por isso, & necessaria uma logistica interna especial para o recebimento e
processamento.

Portanto, o processo de Slitter envolve diversas etapas. Resumidamente, o0
descarregamento para estogue no recebimento, o processo continuo de corte (desbobinar
— cortar — rebobinar), e o transporte para estoque da estamparia das bobinas “slitadadas”.

Para cortes por cisalhamento com facas circulares (slitting) devem ser ajustadas folgas
horizontais e verticais. As folgas horizontais variam de uma montagem para outra. Uma
boa pratica e adoptar-se, inicialmente, uma folga igual a 8% da espessura da chapa a ser
cortada. As folgas verticais dependem da dureza do material. Materiais duros exigem
folgas menores que os materiais mais macios. A folga vertical é positiva para cortes em
materiais de até 1,15 mm de espessura, devendo ser minima para manter as bordas livres
de rebarbas. Para espessuras maiores, as facas sao separadas por folga vertical
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Corte por Meio de Guilhotina
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Corte de Chapas

Corte por Meio de Guilhotina

Tipo

Descricao

Capacidades

Mecanica

Executa cortz em chapas de aco sobre um tragado ou
com wso de limitador mecanico (stop) chamado de
encosto, incorporado & maquina. O conjunto de poténcia
de uma guilhotina mecanica & constituido por motor,
volantz, coroa sem fim acionada pelo volante e uma
embreagem que liga a coroa sem fim ao eixo e alem de
um mecanismo acionado pelo pedal.

para chapas com
SSpessuras
inferiores a 13 mm
e comprimentos
ate 3000 mm

Hidrsulica

Apresontam cursos mais longos que as guilhotinas
mecanicas, Sdo acionadas por um conjunto moto-bomba
que forga o oleo para dentro do cilindro empurrando o
pistdo. O movimento do pistdo aciona o mecanismo que
sustenta a faca superior. As guilhotinas hidraulicas sao
projetadas com capacidade de carga fixa. Nao devem
ser cortados materiais que superem a capacidade de
corte do equipamento.

Para chapas com
espessuras até 25
mim &
comprimentos ate

4000 mm

Pneumadtica

Usadas exclusivamente para chapas finas 1,2mm de
espessura x 1500 mm de comorimento
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Corte por Abrasao

O corte por abrasao é executado pela friccao de uma ferramenta de corte no
material a ser cortado. Neste tipo de corte, sdo arrancadas particulas do
material a ser cortado (“cavacos”) com consequente aumento de temperatura da
zona cortada.

Quando a espessura da peca a ser cortada € muito grande, existe a
necessidade de serem utilizados fluidos de refrigeracao. Este tipo de corte pode
ser executado por dois tipos de equipamentos: Serras circulares (comumente
chamadas de policortes) e discos abrasivos (instalados em esmerilnadeiras
manuais).

Para a seleccao do disco de corte mais adequado, deve-se considerar o tipo de
material a ser cortado, a secgdao do corte, o acabamento desejado e o0s
equipamentos de corte disponiveis (corte refrigerado ou a seco).
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Corte por Abrasao

Material do disco
Vs
Manerial a ser contado

Como regra geral, especifica-se para o corte de materiais macios,
discos duros ou de graos grossos e, para materiais duros, discos moles
ou de graos mais finos, Discos fabricados com carbeto de silicio (Sic)
apresentam malor rendimento em materiais de baixa resisténcia a
tracdo (ferro fundido cinzento, materiais nao ferrosos ou ndo
metalicos). Para os agos, especificamse discos fabricados em oxido de
al : :

Arco de comato
disco/peca

O arco de contato entre peca e disco de corte determina o comprimento
do cavaco produzido. Cavacos grandes obstruem o caminho dos gréos

abrasivos na periferia do disco & reduzem a acao de corte.

Pressao de cone

Em pecas de paredes finas a pressao unitaria de corte aumenta,
acarretando o desprendimento prematuro dos graos abrasivos e
acelerando o desgaste das faces do disco. Por este motivo, recomenda-
se usar discos de durezas elevadas,

Inversamente, em pecas de paredes mais grossas, onde o arco de
contato aumenta, a presséo unitana resultante sera mais baixa,
recomendando-se discos de durezas mais baixas.

Acabamento

As caracteristicas de corte livre dependem do tamanho do grao abrasivo
e do grau de dureza do disco, determinando a gera¢ao de calor e a
rebarba produzida. Quanto mais elevado o calor gerado, mais rebarba
& produzida pelo corte. Quanto mais fino é o disco, menor Indice de
rebarba ele produz, pela menor quantidade de material removido pelo
cofe e, conseglentemente, menor geracao de calor.

Poténcia da maquina
de corte

Quanto maior a poténcia disponivel, maior podera ser a pressao
exercida, podendo-se empregar com éxito, discos de dureza mais altas
COm MmMaior economia,
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Corte por Abrasao

O corte por abrasao é executado pela friccao de uma ferramenta de corte no
material a ser cortado. Neste tipo de corte, sdo arrancadas particulas do
material a ser cortado (“cavacos”) com consequente aumento de temperatura da
zona cortada.

Quando a espessura da peca a ser cortada € muito grande, existe a
necessidade de serem utilizados fluidos de refrigeracao. Este tipo de corte pode
ser executado por dois tipos de equipamentos: Serras circulares (comumente
chamadas de policortes) e discos abrasivos (instalados em esmerilnadeiras
manuais).

Para a seleccao do disco de corte mais adequado, deve-se considerar o tipo de
material a ser cortado, a secgdao do corte, o acabamento desejado e o0s
equipamentos de corte disponiveis (corte refrigerado ou a seco).
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Processos de Corte Termicos

Os processos de corte Térmicos, podem ser divididos em 4 (quatro) tipos de
processos:

~ Corte Oxi-combustivel;

~ Corte por Arco-plasma;

~ Corte por LASER.
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Corte por Oxicombustivel (Oxicorte).

O corte por oxicombustivel a oxigénio (Oxyfuel Gas Cutting - OFC) & um
processo de corte térmico que utiliza um jato de oxigénio puro para oxidar o
metal de base e remover a mistura, no estado liquido, de 6xidos e do material
de base da regiao de corte. O processo € usado basicamente para ligas de
ferro, principalmente agos carbono e acos de baixa liga, podendo ser usado,
também, para ligas de titanio.

O processo € usado, para acos de baixo carbono, para cortar chapas de até 300
mm de espessura. Técnicas especiais permitem o corte de espessuras acima
de 1 m. Elementos de liga tendem, de uma forma geral, a dificultar o corte por
promover a formacdo de um oxido refratario (por exemplo, cromo, aluminio e
silicio) ou por reduzir a temperatura de fusdo do metal de base (carbono, por
exemplo) tornando o corte mais grosseiro.
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Corte por Oxicombustivel (Oxicorte).
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Corte por Oxicombustivel (Oxicorte).

Variagbes do processo, gue langcam, juntamente com o jato de oxigénio, pé de
ferro ou misturas de outros materiais, permitem estender a utilizacao deste
processo para outras ligas e materiais.

A reacao de oxidacao produz, em geral, calor suficiente para a manutencao do
processo de corte, contudo, para o inicio da reacao e para o desenvolvimento
do corte de uma forma mais suave, utiliza-se, em geral, um conjunto de chamas
de oxigénio e um gas combustivel (acetileno, GLP, etc) concéntricas ao jato de
oxigénio.

O processo é iniciado apenas com as chamas que aquecem a regiao de inicio
do corte até a sua temperatura de ignicao (em torno de 870°C), quando, entao,
o jato de oxigénio é ligado tendo inicio a agao de corte. O macgarico €, entao,
deslocado pela trajetoria de corte com uma velocidade adequada. O
deslocamento pode ser feito manualmente ou de forma mecanizada.
Instalacdes de grande porte podem deslocar diversos macaricos ao mesmo
tempo, com sistemas de CAD/CAM e controle numérico para determinar e
controlar as trajetorias de corte.
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Corte por Oxicombustivel (Oxicorte).
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Corte por Oxicombustivel (Oxicorte).
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Corte por Arco-plasma.

O Plasma.

“Uma colecao de particulas carregadas contendo quase a mesma quantidade
de elétrons e ions positivos, e, embora apresente quase todas as caracteristicas
dos seus gases formadores, se difere deles por ser um bom condutor de
eletricidade”. A ionizacao do gas causa a criacao de elétrons livres e ions
positivos entre os atomos de gas. Quando isso ocorre, 0 gas em questao torna-
se eletricamente condutivo com excelente capacidade para transmissao de
corrente elétrica. O melhor exemplo de plasma na natureza é a tempestade de
raios. Exatamente como na tocha plasma, os raios movem a eletricidade de um
ponto a outro. Para o raio, os gases do ar sdo os gases ionizados.
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Corte por Arco-plasma.

Corte a plasma (Plasma Arc Cutting, PAC) é realizado com um jato de plasma quente
de alta velocidade obtido de forma similar ao processo de soldagem a plasma. Um fluxo
suplementar de gas (COzg, ar, nitrogénio, oxigénio) ou, mesmo, de agua pode ser usado
para resfriar e aumentar a constricao do arco. Em sistemas de grande porte, o corte pode
ser realizado sob uma pequena camada de agua para reduzir os seus efeitos ambientais
(elevada geragao de fumagca, radiagao e de ruidos). O processo pode cortar praticamente
todos o0s metais e pecas de peguena espessura de aco de baixo carbono podem ser
cortadas mais rapidamente do que OFC.

Adicionalmente, o processo pode iniciar o corte imediatamente, nao necessitando do pre-
aquecimento inicial ate a temperatura de ignicao como no processo de corte a oxigénio.
Equipamentos de baixo custo e pequenas dimensdes tém sido desenvolvidos para o corte
PAC manual e tém tornado este processo relativamente popular. Contudo, este processo
e ainda mais comum em instalacbes de grande porte para corte mecanizado ou
automatico. O elevado custo do equipamento e alto nivel de ruido, de fumaga e de
radiacao gerados sao limitactes deste processo.
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Corte por Arco-plasma.
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Corte por Arco-plasma.
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Corte por Arco-plasma.
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Corte por LASER.

O corte a laser (Laser Beam Cutting, LBC) é baseado na acdo de um feixe de
luz coerente concentrado sobre a peca. A elevada densidade de energia
utilizada possibilita a fusao e vaporizacao do material na regidao sendo atingida
pelo laser o que leva a remocao de material e a agao de corte. Muitos sistemas
trabalham com um jato de gas auxiliar para facilitar a expulsdo de material da
regiao de corte.

O gas pode ser inerte, para gerar uma superficie da corte limpa e suave, ou
pode ser reativo (em geral, oxigénio), para aumentar a velocidade de corte. O
processo pode ser utilizado para cortar todos os metais além de certos materiais
nao metalicos como ceramicas.
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Corte por LASER.
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