Processos de Fabrico


1.4 PROCESSOS DE CORTE

Basicamente, os processos de corte são operações que envolvem:

Cisalhamento - guilhotinas, tesouras e discos rotativos de vários tipos;

Abrasão - discos de corte, serras de vários tipos e corte por jacto de água;

Fusão - plasma e corte a laser.

1.4.1 Corte por cisalhamento

O corte por cisalhamento é executado colocando-se a chapa e/ou o material a ser cortado entre duas facas de corte de aço especial. A faca inferior é fixa e a superior é dotada de movimento ascendente/descendente. O esforço cortante é produzido pelo movimento descendente da faca superior que, ao penetrar no material a ser cortado, cria:

a) uma zona de deformação;

b) o corte por cisalhamento;

c) uma região fracturada com ruptura por tracção;

d) uma rebarba.
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A profundidade de penetração depende da ductilidade e espessura do material a ser cortado.

Quanto mais dúctil o metal a ser cortado, maior a penetração da faca. Contudo, metais dúcteis e muito macios (especialmente chapas finas) tendem a curvar-se na operação de corte por cisalhamento resultando em grande volume de rebarba.

A qualidade do corte por cisalhamento depende fundamentalmente da qualidade das facas de corte e da regulação das folgas entre as facas. É importante observar:

Qualidade das facas

[image: image2.emf]
Folgas (função da espessura a ser cortada)
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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 prática é 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 mínima para manter as bordas livres de rebarbas. Para espessuras maiores, as facas são separadas por folga vertical negativas.

Outra possibilidade de corte com facas circulares é o corte por disco rotativo onde o ponto de corte é também um ponto “pivô” para a chapa. O formato circular das facas não oferece obstrução ao movimento da chapa para a esquerda ou para a direita, o que permite cortes tanto em linha recta como circulares ou irregulares. Dependendo da sobreposição das facas, pode ser feito um corte inclinado na chapa resultando numa aresta afiada ou num canto chanfrado. O corte da chapa em blanks circulares requer o uso de suporte de fixação que permita a rotação da chapa. Para um corte em linha recta em tesoura rotativa utiliza-se um dispositivo de encosto recto montado na parte de trás das facas de corte.
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Tipos de guilhotinas
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Tesouras
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1.4.2 Corte por abrasão

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

Quando a espessura da peça a ser cortada é muito grande, existe a necessidade de serem utilizados fluidos de refrigeração. Este tipo de corte pode ser executado por dois tipos de equipamentos: Serras e discos abrasivos.

1.4.3 Corte por serras

Os aços inoxidáveis podem ser cortados por todos os tipos de serras, manuais e mecanizadas. Recomenda-se o uso de lâminas de corte de aço - rápido para qualquer tipo de equipamento. O corte é efectuado em movimentos de vai e vem com amplitude e velocidade adequadas, com o retorno em vazio para evitar um rápido endurecimento da superfície a ser cortada. Recomenda-se o uso de lubrificante (óleo para serviços pesados solúvel em água, dentre outros) para qualquer tipo de serra utilizada, excepto para o caso de serra de fita de fricção de alta velocidade.
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1.4.4 Corte por discos abrasivos

Para a selecção do disco de corte mais adequado, deve-se considerar o tipo de material a ser cortado, a secção do corte, o acabamento desejado e os equipamentos de corte disponíveis (corte refrigerado ou a seco).

De uma maneira geral, os parâmetros que devem ser analisados são:
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São os seguintes, os tipos de máquinas de corte por discos abrasivos no mercado

Máquinas de corte por abrasão
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1.4.5 Corte por fusão

Corte à plasma - este tipo de corte foi desenvolvido para substituir o corte oxiacetileno (3000 °C) que é inadequado aos aços inoxidáveis, além de apresentar velocidade de corte muito superior.

O processo consiste em se estabelecer um arco eléctrico entre um eléctrodo (cátodo) e o material base a ser cortado (ânodo). A ponta do eléctrodo fica embutida no bocal de gás que é refrigerado por água ou ar. O gás de plasma é ionizado e direccionado através do metal. Tanto o arco eléctrico quanto o gás são forçados a passar por uma área estreita da ponta do bocal. O jacto concentrado de plasma atinge grande velocidade e alta temperatura ( 30.000 0 C). Ao atingir o material base, este é fundido e removido pelo jacto de gás.

1.5 PROCESSOS DE FURAÇÃO

Os processos de furação consistem em operações que envolvem os mesmos conceitos básicos dos processos de corte:

a) Cisalhamento - puncionadeiras

b) Maquinação - furadoras de brocas

c) Fusão - plasma

A escolha de um determinado processo está directamente relacionada a:
a) volume de produção (seriada ou artesanal);

b) repetitividade desejada;

c) forma e dimensão da peça;

d) disponibilidade de recursos.
1.5.1 Furacão por cisalhamento

O mecanismo de furação por cisalhamento é idêntico ao do corte por cisalhamento, substituindo-se a faca superior por um punção com o formato do furo que se quer produzir e a faca inferior por uma matriz fixa. As folgas entre punção e matriz não devem superar 10% da espessura (5% por face) para impedir um escoamento excessivo do material para dentro da matriz. Para espessuras abaixo de 1,00 mm a folga deve estar situada ente 0,03 e 0,04 mm por face.

Com o objectivo de se reduzir a força de cisalhamento necessária ao corte usa-se o artifício de maquinar, no punção, uma inclinação em um ângulo tal que a distância entre a ponta do punção e a sua parte recta seja próxima da espessura da chapa.

Esta inclinação no punção tem também a finalidade de concentrar a região de deformação na parte que vai ser descartada (parte central), mantendo a parte externa sem deformação.
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A geometria da superfície furada varia de acordo com as folgas entre a matriz e o punção.

Com o aumento das folgas, aumenta-se o ângulo de fractura e a rebarba formada pelo corte, e diminui a parte polida (cisalhada). De acordo com as folgas adoptadas, definem-se 5 tipos de furos
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Efeito das folgas na geometria da superfície furada

Para o aço inox, a folga especificada produz uma superfície furada do tipo 4.

Na operação de uma sequência de furos adjacentes, deve-se levar em conta a distância mínima entre furos, que não deve ser inferior à metade do diâmetro do furo.

Caso a chapa se deforme após o processo de furação, deve-se adoptar algumas destas providências:

a) substituir aço inox recozido por aço inox ¼ duro;

b) utilizar punção plano ou;

c) reduzir a folga matriz - punção.

É importante salientar que este tipo de furação é recomendado para furos de boa qualidade em peças seriadas onde o custo do equipamento pode ser uma limitante.

Equipamentos que furam por cisalhamento

Puncionadeiras
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1.5.2 Furação por maquinação
Furação por broca - o processo apresenta vantagem de baixo investimento e custo operacional compatível em serviços limitados e de pequena repetitividade onde não se justifica o desenvolvimento das ferramentas. Ideal para pequenas empresas e artesãos.

Para a execução de um furo perfeito, deve-se observar os seguinte itens:

a) O puncionamento do furo deverá ser feito com punção de ponta piramidal e não muito profundo para evitar endurecimento desnecessário da parte a ser furada;

b) É preferível usar guias de furação dotadas de folga suficiente entre o embuchamento (da guia) e a peça a ser furada (mínimo uma vez o diâmetro do furo) de modo a não impedir o fluxo de cavacos;

b) A furadeira deverá trabalhar a baixas rotações e deve-se utilizar brocas de aço ferramenta (HSS) com ponta de carboneto;

c) O avanço deve ser suficiente para penetrar em baixo da superfície endurecida a frio. Se for necessário, reduza a velocidade e aumente o avanço;

d) A furação deve ser iniciada e realizada sem nenhuma pausa. Entrada e reentrada após saída, devem ser feitas em velocidade e avanço plenos;

e) Brocas com ângulo de hélice maior, melhoram o fluxo de cavacos;

f) A lubrificação da ferramenta deve ser feita com óleos minerais sulfurizados ou óleos emulsionados.

Como orientação geral para o inox, sugerem-se as afiações de broca, a seguir:
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Equipamentos e ferramentas que furam por abrasão

1-Furadeiras
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Brocas

[image: image16.emf][image: image17.emf]
Ângulos de afiação das brocas                 

                 Brocas cranianas

1.5.3 Furação por fusão

A furação por plasma tem todos os seus parâmetros idênticos ao corte por plasma já discutido. Esse processo é utilizado para fazer furos com formatos e tamanhos diversos em locais de difícil acesso. É particularmente recomendado para chapas espessas.

O custo do equipamento e a geração de rebarbas ao longo do perímetro de corte tornam-se limitantes do processo.

1.6 PROCESSOS DE DOBRAMENTO

O dobramento é uma operação onde ocorre uma deformação por flexão. Quando um metal é dobrado, a sua superfície externa fica traccionada e a interna comprimida. Essas tensões aumentam a partir de uma linha interna neutra, chegando a valores máximos nas camadas externa e interna.

Em outras palavras, em um dobramento a tensão varia de um máximo negativo na camada interna para zero na linha neutra e daí sobe a um máximo positivo na camada externa. Desta forma, uma parte da tensões actuantes na secção dobrada estará abaixo do limite de escoamento (LE) e a outra parte supera este limite, conferindo à peça uma deformação plástica permanente. Uma vez cessado o esforço de dobramento, a parte da secção que ficou submetida a tensões inferiores ao LE por ter permanecido no domínio elástico, tende a retornar à posição anterior ao dobramento. Como resultado, o corpo dobrado apresenta um pequeno “retorno elástico” (springback) que deve ser compensado durante a operação de dobramento.
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O retorno elástico (efeito mola) é uma função da resistência do material, do raio e ângulo de dobra e da espessura do material a ser dobrado. A tabela da figura 14 ilustra a relação entre o raio de dobra e o retorno elástico para diferentes tipos de aços inoxidáveis austeníticos. Os aços ferríticos normalmente apresentam menor retorno elástico que os aços austeníticos porque apresentam menor encruamento. Como um guia prático, o valor do retorno elástico é normalmente proporcional a 
½ (0,2 LE + LR) 

onde LE é o limite de escoamento e LR é o limite de resistência do aço inox.

Retorno elástico em dobramento de 90°
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e = espessura do blank

A espessura do material (e) a ser dobrado determina a abertura da matriz (s).

Admite-se como razoável trabalhar com aberturas mínimas correspondentes a 8 vezes a espessura do material a ser dobrado.

Por outro lado a abertura da matriz, normalmente em “V”, vai definir o raio da dobra (r’). Para aços carbono, o valor de r’ corresponde a cerca de 15% da abertura(s) da matriz.

Para os aços inoxidáveis, devido ao seu maior encruamento, o valor de r’ deverá ser ligeiramente superior a este valor.

O ângulo de dobra é determinado pelo curso do punção regulado directamente na prensa quinadeira.

A força necessária para se proceder o dobramento é função da largura do material a ser dobrado (comprimento de dobra) e da abertura da matriz. Quanto maior o comprimento de dobra e menor abertura de matriz, maior a força necessária para executar o dobramento.

TONELADA DE CARGA POR PÉ LINEAR PARA DOBRAR INOX 304 RECOZIDO
[image: image20.emf]
Pressão por comprimento (pé) linear para dobrar inox tipo 304 recozido (1 pé =12 polegadas)
Tipos de dobramento

a) De fundo

b) Em vazio

Dobramento de fundo

[image: image1.emf]O punção penetra na abertura em V da matriz até o ponto em que o material atinge seu fundo. O ângulo obtido no dobramento é igual ao ângulo da matriz descontado o retorno elástico do material. O ângulo do punção não dita o ângulo de dobra acabada e nem o raio da ponta do punção produz o raio interno da dobra. O raio da dobra está directamente relacionado ao tamanho da abertura em V da matriz. Quanto maior a abertura, maior será o raio interno produzido. Em casos especiais, pode-se usar elevado nível de pressão na prensa viradeira, o que leva o material a tomar a forma do ângulo e do raio da ferramenta que está sendo empregado. Neste tipo de dobramento, o ângulo de dobramento é igual ao ângulo do punção. O raio interno da dobra é produzido pelo raio da ponta do punção que penetra no material.

Dobramento em vazio

O material é dobrado em três pontos: o raio do punção e os dois cantos da abertura da matriz. O material nunca entra em contacto com o fundo da abertura em V da matriz. O raio interno de uma dobra em vazio é função da abertura da matriz: quanto maior for a abertura, maior será o raio interno resultante. O curso do punção determina o ângulo da dobra final. Neste tipo de dobramento, é possível produzir, com um único conjunto de ferramentas, virtualmente qualquer ângulo de dobra, de 180° até o ângulo da matriz.

Detalhes da fixação do punção e da matriz em prensa quinadora

Para fazer o “set-up” da prensa viradeira, parte-se da espessura do material a ser dobrado.

Ela vai definir a abertura apropriada da matriz (8 vezes a espessura). Fixa-se a matriz na prensa, nivelando-se o centro do punção com o fundo da abertura da matriz. Calibra-se o curso do punção que vai definir o ângulo da dobra a ser obtida a partir de testes preliminares, levando-se em conta o retorno elástico do material.

A dobra é muito sensível à abertura em V da matriz e ao curso do punção no dobramento em vazio. A figura seguinte mostra, como exemplo, as variações de ângulo resultantes de pequenas variações no curso do punção para matrizes com aberturas em V de 4 mm e de 32 mm.

Para um dobramento de 90° em uma chapa # 20, uma variação de curso do punção de 0,05 mm, acarreta uma variação de 4,67° no ângulo de dobra na matriz com abertura de 4 mm e uma variação de apenas 0,28° no ângulo de dobra obtido com uma matriz com abertura de 32 mm.
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Variação do ângulo de dobra com o curso do punção

Como sugestão para uma boa prática, as chapas de inox a serem dobradas devem estar revestidas com a película de polietileno ou PVC como prevenção de possível contaminação e as ferramentas, se possível, devem ser revestidas de crómio duro.

1.7 PROCESSO DE CURVAMENTO

O processo de curvamento consiste em operações que conferem à peça uma deformação permanente em raios previamente especificados. Por ser levado a efeito no regime plástico, a exemplo do dobramento, também neste processo observa-se o fenómeno de retorno elástico.

Basicamente, este processo é adequado para o curvamento de chapas, placas, barras, perfis e tubos, com o emprego de equipamentos específicos. Neste manual, trataremos de:

a) Curvamento de chapas

b) Curvamento de tubos

Curvamento de chapas

As operações de curvamento de chapas e placas são levadas a efeito em calandras.

Pela calandragem, podem ser obtidas chapas curvas com raios de curvamento predeterminados como cilindros, cones, tronco de cones, bem como qualquer outra superfície de revolução. Dois tipos de calandras estão disponíveis no mercado: a calandra de passo e a calandra piramidal.
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Na calandra de passo (fig 18-a), a folga entre os rolos alinhados é ajustável para várias espessuras e o rolo de trabalho pode se deslocar para a obtenção de diferentes diâmetros. O diâmetro mínimo que pode ser obtido é o do rolo superior acrescido de 50 mm. Este tipo de calandra é adequado para grandes volumes de produção de peças de diâmetros (raios) menores. São mais precisas que as calandras piramidais.

Na calandra piramidal, o rolo superior pode ser ajustado para exercer maior ou menor pressão, obtendo-se peças de diâmetros e/ou raios menores ou maiores. O diâmetro/raio mínimo obtido é de cerca de duas vezes o diâmetro do rolo superior para os aços inoxidáveis e de uma vez e meia para os aços carbono. O diâmetro máximo da peça é limitado pela estabilidade da peça dobrada.

Para evitar contaminação, é prudente a limpeza dos rolos da calandra antes de curvar aços inoxidáveis que devem estar protegidos pela película de polietileno ou PVC.

Equipamentos para curvamento de chapas

Calandras
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Curvamento de tubos

O curvamento de tubos está relacionado à deformação por flexão que induz tensões de compressão na camada interna e de tracção na camada externa ao curvamento.

O diferencial de tensões entre a parte distendida e a parte comprimida é responsável por uma redução na secção do tubo conformado. Esta deformação depende do diâmetro do tubo, da espessura da parede e do raio de curvatura.

A relação diâmetro do tubo e a espessura de parede D/t é conhecida como “estabilidade estrutural do tubo”. À medida que D/t cresce, menor é a estabilidade do tubo e maior é a tendência de achatamento na região da dobra e de enrugamento na região côncava.

[image: image30.emf]Por exemplo, para tubos de diâmetros compreendidos entre 1”e 2” (25,4 50,8 mm) e raios de curvatura de duas vezes e meia o diâmetro, a redução de secção pela operação de curvamento é da ordem de 2,5 a 3,0%.

As formas de minimizar este efeito serão detalhadas a partir do equipamento utilizado no curvamento dos tubos que podem ser de três tipos: por compressão, por rolos e por matriz rotativa.

Curvamento por compressão

O dobramento por compressão é obtido através de uma prensa cujo punção exerce uma força que flecte o tubo contra dois “cossinetes” móveis e ajustáveis.
Curvamento por rolos

Neste tipo de equipamento, a flexão do tubo é obtida pela acção de três rolos, dois fixos e um móvel regulável destinado ao ajustamento do raio de curvatura. A direcção de rotação é reversível.
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Tanto neste equipamento quanto no anterior, a relação D/t vai determinar a estabilidade e a consequente tendência ao achatamento. Para minimizar este fenómeno, utiliza-se o artifício de encher os tubos com material suporte. Os materiais suporte mais utilizados são:

a) areia;

b) madeira;

c) resinas.

Recomenda-se compactar convenientemente o material suporte dentro do tubo e tampar suas extremidades para evitar fuga durante a operação de curvamento.

Tanto no curvamento por compressão quanto no curvamento por rolos, recomenda-se um raio mínimo de cerca de seis vezes o diâmetro para curvamentos sem materiais de enchimento e de quatro vezes com enchimento de material suporte. O ângulo mínimo de dobra é de 120°.

Curvamento por matriz rotativa

O dobramento por matriz rotativa é obtido fazendo com que o tubo seja dobrado em torno de uma matriz que pode assumir duas configurações:

a) O mordente solidário à matriz fixa o tubo. O conjunto mordente-matriz gira em torno do seu eixo, conformando o tubo.

b) Mordente e matriz ficam estáticos e a guia conforma o tubo em volta da matriz.

Neste processo, se necessário, utiliza-se um mandril interno ao tubo para evitar sua deformação durante a operação de curvamento
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Nos dois casos, uma análise prévia no ábaco da figura 22 define a necessidade da utilização ou não do mandril interno.

[image: image25.emf]
Gráficos (Normógrafos) para determinar onde um mandril é necessário e o tipo correcto a usar

A parte (A) do ábaco correlaciona a relação D/t com o raio de dobramento com a finalidade de se definir o tipo de mandril a ser utilizado. A parte (B) do ábaco correlaciona a relação D/t com o raio de curvatura para se definir a quantidade de esferas ou segmentos do mandril articulado.
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Equipamentos para curvamento de tubos
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Considerações sobre operações dos aços inoxidáveis.

O aço inox pode ser cortado, furado, dobrado e calandrado da mesma forma e com os mesmos equipamentos que conformam os aços carbono. Contudo, algumas modificações no processo são necessárias pela diferença de comportamento mecânico entre os aços inoxidáveis e aços carbono.

Uma das diferenças mais marcantes é o fato do aço inox apresentar endurecimento sensivelmente maior que os aços carbono e exigir, para a sua conformação, equipamentos mais robustos para conformar as mesmas espessuras.

Porém, em grande parte dos casos, o maior grau de encruamento dos aços inoxidáveis pode ser compensado pela sua excelente resistência à corrosão atmosférica, viabilizando o emprego de espessuras menores do que aquelas especificadas para os aços carbono. E, com espessuras reduzidas, os componentes e peças de aços inox ficam mais leves e os esforços de conformação podem se aproximar daqueles exigidos para a conformação dos aços carbono.

Vale a pena enfatizar a absoluta necessidade de se proceder a limpeza criteriosa dos equipamentos e ferramentas que processam simultaneamente aços inoxidáveis e aços carbono. Neste caso, recomenda-se o uso de ferramentas exclusivas para a conformação dos aços inoxidáveis. Caso isto não seja economicamente viável, é imprescindível adoptar a prática de limpar as ferramentas antes de iniciar o serviço. Em qualquer situação, é uma boa prática conformar o aço inox com a película protectora de PVC ou polietileno. Em suspeita de contaminação por resíduos de aço carbono, existe a necessidade de se proceder a sua remoção e restabelecer a camada passiva. O processo consiste em tratar as partes atingidas por solução levemente aquecida (50 a 60 °C) de ácido nítrico em concentração de 20%. Na sequência, a peça deve ser lavada e enxugada. Uma solução alternativa é submeter a peça ao jacteamento ou lixamento das partes afectadas para remoção da contaminação. O oxigénio do ar deverá ser suficiente para recompor a camada passiva.
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A= excelente B = bom C = razoável D = não recomendado.

Fonte - Conformação dos aços inoxidáveis www.acesita.com.br
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