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Resumo

O corte de chapas de agos ao carbono com o processo plasma tem se tornado comum nas
indastrias mecanica-metalUrgicas pela sua versatilidade, que alia alta velocidade de corte e
baixo custo operacional, até espessuras de 1 %2". A qualidade do corte para chapas finas
equivale-se, e a s vezes € melhor, do que quando utiliza-se 0 processo oxiacetilénico. Este
trabalho estuda a aplicacdo do processo plasma tendo como gas “plasmagénico” ar
comprimido, no corte de chapas de ago carbono SAE 1020 com espessura de 5 mm. Poucas
referéncias sdo encontradas na literatura sobre corte plasma com ar comprimido e sua
influéncia na formacdo de escorias. Determinou-se uma faixa ideal de velocidades tedricas e
experimentais, que ndo provogque a aderéncia de escorias tanto em ata como em baixa
velocidade, para uma determinada corrente de corte.
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1. INTRODUCAO

O corte de metais com 0 processo plasma tornou-se uma opgdo disponivel e bastante
econdmica para industrias do segmento metal-mecénica (De Paris et al, 1999). Seu beneficio
ndo € somente neste aspecto mas também em termos de versatilidade, j& que sua aplicacéo
ndo é limitada aos acos carbono como no processo oxiacetilénico (O,-C;Hy), mas aos metais
ndo ferrosos e agos inoxidavels.

No inicio de seu desenvolvimento, o processo plasma ndo tinha competitividade no corte
de acos carbono com relagdo ao processo O,-C,H, pela baixa velocidade de corte e
acabamento dos mesmos em funcdo dos equipamentos disponiveis (Snyder I & Manohar,
1994). Outra limitacdo imposta era a espessura de corte impedindo seu uso e aplicacéo.

Com o desenvolvimento e avanco tecnol6gico dos equipamentos, o processo plasma foi
sendo aprimorado tornando-se uma opc¢do de grande versatilidade e qualidade no corte de
metais. Se uma fonte plasma for adequadamente selecionada para um determinado trabal ho,
as velocidades de corte serdo razoavelmente elevadas e compativeis com a velocidade de
producdo além de minimizar as distor¢bes das pecas devido ao aporte térmico (Fernicola,
1998).

No entanto, apesar do atual estagio de desenvolvimento, alguns sendes continuam
limitando a qualidade do processo plasma. Para chapas de ago carbono com espessuras acima



de 1 ¥2" a melhor escolha continua sendo o O,-C;H; por ser geralmente mais veloz e com
melhor acabamento superficia de corte.

Um dos problemas tecnoldgicos associados ao corte de acos carbono pelo processo
plasma é a aderéncia de escOrias nas arestas inferiores de corte. Esta limitagcdo esta
relacionada com a vel ocidade de corte, corrente do arco, didmetro do orificio de constricdo do
plasma e espessura de corte (Nemchinsky, 1997).

O objetivo deste trabalho € a determinar a velocidade ideal para o corte de uma chapa de
aco carbono com peguena espessura

2. TECNICASEXPERIMENTAIS

Para o estudo utilizou-se uma fonte plasma do tipo inversora com capacidade méaxima de
corte de 15 mm, arco transferido, e como gas “plasmagénico” ar comprimido. Considerando
esta limitagdo na espessura de corte, os experimentos foram efetuados sobre uma chapa de ago
carbono SAE 1020 com espessura de 5 mm. Para limitar 0 nimero de parametros
operacionais, a corrente foi mantida em 50 ampéres, tensdo de arco de 120 volts, pressao de ar
comprimido de 7 atm, diametro do orificio do bico de corte de 1,5 mm.

As velocidades de corte empregadas no estudo variaram entre 150 e 2500 mm/min.

A tocha foi montada em um dispositivo com velocidade controlada para mecanizar o
processo e manter a velocidade constante durante o corte.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

O processo plasma assim como outros processos ditos de alta densidade de energia, laser
e feixe de eérons, apresentam um formato de arco ou feixe incidente, de forma
aproximadamente cilindrica até uma determinada distancia do bocal de saida. Alguns estudos
foram efetuados sobre a distribuicdo de temperatura na peca com este formato de energia
incidente.

O processo de transferéncia de calor durante o aguecimento de metal por uma fonte em
movimento foi considerada em vérios artigos comecando com o trabalho classico de
Rosenthal (1941). Em seu estudo, a fonte de calor foi considerada pontual. Em outro trabalho
Swift-Hook & Gick (1973) consideraram a fonte de calor sob a forma de linha infinitamente
estreita. Bunting & Cornfield (1975) fizeram um estudo mais aproximado do formato do jato
plasma, considerando o feixe incidente sob a formacilindrica, figura 1, e o calor parafundir o
metal no front com o formato de lua.
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Figura 1. Situagdo tipica de corte com o feixe de formacilindrica.



A partir destes trabalhos, Nemchinsky (1997), desenvolveu um equacéo que relaciona a
vel ocidade méxima de corte para o processo plasma em funcéo da forma cilindrica da energia

incidente.
Partindo da formula cléssica de Rosenthal (1941) para umafonte de calor pontual:
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Considerando a superficie de aquecimento como sendo a superposi¢éo de linhas de calor
e aparte mais friado contorno plasma-metal estalocalizada nafrente dalinhado feixeem x =
Rey =0, figura 2, chegou a seguinte equacdo de transferéncia de calor:
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Figura 2. Coordenadas utilizadas para a distribui¢&o de temperatura.

o _ Q. ™ Ving Rsen’ (0/2)H,, Ve Rsen(0/2)
T TO_TIZHK J;exp%—a EKOB \/E Eie 2

Esta equacdo foi desenvolvida considerando que a velocidade méaxima de corte
corresponde a condicdo que a parte mais fria esta na temperatura de fusdo, Tm. Ela relaciona
a velocidade maxima de corte Vmax e a energia perdida Qk devido a conducgdo térmica
durante o corte.

Finalmente chegou a uma equac&o para a vel ocidade maxima de corte como sendo:

Vméx =

Qe
npC, AT,,RH +E+ w . ©)
m nC, AT,

Onde Qc é a soma das energias perdidas por condugdo QK e a energia que deixa a chapa
com o metal fundido Qi: Qc=n V I; ATm =Tm — To; p é a densidade; C é a capacidade
térmica; R raio de constricdo do arco e H a espessura da chapa.

Se aplicarmos os dados experimentais na equacdo (3), que € como ja viu-se dividida em
duas partes: p = 7.8 g.cm®, C; = 0,45 J.g*.K™ (estado sdlido); C, = 0.86 J.g-.K™ (estado
liquido); ATy, = 1510 K (temperatura de fusdo até a temperatura ambiente); AT, = 1540 K



(temperatura do ferro liquido); W = 275 J.g%, R=1.5mm; H =5 mm e Qc = nVI = 50 x120
W, obtemos uma vel ocidade maxima tedrica de corte de aproximadamente 1640 mm/min.

O trabaho experimental, fixado os parémetros tensdo e corrente, consistiu em cortes com
velocidades variaveis. As velocidades maxima e minima de corte foram baseadas na formacéo
de escoria na raiz da sangria. Esta escoria é o resultado de metal fundido (ou oxidado) que
resolidifica nas arestas inferiores da superficie de corte antes que possa ser expulso pelo jato
plasma. Para uma velocidade inicia de 150 mm/min, figura 3, o corte apesar de separar
perfeitamente as duas partes, apresenta superficies irregulares com muitas estrias formada
pela pressdo do jato plasma como também a aderéncia de grande quantidade de escéria. A
largura do corte situa-se na média em torno de 4 mm, figuras 4 e 5. Isto significa que houve
uma concentragdo muito grande de calor e aumento da largura de corte muito maio que o
didmetro do feixe incidente.
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Figura 3. Superficie da secdo de corte mostrando uma
camada espessa de Oxidos aderidos na arestainferior.

Figura 4. Vista superior do corte plasma para uma
velocidade de 150 mm/min.
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Figura 5. Vista inferior da superficie de corte com
velocidade de 150 mm/min. Grande formag&o de escorias.

Aumentando esta velocidade, o volume e a aderéncia da escoria comega a diminuir. A
partir de 900 mm/min até uma velocidade de 2000 mm/min o corte apresenta-se com pouca
ou auséncia de escéria com melhores propriedades na faixa de 1500 a 2000 mm/min.

A figura 6, mostra o aspecto superficial do corte e das arestas livres de escorias para a
velocidade de 2000 mm/min. As figuras 7 e 8, mostram o aspecto superior e inferior do corte
com a velocidade maxima. Empregando velocidade maior, 2150 mm/min, o corte comegou a
apresentar novamente muita aderéncia e volume de escoria na parte inferior das arestas.

V = 2000 mm/min

Figura 6. Superficie da secéo transversal de corte com
velocidade de 2000 mm/min. Arestas isentas de éxidos
aderidos.



Face superior, V = 2000 mm/min

Figura 7. Vista superior do corte com velocidades de
2000 e 1750 mm/min. Com velocidade de 2500 mm/min
sO houve fusdo superficial.
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Figura 8. Vista inferior do corte com velocidade de 2000
mm/min.

Nas figuras acima, nota-se que com o0 aumento da velocidade até um valor maximo sem
defeitos, a largura da sangria aproxima-se do diametro de constricdo do feixe incidente (do
bocal).

Comparando as velocidades limites, verificase que existe uma diferenca de
aproximadamente 20% entre a vel ocidade tedrica calculada e a experimental. Esta variagdo se
deve provavelmente a dados ndo contemplados no célculo tais como tipo e vazdo de gas, ja
gque 0 mesmo tem uma importancia grande na largura da sangria e portanto na velocidade,
Fujimura & Kawano (1987). Além disso, segundo Nemchinsky (1997), o valor de Qc seria
aumentado por um coeficiente de eficiéncian que € maior que a unidade ja que existiria uma
liberacdo extra de calor devido areacdes quimicas do plasma com o metal fundido.



4. CONCLUSOES

Através do estudo experimental, determinou-se a velocidade maxima aproximada de
2000 mm/min para o corte de uma chapa de ago carbono SAE 1020 com espessura de 5 mm,
utilizando o processo plasma. A velocidade minima de corte com boas propriedades
superficiais e de arestas situa-se em torno de 900 mm/min. Se compararmos com a velocidade
tedrica calculada, ndo se verifica uma discrepancia muito acentuada, levando a resultados
compativeis.
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