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RESUMO

Este estudo tem como finalidade apresentar os resultados do processo de corte laser e plasma
em chapas planas. Além, da comparacdo de sua efici€éncia no processo produtivo de pecas
com espessuras de 12 milimetros, consideradas grossas para o processo de corte a laser. As
velocidades de corte entre os processos chegam a ter uma diferenca de mais de cem por cento.
Levando em consideracdo uma pe¢a com volume mensal de alta produ¢do e com maquinas
somente com dois turnos disponiveis, o resultado da produtividade faz toda a diferenga. Toda
atencdo é pouca na definicdo do processo de corte para uma nova pecga, porque neste
momento se nao for avaliado o processo num todo e somente considerado as teorias criadas
no inicio da evolu¢cdo do corte a laser, todas as pecas acima de seis milimetros serdo
direcionadas para o processo de corte a plasma, adicionando processos posteriores sem

necessidade e aumentando o seu tempo de produgdo.

Palavras chave: Corte Laser, Corte Plasma, Produtividade.



ABSTRACT

This study has as purpose present the results of the process of cutting laser and plasma in flat
plates, beyond compare their efficiency in the production process of parts with thicknesses of
12 mm thick, considered for the cutting process the laser. The cutting speeds between the
processes come to have a difference of more than one hundred per cent. Taking into
consideration a part with monthly volume of high production and with machines with only
two shifts available, the result of productivity makes all the difference. All attention is low in
the definition of the cutting process for a new part, because at the moment if not evaluated the
process in a whole and only considered the theories created in the beginning of the evolution
of laser cutting, all parts of six millimeters will be directed to the process of plasma cut,

adding later processes without need and increasing your production time.

Keyword: Laser Cutting. Plasma Cutting. Productivity.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho visa apresentar através de pesquisa bibliografica e estudo de caso os
processos de corte de metais em chapas planas, com foco no processo de corte laser e plasma.

Apo6s a apresentacdo do processo de corte, o foco principal do estudo de caso € abordar as
caracteristicas obtidas em cada processo para que seja avalido adequadamente o melhor
método para fabricacdo da peca. Observando que a velocidade do corte a plasma € o dobro da
velocidade do corte a laser na avaliacdo de uma peca com espessura de 12 mm, considerada
chapa grossa a ser cortada no processo de corte laser, observando também a angularidade do
corte plasma em didmetros proximo a espessura do material, que pode influénciar na
qualidade. Analisando se é correto afirmar que o laser somente € viavel para chapas finas ou
esta questdo é um mito. Este tema foi escolhido através de uma discu¢cdo muito antiga na
industria, que até hoje reflete quando se trata de desenvolver um novo produto € 0 mesmo seja
composto de chapas acima de 6,00 mm de espessura. Quando isto ocorre, 0S processos que
vem em mente sao o corte plasma ou oxicorte, mas serd observado neste caso, que muitas
vezes sao agregados processos adicionais, aumentando o tempo de producdo, ocasionando
reducdo de produtividade e perda de recursos. Neste estudo de caso, serd apresentado os
resultados obtidos durante o acompanhamento da fabricagdo de uma pec¢a modelo, em forma

de graficos e imagens.
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2 PROCESSOS DE CORTE

Processos de corte sdo as operagdes mais comuns no processamento de metais planos
empregados para preparar chapas para as etapas posteriores de processamento € montagem de
diversos produtos finais. Alguns processos apresentam particularidades que podem
influenciar, no dimencional e no custo do produto final. Por este motivo deve ser avaliado o
processo ideal que ira garantir seus devidos dimencionais solicitados no projeto com o melhor

custo.
2.1 PROCESSO DE CORTE PLASMA

No inicio dos anos 50, foi descoberto que as propriedades do arco aberto, como usado para a
soldagem TIG, poderiam ser largamente modificadas, sendo assim seria possivel uma grande
inovacdo na industria o Corte Plasma e desta forma seria possivel cortar qualquer metal
condutor de eletricidade principalmente os metais nao ferrosos que ndo podem ser cortados
pelo processo de oxi-corte. Naquela época a inddstria estava encontrando grandes

dificuldades principalmente para o corte do aco inoxidéavel e o aluminio.
2.1.1 0 QUE E PLASMA

Conforme Lima, 2008 “uma defini¢do comum de plasma € descrevé-lo como o quarto estado
da matéria”. Sempre teve-se em mente que a matéria estaria dividida em trés estados: Sélido,
liquido e gasoso. Para um elemento comum como a dgua, estes trés estados sdo o gelo a dgua
e o vapor, a diferenca entre estes estados sdo as ligagdes aos seus niveis de energia, quando
adicionamos energia na forma de calor ao gelo, ele derrete formando dgua e ao adicionarmos
mais energia, a 4gua evapora-se em hidrogénio e oxigénio na forma de vapor, que por sua vez
com novo acréscimo de energia ao vapor, estes gases tornam-se ionizados. Esse processo de
ionizacdo faz com que esses gases se tornem condutores de eletricidade e este gas,
eletricamente condutor e ionizado chama-se plasma. Ha outros exemplos de plasma em nosso
meio e alguns exemplos claros deste fendmeno sao as estrelas incluindo o Sol, estes sao
formados inteiramente de plasmas de altissima temperatura e densidade, e ainda estima-se que

99 % da matéria existente no universo estejam no estado de plasma.
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energia de
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Figura 1: Transformacdo de Estado

FONTE: Baw,2013
2.1.2 O PLASMA NA INDUSTRIA

O corte plasma é um processo que emprega um plasma gasoso, ou seja, um gds ionizado que é
formado a partir de uma fonte de alimentagcdo. Esta fonte de CC e sua tensdo de circuito
aberto esté entre 240 a 400 VCC, que gera a partida do arco entrando em contato com o gas,
energizado de tal forma que se ioniza e se transforma em plasma, todo este fendmeno ocorre
na tocha através desta descarga de energia que € direcionada ao eletrodo e 0 mesmo cria uma
centelha que energiza o gas formando o arco plasma. Neste momento o mesmo € direcionado
a um pequeno orificio calibrado e através deste orificio torna-se possivel obter uma
concentracdo de energia com alta temperatura, desta forma € possivel fundir e cortar materiais
metélicos, sendo assim o metal fundido € expulso pela energia cinética do jato de gas. Através
de uma fonte de energia fica ficil de avaliar que quanto maior for sua corrente maior sera
nossa capacidade de corte em relagdo a espessura do material e sua velocidade. Os sistemas
mais utilizados na industria sdo o de corte manual e mecanizado. O corte manual é muito
simples e de facil operacdo, os sistemas mais modernos possuem o bocal isolado
eletricamente o que permite que o operador apoie a tocha na peca ou utilize uma régua ou
gabarito para guiar o corte e as fontes inversoras sdo preferidas devido a sua a portabilidade.
O corte manual € largamente utilizado nas mais diversas aplica¢des, desde cortes em chapas
finas até grandes espessuras como as de estruturas metélicas, o plasma apresenta vantagens
devido a flexibilidade da tocha, facilidade de operacdo, velocidade de corte e menor

deformacao das chapas.
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Figura 2: Fonte de Plasma com Corte Manual

FONTE: Baw,2013

O corte mecanizado € todo aquele onde um sistema automatico manipula a tocha de plasma.
Os sistemas podem ser simples como uma “tartaruga” ou até os mais complexos manipulados
e comandados por CNC. Os sistemas manuais podem ser adaptados para trabalhar no método
mecanizado e devem ser respeitados os limites de aplicacdo recomendados pelo fabricante do
sistema para este método. Geralmente a capacidade de corte dos sistemas manuais € reduzida
a metade para o corte mecanizado, esta reducdo nao estd relacionada diretamente com a
capacidade da fonte e sim pelo aquecimento progressivo da tocha. Como no plasma a
velocidade reduz sensivelmente com o incremento da espessura, em chapas mais espessas 0
tempo de corte é grande devido a baixa velocidade e esta é a principal razdo de se limitar a
espessura para se garantir uma velocidade razodvel e permitir a refrigeracdo adequada da

tocha.

Os sistemas mecanizados dedicados geralmente possuem tochas refrigeradas por liquido
refrigerante. O liquido € guiado na parte interna do eletrodo permitindo um jato exatamente na

parte traseira do rafnio — parte que fica no estado liquido durante o corte.

Um sistema basico mecanizado € constituido por 5 partes principais, conforme mostrado na

figura 3:

1. Fonte de Energia
2. Console de Ignicao — Alta Frequéncia

3. Console de controle de gas
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4. Tocha plasma

5. Conjunto de Valvulas

Figura 3: Fonte de Plasma com Corte Manual

FONTE: Baw,2013

Este conjunto € parte integrante de uma célula ou maquina de corte. A qualidade do corte,
bem como o desempenho da célula depende da combinagdo, interacdo e caracteristicas dos
componentes como: Sistema de Corte Plasma (figura 3), Comando CNC, Controle de altura
(eixo Z) e Sistema de movimentacdo X-Y. A figura 4 mostra um exemplo de méiquina de

corte com comando CNC e seus componentes.
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Alta Frequéncia da Altura (THC) Valvula

Console Remoto de ‘ Siatema Controle
Motorizada

Conzole de ‘

‘{ ‘ Tocha Plasma,
l Fonte ‘ Consola Contrale Suporte Motorizado
Ffln?-n:n.u d!t ?E'I.'B CHC [ @ S_-Elllr.i?nr da Culiqﬁ_n
Figura 4: Maquina de Corte CNC
FONTE: Baw,2013

2.1.3 QUALIDADE DO CORTE PLASMA

Para avaliar as pecas cortadas termicamente, deve embasar-se em normas, desta forma
consegue-se determinar os limites de aceitacdo do processo e assim definir as tolerincias
admissiveis. Para este processo aplica-se a norma Standard EN ISO 9013. Os fatores mais
considerados para avaliar a qualidade de corte sdo: o desvio angular e a rugosidade. Outros
fatores que podem também ser considerados na qualidade do corte, sdo as linhas de arraste e
formacdo de escoria. Utilizar as linhas de corte € um excelente caminho para determinar a
velocidade correta, mas tende-se estar muito atento se € vidvel a sua utilizacdo no processo.
As linhas devem geralmente, acompanhar o corte aproximadamente de 10 a 15 graus, quando
as linhas estdo mais verticais, a velocidade estd muito baixa, quando as linhas estdo mais

alinhadas, a velocidade estd muito alta. Estas alteracOes serdo mostradas nas figuras abaixo.



Linhas de corte gquebradas
a 15" no meio do corte

Livre de escoria ——

Figura 5: Velocidade Correta
FONTE: Hypertherm,2002

Chanfro aceitavel

Linhas de corte
a menos de 15°

A escoria sai sem
necessidade de esmeril

Figura 6: Baixa Velocidade
FONTE: Hypertherm,2002

Chanfro Pronunciado

As linhas de corte
quebram a mais de 15

Pode nd@o alcancar um corte
limpo ou que descole

Escoria dura

Figura 7: Alta Velocidade
FONTE: Hypertherm,2002
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2.1.4 CORTE DE DIAMETROS INTERNOS

Um dos maiores desafios para o processo de corte plasma € fabricar itens com didmetros
internos proximos a espessura do material a ser cortado, sendo assim existem alguns fatores a

serem considerados, e serdo citados alguns deles.

Para plasma de alta definicdo, chapas acima de 3 mm, utiliza-se 1,5 vezes a espessura do

material.

Para o plasma convencional, chapas de 3 mm até 12 mm, utiliza-se 2 vezes a espessura do

material. Acima de 12 mm utilizar 1,5 vezes a espessura do material.

Lembrando que toda atencdo é pouca quando se trata de didmetros internos no corte plasma e
os mesmos devem ser feitos no sentido anti-hordrio para um melhor controle do arco, desta
forma o lado chanfrado do corte vai ficar no miolo, ou seja sucata, conforme observado na

figura 8.

Ponto Final

— Borda
——— Linha de corte, centro do corte

Setas indicam a direcao do corte

Figura 8: Chapa com diametro Interno

FONTE: Hypertherm, 2002
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2.2 PROCESSO DE CORTE LASER

Desde o inicio da década de 70, com o desenvolvimento dos lasers de poténcia, a utilizacdo
destes no corte ndo tem parado de crescer. O corte por laser tornou-se o processo de corte
preferencial para muitas empresas, com base nas altas velocidades de corte e na exactiddao do
processo. Os equipamentos destinados a este fim permitem obter pecas de geometria
complexa, acabamento de superficies praticamente livre de rebarbas na regido de corte e

rapidez na execucgdo de pecas.

2.2.1 DESCOBERTA DO LASER

N

Os primeiros trabalhos de investigacdo que conduziram a inven¢do do feixe laser foram
realizados por Albert Einstein em 1917. Tratava-se entdo do estudo dos fenémenos fisicos de
emissdo espontdnea e estimulada subjacentes ao principio do funcionamento do laser. Os
trabalhos de Bohr e Planck permitiram formular a teoria da mecanica quantica, componente
essencial a compreensdao do modo de funcionamento do laser. O primeiro laser foi construido
em Julho de 1960, por Theodore Maiman, que trabalhava nos laboratdrios de investigacdao de
Hughes. Tratava-se de um laser de estado sélido de rubi, excitado por uma lampada

fluorescente de vapor de merctirio e filamento helicoidal, sendo possivel observar na figura 9.

Electrode Electrode

Partially reflecting
mirror (99%)

Totally reflecting
rmlrror {99,9%)

Flash tube for
optical pumping

Figura 9: Esquema ilustrativo de um laser de rubi
FONTE: Silva, 2008
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Poucos meses depois, em Dezembro de 1960, surgiu o primeiro laser de estado gasoso.
Tratava-se de um laser He-Ne desenvolvido por Javan, Benett € Harriot. S6 alguns anos mais

tarde aparecia o laser de CO2 desenvolvido por Patel.

A era do laser tinha chegado e desde entdo, os equipamentos e a tecnologia nao t€ém parado de
se desenvolver. As primeiras aplicagdes industriais dos lasers surgem no inicio da década de
70 com os lasers de gas. Atualmente existem intimeros tipos de fontes de lasers: lasers de
estado sélido, gasoso e liquido, cada qual com as suas caracteristicas que justificam a sua

aplicacdo para determinado fim.
2.2.2 COMO SE FORMA O LASER

LASER, acrénimo de “Light Amplification by Simulated Emission of Radiation”
(amplificagdo da luz por emissao estimulada de radiac@o), € hoje em dia sinénimo de maxima
eficiéncia e qualidade de processamento de materiais. E um dispositivo que emite radiacio
luminosa através do bombeamento efetuado por uma fonte de energia apropriada a um meio
ativo. Este meio € escolhido de modo a ocorrer uma emissdo estimulada. O uso do laser pode
ser entendido mais facilmente se imaginarmos o que acontece quando focalizamos raios de sol
através de uma lente, para produzir uma fonte concentrada de energia, na forma de calor,
sobre uma folha de papel como é possivel observar na figura 10. Embora desse método
resultem apenas buracos queimados no papel, ele nos mostra que a luz é realmente uma fonte

de energia com potencial condi¢des de ser processada e explorada do ponto de vista industrial.

Energia
Concentrada

Figura 10: Laser € luz

FONTE: Silva, 2008
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O laser é um sistema que produz um feixe de luz concentrado, obtido por excitagdo dos
elétrons de determinados dtomos, utilizando um meio ativo que pode ser sélido, liquido ou
gasoso. Este feixe de luz produz intensa energia na forma de calor. Para a obtencao do laser €
necessario acrescentar ao meio ativo a um sistema Optico adequado, a cavidade ressonante,
constituida por dois espelhos, posicionados nas extremidades do meio ativo e coaxial a ele,

perpendicularmente a dire¢do em que o feixe € emitido.

2.2.3 TIPOS DE LASER

O corte de chapas por laser tem a vantagem de produzir superficies de corte com enorme
precisdao e muito menor distor¢do em relagdo a outros processos como o oxicorte € 0 arco em
plasma por exemplo. Além de constituir um processo muito mais rapido, o laser tem ainda a
vantagem de produzir uma reduzida zona afetada pelo calor (ZAC). Entre os varios tipos de

lasers, os mais comuns sdo sem duvida o laser de CO2 e o laser Nd: YAG.

2.2.4 LASER DE CO2

O laser CO2 € o tipo de laser mais comum e adequado para o processamento de materiais,
sobretudo nas aplicagdes que exijam elevada densidade de poténcia, isto é feixes com elevada
qualidade. Este tipo de laser utiliza como meio ativo uma mistura de carbono (CO2), hélio
(He) e nitrogénio (N2) em concentracdes de aproximadamente 6, 10 e 84% respectivamente.
Cada um dos compostos, enunciados anteriormente, desempenha uma funcdo, sendo ela a

seguinte:

CO?2: emissora de radiagao;

He: ¢ responsdvel simultaneamente pelo arrefecimento e pela manutencdo da inversdo da

populagdo;

N2: ajuda a excitar as moléculas de CO2 para o nivel de energia mais elevado.

Funciona com lentes que focam o feixe, possibilitando um feixe de poténcia superior em

relacdo a outros tipos de laser, atingindo poténcias até 50 kW e oferecendo uma eficiéncia de
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cercade 5 a 10%. Os lasers de CO2 emitem radiagdes com comprimentos de onda de 10,6 pm

e produz poténcias (densidade) de 10 W/mm?2.

O feixe produzido € luz infravermelha, o que significa que nao ¢ visivel a olho humano, sendo
frequente a permuta para um feixe de baixa poténcia visivel ao olho humano durante o
processamento da peca, para o seu alinhamento. Este tipo de laser produz espessuras ZAC e

distor¢des de 0,5 mm.

Os raios laser de CO2 sao transmitidos a peca por espelhos e Opticas transmissiveis. Os
sistemas de laser de CO2 necessitam de cuidados de manuten¢do como a limpeza e o

realinhamento das lentes. Na figura 11 temos uma demonstracdo de onde € criado o laser.

ALTA
ALT
TENSAO| |ARREFECEDOR ARREFECEDOR| [ ,ALTA |

:=|
1
==
1)
ESPELHO
ESPELHO + + OF SAIDA
GAS GAS

CO,N He

Figura 11: Esquema simples de um laser de CO2

FONTE: Silva,2008

2.2.5 SISTEMA DE CORTE LASER NA INDUSTRIA

z

Um sistema laser € constituido por uma fonte laser e por um equipamento que permite
deslocamentos relativos do feixe e da peca a cortar, o equipamento mais comum € constituido

por trés partes:

O laser que € a fonte de radiagdo coerente com poténcia suficiente e caracteristicas adequadas
ao trabalho de corte pretendido, conforme figura 12 podemos avaliar um essonador de 3200W

de potencia, que tem capacidade de corte até 20 mm de espessura.
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Figura 12: Ressonador de um laser de CO2 3200W
FONTE: O préprio autor.

Uma mesa sobre a qual € colocado o material a cortar sob a forma de chapa, normalmente

estas mesas sdo com dimensao de 1500 x 3000 mm conforme figura 13.

Figura 13: Mesa de corte dimensdo de 1500 x 3000 mm
FONTE: O préprio autor.



23

Um sistema de interligagdo entre os dois elementos anteriormente referidos, que encaminha o
feixe desde a saida até ao material e permita a movimentagdo relativa nos eixos X, Y, Z entre

este e o feixe conforme figura 14.

Figura 14: Carro de Movimentagdo X,Y,Z
FONTE: O proéprio autor.

Nas mdaquinas de corte por laser, o material a ser cortado normalmente encontra-se em forma
de chapa, embora existam maquinas que se destinam ao corte de tubos. No caso em estudo, o
equipamento de corte por laser destina-se ao corte de material sob a forma de chapa. O corte
por laser realiza-se do seguinte modo: inicialmente é colocado na mesa de trabalho o material
a cortar sob a forma de chapa; a cabeca de corte movimenta-se sobre a chapa na direcdo
longitudinal e transversal, estes movimentos sdo transmitidos por motores lineares, pela
cabeca de corte flui o gds de assisténcia que tem por funcdo entre outras a de remover o

material fundido e 6xidos da regido de corte.

Nas mdaquinas de corte por laser é possivel cortar chapas de ago ao carbono até 20 mm de

espessura. Ao contrario do que acontece no corte de chapas de aluminio que é bem menor, até

8 mm de espessura, isto devido a tendéncia do aluminio a reflectir a luz. Abaixo foto de uma

magquina de corte laser de 3200W de Potencia.
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Figura 15: Maquina de corte laser de 3200W
FONTE: O préprio autor.

2.2.6 FORMACAO DA SUPERFICIE DE CORTE

O mecanismo bdsico responsdvel pelo corte por laser consiste no aquecimento acima da
temperatura de fusdo e vaporizac@o na frente de corte. O material fundido € expelido para
baixo ou para trds na frente de corte por acdo de um jato de gés de assisténcia, aplicado
coaxialmente. Sobre as superficies observam-se estrias, a sua disposicdo e geometria €
geralmente regular, e linhas dispostas verticalmente quase paralelas ao feixe laser.
Correspondendo a um bom corte com pressdes de gds relativamente baixas e velocidades de

corte inferiores a velocidade méxima conforme ilustrado na figura 12.

AR

Figura 12: Estrias regulares

FONTE: Silva,2008
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Em padrdes mais complexos em que as linhas s@o curvas no topo inferior do corte. Este € um

corte obtido com pressdes de gds elevadas e velocidades proximas da velocidade maxima

conforme ilustrado na figura 13.

i TERLATR
*‘.'!flll ' |1
A xﬂxx;xk aaxk LAY

Figura 13: Estrias com curva no topo inferior do corte

FONTE: Silva,2008

As estrias resultam da oscilacdo de frente relativamente a linha de interacdo do feixe com o
material, devido ao sobreaquecimento do metal fundido na frente de corte. Isto combinado
com a existéncia de O2 resulta um movimento da zona fundida a frente do feixe laser devido a
Reacdo exotérmica. No arrefecimento o material fundido solidifica deixando estas

irregularidades na superficie.

Fenda de corte
Redorida zona - ) :

termicamente afectada AR

Iistrias

Figura 14: Aspecto esquemadtico de uma superficie de corte

FONTE: Silva,2008
2.2.7 PRINCIPAIS PARAMETROS DE CORTE

Quando se pretende efetuar um corte por laser, deve-se considerar inlimeros parametros,
dentro dos quais se destacam: feixe laser, poténcia, modo de funcionamento (continuo ou
pulsado), comprimento de onda da radiacdo, lentes, etc. Do ajuste dos parametros acima
referidos resultam as seguintes consideracdes: velocidade de corte, gas de assisténcia, material

(caracteristicas, refletividade, espessura, entre outros).
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2.2.8 FATORES QUE AFETAM A QUALIDADE DA SUPERFICIE DE CORTE

Existem inimeros fatores que assumem particular importancia pela influéncia que exercem na

qualidade das superficies de corte, dentro dos quais é possivel destacar os seguintes:

Poténcia da radiacdo incidente: é um fator determinante da densidade de energia introduzida
no material. Assim a poténcia deve ser determinada de modo a que a energia introduzida seja
suficiente para executar o corte, para fundir todo o material no sentido da espessura, sem
contudo, fundir uma quantidade exagerada o que implica um aumento a largura de corte e da
extensdo da ZAC. Em geral, o aumento da poténcia permite cortar com velocidades maiores,
mantendo a qualidade de corte inalterada, ou cortar materiais de maiores espessuras. Uma vez
que a poténcia do feixe € associada a velocidade e a espessura do material, esta deve ser

escolhida de modo a garantir um corte de boa qualidade;

Comprimento de onda da radiacdo laser: como referido anteriormente, os lasers de CO2 sao

os mais habitualmente utilizados no corte, tendo um comprimento de onda igual a 10,6 um;

Modo de funcionamento: o corte pode ser executado em modo continuo ou em modo pulsado,
seleccionando-se 0 modo em funcdo do material a cortar. O modo pulsado tem como
vantagens principais permitir obter elevadas poténcias de pico e melhorar a qualidade de corte

em pecas de geometria complexas e com angulos vivos;

Polarizagdo do feixe: a absorcdo da luz depende da relacdo entre a orientacdo do plano da
superficie e o plano de vibragdo dos campos elétricos e magnéticos das ondas de radiacao
laser. A quantidade de corte otimizada consegue-se com o feixe polarizado paralelo a direcao
de corte. Contudo, a maior parte das pecas a cortar t€m geometrias complexas, dai a
necessidade de usar um feixe polarizado circular que permite ter as mesmas caracteristicas de

absor¢do independentemente da direcao de corte;

Opticas de focalizacdo: habitualmente utilizam-se lentes convergentes para focalizar o feixe
numa mancha de pequenas dimensodes. A distancia focal da lente é um parametro importante
do componente 6ptico, uma vez que quanto menor for a distancia focal, menor é o didmetro
do feixe no ponto focal e menor a largura de corte obtido. Tipicamente, utilizam-se lentes de
distancia focal igual a 2,5” para cortar materiais de espessuras inferior a 1 mm, 5” para

materiais de espessura entre 1 e 15 mm e de 7,5” para espessuras inferiores;



27

Modo, simetria e estabilidade do feixe: estas sdo tré€s caracteristicas do feixe particularmente
importantes no corte. Em corte sao preferiveis laser de TEMO0O que permitem ser focados em
lentes até didmetros muito pequenos no ponto focal, concentrando-se energia no centro do
feixe, evitando bordas queimadas e larguras de corte grandes. Geralmente utilizam-se lasers
de fluxo axial lento que permitem melhores caracteristicas de feixe em termos de simetria e

estabilidade;

Posicdo do ponto focal: o ponto focal deve ser mantido na superficie da peca conseguindo-se

ai uma maior densidade de poténcia e portanto, um corte mais eficaz;

Velocidade de corte: é definida consoante poténcia do feixe e a espessura a cortar,
velocidades muito elevadas tendem a produzir estrias na superficie de corte, rebarbas na parte
posterior da superficie atingida pela radiacdo e até mesmo a impossibilidade de realizar o
corte. Velocidades baixas, por outro lado, produzem um aumento da ZAC e um decréscimo na

qualidade de corte;

Gds de assisténcia: desempenha multiplas fun¢des no processo de corte, sendo as principais
as de proteger as lentes do sistema 6ptico, expelir o material da frente de corte, arrefecer as
superficies cortadas e aumentar a velocidade promovendo reagdes exotérmicas que fornecem

energia adicional ao processo de corte.
2.3 OUTROS PROCESSOS

2.3.1 OXICORTE

z

Oxicorte ¢ um processo de corte de metais através da reacdo de combustdo localizada e
continua entre um jato de oxigénio puro, agindo sobre um ponto do metal previamente
aquecido a sua temperatura de ignicdo por uma chama oxi-combustivel, e o ferro contido
nesses metais. Esta combustdao produz 6xidos de ferro que junto com uma pequena regiao
proxima do metal ndo oxidado funde, sendo arrastada pela agdo mecanica do jato de oxigénio
de corte, a largura estreita e progressiva de metal removido promove a separacio das partes e

esta largura é chamada de sangria (ou kerf).



Sentido de corte

Oxigénio de corte
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Figura 15: Processo de Oxicorte

FONTE: Notas de Aula, 2011

2.3.2 JATO DE AGUA
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A energia necessdria ao corte de materiais € obtida através de altissima pressurizacdo da dgua,

formando um jato intenso focalizado por um pequeno orificio de diamante. Ha duas etapas

principais envolvidas no processo de corte a jato d'dgua: primeiro, a bomba de altissima

pressdo ou o intensificador pressuriza a dgua corrente a niveis de pressdao de até 60.000 psi

(4.137 bar) para produzir a energia necessdria ao corte. Em seguida, a dgua é focalizada

através 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 pressdo

da 4gua é exercida. O processo € aplicdvel a jatos somente d'dgua e abrasivos equipamentos

automdticos — CNC, Robd a pressdo da bomba do jato de dgua pode chegar até 120.000 PSI.



Figura 16: Maquina de Corte Jato de dgua

FONTE: Notas de Aula, 2011

As vantagens deste processo sao:

¢ Corte com excelente acabamento;

* Nio afeta a estrutura metaldrgica do material (ZAC);

* Pode cortar outros materiais como borracha, marmore,compositos, etc;

* Pode cortar até 300mm de espessura.

29
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3 METODO - AVALIACOES DO PROCESSO DE CORTE LASER E CORTE
PLASMA .

Abaixo iremos avaliar o processo adequado para a peca em estudo. Essa peca € utilizada na
montagem de um trator agricola modelo BR50 fabricante CNH, o mesmo é montado na parte
debaixo da cabine de operacdo e é responsavel por suportar a escada do operador. Essa peca
tem uma demanda mensal de aproximadamente 600 por més, hoje ele € fornecido no processo
de corte a laser, mas até entdo ndo sabemos se este processo € o mais viavel economicamente.

Por este motivo iremos iniciar o estudo de caso. Segue abaixo figura 17 trator BR 50.

Figura 17: Trator BR 50
FONTE: O préprio autor.

Abaixo temos a figura 18 para que possamos avaliar a peca acabada. Devemos observar os
didmetros maiores e os menores para que possamos definir o melhor processo, lembrando que

o estudo esta sendo feito na chapa principal que iremos detalhar a frente.
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Figura 18: Item Acabado
FONTE: O préprio autor.

Na figura 19 devemos observar os didmetros e suas tolerdncias. Um outro detalhe muito
importante € a espessura do material, pois o processo de corte esta totalmente ligado a

espessura.

+1
12,7-1,2

183,43
179,92

Figura 19: Desenho do Item em Estudo

FONTE: O proéprio autor.
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Nas figuras abaixo iremos detalhar os processos execultados neste estudo de caso, lembrando
que todos os processos foram executados conforme normas e especificacdes do fabricante do
equipamento. E como podemos observar quanto mais préximo ou menor que a espessura do
material for o didmetro, maior é a dificuldade de corte, em alguns processos como por
exemplo o corte plasma, ndo € possivel de executarmos a relacdo de um para um como iremos
observar nas figuras abaixo, mas devemos levar em consideracdo que sua velocidade é muito
maior que a do corte a laser e por este motivo iremos comparar a eficiéncia de processo da

peca acabada no corte a laser e plasma, mais usinagem para as furacdes.

Figura 20: Espessura do item Corte Plasma

FONTE: O préprio autor.

Figura 20: Variacdo no didmetro do Corte Plasma

FONTE: O préprio autor.

Nesta figura 21 podemos observar a variagdao de didmetro comparando com a figura 20.
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Figura 21: Variacdo no diametro do Corte Plasma

FONTE: O préprio autor.

Abaixo podemos observar as deformacdes decorrentes ao processo de corte plasma.

Figura 22: Deformagdo no diametro do Corte Plasma

FONTE: O préprio autor.

Na figura abaixo podemos observar que a espessura do material é maior que um dos

diametros solicitado em desenho.
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Figura 23: Espessura do item Corte Laser

FONTE: O préprio autor.

Figura 24: Variacdo no didmetro do Corte Laser

FONTE: O préprio autor.

Nesta figura 24 podemos observar a variacdo de diametro comparando com a figura 25 e
podemos concluir que se o item for fabricado no processo de corte a laser, ndo é necessario

outra operagdo posteriormente.
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Figura 25: Variacdo no diametro do Corte Laser

FONTE: O préprio autor.

Figura 26: Item conforme desenho

FONTE: O préprio autor.

Abaixo vamos avaliar o item sem os didmetros menores € com sobremetal no diametro maior

para usinar.



Figura 27: Item sem Usinagem

FONTE: O préprio autor.
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A figura abaixo é referente ao nesting do processo de corte plasma e devemos observar o

tempo de corte que estd em destaque, e dividirmos pela quantidade de trinta pecas para que

possamos obter o tempo de processo por peca.
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Figura 28: Nesting processo de corte plasma

FONTE: O préprio autor.



INFORMACAO PECA INDIVIDUAL

NUMERC DA PECA:
DESENHO NUMERO:
NUMERD DO DESENHD
NOME DO CLIENTE
NUMERD

IMEMNSOES

SUPERFICIE:

NOME DA REGRA
NUMERC SUBPROGRAMA
TEMFPO DE OPERACAO:
COMPRIMENTO DE CORTE
PESO:

NUMERQ DE PONTOS DE
PENETRACAL

TEMPO DE PENETRACAQ
NOME DO FICHEIRO DE GEOMETRILA

1
SE40293.GEC
SE40299 GED

30
583.999 x 198.133 mm
78726.21 mm2

1P

SP1Teste 1
2.08 mifl (PierceLine: 1.83 min)
2077 73 rvy

7.840 kg
T

26,60 (Plerceline: 16 80) 5

4\ Corte-lasert ASTM-A364 12,1
SE40289.GEO

Figura 29: Tempo do item corte laser

FONTE: O préprio autor.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

No gréfico abaixo podemos avaliar as velocidades de corte em milimetros por minuto.

VELOCIDADE DE CORTE LASER X PLASMA

3500

3000

2500

g

£ 2000

g 1500 B LASER
~ 1000 - i PLASMA

500

9,50 12,70 16,00 20,00
ESPESSURA EM MILIMETROS

Figura 30: Velocidade de Corte
FONTE: O préprio autor.

Na figura 31 podemos verificar os tempos de processo de cada operagcdo e conforme dados
abaixo podemos observar que a velocidade de corte plasma é bem maior que a do laser, porém

temos que agregar mais uma operacdo de usinagem para podermos garantir as tolerancias

exigidas conforme desenho.
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(min.)

0,83
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Figura 31: Tempo de Operagdo
FONTE: O proéprio autor.
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Como podemos observar na figura 32, o processo de corte a plasma com a operagdo adicional

de usinagem € maior que o tempo do processo de corte a laser.

COMPARATIVO DE PROCESSO

3
u
o 2,5 )
o
Z 2
=
= 15
wl
o 1
o
2 0,5
'—

0

LASER PLASMA / USINAGEM

i USINAGEM 0 1,85
B PLASMA 0 0,83
M LASER 1,93 0

Figura 32: Comparativo de Processo

FONTE: O préprio autor.

Na figura 33 mostra o diferencial de horas para produc¢do do lote mensal e podemos avaliar

que o processo de corte a laser seria muito mais eficiente no quesito de produtividade.
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ANALISE DE CARGA HORA
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LOTES DE 600 PECAS

Figura 33: Analise de Carga Hora
FONTE: O proéprio autor.

Conforme figura 34 abaixo, conseguimos avaliar a produ¢do mensal de cada peca, levando em
consideracdo 364 horas de trabalho que sdo referentes a dois turnos e podemos avaliar que o

diferencial de producdo chega a ser 27,98 por cento maior no processo de corte a laser.
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B °LASMA USINAGEM o 814¢

Figura 34: Analise de Carga Hora
FONTE: O préprio autor.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Apds avaliarmos os nimeros acima podemos afirmar que os processos de corte em metais
devem ser bem observados, pois ficou evidenciado que uma peca de 12 mm de espessura €
mais vidvel de ser fabricada no corte a laser do que no corte plasma. Esta peca no processo de
corte a plasma, teria uma variagdo no seu dimensional dentro das tolerancias admissiveis no
quesito comprimento e largura, mas ndo atenderia as tolerancias de furacdo, sendo assim,
terfamos que agregar uma operacio no centro de usinagem e neste caso aumentaria muito o
nosso tempo de movimentacao da peca em nossa producdo, impactando diretamente no tempo
de fabricagdo do produto final. No grifico acima, observamos o impacto de tempo quando
agregado no processo a operacao de usinagem, sendo que no mesmo s6 foi considerado tempo

de operagdo de um centro de usinagem e nao a movimentagao do item.

Com este estudo tivemos a oportunidade de avaliarmos que o processo de corte a plasma tem
a sua velocidade muito maior que do corte a laser em espessura de chapas grossas. Mas nem
sempre a velocidade de processo € tudo, pois no estudo acima verificamos que este processo
para furacdes que s@o muito proximas a sua espessura ou com tolerancias apertadas, o corte
plasma ndo € vidvel, e no corte a laser com as novas tecnologias de mercado podemos obter
furagdes com até quarenta por cento menor que a espessura do material, garantindo
tolerancias bem préximas de seu nominal que atenderia o processo da peca acima. No
processo de corte a laser suas velocidades sao maiores que o plasma em espessuras finas e por
este motivo criou-se o mito, que o processo sO era vidvel para baixas espessuras. Outro ponto
muito forte no corte a laser € a sua repetibilidade de processo e seu acabamento nas bordas
cortadas, que nao é necessario sofrer outras operagdes, como por exemplo, rebarbacdo, que €
muito comum no processo de corte a plasma. A variacdo de repetibilidade no corte a plasma
varia muito, devido ao seu corte depender totalmente de consumiveis e os mesmos terem sua
vida util muito curta e por este motivo muitas vezes dependem do conhecimento e atencao do
operador e conforme este desgaste vai ocorrendo suas tolerancias vao aumentando e cada vez

mais sua angularidade e rebarba.
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