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Resumo

Devido a crescente necessidade de renovagao tecnoldgica, houve nos ultimos anos
um aumento expressivo na criacdo e ou desenvolvimento de processos de corte,
visando unir qualidade a velocidade dos processos. O processo de corte a plasma
vem sendo cada vez mais utilizado, uma vez que trata-se de um processo que
supera em qualidade e velocidade métodos de corte tradicionais, como o oxicorte.
Trata-se de um processo em que um arco elétrico gera a energia necessaria para o
corte por fusdo. Este trabalho avalia a influéncia da corrente elétrica, da velocidade
de corte e da distancia entre a tocha e a pega, na qualidade da superficie cortada e
na microestrutura formada no aco AISI 1045. Para tanto, construiu-se um dispositivo
para a fixagdo dos corpos de prova, no intuito de simular a taxa de resfriamento de
pecas de grande porte. Além de analises qualitativas a respeito do processo e das
superficies cortadas, a microestrutura foi caracterizada por metalografia e as
propriedades mecanicas foram avaliadas por ensaio de microdureza Vickers. Os
resultados possibilitaram avaliar o comportamento do processo em fungdo dos
diferentes paradmetros aplicados, avaliar a extensao da ZTA em cada condicédo e
avaliar os aspectos da superficie de corte.

Palavras-chave: Corte a plasma; Ago AISI 1045 ZTA; Corte AlISI 1045

PLASMA CUTTING: INFLUENCE OF PARAMETERS IN THE PROCESS,
CUTTING QUALITY AND ZTA FORMED IN THE STEEL AISI 1045

Abstract
Due to the growing demand for new technologies, there has been in the last years an
increase on the development and creation of cutting process, aiming to combine
quality and speed of the process. The plasma cutting process has recently been
increasingly used and studied since it is a process that exceeds in quality and speed
traditional cutting methods such as oxyfuel. It is a process that an electric arc of
plasma generates heat for the fusion of the metal. In this work, the effects of the
electric current, the cutting speed and the distance between the torch and the part on
the surfaces quality and the microstructure of the AISI 1045 steel were evaluated.
Therefore, a device was built to hold the parts and increase the cooling rate. In
addition to qualitative analyzes regarding the process and the cut surfaces, the
microstructure were analysed by metallography and the mechanical properties were
evaluated by the microhardness test. The results enabled evaluate the ZTA length in
each condition and also evaluate the surface characteristics.
Keywords: Plasma cutting; Steel AISI 1045 ZTA, cutting AlSI 1045.
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1 INTRODUGAO

O processo de corte a plasma consiste em um jato de plasma que gera calor para a
fusdo do material, que sera removido por um jato de gas. Os agos inoxidaveis, 0s
agos ao manganés, as ligas de titanio, o cobre, o magnésio, o aluminio e suas ligas
e o ferro fundido podem ser cortados por esse método [1].

Com o avanco cada vez mais rapido dos processos industriais e com o aumento da
demanda por produtos dessas industrias, tornou-se necessario a utilizagcdo de
processos que possam unir qualidade e velocidade. Sendo assim, o corte a plasma
vem sendo introduzido e substituindo processos de corte com tesouras e cortes com
chama. [2]

Salonitis e Vatousiano [3] investigaram os parametros mais importantes que
influenciam na qualidade do corte a plasma. Avaliaram o efeito da corrente elétrica,
velocidade de corte e altura da tocha em relacdo a pega e indicaram os melhores
parametros utilizados. Concluiram que o parametro que mais influencia no aspecto
superficial do corte (rugosidade e ondulagcdo da superficie cortada) foi altura da
tocha, uma vez que, em alturas maiores o arco adquire um comprimento mais longo
e com curvas, gerando irregularidades. Concluiram, também que a velocidade
influencia na rugosidade da superficie cortada: velocidades altas geram linhas de
arraste na superficie da pegca e velocidades baixas levam a um fenbmeno de
solidificacao/fusao/solidificagdo que geram imperfeicbes na superficie. Com relagéo
a ZTA relataram uma correlagéo significativa com a velocidade e com a corrente de
corte, pois sao elas as responsaveis pelo aporte térmico na peca.

Chamarthia et al. [4] analisaram, por meio do corte de uma placa Hardox 400, os
efeitos da tenséo, da velocidade de corte e da taxa de fluxo de gas na formacéao de
irregularidade na superficie cortada. Utilizaram para analise dos resultados o
software “Analysis of Variance” (ANOVA), que identificou os principais parametros do
processo, determinando sua otimizagdo para um processo de melhor qualidade.
Concluiram em seu estudo que a velocidade de corte varia inversamente
proporcional a espessura da chapa cortada, que a tensdao do arco € o principal
parametro que influencia na qualidade do corte, seguida pela velocidade de corte.
Sanda, Margareta e Adriana [5] avaliaram a superficie de agos inoxidaveis cortados
a plasma. Os cortes foram feitos em um equipamento CNC e os parametros
utilizados para a analise do efeito de suas variagbes foram: velocidade de corte,
espessura do material e intensidade de corrente. Os autores concluiram que o
processo € adequado para materiais com espessura entre 01 e 600mm, assim como
para qualquer material que seja condutor elétrico, incluindo ago carbono, ago
inoxidavel, cobre, ferro fundido e ligas. Foi verificado que a espessura do material
exerceu a maior influéncia sobre a rugosidade da superficie cortada, seguida da
velocidade e da corrente.

Bini et al. [6] avaliaram a influéncia da tensado do arco, velocidade de corte, fluxo de
plasma, gas de protegdo e composi¢cao do gas na posigao e no formado do corte. A
técnica DoE (The Design of Experiments) foi usada para determinar os principais
parametros que definiriam o perfil do corte. As analises indicaram que a velocidade
de corte e a tensdo do arco afetaram o mecanismo de formagao do corte e a
interacao entre eles definem a inclinacédo do corte.

O corte a plasma apesar de ndo se tratar de um processo novo as informacdes
disponiveis caracterizam-se mais por um grande numero de patentes do que por
publicacdes cientificas a respeito das caracteristicas do processo. Ha, portanto, uma
necessidade de compreensao dos fendmenos mecanicos e fisicos do processo, para



dessa maneira, estabelecer parametros adequados para obtencdo de melhores
caracteristicas de corte. Este trabalho avalia a influéncia da corrente elétrica, da
velocidade de corte e da distancia entre a tocha e a peca, na qualidade da superficie
cortada e na microestrutura dos corpos de prova de ago AISI 1045. Para tanto,
construiu-se um dispositivo para a fixacdo dos corpos de prova no intuito de simular
a taxa de resfriamento de pecgas de grande porte. Além de analises qualitativas a
respeito do processo e das superficies cortadas, a microestrutura foi caracterizada
por metalografia e as propriedades mecanicas foram avaliadas por ensaio de
microdureza Vickers. Os resultados possibilitaram avaliar o comportamento do
processo em fungao dos diferentes parametros aplicados, avaliar a extensdo da ZTA
formada em cada condi¢ao e avaliar os aspectos superficiais da superficie de corte.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e Métodos

O material utilizado para os corpos de prova foi o ago AISI 1045, para a
determinacdo de sua composi¢do quimica foi utilizado o equipamento Foundry
Master Expert da Oxford. Os corpos de prova foram confeccionados com as
seguintes dimensdes: 76,2mm x 31,75mm x 12,7mm (3" x 1 1/4“ x 1/2).

Para a realizacdo do corte foi utilizada uma estrutura composta por: uma mesa de
aco, utilizada em procedimentos de corte e soldagem; um tartilope, com velocidade
de deslocamento variavel, acoplado com hastes para o encaixe da tocha; um
dispositivo de aco para o encaixe dos corpos de prova e o equipamento de corte a
plasma. A Figura 01 exibe esquematicamente a montagem do experimento.

O dispositivo de acgo utilizado para encaixe dos corpos de prova durante o corte foi
utilizado com o intuido de acelerar o resfriamento dos corpos de prova, uma vez que
aumenta a troca de calor, portanto a taxa de resfriamento, simulando o corte de
estruturas de médio/grande porte.

A)

Figura 01. Desenho esquemaético da estrutura montada para realizagdo do procedimento. A) Tartilope
com haste para encaixe da tocha; B) Mesa de corte; C) Suporte para encaixe do corpo de prova; D)
Equipamento de corte a plasma

O equipamento de corte a plasma utilizado foi o da marca Hypertherm, modelo
Powermax 85. Este equipamento pode ser aplicado manualmente ou
mecanizado/automatizado com possibilidade de aplicagao de corrente elétrica de 85
amperes (A).

O experimentos de corte a plasma dos corpos de prova foram divididos em 05
procedimentos:



e Procedimento 01

Foram fixados os valores de corrente (60 A), a altura da tocha (3,6 mm) e a
velocidade de corte (19,10 cm/min). Utilizou-se dois corpos de prova variando-se
apenas o sentido de corte: direcado de corte de um corpo de prova oposto a direcéo
de corte do segundo.

e Procedimento 02

Foram fixados os valores de corrente (60 A), a altura da tocha (3,6 mm) e sentido de
corte. Utilizou-se sete corpos de prova, variando as velocidades de corte entre eles:
16,4 cm/min; 21,8 cm/min; 24,5 cm/min; 29,9 cm/min; 40,8 cm/min; 57,0 cm/min e
78,7 cm/min.

e Procedimento 03

Foram fixados os valores de corrente (48 A), altura da tocha (3,6 mm) e sentido de
corte. Utilizou-se trés corpos de prova, variando as velocidades de corte entre eles:
24,5 cm/min; 29,9 cm/min e 35,4 cm/min.

e Procedimento 04

Foram fixados os valores de corrente (48 A), velocidade (35,4 cm/min) e sentido de
corte. Utilizou-se dois corpos de prova e variou se as alturas da tocha: 2,4mm e
1,2mm.

e Procedimento 05

Foram utilizados os valores de corrente (48 A), velocidade (24,5 cm/min) e sentido
de corte. Utilizou-se dois corpos de prova e variou se a altura da tocha: 6,0 mm e
7,2mm.

Os corpos de prova do procedimento 02 foram cortados aumentado gradativamente
a velocidade de corte até que a realizacido do corte ndo fosse mais possivel.

O primeiro teste do procedimento 03, tem seu valor de corrente e velocidade
reduzidos em aproximadamente 20% em relagdo ao quarto teste do procedimento
02, com o intuito de avaliar se o corte continuaria sendo executado com a mesma
eficiéncia em valores de corrente e velocidade mais baixas. O corte ocorreu
normalmente, logo, manteve-se a corrente de 48 Amperes e aumentou-se apenas a
velocidade de corte até que este ndo ocorresse mais.

No procedimento 04, os corpos de prova foram cortados utilizando os mesmos
parametros de corrente e velocidade do ultimo teste do procedimento 03, o teste em
que o corte ndo ocorreu. Porém, reduziu-se a altura da tocha, afim de verificar se a
sua aproximacao possibilitaria a ocorréncia do corte.

No procedimento 05, os corpos de prova foram testados utilizando os mesmos
parametros de corrente e velocidade do primeiro teste do procedimento 03, o teste
em que o corte ocorreu normalmente. Porém, aumentou-se a altura da tocha, afim
de verificar se o seu afastamento levaria a uma mudanga nas caracteristicas do
corte.

Foram selecionados para analise de sua microestrutura e ZTA, os corpos de prova
que sofreram o corte térmico. Estes foram preparados por meio dos processos de
embutimento a frio, lixamento, polimento e ataque quimico com Nital 5%. Apds essa
preparagao, as imagens de micrografia das amostras foram capturadas utilizando
microscopio 6tico, modelo IM713 da empresa Kontrol.

Foram realizadas analises de microdureza nessas amostras, por meio do
microdurometro HMV da Shimadzu, para avaliar quantitativamente o aumento de
dureza na ZTA formada e para possibilitar a determinagcéo da extensao da ZTA. O
perfil de microdureza foi obtido a partir da extremidade da superficie cortada (ZTA)
em direcado ao metal base, o procedimento era interrompida quando os valores de
dureza apresentavam uma queda brusca nos valores (dureza do metal base),



indicando o fim da ZTA. A Figura 02 apresenta uma representagdo esquematica do
procedimento.

Metal Base ZTA

yedigﬁes

. 7
Figura 02. Procedimento de determinagao da dureza das amostras e da extensédo da ZTA.

2.2 Resultados e Discussoes

Por meio dos resultados da analise quimica do acgo utilizado, mostrado na Tabela 01,
pdde-se concluir que o ago utilizado € um AISI 1045 [10, 11].

Tabela 01. Composicdo quimica ago 1045 utilizado (resultado)
Elemento Fe C Mn Si Cr
% 98,5 | 0,45 | 0,62 0,23 0,05

Os corpos de prova do procedimento 01 foram cortados, independente da diregao de
corte, e microestrutura analisada, possibilitando concluir que o sentido de corte ndo
influencia no processo e nem na microestrutura ou nas caracteristicas da superficie
cortada.

A Figura 03 apresenta a superficie formada apos o corte dos corpos de prova do
segundo procedimento. Pode-se verificar a presenga de sulcos ao longo de todas as
superficies, percebeu-se também que houve uma diferenca de inclinacdo desses
sulcos entre os corpos de prova, sendo que, os corpos de prova que foram cortados
com velocidades de corte mais altas 40,8 e 57,0 cm/min, apresentaram sulcos com
inclinagdo mais acentuada. O aumento da velocidade acima de um certo limite, faz
com que o plasma diminua sua estabilidade, ndo sendo capaz de acompanhar a
tocha, gerando assim as chamadas linhas de arraste. Influenciando, portanto, na
rugosidade da superficie cortada.

As Figuras 04 a 09 apresentam os graficos com os valores das microdurezas
observadas nas amostras cortadas dos corpos de prova do procedimento 02.
Analisando os valores encontrados nos testes de microdureza, percebeu-se que a
medida que se aumentou a velocidade de soldagem houve também o aumento da
dureza da ZTA. Isso pode ser correlacionado com a velocidade de resfriamento dos
corpos de prova cortados. Nas velocidades maiores o aporte térmico foi menor, ja
que a tocha permaneceu menos tempo sobre o corpo de prova, desse modo, maior
foi o gradiente de temperatura e a taxa de resfriamento, formando estruturas mais
duras. Sendo o contrario também verdadeiro, a velocidades menores o aporte
térmico foi maior, ja que a tocha permaneceu mais tempo sobre o corpo de prova,
desse modo, menor foi o gradiente térmico e a taxa de resfriamento, formando
estruturas menos duras.

Percebeu-se também que os valores de dureza em todas as amostras cairam
gradativamente, apresentando uma fase de transicdo da estrutura da ZTA e do
metal de base.



(e)
Figura 03. Superficie pos corte dos corpos de prova do segundo procedimento, corrente: 60 A e
altura da tocha: 4,2mm: a) V= 16,4 cm/min, b) V= 21,8 cm/min, c) V= 24,5 cm/min, d) V= 29,9 cm/min,
e) V=40,8 cm/min e f) V=57,0 cm/min.)
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Figura 04. Microdureza da ZTA do corpo de prova
com a velocidade de 16,4 cm/min, procedimento
02.
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Figura 05. Microdureza da ZTA do corpo de prova
com a velocidade de 21,8 cm/min, procedimento 02.
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Figura 08. Microdureza da ZTA do corpo de prova Figura 09. Microdureza da ZTA do corpo de prova
com a velocidade de 40,8 cm/min, procedimento com a velocidade de 57,0 cm/min, procedimento 02.
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O tamanho da ZTA também foi determinado por meio das analises de microdureza
das amostras, pois determina-se o fim da ZTA quando o metal ndo apresenta mais
alteragcdes em sua estrutura, ou seja, quando o metal possui a mesma dureza que
possuia antes do processo. Logo, ao registrar valores préximos a 250 HV
considerou-se o final da ZTA registrando a posicdo em que essa medigcédo foi
realizada. A Tabela 02 apresenta os valores relativos a extensdo da ZTA dos corpos
de prova utilizados no procedimento 02.

Tabela 02. Extensao da ZTA dos corpos de prova utilizados no procedimento 02
Velocidade de corte [cm/min] | 16,4 | 21,8 | 24,5 | 29,9 | 40,8 | 57,0
Extensdo da ZTA [mm] 17108 07|06 | 06 | 05

Notou-se que, no geral, a ZTA formada nesse processo € bem pequena e que o
aumento da velocidade de corte ocasionou uma diminuicdo na sua extensao. Isso
pode ser explicado pois a diminui¢do da energia térmica, que ocorre com o aumento
da velocidade de corte, aumenta o gradiente de temperatura, diminuindo o tempo de
permanéncia em altas temperaturas resultando em menor ZTA.

A Figura 10 “a” representa a superficie do corpo de prova cortado no procedimento
03 com velocidade de 24,5 cm/min, corrente de 48 Amperes e altura da tocha de
4,2mm, o0 unico corpo de prova desse procedimento que o corte péde ser realizado
utilizando os parametros propostos. A Figura 10 “b” representa a superficie do corpo
de prova cortado no procedimento 05, com velocidade de 24,5 cm/min, corrente de
48 amperes e altura da tocha de 7 mm, o unico corpo de prova desse procedimento
que o corte pdde ser realizado utilizando os parametros propostos.



a) - b)
Figura 10. Superficie pos corte do corpo de prova do procedimento 3 com altura de tocha de 4,2 mm
e superficie pds corte do corpo de prova do procedimento 5 com altura de tocha de 7 mm

Avaliando as superficies desses corpos de prova, notou-se que as linhas de arrastes
apresentam inclinagdes muito préximas. Entretanto, as linhas do corpo de prova do
procedimento 05 sdo mais acentuadas e apresentam curvaturas. Lembrando que
ambos os corpos de prova foram cortados com os mesmos valores de corrente,
velocidade e sentido de corte, variando entre eles somente a altura da tocha. O que
explica a caracteristica diferente das linhas de arraste, pois a alturas maiores o arco
de plasma é mais longo e curvo levando a formagao de linhas de arraste acentuadas
e curvaturas na superficie [3].

Os parédmetros do primeiro teste do procedimento 03, foram definidos a fim de
compara-lo com o quarto teste do procedimento 02. Seus valores de corrente e
velocidade foram 20% menores, para assim, verificar se o corte continuaria a
ocorrer. O que se observou foi que o corte ocorreu. Sendo explicado pelo fato de
que apesar da reducao do calor transferido a pega com a diminuicdo da corrente,
houve uma compensacéo de energia com o aumento do calor transferido a mesma
ao reduzir a velocidade. Ja em relacao a caracteristica dos cortes observou-se que o
corte realizado no procedimento 03 possui linhas de arraste mais inclinadas,
explicadas pela maior velocidade de corte utilizada.

O procedimento 05 foi realizado para verificar se o primeiro teste do procedimento
03, em que o corte ocorreu, sofreria modificagdes com o aumento da altura da tocha.
O fato de o corte ter sido completado com sucesso, juntamente com o fato de que a
ZTA de ambos os corpos de prova possuirem tamanhos muito proximos, permitiu
inferir que a altura da tocha néo influencia diretamente na ocorréncia corte e nem no
calor transferido a peca.

O procedimento 04 foi realizado com o intuito de verificar se o corte, que nao
ocorreu no procedimento 03, devido a combinacdo nao efetiva da corrente e da
velocidade, ocorreriam ao diminuir a altura da tocha, ou seja, ao aproximar a tocha
da peca. Foi verificado que o corte ndo ocorreu mesmo com essa aproximagao.
Pode-se reforgar, por meio deste resultado, que a altura da tocha nao influencia
diretamente na ocorréncia do corte e nem no calor transferido a peca.

As microestruturas das amostras foram analisadas e foi notado a formacédo de uma
mesma estrutura na ZTA de todos as amostras. A Figura 11, apresenta a micrografia
da terceira amostra do procedimento 02.
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Figura 11. Mirdgrafia da ZTA da am

E possivel observar na microestrutura da amostra a formagdo de ferrita pro-
eutetéide e martensita. O que segundo a bibliografia pode ser explicado pela
composicao do aco e pelo tipo de resfriamento que ele sofreu [11 e 12]. Nos
procedimentos realizados, os corpos de prova foram cortados encaixados em um
suporte de ago, o que acelera o processo de resfriamento da pega, uma vez que, o
mecanismo de transferéncia de calor que passa a prevalecer é o de condug¢ao (mais
eficiente dos trés existentes para o ago nesta situagéo). O resfriamento mais rapido,
combinado a composicdo do aco AISI 1045 contribuiu para a formacido de
martensita. A ferrita presente se explica pela propria composi¢ao do ago, que possui
concentragao de carbono proximo ao ponto eutetoide (0,76% de Carbono) [11 e 12].

3 CONCLUSAO

Pelo desenvolvimento do trabalho, com suas inerentes analises, foi possivel chegar
as seguintes conclusoes:

> O sentido de corte nao influencia nos resultados do processo. O corte ocorreu
normalmente com a variagdo de direcdo e o tamanho da ZTA formada, a
microestrutura e a superficie cortada nao foram alteradas.

> A velocidade de corte € um parametro que influencia ndo s6 na ZTA da peca
cortada, mas também na superficie cortada e na formagao de rebarba. Velocidades
mais altas geram menos rebarbas e linhas de arraste com inclinagées mais intensas
na superficie, pois quando a tocha se move mais rapidamente o plasma nao
consegue manter a sua estabilidade.

> A velocidade de corte influencia no aporte térmico, por consequéncia na taxa
de resfriamento da peca. Portanto, a velocidade de corte influencia o tamanho da
ZTA e a dureza desta.

> A corrente elétrica € um paradmetro que influencia na formacgao e extensao da
ZTA.

> A distancia entre tocha e peca influencia a superficie cortada, uma vez que,
alturas maiores formam um arco mais alongado, curvo e mais instavel.

> A altura da tocha nao influenciou na quantidade de energia imposta a peca,
pois nao se verificou alteragao na ZTA.

> Alguns procedimentos propiciaram a formagao de estrutura martensitica em
alguns corpos de prova do AlSI 1045.
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