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Este folheto é destinado a fornecer orientages gerais sobre a chapa antidesgaste Hardox e a chapa de aco estrutural Weldox. A SSAB Oxelésund AB néo se responsabiliza pela

adequacdo das orientagdes em casos particulares. O ajuste necessario as condicoes de cada caso especifico deve ser feito, portanto, sob a exclusiva responsabilidade do usuario.
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Esta publicacao aborda o dobramento a frio, e também o corte da chapa antidesgaste Hardox®
e da chapa de aco estrutural Weldox®. Nestes tipos de agos, combinamos elevada resisténcia
com elevada pureza e mantemos apertadas tolerancias de espessura, o que torna estes agos
notavelmente adequados ao dobramento a frio.

Nossas recomendacoes para obter os melhores resultados com o dobramento a frio e com o
corte por cisalhamento dos nossos acos antidesgaste e de alta resisténcia estao descritas abaixo.

Dobramento

Esta secdo fala sobre o dobramento a frio em prensa, embora o dobramento em calandra, obviamente, também
pode ser utilizado. Os resultados do dobramento dependem de uma série de fatores que agrupamos aqui em trés
partes: a chapa, as ferramentas e o procedimento. Estes fatores sdo abordados nas paginas 3 e 4, nas quais também
sdo apresentados alguns exemplos.

As propriedades fisicas tipicas dos materiais sdo indicadas na Tabela 4 na dltima pagina.

A identificacdo da chapa é sempre

Fig.1. estampada perpendicularmente ao
Dobramento sentido de laminacao

perpendicular ao sentido

da laminacéo.

‘— Linha de dobra

Remova todos os defeitos antes
de efetuar o dobramento.

As bordas de corte também
devem ser esmerilhadas.

Sentido
da laminacéo

As bordas da abertura da matriz devem
ser tao ou mais duras que a chapa que
esta sendo dobrada, para evitar danos

na matriz.

Uma maneira de conseguir esse
efeito é fresar canais nas bordas da
matriz e nelas colocar barras redondas
lubrificadas de, por exemplo, aco prata.

O raio das bordas da matriz deve ter,
pelo menos, metade da espessura
da chapa.

O angulo de abertura da matriz deve permitir
w a recuperacao elastica da chapa. Como
exemplo, se o Hardox 500 for dobrado a

um angulo de 90°, o angulo de abertura da
matriz nao deve ser superior a 70° (consulte
a Tabela 1).



Os resultados de uma operacdo de dobramento
sao afetados pela chapa, pelas ferramentas e pelos
procedimentos utilizados:

A CHAPA

- Tipo de aco

Observar que a forca de dobramento e a recuperacio eldstica
aumentam com a resisténcia da chapa. (Para obter os valores
tipicos de resisténcia a tragdo consulte a Tabela 4).

Assim, quanto mais resistente e dura for a chapa,

— mais elevada tera de ser a for¢a de dobramento;

— maior serd a recuperagao eldstica ;

— maior terd de ser o raio do pungio;

— maior tera de ser a abertura da matriz;

- Superficie da chapa

As nossas recomendagdes podem ser aplicadas em chapas
jateadas com granalha e com pintura anticorrosiva. A existéncia
de danos a superficie e de ferrugem na parte lateral da chapa, que
se encontra sob tensio durante o dobramento, podera reduzir
a respectiva capacidade de dobramento. Em casos criticos, tais
defeitos devem ser removidos por esmerilhamento.

- Bordas da chapa
As bordas cortadas ou cisalhadas devem ter as rebarbas
removidas e arredondadas com um esmeril.

Tabela 1.

- Espessura da chapa (t)
Regra geral: uma chapa mais fina pode ser dobrada com raios
menores. Consulte a Tabela 1.

- Sentido de laminac¢ao da chapa
A chapa pode ser dobrada com um raio menor perpendicularmente
ao sentido de laminagio. Consulte a Figura 1 e a Tabela 1.

— Comprimento da dobra (b)

Se o comprimento da dobra (consulte a Figura 1) for menor
que 10 vezes a espessura da chapa, a chapa pode, muitas vezes,
ser dobrada com raios menores que os indicados na Tabela 1.

AS FERRAMENTAS

- Raio do puncao (R)

O raio correto do pungdo é o fator mais importante no
dobramento do Hardox e do Weldox. (Consulte a Figura 1.)

No caso dos agos menos resistentes, recomenda-se que o
raio do pungio seja igual ou pouco menor do que o raio de
dobramento necessério.

No caso dos acos mais resistentes, recomenda-se que o raio do
pungio seja igual ou um pouco maior que o raio de dobramento
necessario.

A Tabelal indica o raio minimo de pung¢do recomendado para
evitar o aparecimento de trinca quando a chapa é dobrada a 90°.

cont. B>

O raio de puncao (R) minimo recomendado e a largura de abertura da matriz (W) para
a espessura de chapa (t) quando a chapa é dobrada a 90° no sentido da laminacéo e
perpendicularmente ao sentido de laminagao e também a recuperacéo elastica correspondente.

Transversal a No sentido da Transversal a No sentido da .
Espessura S L o L Efeito Mola
[mm] laminacao laminacao laminacao laminacao €]
R/t R/t Wit Wit
S 355 acc to EN 10025 2,5 3,0 7,5 8,5 3-5
t<8 1,5 2,0 7,0 8,5
8=1<20 2,0 3,0 7,0 8,5 6-10
t=20 3,0 4,0 8,5 10,0
t<8 2,5 3,0 8,5 10,0
8=t<20 3,0 4,0 8,5 10.0 8-12
t=20 4,0 5,0 10,0 12,0
t<8 3,0 3,5 9,0 10,0
8=1<20 3,5 4,5 9,0 11.0 10-32
t=20 4,5 5,5 11,0 13,0
t<8 3,5 4,0 10.0 10,0
8=1<20 4,0 5,0 10,0 12,0 11-18
t=20 5,0 6,0 12,0 14,0
t<6 3,5 4,0 10,0 12,0 12-45
6<t< 10 4,0 5,0 12,0 14,0
t<8 2,5 3,0 8,5 10,0
dox 400 8=1<20 3,0 4,0 10,0 10,0 9-13
t=20 4,5 5,0 12,0 12,0
t<8 3,5 4,0 10,0 10,0
dox 450 8=1<20 4,0 5,0 10,0 12,0 11-18
t=20 5,0 6,0 12,0 14,0
t<8 4,0 5,0 10,0 12,0
dox 500 8=1<20 5,0 6,0 12,0 14,0 12-20
t=20 7,0 8,0 16,0 18,0

E preciso ter cuidado durante todo o processo de dobramento devido & alta resisténcia da chapa e & elevada forca de dobramento necesséria. Se
ocorrerem trincas na chapa, os fragmentos do material poderao ser lancados. Durante o dobramento, o operador e outras pessoas ndo devem

ficar a frente da maquina. Todos devem permanecer ao lado do equipamento.
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AS FERRAMENTAS (cont.)

- Largura de abertura da matriz (W)

A Tabela 1 especifica a abertura minima recomendada da matriz
para minimizar o efeito mola. Se a largura for aumentada, a for¢a
de dobramento e as marcas de impressdo, sem duvida, serdo
reduzidas, mas a custa do aumento do efeito mola

Observe que o angulo de abertura deve ser pequeno o suficiente
para permitir um certo excesso de dobramento. (Consulte a Figura
1 e a Tabela 1). Na calandragem, o efeito mola serd muito maior
do que os valores indicados na tabela.

PROCEDIMENTOS DE DOBRAMENTO

- Atrito

As bordas da matriz devem estar limpas e sem danos. A forga de
dobramento necesséria e o risco de trincas podem ser reduzidos
por meio do uso de barras redondas livres para girar as bordas
da matriz, ou por meio da lubrificagio das bordas da matriz.

- Angulo de dobramento
As recomendagdes da Tabela 1 referem-se ao dobramento com
um angulo de 90°.

Note que o angulo de dobramento tem um efeito menor na
forga de dobramento necessaria e na recuperagio eldstica do que
a largura de abertura da matriz e o tipo de aco.

O efeito mola pode ser compensado por excesso no dobramento
pelo mesmo nimero de graus.

- Forca de dobramento (P)

A forca de dobramento necessaria pode ser calculada utilizando
a féormula abaixo. A for¢a é obtida em toneladas (1 tonelada
corresponde a 10 kN), com uma precisao de cerca de 20%, desde
que todas as dimensdes utilizadas estejam em mm. Para obter
informagdes sobre os simbolos utilizados, consulte a Figura 1.
A resisténcia a tragdo R da chapa pode ser obtida a partir da
Tabela 4.

1.6 xbxt?xR

10000 x W

Se o raio do pungio utilizado para a dobra for muito maior que
o especificado na Tabela 1, a forca necessaria podera ser superior
ao valor obtido através da formula. A ndo ser que a largura de
abertura da matriz seja aumentada proporcionalmente.

Exemplo 1:

Uma determinada prensa é capaz de dobrar apenas a chapa de
aco EN10025 — S355 com 20mm de espessura, numa matriz
de 150 mm de abertura.

Se for utilizada a mesma matriz e o comprimento de dobra
for o mesmo, qual serd a espessura da chapa Hardox 400 que
a maquina conseguira dobrar?

As forcas de dobramento devem ser as mesmas. Apenas
a espessura da chapa (1) e a resisténcia a tragdo (R ) serao
diferentes. Substituindo os valores na férmula acima, de forma
simplificada:

20?2 x 550 = t? x 1250
A espessura (t) da chapa Hardox serd de 13,3 mm.

A relacdo W/t da chapa Hardox 400 serd de
150/13,3 = 11,3 que, de acordo com a Tabela 1, é satisfatoria.
Exemplo 2:

Uma cantoneira com 2.000 mm de comprimento deve ser
produzida pelo dobramento da chapa. A escolha esta entre
utilizar:

a) chapa de espessura de EN10025 — S355, com 10 mm de
espessura e resisténcia a tracao tipica de 550 Mpa; ou

b) chapa de Weldox 700, com 7 mm de espessura e
resisténcia a tracao tipica de 860 MPa.

Em ambos os casos, deverd ser utilizada uma matriz
existente com uma largura de abertura de 100 mm. Que forca
de prensagem serd necessaria para cada tipo de aco?

Para o EN10025 — S355:

1,6 X 2000 x 10 X 10 x 550
P= =176 tonnes
10000 x 100
Para o Weldox 700:

1,6 x 2000 x 7 x 7 x 860
P= =135 tonnes
10000 x 100

Uma vez que a espessura da chapa tem mais influéncia do que
resisténcia, a forca necessaria para o dobramento da chapa
Weldox sera inferior neste caso em particular.

Tabela 2
Espessura da chapa, mm Sao indicadas na tabela as
espessuras de chapa que
S 355 - EN 10025 10 20 30 60 requerem a mesma forca de
dobramento por metro de
8 16 24 48 comprimento de dobra, com
7 14 21 42 as larguras de abertura da
matriz (W).
Hardox 400 6 13 19 38
Forca de dobramento por metro [toneladas] 120 240 330 660
.. com uma largura de abertura da matriz (W) [mm] 75 150 240 480




Corte por
cisalhamento em
guilhotina

Acos de alta resisténcia também podem ser cortados por
cisalhamento. Como regra geral, quanto maior for a resisténcia
a tra¢do, maior serd a forga de corte necessaria. O desgaste da
ferramenta também aumenta com o aumento da resisténcia
a tragdo, nao sendo aconselhdvel o corte por cisalhamento
do Weldox 1100, Hardox 450 e outros acos de resisténcia
mais elevada.

Resultados satisfatorios no corte por cisalhamento de
chapas de alta resisténcia pressupdem a utilizagao de boas
ferramentas e o ajuste correto dos pardmetros de corte. Note
que nossas sugestdes para ajustes sio apenas recomendacoes
gerais. Na prdtica, a selecdo € ditada pela estabilidade da
mdquina e pelo estado das laminas de corte.

Laminas
As laminas devem ser duras e afiadas, com bordas ligeiramente
arredondadas.

Folga A

Este é o pardmetro mais importante para atingir bons
resultados. A folga entre as liminas maével e estacionaria deve
ser aumentada conforme a resisténcia a tragio seja elevada
(ver Tabela 3). Uma folga incorreta resultard em superficies
cortadas deficientes e podera provocar trincas quando a chapa
for, subsequentemente, soldada ou dobrada.

Angulo de inclinacio A

Quanto maior for o angulo de inclinagdo, menor serd a for¢a
de corte, embora seja maior o risco de deslizamento da chapa
para os lados ou de deformagio (tor¢do) da pega ja cortada.
Como regra geral, o Angulo de inclinagio deve ser aumentado
no corte da chapa de alta resisténcia.Ver Fig. 2 e a Tabela 3
abaixo.

Forca de corte P

Para um determinado angulo de inclinagdo, a forga de corte
aumenta linearmente com o aumento da resisténcia da chapa.
Fig. 3 e a Tabela 4.

Tabela 3.
Ajustes de folga e angulo de inclinacédo
para diferentes tipos de chapa

Fig. 2

Corte por
cisalhamento
em guilhotina

S 355 - EN 10025
A=1°

Hardox 400
A=3°

Weldox 700
A=3°

Hardox 400
A=5°

S 355 - EN 10025
A=3°

Weldox 700
A=5°

5 10 15 20 t [mm]
Fig. 3.
A forca de corte como funcéo da
espessura e do angulo de inclinacdo A
entre as laminas.
Folga, A Angulo de
no % de t inclinacao, A [°]
S 355 - EN 10025 8-10 1-5
12-15 3-5
14-16 3-5
14-16 3-5
Hardox 400 16-18 3-5




Tabela 4.
Propriedades fisicas tipicas

Resisténcia a atracdo R | Alongamento A, Dureza

[MPa] [%] [HBW]

S 355 acc to EN10025 550 28 ~ 180
860 17 ~ 270

1030 15 ~ 330

1070 15 ~ 340

1340 11 ~ 430

1440 11 ~ 460

1540 10 ~ 490

Hardox 400 1250 10 ~ 400
Hardox 450 1440 9 ~ 450
Hardox 500 1550 8 ~ 500

Para obter mais informacdes, contate o nosso departamento de
Assisténcia Técnica ao cliente.
O folheto Dobra/corte por cisalhamento faz parte de uma série
de publicag¢des destinadas a fornecer conselhos e orientagoes
sobre a utilizagdo das chapas Hardox e Weldox. Os folhetos
Soldagem e Usinagem estio também incluidos nessa série e podem
ser solicitados com o nosso departamento de Comunicagio.
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