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Resumo

Eventualmente € necessario ajustar a largura de placas via processo de oxicorte.
Contudo, o processo de corte convencional a frio ndo é recomendado para algumas
qualidades de aco por gerar susceptibilidades as trincas na secao de corte. Para
contornar a ocorréncia de trincas no corte convencional foi desenvolvida e aplicada
na Usiminas uma nova técnica de oxicorte em placas com base na utilizacdo de
duplo macarico. ApOs otimizacdo dos parametros de velocidade e posicdo dos
macaricos foi possivel obter temperaturas da ordem de 200°C, homogeneamente
distribuidas ao longo da secdo de corte, favorecendo o ajuste dimensional sem
trincas. Com a implementacédo industrial, verificou-se indices superiores a 85% de
aprovacdo de placas e, consequentemente, o aproveitamento de placas que
anteriormente ndo eram destinadas a geracéo de produtos laminados.
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DEVELOPMENT OF DOUBLE FLAME CUTTING TECHNIQUE FOR DIMENSION
ADJUSTING IN STEEL SLABS

Abstract

Eventually, it is necessary to adjust the width of the slabs by flame cutting process.
However, the conventional flame cutting process is not recommended for some
grade of steel by generating susceptibility of cracks in the cutting section. Thus, in
the present work a new technique for dimensional slabs adjustment based on the use
of double flame cut was developed and applied at Usiminas. After optimization of
cutting parameters (velocity and position of the torches), temperatures of 200°C were
obtained, homogeneously distributed along the cutting section, favoring dimensional
adjustment. With the industrial implementation, there were indices above 85% of
slabs approval and, consequently, the use of plates that were not previously intended
for the generation of rolling mill products.
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1 INTRODUCAO

No processo de lingotamento continuo, eventualmente € necessario variar a largura
gerando placas com forma trapezoidal. ApGs o lingotamento, por necessidades de
programacdo ou por aproveitamento de placas a novos clientes, o ajuste
dimensional se faz necessario. O ajuste dimensional na placa € realizado por corte a
gas (Gases: Oxigénio e Gas Natural) utilizando macarico acoplado a equipamento
movel denominado “tartaruga” ou maquina de corte portatil. O corte € normalmente
realizado utilizando um macarico com vazéao, pressao de gas e velocidade de corte
fixos [1].

Entretanto, para algumas qualidades de aco, principalmente aqueles com carbono
equivalente acima de 0,30 o corte a gas implica na ocorréncia de trincas laterais
localizadas na secao cortada, desqualificando a placa e, consequentemente,
inviabilizando o seu processamento posterior de laminacdo a quente. Assim, estas
placas sdo normalmente desviadas e destinadas a aplicacdo menos nobres, tais
como produto ndo laminado ou sucata para retorno ao convertedor, por exemplo.
Com o objetivo de melhor aproveitamento de placas com necessidade de ajuste
dimensional, sem prejuizos a qualidade, diversas ac¢des tem sido buscadas.
Todavia, a que melhor apresentou resultado foi a aplicacéo de dois macaricos para a
realizagdo dos cortes laterais nas placas.

O uso de dois macaricos para corte de placas tem o propésito de realizar um pré-
corte com o intuito de fornecer um aporte térmico inicial [2], funcionando como um
preaquecimento localizado, haja vista, que as placas sédo cortadas a frio e a
realizagdo de pré-aquecimento em fornos € inviavel economicamente.

A ideia de realizar um pré-corte com uma defasagem em relacéo ao corte principal é
uma tentativa de contornar a necessidade de um pré-aguecimento. Entretanto, para
gue 0 processo seja viavel tecnicamente é necessario que o pré-corte forneca aporte
térmico suficiente sem que as caracteristicas da superficie de corte sejam afetadas
[3-5].

Em linhas gerais, praticas operacionais tém mostrado que o oxicorte via macgarico
duplo vem reduzindo a ocorréncia de desclassificagdo de placas por trincas [2].
Entretanto, no presente trabalho buscou-se ajustar a pratica operacional, visando
nao somente a melhoria das condicbes e qualidade do corte como também a
ampliacdo dos limites para sua aplicagdo, em relagcdo a composicdo quimica dos
acos.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e Métodos

Tendo em vista que as trincas ndo ocorrem em todo tipo de aco e devido ao elevado
namero de qualidades produzidas na Usiminas, o escopo do trabalho abrange
apenas a¢os com teor de carbono inferior a 0,13%, teor de manganés maior do que
1,0% e razao de niébio com vanadio acima de 0,03%.

2.1.1 Desenvolvimento do Método de Oxicorte
De modo geral, o presente trabalho dividiu-se em trés macro etapas. Na primeira
etapa foi desenvolvido o sistema de corte com macarico duplo. Na segunda etapa foi

realizado o dimensionamento, definicAo das condicbes de corte e experimentos
industriais. Na terceira e Ultima etapa foi implantada a metodologia desenvolvida em
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ambiente industrial. Na figura 1 é apresentado um fluxograma que esquematiza as
etapas propostas para o desenvolvimento do presente trabalho.

‘ Corte com macgarico duplo ‘

Etapa de desenvolvimento = =
Dimensionamen
Desenvolvimentodo | to e definigao
método do equipamento
de corte
Meq{gao = Realizagao de
analise de experimentos piloto
resultados P P
Ajustes do ‘ Realizagdo de Insr:zga(jo dde
rocesso experimentos industriais s e
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Implementagao do
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resultados

Figura 1. Etapas de desenvolvimento do corte via magarico duplo.
2.1.2 Desenvolvimento do Sistema de Corte com Macarico Duplo

A proposta de corte com macarico duplo implica no desenvolvimento de
equipamentos capazes de sustentar dois bicos de corte. Neste sistema, 0s bicos sé&o
posicionados defasados transversal e longitudinalmente entre si, com distancias a
serem determinadas. Na figura 2 é apresentada uma fotografia do macarico utilizado
no desenvolvimento dos trabalhos.

\7,. ; -
Figura 2. Sistema de oxicorte via macgarico duplo: (1) maquina de oxicorte portatil, (2) macarico de
corte principal e (3) macarico de pré-aquecimento.
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O primeiro bico de corte realiza o que € chamado de corte secundario de pré -
aguecimento seguido de um corte principal, em que se que ajusta a homogeneidade
da largura da placa submetida ao processo.

Neste caso, a questdo principal é ajustar as distancias transversais e longitudinais
entre os macaricos de forma a se obter a melhor condicdo de corte. Para isso
experimentos foram realizados variando-se alguns parametros do corte conforme
diagrama esquematico apresentado na figura 3.

Tartaruga

C
Velocidade de corte Corte Principal

Corte Secundario de Pré -
Aguecimento

Placa de Ago - vista superior

Figura 3. Desenho esquematico da operacao de corte utilizando duplo macarico.

Na figura 3 sdo apresentados o0s parametros que foram avaliados para
desenvolvimento do método, sendo: (a) posicao longitudinal, em mm; (b) posicéo
transversal dos macaricos, em mm; e (c) velocidade de corte, medida em mm/min.
Para o dimensionamento e obtencdo das condi¢des de oxicorte, buscou-se o melhor
posicionamento do bico de corte primario (2) a fim de se obter uma temperatura mais
elevada e mais homogeneamente distribuida na frente de corte principal ao longo da
espessura da placa.

Nesta etapa pretendeu-se entender o efeito das variaveis propostas na distribuicéo
de temperatura na posicao que representa o corte principal. Para isso, foi realizado
um experimento piloto que consistiu em posicionar termopares em posi¢des que
representam o macarico de corte principal, entendendo dessa forma a evolucao da
temperatura apds a passagem do corte primario. Assim, de posse das temperaturas,
ciclos térmicos, reparticdes térmicas e por meio do uso das velocidades de corte,
determinou-se a posicao ideal do corte principal, que passou a ser utilizada nos
experimentos industriais.

A medicdo de temperatura foi realizada utilizando termopares do tipo “K” com
diametro da bainha de 6,0 mm, isolamento do par termoelétrico em Oxido de
magnésio (MgO) com grau de pureza 99,4% e capa protetora em INCONEL 600 e
um microcomputador portatii com sistema de aquisicdo de dados do fabricante
Grafhtec, modelo midi logger GL 240. Na figura 4 sao apresentadas fotografias dos
equipamentos utilizados.
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i%

midi LOGGIR OL240

Figura 4. Termopar tipo K com diametro de bainha 6mm e GRAFHTEC, modelo midi logger GL240

Os termopares foram posicionados nos pontos de medi¢ao previamente definidos, a
Y, e ao centro da espessura da placa. Na figura 5 € apresentado um croqui exibindo
as posicoes dos termopares inseridos.
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. TM2.1 = Termopar 1 na posicéo 2
TM1.1 = Termopar 1 na posi¢ao 1 TM2.2 = Termopar 2 na posicdo 2
TM1.2 = Termopar 2 na posi¢do 1

Figura 5. Croqui do posicionamento dos termopares na placa para avaliacdo da temperatura durante
corte.

2.1.3 Experimento Industrial
Apo6s definicAo das condigcbes de corte foi iniciada a etapa de experimentos

industriais. Nesta etapa foram realizados os cortes para ajuste de dimensao de
placas com diferentes composi¢cbes quimicas. As composi¢cdes quimicas
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selecionadas sédo aquelas em que o procedimento operacional ndo permite o corte
via oxicorte convencional.

Ap6s o corte da placa e resfriamento natural, com intervalos de tempo superiores a
30 horas, foi realizada a preparacdo da sec¢éo cortada e aplicado liquido penetrante
aquoso conforme ilustrado na figura 6, para inspecdo visual do ensaio nédo
destrutivo.

Remocéo do Liquido Penetrante.

Inspecao visual.
Figura 6. Procedimento de inspecdo da qualidade da regido de corte.

Apo6s inspegcdo foram escolhidas placas para a etapa de laminacdo a quente
experimental com o intuito de se verificar a integridade das bordas das placas
cortadas e consequentemente, efeitos nas bordas dos produtos laminados.
Com base nos resultados de inspecao da placa e de qualidade do laminado foram
definidos os critérios de aprovacao de placas cortadas com a nova técnica.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos durante os testes piloto com Duplo Magarico mostram se tratar
de uma técnica eficaz para o pré-aquecimento da seccao de corte, fornecendo calor
suficiente para aquecimento da seccdo para o corte principal. Na figura 7 €
apresentado o perfil térmico ao longo da espessura da placa para a posicao
representativa do corte principal.
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Figura 7. Perfil térmico do corte na regido de secdo de oxicorte principal, utilizando a técnica de
Duplo Macarico.

No grafico apresentado na figura 7 € mostrado que, na condicdo testada, foram
obtidas temperaturas entre 190 e 210°C ao longo da espessura da placa. A
temperatura mais elevada, associada a uma pequena variacdo ao longo da
espessura, implica em condi¢des favoraveis para a realizacdo do corte. Assim, as
posi¢cdes do macarico e a velocidade de corte foram consideradas dimensionadas.
Nos testes de laminagéo realizados, ndo se verificou qualquer ocorréncia de trinca
nos esbocos de laminag¢do ou no produto final laminado. Dessa forma a técnica foi
considerada segura para aplicacao industrial.

A implementacao industrial ocorreu por meio de ajustes internos dos procedimentos
incluindo uma etapa de inspecdo via liquido penetrante. Durante o processamento
industrial, verificou-se a eventual ocorréncia de trincas na secdo cortada. Desta
forma, foi necessario estabelecer um critério para aprovacdo para se garantir o
minimo de recusa em produtos laminados.

A liberacéo das placas cortadas para laminagcdo a quente se da apds aprovacao de
critérios que levam em consideracdo a concentracdo de porosidades, trincas
verticais e horizontais na secéo de corte.

Como resultado da implementacdo da técnica de corte com utilizacdo de dois
magcaricos a Usiminas aumentou a disponibilidade de placas para laminagdo. Na
figura 9 sdo apresentados os resultados de liberagdo de placas ap0s corte com
magcarico duplo em fungéo do carbono equivalente.
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Figura 8. indice de aprovacéo de placas ap6s utilizagdo da técnica do oxicorte com Duplo Magcarico.

Conforme figura 8, a aprovacdo de placas para processamento em laminacédo a
guente € superior a 85%, demostrando eficiéncia do processo. Vale ressaltar que
tratam-se de placas que tinham destino venda direta com downgrade ou sucata, que
passaram a ser aproveitadas para produto final laminado.

4 CONCLUSAO

No presente trabalho foi desenvolvida e aplicada na Usiminas uma nova técnica
para ajuste dimensional em placas susceptiveis a trincas apds oxicorte
convencional. A técnica consiste da utilizagdo de duplo macarico.

Apés otimizacdo dos parametros de corte (velocidade e posicdo dos macaricos)
foram obtidas temperaturas da ordem de 200°C, homogeneamente distribuidas ao
longo da secao de corte favorecendo o ajuste dimensional de placas com carbono
equivalente mais elevado.

Com a implementacao industrial, verificou-se um satisfatoério indice de aprovacéo de
placas, maior ou igual a 85% e consequentemente, reducdo no volume de placas
gue ndo eram aproveitadas para atender produtos laminados.
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