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RESUMO

Em laminadores cuja tecnologia de laminagdo vertical ¢ inexistente ou limitada,
eventualmente ¢ necessario ajustar a largura das placas via processo de oxicorte.
Contudo, o processo de corte convencional a frio ndo é recomendado para algumas
qualidades de ago por gerar susceptibilidades as trincas na se¢do 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 magaricos foi
possivel obter temperaturas da ordem de 200°C homogeneamente distribuidas ao longo
da secao de corte principal, favorecendo o ajuste dimensional sem trincas. Com a
implementag¢ao industrial, verificou-se indices superiores a 85% de aprovagao de placas
e, consequentemente, o aproveitamento de placas que anteriormente nao eram

destinadas a geracdo de produtos laminados. Palavra-chave: Oxicorte, duplo magarico e

Placas.



ABSTRACT

On Rolling Mills whose vertical rolling technology is non-existent or limited,
eventually is necessary to adjust the width of the slabs by flame cutting process.
However, the conventional flame cutting process is not recommended for some grades
of steels due to generation of susceptibility to cracks in the cutting section. Thus, in the
present work, a new technique for dimensional adjustment of slabs 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 indexes above 85% of slabs approval
and, consequently, the use of plates that were not previously intended for the generation

of rolling mill products. Keywords: Flame cutting, double torches and Slabs
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1 INTRODUCAO

No processo de lingotamento continuo, eventualmente é necessario variar a largura
gerando placas com forma trapezoidal. Apds lingotamento, por necessidades de
programacao ou por aproveitamento de placas a novos clientes, o enquadramento ou
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 magarico com vazao/pressao de gas e velocidade de corte fixo.

Entretanto, para algumas qualidades de aco, com carbono equivalente acima de 0,30%,
e a presenca em liga de elementos como o nidbio e vanadio o corte a gas pode implicar
na ocorréncia de trincas laterais localizadas na se¢ao cortada, desqualificando a placa e,

consequentemente, inviabilizando o seu processamento posterior de laminagao a quente.

Para acos ligados ao nidbio e ou ao vanadio durante o processo de oxicorte, pode-se
iniciar a nucleacdo de nitretos e carbonitretos em contornos de grao a temperaturas da
ordem de 750 a 900°C, promovendo a fragilizagdo a quente do material. Esse efeito de
fragilizacao associado a variacdes de temperatura na placa e consequentemente a
inducdo de tensdes termomecanicas durante ou apds o processo de oxicorte podem
induzir a trincas superficiais na se¢ao cortada, desabilitando a placa ao enquadramento

dimensional via processo de oxicorte.

Assim, estas placas sao normalmente desviadas e destinadas a aplicagdes menos nobres,

tais como produto ndo laminado ou sucata para retorno ao convertedor, por exemplo.

O uso de dois magaricos para corte de placas tem o proposito de realizar um pré-corte
com o intuito de fornecer um aporte térmico inicial, funcionando como um pré-
aquecimento localizado, haja vista que as placas sdo cortadas a frio e a realizacdo de

aquecimento lento em fornos ¢ inviavel economicamente.

A ideia de realizar um pré-corte com uma defasagem em relagdo ao corte principal ¢é

uma tentativa de contornar a necessidade de um aquecimento lento. Entretanto, para que



0 processo seja viavel tecnicamente € necessario que o pré-corte fornega aporte térmico

suficiente sem que as caracteristicas da superficie de corte sejam afetadas.

Em linhas gerais, praticas operacionais tém mostrado que o oxicorte via duplo magarico
tem a possibilidade de reduzir a ocorréncia de desclassificagdo de placas por trincas.
Entretanto, a pratica operacional ndo se encontra ajustada e os limites para sua
aplicacdo, em relacdo a composi¢do quimica dos acos, bem definidos. Assim, avangos

no conhecimento sdo necessarios para defini¢do da abrangéncia da técnica.

Este trabalho busca o desenvolvimento de uma nova técnica de oxicorte de placas,
duplo magarico, com o dimensionamento e definicdo do equipamento sendo feito por
medicdes e analise térmica via termopares implantados previamente no interior de

placas de aco.

A partir da realizagdo de experimentos piloto, com variacdo dos fatores do oxicorte
como velocidade de avango de corte, posicionamento dos bicos e inspeg¢ao visual das
secOes cortadas apds ensaio ndo destrutivo por liquido penetrante aquoso, foi indicado o
melhor posicionamento dos bicos de oxicorte. Desta forma essa nova técnica pode
entregar melhores condigdes no aporte térmico localizado e na homogeneidade térmica

da secao de oxicorte em relagdo a técnica de corte convencional de placas.

2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Implementar metodologia de oxicorte com duplo magarico para reduzir o nlimero de
trincas ou minimizar seu tamanho, sua intensidade por area quadrada ou dire¢ao apds
processo de corte a gias em placas de ago com carbono inferior a 0,13%, teor de

manganés maior do que 1,0% e niodbio + vanadio acima de 0,030%.

2.2 Especificos
e Avaliar na literatura, técnicas diferentes de abordagens relacionadas ao oxicorte de

placas de aco;



Implementar, de forma piloto, técnica que iniba ou reduza a ocorréncia de trincas

nas se¢des cortadas em placas de ago microligados lingotadas pela Usiminas;

Verificar o efeito do pré-aquecimento localizado via processo de oxicorte
secundario ou de pré-aquecimento e seus efeitos térmicos na area da se¢do cortada.
Desta forma, buscando relacdes entre a mitigagdo de trincas e encharque térmico na

secdo da placa cortada.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Okxicorte

Este ¢ o nome dado a um grupo de processos de corte de materiais e ligas, por reagdo
quimica entre o oxigénio de alta pureza e o metal preaquecido em temperaturas elevadas
ao seu ponto de ignicdo. A temperatura necessaria ¢ mantida por uma chama de gas

combustivel queimando em oxigénio.

No caso de metais resistentes a oxidagao tal como ligas refratarias, agos ligados e ferros
fundidos, a reagdo ¢ auxiliada pela adicdo de um fluxo de p6 metalico, agente quimico

ou abrasivo ou ainda a mistura deles.

A reagdo ¢ fortemente exotérmica e o calor desprendido aquece as zonas vizinhas,
favorecendo o corte progressivo. Todavia, € necessario durante o corte manter uma
fonte de calor para que o metal permaneca em sua fase liquida, sendo a intensidade

proporcional a espessura que se deseja cortar.

Somente os agos ao carbono com menos de 0,5% e que ndo contenham teores elevados
de outros elementos de liga, tais como: cromo, niquel, manganés ou silicio “queimam”

no oxigénio.

3.2 Historico do Oxicorte
O elemento oxigénio foi descoberto na Suécia pelo farmacéutico Carl Wilhelm Scheel

em 1771. O nome de oxigénio foi dado por Lavoisier, em 1774, que significa em grego

‘aquele que gera acido’ (RAMALHO, 2008).

A primeira patente para utilizagdo do O, para corte de materiais data de 1888. Foi
solicitada por Tomas Fletcher em um trabalho enviado para a Sociedade da Industria

Quimica de Liverpool.

Em 1901, foi solicitada uma nova patente na Alemanha por Herman Menne, que
aplicava o corte com langa de O,. Nesta época, problemas com a seguranga do processo
fizeram com que sua utilizacdo fosse proibida por lei, porém em 1906 o corte com langa

de O, ja era empregado nos EUA por Hans Mueller. Este corte, uma variagdo do



oxicorte, ¢ um processo ainda em uso atualmente. Ele consiste de um aquecimento

inicial, seguido da alimentag@o de O, através de um tubo consumivel.

Em 1905, Jottrand apresentou sua patente para um magarico de corte. Anos depois,
apareceram 0s primeiros magaricos com bicos de corte contendo orificio central para o

jato de O,, forma esta que € a utilizada até hoje.

3.3 Processo de Oxicorte do Ferro

Na temperatura ambiente e na presenca de O,, o ferro se oxida lentamente. A medida
que se eleva a temperatura, essa oxidagao se acelera tendo sua temperatura de ignicao a
870°C e tornando-se praticamente instantdnea a 1350°C. Nesta temperatura, 1350°C,
citada como oxidacdo viva, o calor fornecido pela reacdo ¢ suficiente para liquefazer os
oxidos formados e realimentar a rea¢do. O 6xido no estado liquido escoa, expulso pelo
jato de O, permitindo o contato do ferro devidamente aquecido com O, puro, o que

garante a continuidade ao processo.
As condigdes bésicas para ocorréncia do oxicorte sao:

e A temperatura de inicio de oxidacao viva deve ser inferior a temperatura liquidus do

metal;

e A reagdo deve ser suficientemente exotérmica para manter a pe¢a na temperatura de

inicio de oxidag¢ao viva;

e Os 6xidos formados devem ser liquidos na temperatura de oxicorte, facilitando seu

escoamento para possibilitar a continuidade do processo;
e O material a ser cortado deve ter baixa condutividade térmica;

e Os 6xidos formados devem ter alta fluidez.



Segundo RAMALHO (2008), as reacdes quimicas do ferro com o oxigénio podem ser

descritas nas equagdes de (3.1) a (3.3):

Fe + 1/2 Oy <> FeO(s) AH295 = - 269 kJ/mol de ferro
G.1)
2FG(S) + 3/2 Oz(g) > F6203(s) AHggg = - 412,1 kJ/mol de ferro
(3.2)
3Fe(s) + 202(g) > F6304(S) AHggg = - 372,8 kJ/mol de ferro
(3.3)

Na figura 3.1 ¢ apresentado um desenho esquematico do processo de oxicorte.

Gas combustivel e oxigénio

Direcéo do corte I

Chama de aquecimento

Oxigénio de corte

Bico de corte

Camada de éxido

Jato de escoria
Ferro e dxidos de ferro

Camada fundida e solidificada
Figura 3.1 - Representagdo esquematica do processo de oxicorte (RAMALHO, 2008).

A mistura do gés combustivel e oxigénio forma uma chama de aquecimento. Para que
os gases possam ser conduzidos e direcionados até a pega se usa o bico de corte,

responsavel pela saida dos gases de maneira constante e sem turbuléncia.



Para a realizacdo do corte, o metal de base deve ser aquecido, e, ao atingir a temperatura
de ignicdo, a valvula do oxigénio de corte ¢ aberta, incidindo o O, sobre o metal ja

aquecido.

Desta forma a reacdo conhecida como oxidagdo se inicia rapidamente, o calor liberado
pela oxidacdao do ferro ou acgo, funde o 6xido de ferro formado pela reacdo quimica,
acelerando o pré-aquecimento da peca cortada. A camada fundida, “sangria”, escapa
como jato de escoria, ferro e 6xido de ferro, expondo desta forma mais ferro ou ago ao

jato de oxigénio de corte.

No oxicorte somente a por¢cao da camada solidificada que estd no caminho do jato de
oxigénio ¢ oxidada. Desta forma, com o avanco do corte, tem-se a formacao do “Kert”,

linha em formatos de traco de serra.

Dependendo da espessura que se tem interesse em cortar, o avango de corte, o bico de
corte e a pressao dos gases sao regulados. Assim, esses parametros sao importantes para
o controle do processo, assim como o tipo de bico “designer” e o tipo de material a ser

cortado.

3.4 Gases Combustiveis Usados em Oxicorte
Sao varios os gases combustiveis que podem ser usados para gerar a chama de igni¢do e
a chama de preaquecimento. Entre eles podem ser citados: o acetileno, o propano, o gas

liquefeito de petroleo (GLP), o gas natural, o gés de nafta e o hidrogénio gasoso.

O acetileno ¢ o gas mais usado nos processos de oxicorte, gragas a alta temperatura de
chama (3100°C). Este géas se torna particularmente importante quando o tempo de
partida, ou seja, inicio do corte a gas ¢ fracdo importante do tempo total da operacdo,

como sao os cortes curtos de canais e massalotes de fundi¢ao e sucata irregular.

O gas propano e o GLP sdo usados em virtude do relativo baixo custo por quantidade de
energia térmica contida. Eles exigem, no entanto, maior volume de O, para ajuste da sua

temperatura de chama.



O hidrogénio ainda ¢ usado em corte subaquatico, gragas a facilidade de utiliza-lo em
pressdes que vengam a pressdo hidrostatica nas grandes profundidades, apesar de

apresentar baixo poder calorifico volumétrico.

O gas natural ¢ o gas de nafta apresentam crescente disponibilidade para as areas
industriais e, consequentemente, tém aumentado sua demanda para o processo de
oxicorte. Sao utilizados com estes gases, em geral, os mesmos bicos de corte usados
para o propano ¢ o GLP, tanto o gas natural quanto o gas de nafta exigem de 1,7 a 2

volumes de oxigénio/volume de combustivel, em relagdo ao acetileno.

A natureza do gas combustivel influi na temperatura da chama, no consumo de O; e,
consequentemente, no custo final do processo. Na figura 3.2 ¢ mostrado o efeito dos

gases de corte e do teor de oxigénio para obtengdo da temperatura de chama maxima.
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Figura 3.2- Gréfico do percentual de O, para dada temperatura de chama e para

diferentes gases combustiveis (RAMALHO, 2008).

Conforme visto na figura 3.2, para cada tipo de gas se necessita de uma quantidade de

oxigénio especificada para se atingir o maximo da temperatura de chama.



3.4.1 Gas combustivel utilizado no processo de oxicorte da Usiminas
Ipatinga
Por questdes financeiras, acessibilidade e possuir caracteristicas satisfatorias, o gas
combustivel utilizado no processo de oxicorte de placas é o gas natural. O gas natural é
formado por uma cadeia de hidrocarbonetos, compostos quimicos constituidos
basicamente por atomos de carbono e hidrogénio, podendo variar sua composi¢dao
dependendo de sua fonte. O componente principal do gas natural € o metano (CHy4). No
restante de sua composicdo ha pequenas parcelas de etano, propano e outros

hidrocarbonetos de maior peso molecular, conforme ilustrado na tabela III.1.

Tabela I11.1 - Composigao tipica do gés natural utilizado pela Usiminas Ipatinga

Composto Porcentagem
Metano 88,5%
Etano 6,2%
Propano 2,2%
C4+ 0,8%
CO, 1,8%
N, 0,5%

FONTE: GASMIG, 14 de maio 2018.
O gas natural apresenta como produtos da combustdo, vapor d'agua, dioxido de carbono,
oxidos de enxofre e fuligem. As caracteristicas do gas combustivel utilizado no

processo em estudo sdo encontradas na tabela I11.2.

Tabela II1.2 — Caracteristicas fisicas e quimicas do gas natural utilizado na Usiminas

Ipatinga.
Carcteriticas Fisicas e Quimicas
Poder Calorifico Superior 8.362 a 10.273kcal/m’ latm a 20°C
Limite de Inflamabilidade 5-15% em volume (no ar)
Temperatura de autoigni¢ao Entre 482 e 632°C
Velocidade de chama 35a50 cm/s
Temperatura de chama 1945°C com ar e 2810°C com oxigénio
Ponto de ebuligao -162°C
Ponto de fulgor -187,8°C
Densidade 0,65 a O,SOkg/Nm3

FONTE: GASMIG, 14 de maio 2018.
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3.4.2 Bicos de Corte

O bico de corte ¢ uma escolha importante para o processo de oxicorte. O bico conduz
tanto os gases de pré-aquecimento quanto o oxigénio. Deste modo, ele tem como
fun¢do misturar o oxigénio com o gas combustivel, produzindo a chama de ignicao e
forcar o contato do oxigénio com o metal pré-aquecido. Normalmente, os gases de
aquecimento sao distribuidos ao longo da extremidade inferior do bico de forma anelar

e 0 oxigénio ¢ conduzido por um duto central.

De acordo com o tipo de gas combustivel, o bico tem um formato construtivo diferente
aproveitando melhor o calor da chama primaria que o calor da chama secundaria. Entre
suas dimensdes e formatos, o didmetro interno ou canal de oxigénio tem maior
relevancia, pois por esse orificio se equilibram as pressdes dos gases e,
consequentemente, a vazao de O,, sendo dessa forma, determinante para os limites de
espessuras a serem cortadas. Nas figuras 3.3 e 3.4 sdo apresentados desenhos
esquematicos de tipos de bicos, que podem ser fabricados em pega tnica ou em duas

partes.
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Gas de corte

Combustivel
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Fig 33

(R) Orificio para chama de aquecimento
(B) Jato de oxigénia de corte

Figura 3.3 — Desenho esquematico de dois tipos de bico de corte (ANDRADE E
HORTA, 1996).
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Figura 3.4 — Diferentes vistas de cortes de trés tipos de bicos de corte (RAMALHO,
2007).

3.4.3 Material a Ser Cortado

O processo de oxicorte ¢ indicado para ligas ferrosas com teores inferiores a 0,25% de
carbono e que nao contenham teores elevados de outros metais como cromo, niquel,
manganés, cobre, aluminio, enxofre, fosforo, vanddio. Nos acgos ligados, alguns
elementos microligantes podem induzir sobre a operagdo efeitos indesejaveis como

indicado na tabela I11.3.
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Tabela I11.3 - Efeitos dos elementos de liga sobre a operacdo de corte (MARQUES et

al.,, 2011).

Elementos

Efeito

Carbono

Manganés

Cromo

Niquel

Tungsténio

Cobre

Aluminio

Fosforo

Enxofre

Vanadio

Acos com teores até 0,25% de carbono podem ser cortados sem
problemas. Acima disso passa a ser necessario o uso de pré-
aquecimento para prevenir témpera e fissuras do material. Grafita
e cementita sdo prejudiciais, mas ferro fundido com até 4% de
carbono podem ser cortados com o uso de técnicas especiais.

Acos com aproximadamente 0,14% de manganés e 1,5% de
carbono sdo dificeis de cortar e o uso de pré-aquecimento produz
melhores resultados.

Acgos com até 5% de cromo sao cortados sem muita dificuldade
quando a superficie estd limpa. Com teores mais altos, da ordem
de 10%, exigem técnicas especiais. A superficie de corte sera
aspera se usado o corte oxiacetileno convencional.

Acos com até 7% de niquel podem ser cortados sem maiores
problemas. Oxicorte de excelente qualidade de agos inoxidaveis
podem ser feitos com a utilizagao de pos e fluxos.

As ligas usuais com até 14% de tungsténio podem ser cortadas
facilmente, mas o corte € mais dificil quando o teor ¢ mais alto.

Em teores até 2%, nao tem nenhum efeito.

Desde que presente com teores até 10%, seu efeito ndo ¢
apreciavel.

Nas quantidades normalmente toleradas nos agos, este elemento
nao tem qualquer efeito.

Pequenas quantidades comuns nos agos nao tém efeito. Para
teores mais elevados a velocidade de corte € reduzida e o didxido
de enxofre passa a ser notado.

Nas quantidades usuais em acgos, este elemento mais facilita do
que prejudica o corte.

Para o corte de acos inoxidaveis, ferro fundido e ndo ferrosos, o processo tradicional

ndo ¢ mais indicado, sendo necessario o uso de técnica especial como adigdo de pos e

fluxos para facilitar a operagao.
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Para o oxicorte de acos temperaveis e devido a acdo de tempera na superficie do corte,
conforme mencionado na tabela II1.3, as vezes, passa a ser necessario o uso de pré-

aquecimento para prevenir fissuras no material.

A espessura da pecga tem um papel importante no processo de oxicorte, sendo necessario
controlar variaveis do processo como: tipo do bico de oxicorte para o processo, faixa de
pressao de oxigénio utilizada no processo, faixa de pressdo de gas combustivel utilizada

no processo e velocidade de corte.

3.5 Parametros no processo de oxicorte
Diversos parametros afetam a eficiéncia e a qualidade do processo de oxicorte. Estes
parametros estdo relacionados com a pureza e a qualidade dos gases, com as pressoes

dos gases e com os controles do processo.

3.5.1 Pureza do Oxigénio
A pureza do oxigénio ¢ de fundamental importancia para o bom funcionamento do
processo, podendo a pureza do agente oxidante afetar aspectos termodindmicos e

cinéticos das reagdes envolvidas.

A pureza indicada para processos industriais ¢ de valores superiores a 99,5%, sendo que
valores inferiores sdo prejudiciais ao oxicorte ou mesmo o inviabilizam. E importante
mencionar que apos o jato de O, sair do bico de corte, iniciam-se processos de
contaminag¢do. O primeiro com o contato com o ar atmosférico e o segundo com gases
resultantes das reacdes quimicas inerentes ao processo, como exemplo a oxida¢ao do

carbono.

3.5.2 Pressao e Vazio dos Gases
Esta variavel estd intimamente ligada com a espessura do material a ser cortado, tipo de
bico a ser utilizado, velocidade de avango e gases combustiveis utilizados para o

Processo.
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3.5.3 Velocidade de Avan¢co do Macarico

A velocidade de avango dos macaricos ¢ uma das varidveis mais importantes para a
qualidade do oxicorte. A velocidade de corte ou deslocamento do magarico ¢ fung¢ao do
tipo e espessura do metal que esta sendo cortado. Pela movimentacdo do magarico, o
operador pode controlar o angulo do “Kerf” ou angulo das estrias de corte, buscando a
melhor relagdo entre a combustdo do metal ¢ a velocidade de avango do magarico.

Segundo ESAB. (2019), a figura 3.5a, b e ¢ mostram os efeitos da velocidade de avango

de oxicrte no acabamento final das faces cortadas.

Figura 3.5a - Efeito da correta velocidade de oxicorte no acabamento da face cortada
por oxicorte (ESAB, 2019). A superficie esta plana com as linhas do “kerf” paralelas e

retas.

Figura 3.5b - Efeito da baixa velocidade de oxicorte no acabamento da face cortada por
oxicorte (ESAB, 2019). A superficie apresenta aberturas ou sucos na parte inferior da

peca cortada aliado a presenga de escdria na pega.

Figura 3.5c - Efeito da alta velocidade de oxicorte no acabamento da face cortada por
oxicorte (ESAB, 2019). A superficie de corte apresenta-se encurvada com as linhas do

“kerf” em forma de curvas e paralelas, além da presenca de escoria na pega.
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O fator velocidade de corte no processo de oxicorte tem fundamental importancia na
boa forma e aspecto da se¢do cortada, podendo afetar sua qualidade, trazendo defeitos
na borda superior, borda inferior, ondulagdes na secdo cortada, curvatura nas linhas do
“Kerf”, aberturas e sucos na parte inferior da se¢ao do corte. Esses defeitos podem
interagir com tensdes termomecanicas geradas no oxicorte e se tornarem regides

concentradoras de tensoes.

3.6 O Processo de Oxicorte de Placas na Usiminas

O processo de oxicorte via Gas Natural € utilizado pela Usiminas Ipatinga no
enquadramento e ou subdivisio de placas de ago, que tem como destino o
beneficiamento em linhas de laminados de tiras a quente ou laminados chapas grossas.
Algumas placas também podem ser destinadas para vendas a terceiros, mas € a pratica

menos usual.

No ano de 2018 e primeiro semestre de 2019, cerca de 650.000 toneladas de placas
destinadas ao laminador de tiras a quente foram enquadradas via oxicorte nas etapas de
acondicionamento, sendo subdivididas e ou enquadradas nas dimensdes de acordo com

a solicitacdo do cliente.

Caso as placas sejam fabricadas em formato inapropriado, devido a variacao da largura
no lingotamento continuo e posteriormente sejam comprometidos seus processamentos
subsequentes, faz-se o acondicionamento da placa, enquadramento dimensional, via

processo de oxicorte.

Parte do processo de oxicorte ¢ feito via equipamento semi-automatico, maquinas

pantograficas e manuais como maquinas de corte portatil.

Devido a necessidade de se adequar a largura ou o comprimento de placas ja estocadas a

demanda de clientes e limitagdes do processo, faz-se o seu enquadramento via oxicorte.

Atualmente os principais motivos de corte em placas na Usiminas Ipatinga sdo os

ajustes da largura, cortes por “AM” (ajuste de molde) e “XL” (excesso de largura da
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placa) e os ajustes no comprimento, corte por subdivisdo das placas destinadas as

laminagdes.

Os cortes por ajustes de molde “AM” sdo executados para o enquadramento de placas
em formato trapezoidal, que ndo podem ser laminadas a quente verticalmente. Essa
forma trapezoidal da placa deve-se a variagdes de largura durante o lingotamento

continuo.

Os cortes por excesso de largura “XL” sdo executados para o enquadramento de placas
com larguras superiores a largura programada para a laminagdo a quente vertical, sendo
necessario enquadrar a placa para a largura desejada, atendendo as limitagdes do

equipamento de laminagao.

Apesar do uso do processo de oxicorte para ampliar a aplicagdo ou aproveitamento de
placas no processo produtivo, ele tem suas limitagdes que acarretam defeitos e perdas.
A ocorréncia de corte irregular e/ou trincamento na se¢ao de corte sdo exemplos de

problemas que podem ser observados apds o oxicorte.

O corte irregular gera marcas na secdo de corte com aspectos de degrau, canaletas ou
grandes saliéncias. Ele ocorre devido as alteragcdes em fatores do processo de oxicorte,
tais como: variagdes de pressdo de oxigénio, composicao quimica do ago, operagao
irregular, altura e posicionamento do bico de corte e projecoes de 6xidos fundidos para
dentro do bico de corte. Ele ocorre também, quando, por algum motivo, o corte ¢é
interrompido e tem que recomecar, causando uma marca na se¢do de corte. Na figura

3.6 ¢ mostrada uma fotografia de aspecto do corte irregular na secao de placas.
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Figura 3.6— Foto da face relacionada a espessura da placa indicando o defeito causado

por corte irregular.

Trincas e fissuras nas segdes cortadas podem ocorrer por diversos motivos. Estdao
normalmente relacionadas aos mecanismos de fragilizagao do aco, as transformagdes de
fase ou gradientes de temperatura. O surgimento de trincas na se¢do cortada apos
oxicorte torna-se um grande problema para a integridade da placa nos processos

subsequentes de laminag@o, podendo gerar rupturas dos produtos laminados.

Devido a elevada gama de agos com consideraveis concentragdes de carbono, manganés
e elementos de ligas, aliado a teores de hidrogénio inapropriados, regides com elevado
indice de descontinuidades (regido de segregacdo) e a presenga de tensdes residuais nas
placas, o surgimento de trincas na se¢do cortada apds oxicorte torna-se um grade

problema para a integridade das placas, conforme ilustrado na figura 3.7 e 3.8.
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Figura 3.7— Foto de trinca longitudinal ao comprimento da placa no centro da espessura

na sec¢ao de corte.

Figura 3.8 - Foto de trinca transversal ao comprimento da placa na secdo de corte.

No caso do defeito apresentado na figura 3.6, um novo processamento deve ser
realizado para amenizar os efeitos do corte irregular. Entretanto, ndo gera recusa de
placas apenas retrabalho na mesma. No caso dos defeitos apresentados nas figuras 3.7 e
3.8 as placas sdo desqualificadas para a laminagdo subsequente. Neste caso, sdo

direcionadas para venda ou para sucata.

3.7 Fluxo de calor no processo de oxicorte

O oxicorte ¢ um processo exotérmico de seccionamento localizado de materiais
metalicos por acdo de um jato de oxigénio que atua sobre um ponto previamente
aquecido por uma chama oxi-combustivel. E largamente utilizado no seccionamento de

ligas ferrosas em especial o ago.
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Conforme KUO (1987) e GRONG (1996), quando se aquece localmente as secdes
cortadas, as regides vizinhas ou adjacentes, que se submetem aos ciclos térmicos podem
sofrer variagdes térmicas, variagdes dimensionais, alteracdes microestruturais,

dissolucdo e difusdo de precipitados, alterando desta forma as propriedades do material.

Ao se aquecer localmente um ponto especifico no processo de oxicorte, as regioes
vizinhas a esse ponto sdo aquecidas gradativamente por conducdo, difundindo dessa
forma o calor na pega e, consequentemente, iniciando um gradiente térmico definido
pela maior temperatura na regido de oxicorte e temperatura ambiente. Para explicitar
esse efeito, a figura 3.9 apresenta um mapa térmico espacial com as temperaturas

maximas atingidas.
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Figura 3.9 - Exemplo de um mapa térmico espacial de um processo de oxicorte

(RAMALHO, 2007).

Conforme visto na figura 3.9, a temperatura maxima ocorre na regido de contato com a
reacdo de corte. A variagdo de temperatura ¢ grande e afeta as regides adjacentes
formando uma superficie conica. Na regido de corte, as temperaturas podem atingir
temperaturas muito elevadas, que tendem a austenitizar o material. Nas regides
adjacentes as temperaturas sdo muito baixas, o que leva a um elevado gradiente térmico

em relagdo a posicao do corte.
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A maneira como os gradientes de temperatura se distribuem ao longo das dimensdes da
peca cortada ¢ importante para controle de falhas e até mesmo viabilizar o uso do
oxicorte. No caso de placas, que possuem espessuras relativamente elevadas, da ordem

de 250 mm, a distribuicao das temperaturas ao longo da espessura também ¢é importante.

3.7.1 Ciclagem térmica e seus efeitos

O processo de oxicorte ¢ caracterizado por aquecimento localizado em uma determinada
peca, permanecendo o restante desta em temperaturas muito inferiores. Para cada ponto
da peca ¢ entdo tragada uma curva tempo X temperatura, e cada uma destas curvas €
denominada ciclo térmico. Os ciclos térmicos podem ser obtidos na pratica pela medida
direta de termopares inseridos na pega e acoplados a registradores ou entdo calculados
teoricamente baseando-se na teoria do fluxo de calor, sendo este o trabalho tratado por
ROSENTHAL (1941). Quando varios ciclos térmicos sdo agrupados em um Unico
grafico, obtém-se uma reparticdo térmica, que ¢ formada pela reta tracada entre os

pontos de maxima temperatura das curvas dos ciclos térmicos.

A figura 3.10 ilustra ciclos e reparticdes térmicas para os pontos de aquecimento figura

3.11.

1400 +

1200 +
g 1000 + —e—(10,20,0)
g 800 + —&—(10,15,0)
E 600 -+ —a—(10,10,0
= 400 ——(10,5,0)

Xt /. A \;Eﬁam'e;éa térmica

0 +—t ————+—

1 2 3 45678 310111213
Tempa (5)

Figura 3.10 - Ciclo Térmico e Reparticdo Térmica (RAMALHO, 2008)
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Figura 3.11 - Gradiente térmico de uma pe¢a aquecida causado por um aquecimento
localizado, sendo exemplificados por dois extremos de temperatura com as cores

vermelho e azul. (RAMALHO 2008)

As regides aquecidas tendem a se dilatar, mas essa dilatagcdo ¢ restringida pelas partes
adjacentes submetidas a temperaturas menores, o que resulta no desenvolvimento de
deformagdes elasticas e plasticas concentradas nas regides aquecidas. Devido a
deformacao plastica localizada, ao final do processo, tensdes internas (tensoes residuais)
permanecem proximas da secdo cortada, apresentando mudangas permanentes de forma

e dimensdo.

As tensodes residuais sdo aquelas que permanecem na peca quando todas as suas
solicitagdes externas sdo removidas. Essas tensdes aparecem frequentemente em pecas
submetidas a diferentes processamentos térmicos, como exemplo em pegas processadas

no oxicorte.

As mudancgas de volume associadas com transformacao de fases do material podem ser

também, responsaveis pelo aparecimento de tensdes residuais e distorg¢des.

O aparecimento das tensdes residuais pode dar origem a outros efeitos indesejaveis na
regido termicamente afetada e associados a falhas estruturais, pode também induzir

problemas de trincas, corrosdo sob tensdo, trincas por fadiga e flambagem.
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3.7.2 Preaquecimento

O preaquecimento envolve o aquecimento do metal base, seja na sua totalidade ou em
apenas regides localizadas, até uma temperatura especifica desejada, chamada assim de
temperatura de preaquecimento. Seu papel ¢é influenciar o comportamento do
resfriamento de modo a tornar as taxas de resfriamento mais lentas e,
consequentemente, reduzindo dessa forma o aparecimento de trincas a frio. Outro fator
importante do pré-aquecimento seria a inducao a difusdo do hidrogénio, que possa estar

presente na estrutura do metal de base.

Atualmente a técnica do preaquecimento ¢ bastante difundida em processos de

soldagem, sendo seus efeitos citados por FUNDERBURK (1997):

e Diminui a taxa de resfriamento no metal de solda e no metal base, produzindo uma

estrutura metalirgica mais ductil, com maior resisténcia a trincas;

e A taxa de resfriamento mais lenta fornece uma oportunidade para o hidrogénio que
pode estar presente para se difundir sem causar danos, reduzindo o potencial de

trincas;

e Reduz as tensdes de contragdao na solda e no metal base adjacente.

3.8 Técnicas de oxicorte para ajuste dimensional de placas e de chapas com
pré-aquecimento

Os efeitos do pré-aquecimento sdo bastante estudados e as técnicas sdo bem difundidas
em se tratando do processo de soldagem. De fato, a etapa de pré-aquecimento traz
beneficios ao processo de oxicorte de forma semelhante. Entretanto, a realizacdao desta

etapa no processo industrial de maneira barata e rapida ¢ um desafio.

Neste sentido, buscando pré-aquecer e homogeneizar termicamente a se¢do cortada e
consequentemente reduzir a ocorréncia de trincas em agos susceptiveis a fissuras,
HIROFUMI (2005) desenvolveu técnica para ajuste dimensional utilizando sistema de
dois magaricos ou duplo magarico. Sua técnica foi direcionada ao ajuste dimensional

por oxicorte de placas de ago com espessura superior a 170mm, microligadas ao
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Carbono, Manganés, Niobio e Vanadio com relagdo percentual massica de C + Mn/6 >
0,3% ou Nb + V > 0,02%. A figura 3.12 apresenta um desenho esquematico do aparato

desenvolvido por este autor. O significado dos nimeros ¢ apresentado na Tabela I11.4.

Figura 3.32 - Desenho representativo de técnica de oxicorte no enquadramento de

placas de agos sensiveis a trincas ap6os oxicorte (HIROFUMI, 2005)

Tabela I11.4 — Tabela adaptada da patente Method of Cutting Steel (HIROFUME 2003)

com o significado dos nimeros da figura 3.12

Identificacao Significado

Aco
Maquina de corte portatil
Magarico precedente de corte
Magarico de corte
Linha de corte do macarico precedente
Linha de corte
Dire¢do de movimentagao

Distancia entre o magarico precedente e magarico de corte

— N N AW NN~

Distancia entre a linha de corte e a linha de corte do macarico precedente

Essa técnica consiste em espacar a linha do oxicorte entre os magaricos em distancias <

a 30 mm e defasar os bicos em torno de 300 mm.
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Outra técnica com pré-aquecimento localizado e ajuste dimensional com oxicorte foi
desenvolvida por KENSABURO et al. (1989),tendo como intuito a prevencdo de trincas
retardadas na se¢@o cortada via oxicorte em produtos Laminados Chapas Grossas. Esta

técnica ¢ ilustrada na Figura 3.13 e Tabela II1.5.

Figura 3.13 - Desenho adaptado da técnica de oxicorte no enquadramento de chapas

grossas de acos sensiveis a trincas atrasadas apos oxicorte (KENSABURO, 1989)

Tabela I11.5 — Tabela adaptada de KENSABURO (1989) com o significado das letras da
figura 3.13

Identificaciao Significado
A Maquina de Oxicorte Portatil para Pré Aquecimento
B Maquina de Oxicorte Portatil para Acabamento do Corte
C Linha de Oxicorte para Acabamento
D Linha de Oxicorte para Pré Acabamento
50 mm Distancia entre as Linhas de Oxicorte C e D
E Chapa Grossa de Aco
F Sentido de Corte

G Trilho da Maquina de Oxicorte Portatil




4 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho visa desenvolver método de oxicorte com duplo magarico, para
reduzir a ocorréncia de trincas na borda em se¢des de placas apds o ajuste dimensional.
Tendo em vista que as trincas ndo ocorrem em todo tipo de ago e devido ao elevado
numero de qualidades produzidas na Usiminas, o escopo do presente trabalho abrangeu

apenas ac¢os com teor de carbono inferior a 0,13%, teor de manganés maior do que 1,0%

e Niobio + Vanadio acima de 0,03%.

Em linhas gerais, o presente trabalho foi dividido em trés etapas:

e Desenvolvimento do sistema de oxicorte com duplo magarico;

e Determinagdo da posicao dos bicos dos magcaricos, definicdo das condi¢des de corte

e experimentos industriais;

e Implantacdo da metodologia desenvolvida em ambiente industrial.

O fluxograma, apresentado na figura 4.1, esquematiza as etapas propostas para o

desenvolvimento do presente trabalho.

Corte com magarico duplo

i Etapa de desenvalvimento

Desenvolvimento do
método

Medicdo e -

andlise de - i??#iﬁii dflutn
resultados P P
Ajustes do | Realizacdao de
processo experimentos industriais

Implementacao do
método e
acompanhamento de
resultados

Dimensionamen
to e definicao
do equipamento
de corte

Inspecao de
qualidade da
segan de corte

Figura 4.1 - Sintese das etapas para desenvolvimento das atividades.
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As etapas propostas no fluxograma da figura 4.1 serdo detalhadas nos topicos a seguir.

4.1 Desenvolvimento do Método de Oxicorte Duplo

A proposta do oxicorte com Duplo Macgarico consiste no desenvolvimento do
equipamento capaz de sustentar duas canetas de corte e gerar um aporte térmico
localizado para a secdo do Corte Principal conforme ilustrado na figura 3.12
(HIROFUMLI, 2005). Neste sistema, os bicos dos magaricos sao posicionados defasados
transversal e longitudinalmente entre si, com distdncias a serem otimizadas e

determinadas apos testes e aferigdes de temperatura na placa.

Os dimensionamentos dos bicos foram idealizados apos testes e andlise das curvas
termograficas obtidas por experimentos pilotos. As distdncias transversais e
longitudinais entre os bicos aliadas a velocidade de avanco de oxicorte devem ser
otimizadas para se obter maiores temperaturas, encharques térmico na se¢ao da linha do

corte principal e maior homogeneidade térmica ao longo da espessura da placa.

Na figura 4.2 ¢ apresentado um desenho esquematico para exemplificar o processo de

oxicorte da placa de ago via duplo macarico.

Dastancia entre 4

Drstincia entre 4 superficie da placa ¢

superficie da placa ¢ Conte Corte Primiinio

Secunddrio

Tartaruga
b| a '0
*—_
Velackdade de corte Linha do Corte
Linha do Corte Secundirio Principal
ol e Pré - Aquecimento

Placa de Ago - vista superior

Figura 4.2 - Desenho esquematico da operacdo no oxicorte utilizando a técnica duplo

magarico.
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Na figura 4.2 s3o apresentados os pardmetros que foram avaliados para
desenvolvimento do método, sendo: (a) distancia longitudinal entre os magaricos, em
mm; (b) distancia transversal entre os magaricos, em mm; («+—) velocidade de avango do
oxicorte, em mm/min, (1) posi¢do do bico de oxicorte na linha do corte principal; (2)

posicao do bico de oxicorte na linha do corte secundario ou pré-aquecimento.

Duas distancias da linha do corte principal e secundario foram escolhidas para o
posicionamento dos termopares, uma a 25 mm e outra a 50 mm da superficie de

oxicorte.

Outro fator levado em conta foi a velocidade de avango do oxicorte, sendo escolhidos

dois niveis, um a 90 mm/min e outro a 180 mm/min.

4.2 Definicao do Equipamento

A definicao do equipamento para a técnica de oxicorte por duplo magarico vem através
da necessidade do desenvolvimento de um equipamento portatil de facil manuseio e
operacionalizado por apenas um operador cortador, capaz de movimentar as duas
canetas de corte com seus respectivos bicos, suporte e mangueiras de oxicorte. O
aparato foi concebido por um suporte de canetas instalado em um carro de oxicorte
portatil em que a defasagem dos bicos gera o efeito de pré-aquecimento localizado da
secdo de corte principal na placa. Na figura 4.3 ¢ apresentada uma fotografia da
maquina de corte portatil jA com o suporte dos magaricos € 0os magaricos utilizados no

desenvolvimento do trabalho.
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Figura 4.3 - Sistema de oxicorte via duplo macarico: (1) maquina de oxicorte portatil,
(2) suporte para posicionamento dos magaricos, (3) magarico de corte principal e (4)

magcarico de corte secundario ou de pré-aquecimento.

Como insumos para o oxicorte pela técnica de duplo macarico, foram utilizados os

seguintes itens:

Suporte com maquinas de oxicorte portatil, figura 4.4.

Figura 4.4 — Foto interna Usiminas Ipatinga do suporte para macaricos ¢ maquina de

oxicorte portatil.
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a) Canetas para corte mecanizado fabricante Harris modelo 198-2ft -250 mm x 35
mm e bicos de oxicorte série 1503#2, fabricados pela Condor conforme ilustrado

nas figuras 4.5 e 4.6.

"

= = o

Figura 4.5 — Foto ilustrativa da caneta de oxicorte mecanizado utilizada nos testes da

metodologia do oxicorte por duplo magarico.

Figura 4.6 — Bico de oxicorte série 1503#2 utilizado nos testes da metodologia do

oxicorte por duplo magarico.

4.3 Experimentos

Como primeiro experimento, foram avaliados dados de temperatura da placa apos ajuste
dimensional utilizando oxicorte na linha do corte secundario. As temperaturas obtidas
referem-se as posigdes de 25 mm e 50 mm afastadas da superficie de corte. Foram
utilizados para as medigdes termopares tipo K com diametro da bainha de 6,0 mm,
isolados do par termoelétrico em 6xido de magnésio (MgO) com grau de pureza de
99,4% e capa protetora em ICONEL e um microcomputador portatil com sistema de
aquisicdo de dados. Os termopares foram implantados ao meio e a %4 da espessura da
placa de 250 mm, conforme ilustrado na figura 4.7. As temperaturas foram medidas

com velocidades de avan¢o de oxicorte de 180 ¢ 90 mm/min.
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Figura 4.7 — Croqui do posicionamento dos termopares na placa de 250 mm de

espessura para avaliagdo da temperatura durante oxicorte.

4.4 Metodologia para obtenc¢ao dos dados

Para a realizagdo do experimento piloto e medicdo dos parametros, foi utilizada a

técnica de inser¢do de termopares tipo “K” ao logo da espessura da placa, conforme

ilustrado na figura 4.8.

Termopar  tipo K
implantado a 25 mm da

se¢do de oxicorte

Secdo de Oxicorte

Secundario

Termopar  tipo K
implantado a 50 mm da

se¢do de oxicorte

Figura 4.8 — Foto da montagem experimental ilustrando a implantagdo dos termopares

tipo K com didmetro da bainha de 6 mm, isolados do par termoelétrico em 6xido de

magnésio (MgO) com grau de pureza de 99,4% e capa protetora de INCONEL 600 na

superficie da placa.
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Os termopares foram posicionados em placas de 250 mm de espessura na linha da se¢ao
do corte principal, distantes uns dos outros de 1000 mm, a 4 , a 4 ¢ a % da espessura da
placa e distantes a 25 a 50 mm da posi¢do do corte secundario ou de pré-aquecimento,

conforme ilustrado nas figuras 4.9 ¢ 4.10.

i,

250

Figura 4.9 — Profundidade dos pontos medicdo e posicionamento dos termopares ao

longo da espessura da placa. Dimensdes em mm.

e e e Linha do Corte
Principal
g Secundario de Pré
Aquecmento
Termopar tipo K - )
— e o
e Distancia entre
L 3
o5 lermopares
Distaneia entre o Core I\'_k
Principal e Conte = — ——=feueccona- o

Secundano de Pre

Aquecimento

Figura 4.10 — Distancia dos termopares a se¢do de corte secundario ao longo do

comprimento da placa.

Para a obtengdo e tratamento dos dados foi utilizado um microcomputador portatil,
modelo midi logger GL 240, fabricado pela Grafhtec, conforme ilustrado pela figura
4.11.
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gl TN DA

Figura 4.11 - Microcomputador portatil com sistema de aquisigdo de dados do

fabricante Grafhtec, modelo midi logger GL 240.

Para todos os testes realizados, as pressdes de oxigénio e gas natural foram mantidas

constantes trabalhando nas faixas de 12 a 14 kgf/cm® e 3 a 4 kgf/cm?, respectivamente.

4.5 Experimento Industrial Piloto

Ap6s a definicao das condigdes de oxicorte e medicao das temperaturas, foi iniciada a
etapa de experimentos industriais. Nesta etapa foram realizados cortes para ajuste de
dimensao de placas com diferentes composi¢cdes quimicas. As composi¢cdes quimicas
selecionadas sdo aquelas em que o procedimento operacional Usiminas Ipatinga nao
permite o oxicorte na largura da placa. Estas placas sdo as potenciais candidatas ao

enquadramento dimensional corte com a técnica duplo magarico.

Para validacgao dos resultados, apds o enquadramento da placa, foi aplicada a técnica de
ensaio ndo destrutivo por liquido penetrante lavavel. Apos 30 horas do oxicorte, ja com
placas a temperatura ambiente, o processo de ensaio nao destrutivo iniciou-se na se¢ao

de oxicorte com a remocao da carepa, envolvendo as seguintes etapas:
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1.  Raspagem da secdo cortada via espatula de ago, conforme figura 4.12.

Figura 4.12 — Foto ilustrativa da raspagem via espatula na se¢do cortada.

2. Escovagdo da segdo cortada via escova de ago e limpeza via ar comprimido,

conforme figura 4.13.

Figura 4.13- Foto ilustrativa da escova¢do na se¢do cortada.



34

3.  Aplicagdo do liquido penetrante lavavel aquoso com pincel na secdo de corte,

conforme figura 4.14.

Figura 4.14 - Foto ilustrativa da aplicacdao do liquido penetrante na se¢do de corte.

4.  Limpeza do liquido penetrante apos 25 minutos com agua corrente, escoando a
agua da quina da secao horizontal da placa para a secdo vertical ou secao de corte

principal, conforme figura 4.15.

Figura 4.15 — Foto ilustrativa da remocao do liquido penetrante aquoso lavavel.

5. Ap6s remoc¢do do liquido penetrante e secagem natural da secdo de corte, foi

aplicado via spray, liquido revelador em toda area cortada, conforme figura 4.16;
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Figura 4.16 — Foto ilustrativa da aplicacdao do liquido revelador.

6. Apos o fim do ensaio ndo destrutivo, foi iniciada a inspecao visual da segdo
cortada (figura 4.17). Na inspecao sdo observadas descontinuidades que, apos
critérios de avaliagdo internos, padrao operacional, as placas sao ou ndo liberadas

para a laminagao de tiras a quente.

Figura 4.17 — Foto da inspecdo visual de placas ap6s aplicagao do liquido revelador.

Esse teste ndo destrutivo tem como objetivo favorecer a identifica¢do visual de qualquer
descontinuidade na se¢do cortada que desabonasse a placa a seguir para o processo

subsequente de laminacdo a quente.
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4.6 Laminacido Experimental das Placas e Monitoramento dos Resultados

Algumas placas foram escolhidas para a realizacdo da laminacio a quente experimental,
verificando-se a integridade das bordas das placas, conforme liberagdo de procedimento
interno de liquido penetrante Usiminas Ipatinga. Apos laminada a placa, outra

verificacdo foi feita nas bordas dos produtos laminados a quente.

Com base nos resultados de inspecao de placas e de qualidade dos laminados, foram
reajustados os critérios de aprovacdo de descontinuidades para as secdes das placas

cortadas com a técnica de duplo magarico.

4.7 Treinamento do efetivo operacional na técnica do Oxicorte Duplo
Macgarico e ensaio nao destrutivo por Liquido Penetrante e Inspecio da
placa apos corte

Apo6s todos os testes industriais e ajustes dos bicos do corte por duplo macarico ao
longo do desenvolvimento do trabalho, o efetivo responsavel pelo corte e inspecao foi
devidamente treinado no uso da técnica do oxicorte por duplo magarico, da técnica do

ensaio ndo destrutivo por liquido penetrante e inspe¢ao da placa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resultados

5.1.1 Curvas Térmicas

Os perfis térmicos obtidos no primeiro experimento, com 0s posicionamentos relativos
dos termopares a 25 ¢ 50 mm da superficie de oxicorte e implantados ao centro e a 4 da

espessura da placa, sdo apresentados nas figuras 5.1a e 5.1b.

Para esse teste foi utilizado o fator velocidade de avango do oxicorte. O nivel utilizado
para essa varidvel no primeiro experimento foi de 180 mm/min, velocidade fixa

aplicada no oxicorte das placas Usiminas.

Como registro da temperatura no posicionamento do bico de corte principal, foi
sugerido pela assessoria técnica da Nippon Steel, iniciar os trabalhos com distancias
longitudinais entre os macaricos de corte principal e secundario ou distancia L do
desenho adaptado de (HIROFUME 2003), de 100 e 160 mm. Para identificar a
temperatura em que a se¢ao de corte do bico do magarico principal estaria submetida,

foram tracadas linhas verticais no grafico de perfil térmico

—Meio da espesaura 25 mum — Mgl da espessura 50 nun
=+ = Posigio longitadinal 100 mm  —— Posigio lengitudmal 160 mm
175
1
5 !
1
125 :
1
= | !
E |
15
8 .
- Ll | ﬂ
25 [
1
il I
1] 1] 106} 50 20 250 30H) 150 [1] a5l 11 1] 35 BN &30 Tk
Tempa [x]

Figura 5.1a — Gréfico de relatério interno Usiminas do perfil térmico com o
posicionamento dos termopares no centro da espessura da placa em posicdo relativa de
25 e 50 mm da superficie de oxicorte e velocidade de avango de oxicorte de 180

mm/min.
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Temperators ()

125 E /ff— ===

50 {L11] 150 20 150 300 350
Fenmpe (s)
Figura 5.1b — Gréfico de relatorio interno Usiminas do perfil térmico com o
posicionamento dos termopares a 1/4 da espessura da placa em posigdes relativas de 25

e 50 mm da superficie de oxicorte e velocidade de avanco de oxicorte de 180 mm/min.

Como resultado do segundo experimento, tem-se nas figuras 5.2a e 5.2b os perfis
térmicos obtidos com os posicionamentos relativos dos termopares a 25 ¢ 50 mm da

superficie de oxicorte e implantados ao centro e a ' da espessura da placa.

O nivel utilizado para a variavel velocidade foi de 90 mm/min, velocidade teste aplicada

no oxicorte.

Para identificacdo da temperatura no posicionamento do bico de corte principal, foi
indicado pela assessoria técnica, iniciar os trabalhos com distancias longitudinais entre
os magaricos de corte principal e secundario de 100 ¢ 160 mm. Para identificar a
temperatura em que a se¢do de corte do bico do magarico principal estaria submetida

foram tracadas linhas verticais no grafico de perfil térmico.
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Figura 5.2a — Grafico de relatorio interno Usiminas do perfil térmico com o
posicionamento dos termopares no centro da espessura da placa em posicdes relativas

de 25 e 50 mm da superficie de oxicorte e velocidade de avango de oxicorte de 90

mm/min.
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Figura 5.2b — Grafico de relatorio interno Usiminas do perfil térmico com o

posicionamento dos termopares a 1/4 da espessura da placa em posicdes relativas de 25

e 50 mm da superficie de oxicorte e velocidade de avango de oxicorte de 90 mm/min.

Com base na analise dos graficos apresentados nas figuras 5.1a, verificou-se que a
temperatura obtida pelo termopar ao meio da espessura, na distancia longitudinal entre
os magaricos ou distdncia L (HIROFUME 2003), sugerida entre os magaricos de 100
mm foi de aproximadamente 75°C a 25 mm da superficie de oxicorte e de 43°C para 50

mm da superficie de oxicorte.
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As mesmas temperaturas considerando a distancia longitudinal sugerida entre os

magaricos de 160 mm seriam aproximadamente 103 e 56°C, respectivamente.

Na figura 5.1b, a ¥4 da espessura da placa, na posi¢ao da distancia longitudinal entre os
magaricos ou distancia L (HIROFUME 2003) sugerida entre os magaricos de 100 mm, a
temperatura foi aproximadamente 103°C a 25 mm da superficie de corte e de 50°C para

50 mm da superficie de corte.

As mesmas temperaturas considerando uma posicao longitudinal de 160 mm seriam

aproximadamente 131 e 67°C, respectivamente.

Esta diferenca mostra que quanto maior a distancia longitudinal (100 ou 160 mm) entre
0s magaricos, maior ¢ a temperatura obtida para a passagem do oxicorte na secao de
corte principal. Desta forma entende-se que com a velocidade constante de avango de
corte (90 ou 180 mm) seriam necessarias maiores distancias longitudinais entre os
magcaricos para atingir as temperaturas maximas durante a passagem do macarico de
corte principal e consequentemente maiores aportes térmicos localizados na placa na

secdo de corte principal.

Para que se tenha a temperatura maxima de encharque térmico na se¢do de corte
principal apos o corte secundario, a distancia longitudinal entre os macaricos deve ser
obtida considerando a velocidade de avango de corte e o tempo para as temperaturas
maximas nos perfis térmico dos graficos 5.1 a e b e 5.2 a e b. Desta forma pode-se
ajustar as distancias dos bicos de corte com a maxima temperatura e encharque térmico
na se¢do de oxicorte principal, ndo necessitando pré-aquecer todo o volume da placa,
diminuindo assim, custos com combustiveis, tempo para encharque, movimentagao e

manuseio das placas.

Nas figuras 5.2 a e b s@o apresentados dados semelhantes aos apresentados nas figuras
5.1a e b, para velocidade de avanco de oxicorte de 90 mm/min. Da mesma forma, com
base na andlise dos graficos apresentados nas figuras 5.1a e b, verificou-se que a
temperatura, na posi¢do da distancia longitudinal sugerida entre os magaricos de 100

mm ao meio da espessura foi de aproximadamente 157°C a 25 mm da superficie de
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oxicorte ¢ de 78°C para 50 mm da superficie de corte. As mesmas temperaturas
considerando uma posi¢cdo longitudinal de 160 mm seriam aproximadamente 195 e

120°C, respectivamente.

Na figura 5.2b, a % da espessura da placa, na posicao da distancia longitudinal sugerida
entre os macaricos de 100 mm a temperatura foi de aproximadamente 189°C a 25 mm

da superficie de corte e de 104°C para 50 mm da superficie de corte.

As mesmas temperaturas considerando uma posicao longitudinal de 160 mm seriam

aproximadamente 241 e 154°C, respectivamente.

Como resultados comparativos apresentados nas figuras 5.1, ae b e 5.2, a e b, verifica-
se que existe uma diferenca de temperatura entre o centro e a ¥4 da espessura. Percebe-
se que na posicao ao centro da espessura a temperatura ¢ inferior em relacdo a
temperatura a 4 da espessura, gerando gradiente térmico indesejado, podendo gerar
variagcdes volumétricas heterogéneas ao longo da espessura da placa e

consequentemente trincas termomecanicas.

Com a reducao da velocidade de avango de corte houve um incremento da temperatura
maxima medidas em ambas as posi¢des transversais, 25 ¢ 50 mm. Na posi¢ao 25 mm a
temperatura ¢ mais elevada, uma vez que se encontra mais proxima da frente de calor,
porém, apresentando maiores diferencas de temperatura entre os termopares a Y4 € ao
meio da espessura. Novamente podendo gerar variagdes volumétricas heterogéneas ao
longo da espessura da placa e consequentemente com interacdes com regides de falha

ou descontinuidade estruturais na placa podendo gerar trincas termomecanicas.

Desta forma pode-se potencializar variagdes volumétricas ao longo da espessura da
placa, gerando tensdes termomecanicas que interagindo, podem contribuir para o
surgimento ou propaga¢ao de trincas termomecanicas ao longo da se¢do cortada. Desta
forma recomenda-se optar por configuragdes das variaveis de corte como velocidade de
avanco de corte, distancia entre secdo de corte principal e secundério e distancia
longitudinal entre os macgaricos com maiores temperaturas e€ menores gradientes

térmicos ao longo da espessura da placa.
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Na tabela V.1 sdo apresentadas as temperaturas maximas obtidas a partir das curvas

térmicas apresentadas nas figuras 5.1 a, b e figuras 5.2 a, b.

Tabela V.1 — Temperaturas méaximas obtidas em testes variando a velocidade de avango

de oxicorte
Posicao do termopar em relagdo a superficie de
Velocidade de oxicorte em mm
avanco de oxicorte 25 50
em mm/min Posi¢ao dos termopares na espessura da placa

Meio 1/4 Meio 1/4

Temperatura maxima dos termopares em °C

180 171 189 146 143

90 209 252 165 187

5.1.2 Gradientes Térmicos Gerados

Devido as diferencgas de temperatura observadas ao longo do centro e % da espessura da
placa, conforme ilustrado em figuras 5.3, a e b, verifica-se que, se o oxicorte for
realizado nas temperaturas mais elevadas, havera também uma diferenca térmica mais
acentuada entre o centro e 4 da espessura. Desta forma, entende-se que, quanto mais
perto a linha ou superficie do corte secundario ou de pré-aquecimento fica da linha ou
superficie de corte principal maior sera o gradiente térmico entre as regides. Tal
diferenga pode ser potencializada quando o bico de corte principal atinge a regido de

interesse, levando a variagdes dimensionais e a ocorréncia de trincas.
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Figura 5.3a — Grafico de relatorio interno Usiminas da diferenca das temperaturas
maximas obtidas nas posigdoes dos termopares a 72 e ¥4 da espessura da placa cortada via
velocidades de avango de oxicorte a 180 € 90 mm/min, posicao dos termopares a 25 mm

da superficie de corte.
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Figura 5.3b — Grafico de relatorio interno Usiminas da diferenca das temperaturas
maximas obtidas nas posi¢cdes dos termopares a /2 e V4 da espessura da placa cortada via
velocidades de avango de oxicorte a 180 e 90 mm/min, posi¢do dos termopares a 50 mm

da superficie de corte.

Neste sentido, o gradiente térmico ou a diferenga de temperatura entre o centro e 4 da
espessura, se eleva quando se aproxima os bicos de corte transversalmente. Conforme
mostrado nas figuras 5.3, a e b, ao se aproximar os bicos para 25 mm em velocidade de

180 mm/min a diferenga ao longo da espessura ¢ da ordem de 18°C para os pontos de
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maximo. Para a mesma velocidade e posicdo de 50 mm, a diferenga é praticamente

inexistente.

Outra constatagdo ¢ o efeito da velocidade de corte. Com a reducao da velocidade de
corte para 90 mm/min houve um incremento significativo nas temperaturas de maximo.
Em contra partida, as diferengas ao longo da espessura também se elevam. Na posi¢ao

25 e 50 mm as diferencgas sao de 43 e 22°C, respectivamente.

Novamente analisando os dados, entende-se que, além de temperaturas elevadas de preé-
aquecimento, € importante buscar regioes de maior homogeneidade térmica ao longo da
espessura da placa, para realizar o corte secundario. Assim, conforme dados, apds
tempos significativamente longos o calor se difunde e tende a minimizar os gradientes

ao longo da espessura.

Os graficos apresentados na figura 5.1a e 5.2a, mostram que, a partir de 300 segundos
aproximadamente, as diferengas de temperatura entre o centro da espessura da placa sao
menores que 5°C. Além disso, as temperaturas estdo acima de 100°C, podendo ser

considerado um preaquecimento para o corte.

5.1.3 Otimizacao dos Resultados

Baseando-se nos valores maximos de temperaturas, tabela V.1, tempo para atingi-las,
tabela V.2, e velocidade de avango de oxicorte, chega-se a conclusdo que as distancias
longitudinais sugeridas de 100 ou 160 mm entre os magaricos devem ser maiores para

que o corte principal iniciasse em temperaturas mais elevadas.

De fato, isto € bastante razoavel em virtude do tempo necessario para que o calor

difunda da regido de corte para as posi¢cdes mais ao interior da placa.

Com base nos tempos para temperatura maxima da tabela V.2 e velocidade de avango
de oxicorte de 90 ou 180mm/min, seria necessario posicionar o bico de corte principal
entre aproximadamente 1,5 a 8,5 vezes das posigdes atuais de 100 e 160 mm, conforme

sugestao na assessoria da Nippon Steel.
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Para determinar essa distancia L (HIROFUME 2003), entre os bicos de corte, buscou-se
multiplicar a velocidade constante de avango de oxicorte pelo tempo para atingir a

temperatura maxima na se¢ao de corte principal, tabela V.2.

Tabela V.2 — Tempos para atingir a temperatura maxima obtidas em testes variando a

velocidade de avango de oxicorte

Posi¢ao do termopar em relagdo a superficie de

Velocidade de oxicorte (mm)
Avancgo de Oxicorte 25 50
(mm/min) Posi¢ao dos termopares na espessura da placa
Meio 1/4 Meio 1/4

Tempo para atingir a temperatura maxima (min)

180 3,1 2,3 4,8 3,6

90 2,7 2,3 4,3 2,9

Para melhor extrair as condi¢cdes de oxicorte da técnica de duplo magarico, decidiu-se
configurar uma nova obten¢ao dos perfis térmicos no corte duplo magarico com os

seguintes fatores:

e Distancia transversal entre a superficie de oxicorte e posicao do bico do
magarico principal de 50 mm, buscando a obtencdo de menores gradientes
térmicos gerados entre as temperaturas medidas no meio da placa e ' da

espessura da placa;

e Velocidade de avanco de oxicorte de 90 mm, com o objetivo de obter maiores
temperaturas maximas entre as medidas dos termopares implantados ao meio e

Y4 da espessura da placa;

e Termopares implantados a %, a meio e a % da placa de espessura de 250 mm.
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Apds obtengdo dos dados, foram observados os resultados mostrados na figura 5.4.

Perfil Térmico da Secio do Corte Principal apds Corte Secundirio
12 ddn r.l.FIHhIInI —12idn I--uFIHhIII:I — /4 eln I-.I\Fln;"'ﬂ.lini — 14 da l"s.pﬂwru
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Figura 5.4 — Grafico de relatorio interno Usiminas da diferenga das temperaturas
maximas obtidas nas posi¢cdes dos termopares a meio, a ¥4 e a % da espessura da placa
cortada via velocidades de avango de oxicorte de 90 mm/min, posigao dos termopares a

50 mm da superficie de corte.

Com base nos resultados da figura 5.4, entende-se que, além das temperaturas elevadas
de pré-aquecimento, ¢ importante buscar regidoes de maior homogeneidade térmica ao
longo da espessura da placa, para que o corte ocorra com qualidade para agos com
maiores teores de carbono e elementos de liga. Assim, apds tempos significativamente

longos, o calor se difunde e os gradientes ao longo da espessura sio minimizados.

5.1.4- Laminac¢ao das placas e Monitoramento dos Resultados.

Com o intuito de se verificar a integridade das se¢des das placas cortadas e seu produto
laminado, as placas foram selecionadas apds ensaio de liquido penetrante e inspecao

para o processo de laminagdo a quente.

Como resultado da implementacdo da técnica de corte duplo magarico na Usiminas
Ipatinga, houve um aumento na disponibilidade de placas enquadradas para a laminagao

de tiras a quente. Na figura 5.5 sdo apresentados os resultados de liberacdo das placas
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apos o oxicorte em funcdo do carbono equivalente. A aprovacdo das placas para
processamento na laminacao de tiras a quente apresenta média de 92%, demostrando o
resultado do processo. Vale ressaltar que tratam-se de placas que tinham como destino a
venda direta a terceiros ou geragdo de sucata, ndo sendo destinadas ao enquadramento
via processo de oxicorte convencional, que, por sua vez, passaram a ser aproveitadas

como matéria-prima na geragdo de laminado a quente.

98% 94% o155
I I |
20<CEQs25 25<CEQs30 30<CEQs35 35<CEQ<40

Figura 5.5. Indice de aprovacdo de placas apos utilizagdo da técnica do oxicorte por

duplo magarico entre os meses de Janeiro 2019 a Maio 2019.
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6 CONCLUSOES

No presente trabalho foi proposta e avaliada a metodologia de oxicorte com duplo
magarico para reduzir o nimero de trincas ou minimizar a sua gravidade apds processo
de oxicorte a gas em placas de ago com carbono inferior a 0,13%, teor de manganés

maior do que 1,0% e nidbio + vanadio acima de 0,030%.

Apbs otimizagdo dos parametros de oxicorte (velocidade e posicionamento dos
magcaricos), foram obtidas temperaturas da ordem de 200 °C, homogeneamente
distribuidas ao longo da se¢do de corte, favorecendo o ajuste dimensional de placas
apos aporte térmico localizado, objetivando assim, a reducdo da indugao de trincas apds

o oxicorte convencional para ajuste dimensional.

No primeiro semestre de 2019, foram laminadas a quente aproximadamente 7 mil
toneladas de placas. A técnica proposta no presente trabalho permitiu aproveitar 621
placas que nao tinham seu dimensional adequado para laminagdo, ndo sendo possivel

seu enquadramento por técnica convencional de oxicorte.

Os resultados em escala industrial apresentaram uma média do indice de aprovagdo de
placas de 92% e, consequentemente, reducdo de placas rejeitadas, com variacdo de

largura entre topo e base, ndo autorizadas a atender produtos laminados a quente.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Para dar continuidade ao trabalho, sera avaliado o aproveitamento de placas com CEQ,
Carbono Equivalente de Maiores Valores e seu indice de liberagdo apds ensaio nio

destrutivo por liquido penetrante lavavel e inspecao visual.

Sera testado também o oxicorte aplicando gas combustivel acetileno, buscando assim,

promover maior aporte térmico localizado no processo de enquadramento da placa.

Outro fator a ser observado ¢ a correlagdo e o efeito do hidrogénio medido no
distribuidor do lingotamento continuo na inducdo de trincas em segdes de placas

cortadas apos oxicorte pela técnica de duplo magarico.

Como fator de relevancia, deverao ser observadas também as distancias das superficies
de oxicorte via técnica duplo magarico e sua interagdo com a zona de macrosegregacao

da placa, evitando assim potenciais trincas térmicas.
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